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งานวิจัยนี้ทําการศึกษากระบวนการแยกอากาศและกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติ

เหลว เนื่องจากทั้งสองกระบวนการผลิตมีการใชเทคโนโลยีในการผลิตที่คลายคลึงกันและ
ผลิตภัณฑที่ไดจากทั้งสองกระบวนการผลิตมีสภาวะที่เรียกวา ความเย็นยิ่งยวด (Cryogenic) 
จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาการนําอุปกรณบางสวนจากกระบวนการแยกอากาศนํามา

ดัดแปลงใชกับกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบสภาวะ
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พลังงานที่ผลิต (Power Consumption) ของการทําความเย็นตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี
นอยที่สุดคือ 1,204.4 กิโลจูล/กิโลกรัมแอลเอ็นจี และการดําเนินงานที่ความดันตํ่าที่สุดจะทําให
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              This research aims to investigate of air separation process and liquefied 
natural gas (LNG) production, as both of two manufacturing processes are using 
similar technology to manufacture and products of both processes are in Cryogenic 
condition, base on these knowledge bring to the study to apply some machine and 
equipment to apply in the liquefied natural gas production. The study is to compare 
the condition of two processes by PRO II program to create the model and simulate. 
Also use the created model to selecting the device from air separation process then 
apply in liquefied natural gas production process. The results of the comparison of 
the two conditions found in most of the plate – fin heat exchanger with similar 
conditions. When the heat duty 28.89 M.kJ/hr. The plate –fin heat exchanger air 
separation process. To be adapted for use with liquefied natural gas production. The 
natural gas from Western sources of supply LNG productivity is the most 23,851.2 
kg/hr. The amount of energy produced per unit mass of LNG production is minimal 
1,204.4 kJ/kg of LNG. The refrigeration work for LNG production varied inversely with 
the pressure of LNG produced.   
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันพลังงานจากกาซธรรมชาติมีบทบาทมากขึ้น โดยเปนแนวทางหนึ่งในการ
ลดการใชพลังงานจากน้ํามันและเปนพลังงานอีกทางเลือกหนึ่งที่ประเทศไทยเลือกใช ซึ่งที่ผานมามี
การใชประโยชนจากกาซธรรมชาติไมมากเทาที่ควร เนื่องจากมีความยุงยากในการขนสงกาซ
ธรรมชาติ โดยตองลงทุนจํานวนมากในการกอสรางทอสงกาซ ดังนั้นหากแหลงสํารองกาซ
ธรรมชาติต้ังอยูหางจากแหลงที่ตองการใชเปนพลังงานแลว ก็จะไมมีการนํามาใชประโยชน จาก
แหลงกาซธรรมชาตินั้นๆ เนื่องจากตองเสียคาใชจายเปนจํานวนมากในการกอสรางทอสงกาซ 
  ตอมาไดมีนวัตกรรมใหม โดยการขนสงกาซธรรมชาติในรูปของเหลว (Liquefied 

Natural Gas ; LNG) โดยเร่ิมจากการลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติลงเหลือ -162 องศาเซลเซียส 

ที่ความดัน  1 บรรยากาศ เพื่อเปล่ียนสภาพกาซมาอยูในรูปของเหลวเพ่ือใหงายตอการขนสง 

เนื่องจากจะมีปริมาตรลดลงเหลือเพียง ไมถึง 1 ใน 600 ของสภาพเปนกาซเทานั้น [1] 

  กาซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas ; LNG) คือ กาซธรรมชาติที่ถูก

นํามาผานกระบวนการลดอุณหภูมิ ใหกลายเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -162 องศาเซลเซียส ที่ความ

ดัน 1 บรรยากาศ หลังจากนั้นจึงถูกบรรจุลงถังเพื่อขนถายทางเรือไปยังแหลงที่มีความตองการใช 

ซึ่งกาซธรรมชาติเหลวจะถูกนําเขาสูกระบวนการเพิ่มความรอนอีกคร้ังเพื่อทําใหมีสถานะเปนกาซ

ดังเดิม ดังนั้นจึงตองมีการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซธรรมชาติเหลว มาใชในการเปล่ียนสถานะ

ของกาซธรรมชาติเปนสถานะในรูปของเหลว ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะขนสงไปใชในสถานที่ที่ทอสง

กาซยังไปไมถึง 

  งายวิจัยนี้สาเหตุที่ เ ลือกที่จะทําการศึกษากระบวนการแยกอากาศและ

กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว เนื่องจากทั้งสองกระบวนการผลิตมีการใชเทคโนโลยีในการ

ผลิตที่คลายคลึงกันและผลิตภัณฑที่ไดจากท้ังสองกระบวนการผลิตมีอุณหภูมิตํ่าซ่ึงเรียกสภาวะนี้

วา “ครัยโอจินิก” (Cryogenic) [2] ในการนําเทคโนโลยีการผลิตกาซธรรมชาติเหลวมาใชมีตนทุน

การผลิตที่คอนขางสูง จึงมีแนวความคิดที่จะศึกษาการนําเครื่องจักรและอุปกรณบางสวนจาก

 



 
 

 

2 

โรงงานแยกอากาศนํามาดัดแปลงใชกับกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว ในประเทศไทยมี

โรงงานแยกอากาศที่ปดตัวลงและปลอยทิ้งเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ ใหรกรางไมเกิดประโยชน 

ซึ่งมีเคร่ืองจักรและอุปกรณบางสวนยังสามารถนํามาใชในกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวได 

อีกทั้งเปนการลดตนทุนการส่ังซ้ือเคร่ืองจักรใหมจากตางประเทศ ใหกับเจาของกิจการ ที่มี

แนวความคิดจะสรางโรงงานผลิตกาซธรรมชาติเหลว โดยการนําการนําเคร่ืองจักรบางสวนจาก

โรงงานแยกอากาศ มาดัดแปลงใชกับโรงงานผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

  โดยจะทําการศึกษาสภาวะของทั้งสองกระบวนการโดยใชโปรแกรม PRO II ใน

การสรางแบบจําลองและใชแบบจําลองดังกลาวในการศึกษาเปรียบเทียบสภาวะการดําเนินงาน

และนํามาดัดแปลงใชกับกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1. เพื่อศึกษาการนําอุปกรณจากกระบวนการแยกอากาศไปใชในกระบวนการ

ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาเปรียบเทียบสภาวะการดําเนินการแยกอากาศกับกระบวนการผลิต

กาซธรรมชาติเหลว 

2. ศึกษาเปรียบเทียบหนวยผลิตของกระบวนการแยกอากาศกับกระบวนการ

ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

3. ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุของแตละหนวยผลิต 

4. ศึกษาและประเมินขอจํากัดของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เปนแนวทางในการนําอุปกรณจากกระบวนการแยกอากาศมาใชใหมใน

กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

2. บริษัทผูผลิตกาซธรรมชาติเหลวมีความมั่นใจดานวิศวกรรม  เมื่อนํา
เคร่ืองจักรและอุปกรณบางสวนที่เคยใชในกระบวนการแยกอากาศนํามาใชงานกับกระบวนการ

ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. คนควาและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

2. ศึกษากระบวนการแยกอากาศและกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

3. ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในกระบวนการแยกอากาศและกระบวนการ

ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

4. ทําการ Simulation เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติของอุปกรณที่ใชในกระบวนการ
แยกอากาศ 

5. ประเมินคาและวิ เคราะหผลของการนําเคร่ืองจักรและอุปกรณของ

กระบวนการแยกอากาศมาใชกับกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

6. สรุปเหตุผลของความเปนไปไดที่จะนําหรือไมนําเคร่ืองจักรหรืออุปกรณของ

กระบวนการแยกอากาศมาใชกับกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

7. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลม 
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บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

2.1 กระบวนการแยกอากาศ 

2.1.1 องคประกอบของอากาศ 

  อากาศจัดเปนของผสม โดยประกอบดวยกาซตาง ๆ ไอน้ํา เขมา ควันไฟ และ
อนุภาคตางๆ ปะปนกันอยู คุณสมบัติของอากาศไมมีสี ไมมีรสชาติ และไมมีกล่ิน สําหรับอากาศที่
ไมมีไอน้ําอยูเลย เรียกวา อากาศแหง (Dry Air) สวนอากาศที่มีไอน้ําเปนสวนผสมอยูดวยเรียกวา 
อากาศชื้น (Moist Air) กาซที่มีมากที่สุดในอากาศแหง คือ กาซไนโตรเจน ประมาณรอยละ 78 โดย
ปริมาตร รองลงมออกซิเจน ประมาณรอยละ 21 โดยปริมาตร และอารกอนประมาณรอยละ 1 โดย
ปริมาตร โดยองคประกอบของอากาศแหงที่มีความสําคัญในกระบวนการแยกอากาศ [3] แสดงดัง
ตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบของอากาศแหง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

องคประกอบของอากาศแหงโดยมาตรฐาน 
กาซ %โดยปริมาตร 

ไนโตรเจน 78.12 
ออกซิเจน 20.95 
อารกอน 0.932 
คารบอนไดออกไซด 0.040 
คารบอนมอนนอกไซด 0.00001 
ไนโตรเจนออกไซด 0.000031 
คริปทอน 0.00011 
ซีนอน 0.0000086 
นิออน 0.0018 
ฮีเลียม 0.00052 
ไฮโดรเจน 0.00005 
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 2.1.2 วิธีการแยกไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน [2] 

  วิธีการแยกไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน ม ี3 วิธีดังนี ้

1. Membrane 

2. Pressure Swing Adsorption 

3. Cryogenic Rectification 

ซึ่งวิธีที่ 3 Cryogenic Rectification ใชในผลิตไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน 
มากกวา 90% จากทั่วโลก ทั้ง 3 วิธีมีกระบวนการผลิตที่แตกตางกันไปข้ึนอยูกับผูผลิตวามีตนทุน
และคาการผลิตอยางไร ดังนั้นผูผลิตสามารถเลือกวิธีการผลิตตามปริมาณการผลิตและตามความ
บริสุทธิ์ของผลิตภัณฑที่ผูผลิตตองการแสดงดังตารางที่ 2.2  

ตารางที ่2.2 แสดงขอบเขตการประยุกตใชการแยกอากาศของแตละวธิี  

1)  รวมอารกอน 

  จากตารางที่ 2.2 แสดงขอบเขตการประยุกตใชการแยกอากาศของแตละวิธีสรุป
ไดดังวา การแยกออกซิเจนไมสามารถแยกไดดวยวิธี membrane สวนวิธี cryogenic rectification 
สามารถแยกไดทั้ง ไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน ในปริมาณที่มากและมีความบริสุทธิ์สูง  

 

กาซ ปริมาณ 
(Nm3/h) 

ความบริสุทธิ ์ วิธีการแยก 

ไนโตรเจน 
 
 

1 – 1000 
5 – 5000 

200 – 400 000 

< 99.5 % 1) 
< 99.5 % 1) 

< ppb 

Membrane 
Pressure swing adsorption 

Cryogenic rectification 

ออกซิเจน 5 – 5000 
1000 – 150 000 

< 95 % 
< ppb 

Pressure swing adsorption 
Cryogenic rectification 

อารกอน Cryogenic rectification 
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   2.1.2.1 การแยกแบบ Membrane 

   รูปที่ 2.1 แสดงการแยกไนโตรเจนดวยวิธี Membrane มีข้ันตอนดังนี้ 
อากาศที่ความดันบรรยากาศจะถูกอัดที่ความดัน 6-15 บาร โดยเคร่ืองอัดอากาศ (1) จากนั้น
อากาศถูกปอนเขาสูตัวกรองอากาศ (2) เพื่อกําจักส่ิงปนเปอนออกไดแก ฝุน ละออง กอนเขาสูเมม
เบรน (4) อากาศจะเขาสูเคร่ืองทําความรอน (3) ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อปองกันการเกิด
การควบแนนของอากาศภายในชองเมมเบรน หนวยเมมเบรนสามารถ กําจัดออกซิเจน กาซ
คารบอนไดออกไซดและไอน้ําออกทางดานลาง โดยจะแทรกเขาไปในชองเมมเบรน สวนกาซ
ไนโตรเจนจะถูกแยกออกมาสวนบนของหนวยเมมเบรน 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงการแยกไนโตรเจนโดยวิธี Membrane 

 

   2.1.2.2 การแยกแบบ Pressure Swing Adsorption 

   รูปที่ 2.2 แสดงการแยกไนโตรเจนดวยวิธี Pressure Swing Adsorption 
มีข้ันตอนดังนี้ อากาศที่ความดันบรรยากาศจะถูกอัดที่ความดัน 5-12 บาร โดยเครื่องอัดอากาศ 
(1) จากนั้นอากาศถูกปอนเขาสูตัวกรองอากาศ (2) เพื่อกําจักส่ิงปนเปอนออกไดแก ฝุน ละออง
และเขาสูหอดูดซับ (3) เพื่อดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ําและออกซิเจน สวนไนโตรเจนจะ
ถูกปลอยออกดานหอของหอดูดซับ รวมไวที่ถังบับเฟอร (4) ถังบับเฟอรมีไวเพื่อปองกันความดัน
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แปรปรวนขณะหอดูดซับสลับความดัน หอดูดซับประกอบดวย หอดูดซับ 2 หอ ซึ่งภายในบรรจุดวย  
โมเลคิวลาซีฟ (Molecular Sieve) เพื่อทําหนาที่ดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ําและ
ออกซิเจน โมเลคิวลาซีฟมีการจัดเรียงตัวของอะตอมเปนผลึกที่แนนอน โมเลคิวลาซีฟเปน
สารประกอบพวกอลูมมิโนซิลิเกต การดูดซับจึงเกิดข้ึนกับโมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดที่แนนอน ทํา
ใหมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลขนาดตามตองการ โดยใชความดันในการดูดซับอยูในชวง 

5-12 บาร เพื่อใหองคประกอบติดอยูบนตัวดูดซับมากที่สุด เมื่ออ่ิมตัวแลวก็จะเปล่ียนไปใช
เคร่ืองดูดซับตัวที่สอง ในขณะเดียวกันเคร่ืองดูดซับตัวแรกที่อ่ิมตัว (3’) มาลดความดันลง โดยเปด
วาวล (b’) ผานตัวเก็บเสียง (5) ปลอยออกสูบรรยากาศ เพื่อใหองคประกอบที่ถูกดูดอยูนั้นคลายตัว
ออกมาตามสภาพสมดุลยของมันเมื่อเสร็จแลว ตัวดูดจะกลับสูสภาพดังเดิมใชดูดซับไดใหมอีก
สลับกันไปตลอดเวลา  

 

 

รูปท่ี 2.2 แผนผังแสดงการแยกไนโตรเจนโดยวิธี Pressure Swing Adsorption 
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   2.1.2.3 การแยกแบบ Cryogenic Rectification 

   รูปที่ 2.3 แสดงการแยกไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน ดวยวิธี 
Cryogenic Rectification อากาศถูกดูดผานตัวกรอง (2) เพื่อกําจักส่ิงปนเปอนออกไดแก ฝุน 
ละออง จากนั้นอากาศถูกอัดเพิ่มความดันเปน 5.7 บาร ดวยเคร่ืองอัดอากาศ (3) ทําใหอากาศมี
อุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 100 องศาเซลเซียส แลวลดอุณหภูมิของอากาศลงเหลือ 5 องศาเซลเซียส 
โดยผานเคร่ืองทําความเย็น (4) เพื่อแยกน้ําออกจากอากาศแลวเขาสูหอดูดซับ (6,6’) เพื่อแยกกาซ
คารบอนไดออกไซดออก อากาศจะถูกแบงเปน 3 สวน สวนที่ 1 (a) อากาศเขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน (10) เพื่อลดอุณหภูมิลง กอนเขาหอกล่ันความดันสูง (12) สวนที่ 2 (b) อากาศจะถูกอัด
เพื่อเพิ่มความดันดวยเคร่ืองอัดอากาศ (8) เขาไปลดอุณหภูมิลงที่เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน (10) 
แลวลดความดันของอากาศลงดวยเคร่ืองลดความดัน (11) สวนที่ 3 (b) เรียกวา “internal 
compression” เพื่อควบคุมความดันในสวนองคประกอบของออกซิเจน  โดยผานเคร่ืองอัดอากาศ 
(9) และถูกทําใหลดอุณหภูมิลงและเปล่ียนสถานะเปนของเหลวโดยผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รอน (10) และลดความดันลงดวยวาลวลดความดัน จากนั้นเขาสูหอกล่ันความดันสูง (12) เบ้ืองตน
อากาศเหลวถูกแยกที่ความดัน 5-6 บาร ที่สูหอกลั่นความดัน ตามจุดเดือดของสารแตละชนิด 
แสดงดังตารางที่ 2.2 ไนโตรเจนเหลวจะถูกกล่ันแยกออกทางดานบนของหอความดันสูง โดยมี
ออกซิเจนปนเปอนอยูไมเกิน 1 ppm และไนไตรเจนเหลวที่มีองคประกอบของออกซิเจน 35-40% 
ออกดานลางของหอกล่ันความดันสูง จากนั้นไนโตรเจนเหลวที่ถูกกล่ันออกทางดานบนของหอ
ความดันสูง จะถูกสงไปยังหอกล่ันความดันตํ่า (14) หอความดันตํ่าจะดําเนินการอยูที่ความดัน 
1.3-1.5 บาร และจะไดไนโตรเจนเหลวบริสุทธิ์ ออกดานบนของหอกล่ันความดันตํ่า สวนออกซิเจน
เหลวบริสุทธจะออกทางดานลางของหอกลั่นความดันตํ่า กาซไนโตรเจนออกทางดานบนของความ
ดันสูง จะถูกเปล่ียนสถานะเปนของเหลวโดยผานเคร่ืองควบแนนหลัก (13) การเย็นตัวลงภายใน
เคร่ืองควบแนนหลักโดยการกลายเปนออกซิเจนเหลวจากกนหอกล่ันความดันตํ่าภายในหอกล่ัน 
เคร่ืองควบแนนและเคร่ืองกลายเปนไอ ไดถูกออกแบบใหเปนหนวยที่มีการถายเทความรอนรวม 
ภายในหอกล่ัน ในสวนของของเหลวควบแนนบางสวนจะถูกปอนกลับ (reflux) เขาสูหอกล่ันความ
ดันสูง และของเหลวควบแนนบางสวนที่ถูกขยายตัวจะถูกสงไปยังหอกล่ันความดันตํ่า  

   ของเหลวที่อุดมไปดวยออกซิเจนจากกนของหอกล่ันความดันที่มีการ

ขยายตัว (i) จะถูกสงเขาสูหอกล่ันความดันตํ่าโดยผานวาลวลดความดันลงประมาณ 1.3-1.5 บาร 
และสวนหนึ่งจะถูกสงไปที่ดานบนของหอกลั่นอารกอนแบบหยาบ (15) และ หอกล่ันอารกอน
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บริสุทธิ์ (17) ซึ่งเปนหนวยที่มีการถายเทความรอนรวมระหวางเคร่ืองควบแนนและเคร่ืองกลายเปน
ไอ (16), (19) เคร่ืองควบแนนดานบนของท้ังสองหอมีความเปนในการปอนกลับไปยังหอเดิม 
(reflux) อากาศเหลวอีกสวนหนึ่งจากกนของหอกล่ันความดันที่อุดมไปดวยออกซิเจน (k) จะถูกสง
เขาสูหอกล่ันความดันตํ่าเชนกัน โดยผานวาลวลดความดันลงประมาณ 1.3-1.5 บาร สวนกาซ
ออกซิเจนที่ออกจากหอกลั่นความดันตํ่า (l) ที่มีอารกอนประมาณ 5-10%โมล มีไนโตรเจนนอยกวา 
100 ppm และมีออกซิเจนประมาณ 85-95% จะถูกสงไปยังหอกล่ันอารกอน (15) เพื่อกล่ันแยก
กาซอารกอนและอารกอนเหลวท่ีมีความบริสุทธิ์ 99.5%โมล มีออกซิเจนประมาณ 1 ppm ออก
ทางดานบนของหอกลั่น (17) สวนอารกอนท่ียังมีออกซิเจนหลงเหลืออยูจะออกทางดานลางหอ
กล่ันอารกอนและกลับเขาสูหอกล่ันความดันตํ่า (14) เพื่อทําการกล่ันแยกออกซิเจนตอไป 
 

 

 

รูปท่ี 2.3 แผนผังแสดงการแยกไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน โดยวิธี Cryogenic 
Rectification 
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2.2 กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
 

  2.2.1 องคประกอบกาซธรรมชาติ 
  กาซธรรมชาติซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่กอกําเนิดและสะสมตัวอยูใตผิวโลกนั้น

มีหลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับโครงสรางโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบ บางแหลง
ประกอบดวยสารไฮโดรคารบอนจําพวกมีเทนอยางเดียว บางแหลงประกอบดวยสาร

ไฮโดรคารบอนผสมกันหลายชนิด อันไดแก มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เพนเทน เฮกซเซน และ  
อ่ืน ๆ สัดสวนขององคประกอบเหลานี้ข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมของกาซแตละแหลงที่พบ กาซ

ธรรมชาติบางแหลงมีกาซมีเทนเปนองคประกอบถึง 70 % และอาจมีสารอ่ืน ๆ ปนอยูบาง เชน กาซ
คารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซไนโตรเจน และน้ํา ถากาซธรรมชาตินั้นมีสาร

ไฮโดรคารบอนท่ีเปนมีเทนเกือบทั้งหมดเราเรียกวา "กาซแหง" แตถามีสารไฮโดรคารบอนจําพวก
กาซโพรเพน กาซบิวเทน หรือไฮโดรคารบอนเหลว เชน เพนเทน เฮ็กซเซน หรือ กาซโซลีนธรรมชาติ 
ประกอบอยูในปริมาณพอสมควร เราเรียกกาซนี้วา "กาซช้ืน" ซึ่งถาจะเปรียบกับอากาศก็คืออากาศ
แหงซึ่งจะมีไอน้ํานอยมาก และอากาศชื้นซึ่งมีไอน้ําปนอยูสูงนั่นเอง [2] 
  ในปจจุบันกาซธรรมชาติที่ ใช ในประเทศไทยมาจากหลายแหลงและมี

องคประกอบในอัตราสวนที่แตกตางกันตามแหลงที่ขุดพบ แสดงดังตารางที่ 2.3 โดยกาซธรรมชาติ
ที่ใชสวนใหญของสถานีกาซในกรุงเทพและปริมณฑลมาจากทางภาคตะวันออกจากแหลงอาวไทย

และมีโรงแยกกาซที่ระยอง ทางตะวันตกจากแหลงของประเทศเมียนมา ทางภาคใตจากขนอมใน
จังหวัดนครศรีธรรมราช ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือจากแหลงน้ําพอง ทางภาคเหนือจากแหลง
น้ํามันสิริกิต์ิในจังหวัดกําแพงเพชร [4] และจากโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5 ที่เปน sale gas [6] 
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ตารางที่ 2.3 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงตางๆ [5, 6] 

 
 

2.2.2 กาซธรรมชาติเหลวคือ 
กาซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas: LNG) คือ กาซธรรมชาติที่ถูกนํามา

ผานกระบวนการลดอุณหภูมิ ใหกลายเปนของเหลวที่ -162 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ 
เปนของเหลวท่ีมีความเย็นยิ่งยวดเรียกวา “Cryogenic liquid” ปริมาตรจะลดลงประมาณ 600 
เทาของสถานะกาซ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมีองคประกอบหลักคือ มีเทน (Methane : 
CH4) ประมาณ 85-95% มีคุณสมบัติไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมกัดกรอนและไมเปนพิษ นอกจากนี้หาก
เกิดการร่ัวไหล ก็ไมจําเปนที่จะตองหาทางขจัด เนื่องจาก LNG จะระเหยไปในอากาศอยางรวดเร็ว
และไมเหลือสารตกคางใดๆไว เนื่องจาก LNG ไมไดถูกบรรจุในถังโดยการใชความดันสูง ดังนั้นจึง
ไมเกิดการระเบิดใดๆหากเกิดรอยแตกข้ึนที่ถัง ทั้งนี้ปจจัยเฉพาะที่จะทําใหเกิดการติดไฟข้ึนไดนั้น 
LNG ตองกลับไปอยูในสถานะกาซรวมทั้งอยูในสภาพแวดลอมปดโดยมีปริมาณกาซในอากาศ

ระหวาง 5-15% แลวมีประกายไฟเกิดข้ึน [1] 
 
 

องคประกอบของกาซธรรมชาติโดยมาตรฐาน %โดยโมล 

กาซ 
ตะวันออก 

(2006-2009) 
ตะวันตก 
(2007) 

 

ขนอม 
(2007) 

น้ําพอง 
(2007) 

สิริกิต์ิ 
(2007) 

โรงแยกที่ 5 
Sale gas 
(2010) 

มีเทน 74.1-77.5 72.4 62.6-69.6 95.5 84.7-85.4 97 
อีเทน 5.4-6.0 3.5 8.3-9.0 0.6 11.2-11.4 0.479 
โพรเพน 1.5-2.4 1.06 0.72-5.1 0.07 1.34-1.81 0.002 
บิวเทน 0.59-0.9 0.47 0.02-0.38 0.06 0.24-0.48 - 
เพนเทน  0.1-0.15 0.1 0.05-0.19 - 0.07-0.14 - 
เฮกเซน 0.02-0.04 0.07 0.01-0.3 0.02 0.03-0.065 - 
ไนโตรเจน 2.0-2.2 16 0.7-0.76 1.8 0.5-0.6 2.509 
คารบอนได

ออกไซด 
12.7-14.4 6.2-6.4 20.3-21.9 2.0 1 - 



12 
 

 

  2.2.3 เทคโนโลยีการผลิตกาซธรรมชาติเหลว [10] 
  ในอุตสาหกรรมการผลิตกาซธรรมชาติเหลว (LNG) ในขณะนี้มีมากวา 40 ปของ
ประวัติศาสตร นับต้ังแตเร่ิมตนข้ึนที่โรงงานคาเมลล (Camel Plant) ในประเทศแอลจีเรีย (Algeria) 
ในป 1964 จากจุดเร่ิมตนของการพัฒนาของตนจะไดรับการมุงเนนการใชประโยชนจากแหลงกาซ
ธรรมชาติที่มีขนาดใหญและมีการกอสรางที่มีขนาดใหญที่เปนไปได เพื่อใหคุมคาและเกิด
ประโยชนทางเศรษฐกิจ 
 

เทคโนโลยีการผลิตกาซธรรมชาติเหลวสามารถแบงออกเปน 2 กลุมเทคโนโลยี

หลักดังนี้ 
1) เทคโนโลยีผสมสารทําความเย็น (Mixed Refrigerant Technologies) 

โดยใชสารทําความเย็นในการควบแนนกระบวนการใหมีสถานะเปนของเหลว

โดยการใชความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (Latent Heat of Vaporisation) ในการลดอุณหภูมิ
ของกาซธรรมชาติลง 
 

2) เทคโนโลยีการขยายตัว (Expansion-based Technologies) 
เปนกระบวนการที่สารทําความเย็นจะอยูในสถานะของกาซเทานั้น โดยการ

ใชความรอนที่เหมาะสม (Sensible Heat) ในการลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติลง 
 
ตารางที่ 2.4 สรุปเทคโนโลยีหลักที่ใชในการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

เทคโนโลย ี ชื่อกระบวนการ บริษัท 
เทคโนโลยีผสมสาร

ทําความเย็น 
(Mixed 
Refrigerant : MR) 

เทคโนโลยีผสมสารทาํ

ความเย็นแบบเด่ียว 
(Single Mixed 
Refrigerant : SMR) 

PRICO 
AP-M 
LiMuM 

Black & Veatch 
APCI 
Linde 

Precooling + SMR  OSMR LNG Limited 

เทคโนโลยีการขยายตัว (Expansion-based) 
 

N2 expansion cycles 
Niche LNG 

APCI,  Mustang 
CB&I Lummus 
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2.2.3.1 เทคโนโลยีผสมสารทาํความเย็น (Mixed Refrigerant 
Technologies) 

 2.2.3.1.1 PRICO® (Poly Refrigerated Integrated 
Cycle Operation) 

    กระบวนการ PRICO ไดรับอนุญาตจากบริษัท Black Veatch 
Pritchard Corporation แสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งกระบวนการประกอบดวยหนึ่งรอบของสารทําความ
เย็นผสมที่ประกอบดวยสวนผสมของกาซมีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน ไนโตรเจน และไอโซเพนเทน
ในบางกระบวนการ การแลกเปล่ียนความรอนหลักจนเปนความเย็นยิ่งยวด (Cryogenic) ที่ใชใน
กระบวนการน้ีเปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอลูมิเนียม (Brazed Aluminium Heat 
Exchanger, BAHX) ซึ่งจะอยูภายในกลองเก็บความเย็นอีกชั้นหนึ่ง  
 

 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยเทคโนโลย ีPRICOR (Poly Refrigerated 

Integrated Cycle Operation) 
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    2.2.3.1.2 AP-MTM (Air Product & Chemicals Inc.) 
    กระบวนการ AP-M ไดรับอนุญาตจากบริษัท APCI (Air 
Products & Chemicals Inc.) แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนกระบวนการการผสมสารทําความเย็น
แบบเด่ียวโดยใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบความดันเกลียวคู (Spiral Wound Heat 
Exchanger) ในกระบวนการนี้สารทําความเย็นผสมจะถูกทําใหกลายเปนไอโดยใชความดัน

แตกตางสองระดับ การใชความดันแตกตางสองระดับนี้ทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพมากข้ึน
กวาการใชความดันระดับเดียว ซึ่งจะอยูภายในกลองเก็บความเย็นอีกชั้นหนึ่ง 
 

 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยเทคโนโลย ีAP-M (Air Product & 

Chemicals Inc.) 
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 2.2.3.1.3 LiMuM® (Linde Multistage Mixed 
Refrigerant) 

    กระบวนการ LiMuM ไดรับอนุญาตจากบริษัท Lide แสดงดังรูป
ที่ 2.6 เปนกระบวนการการผสมสารทําความเย็นแบบเด่ียวโดยใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ความดันเกลียวคู (Spiral Wound Heat Exchanger) ในกระบวนการนี้สารทําความเย็นผสมจะถูก
ทําใหกลายเปนไอโดยใชความดันแตกตางสามระดับ ระดับที่ 1 คือการ ลดอุณหภูมิเบ้ืองตน 
(Precooling) ระดับที่ 2 คือการกลายเปนของเหลว (Liquefaction) และระดับที่ 3 คือ การทําใหคง
สถานะเปนของเหลวย่ิงยวด (Subcooling) ในการลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติลง การใชความ
ดันแตกตางทั้งสามระดับนี้ทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพมากข้ึนกวาการใชความดันระดับเดียว 
เทคโนโลยีนี้ไดความนิยมในกระบวนผลิตที่มีปริมาณสูง ซึ่งจะอยูภายในกลองเก็บความเย็นอีก
ชั้นหนึ่ง 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยเทคโนโลย ีLiMuM® (Linde Multistage 

Mixed Refrigerant) 
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    2.2.3.1.4 OSMRTM (Optimised Mixed Refrigerant) 
    กระบวนการ  OSMR นําเสนอโดยบริษัท LNG แสดงดังรูปที่ 2.7 
เปนกระบวนการการผสมสารทําความเย็นแบบเด่ียว โดยใชรวมกับเคร่ืองทําความเย็นแอมโมเนีย
มาตรฐานเปนกระบวนการดูดซึมภายในวงจรเทคโนโลยีผสมสารทําความเย็นแบบเด่ียว (SMR) 
ประกอบดวยเคร่ืองอัดหลัก (Main Compressor) แบบข้ันตอนเดียว (Single Stage Unit) และ
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนอลูมิเนียม (Brazed Aluminium Heat Exchanger, BAHX) อยู
ภายในกลองทําความเย็น (Cold Box) ซึ่งมี 3 กระแสหลัก และอีก 2 กระแสรองแลกเปล่ียนความ
รอนภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอลูมิเนียม การใชประโยชนจากกระบวนการแอมโมเนีย
จะชวยใหการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการและการเพิ่มข้ึนของผลิตภัณฑ (LNG) เมื่อ

เทียบกับเทคโนโลยีผสมสารทําความเย็นแบบเด่ียวแบบดังเดิม นอกจากนี้ยังชวยในการลดขนาด
ของกลองทําความเย็น (Cold Box) อีกดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยเทคโนโลย ีOSMR  (LNG Limited) 
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2.2.3.2 เทคโนโลยีการขยายตัว (Expansion-based Technologies) 
    2.2.3.2.1 Nitrogen Expansion Cycle 
    กระบวนการนี้เปนการใชไนโตรเจนเปนสารทําความเย็นในการ

ผลิตกาซธรรมชาติเหลว แสดงดังรูปที่ 2.8 บางกระบวนการผลิตอาจจะใชวงจรเพิ่มความดันและ
ลดความดันเพียงวงจรเดียวหรืออาจจะสองวงจรคูไดเชนกันเปนการเพิ่มเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ

โดยรวมภายในวงจรของกระบวนการ บริษัทนําเสนอเทคโนโลยีนี้ไดแก APCI, Hamworthy, BHP 
Petroleum Pty Ltd, Mustang Engineering และ Kanfa Aragon  
 
 

 
 
รูปท่ี 2.8 แสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยเทคโนโลย ีNitrogen Expansion Cycle 

(Mustang) 
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    2.2.3.2.2 Niche LNGSM 
    กระบวนการนี้เสนอโดยบริษัท CB&I Lummus เปนการใช 2 
วงจรรวมกันในการผลิตกาซธรรมชาติเหลว แสดงดังรูปที่ 2.9 คือ วงจรที่ 1 ใชไนโตรเจนเปนสารทํา
ความเย็น และวงจรท่ี 2 ใชมีเทนเปนสารทําความเย็น แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยมีการแลกเปลียน
ความรอนเกิดข้ึนภายในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนอลูมิเนียม (Brazed Aluminium Heat 
Exchanger, BAHX) อยูภายในกลองทําความเย็น (Cold Box) 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยเทคโนโลย ีNiche LNG (CB&I Lummus) 
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   2.2.3.3 ขอดีและขอเสียของทัง้สองเทคโนโลยีแสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 แสดงขอดีและขอเสียของเทคโนโลยีผสมสารทําความเย็นและเทคโนโลยีการ

ขยายตัว [10] 
 

เทคโนโลย ี ขอดี ขอเสีย 
ผสมสารทาํความเยน็ 
(Mixed Refrigerant : MR) 

- ใหประสิทธิภาพสูง 
- มีความยึดหยุนของสารปอน
ในดานองคประกอบและที่

สภาวะอุณหภูมิหอง 
- อางอิงในอุตสาหกรรมที่
ความจุระหวาง 0.5-1.5 
เมตริกตันตอป 

- ที ่single train ผลิตไดถึง 1.8 
มิลเลียลตันตอป  

- สารทําความเย็นที่ใชเปน
สารไวไฟ 

- เนื่องจากเปนสารทําเย็นที่มี
คุณสมบัติติดไฟจึง

จําเปนตองมีระบบเผาไหม 
(Flare System) 

- ใชอุปกรณในกระบวนการ
ผลิตจํานวนมาก 

- การดําเนินกระบวนการ
คอนขางยาก 

การขยายตัว  
(Expansion-based) 
 

- ใชอุปกรณในกระบวนการ
ผลิตนอย 

- งายตอการดําเนินการและ 
Start-up 

- ใชพื้นที่ในการผลิตนอย 
- งายตอการปรับแตง
กระบวนการผลิต 

- สารทําความเย็นที่ใชเปนสาร
ไมติดไฟ มีความปลอดภัยสูง 

- ใหประสิทธิภาพตํ่า 
- ใชสารทําความเย็นที่มี
อัตราการไหลสูง 

- ที ่single train ผลิตไดเพียง 
0.8 เมตริกตันตอป 

- ไมมีอางอิงในอุตสาหกรรม
ที่ความจุระหวาง 0.5-1.5 
มิลเลียลตันตอป 
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2.3 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
Jung-in Yoon, Ho-saeng Lee, Seung-taek Oh, Sang-gyu Lee and Keun-

hyung Choi [11] บทความนี้ไดกลาวถึงความหลากหลายประเภทของกาซธรรมชาติที่จะนํามาใช
ในวงจรการทําใหเหลว ไดมีการออกแบบระบบการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชวงจรของสารทํา
ความเย็นผสมรวมกัน คือ โพรเพน เอทีลีน และมีเทน ไดมีการเชื่อมโยงข้ันตอนทั้งสามกระบวนการ
ทําความเย็นไวดวยกันโดยการบีบอัด การควบแนน และการขยายตัวของสารทําความเย็นเพื่อทํา
ใหกาซธรรมชาติเปล่ียนสถานะเปนของเหลว  

 
CyclesJorge H. Foglietta – Manager of Process Engineering, ABB 

Lummus Global – Randall Division [12] บทความนี้ไดอธิบายกระบวนการในการผลิตกาซ
ธรรมชาติเหลว กระบวนการน้ีเปนกระบวนการผลิตแอลเอ็นจีที่มีคุณภาพ โดยวิธีการทําความเย็น
ที่สรางโดยการขยายตัวของกาซ isoentropic ใชเปนตัวแทนของสารทําความเย็น โดยวิธีการนี้ไมมี
เคร่ืองทําความเย็นที่เปนกลไกแบบด้ังเดิม ใชวงจรการบีบอัด ขยายตัวที่เปนอิสระตอกัน โดยใช
สารทําความเย็นอยางใดอยางหนึ่งเปนกาซมีเทนหรือกาซไนโตรเจน เรียกเทคโนโลยีนี้วา LNG 
turboexpander เคร่ืองทําความเย็นจะมีสถานะในเฟสกาซเสมอ 

 
  Michael Barclay and Noel Denton, Foster Wheeler Energy Limited, UK 
[8] ผูเขียนไดเขียนแสดงความเห็นการผลิตแอลเอ็นจีที่มีความสะดวกในการดําเนินงาน ลดพื้นที่
การดําเนินงาน ความปลอดภัยของกระบวนการและประสิทธิภาพในการทําใหเหลวบนแทน 
offshore โดยการสรางแบจําลองการใช N2 Expander Cycle แทนการใชเทคโนโลยีผสมสารทํา
ความเย็นแบบดังเดิม (MR) 
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บทที่  3 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

  การศึกษากระบวนการแยกอากาศและกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดย

แบงข้ันตอนการศึกษาออกเปน 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนแรกคือการสรางแบบจําลองกระบวนการ
แยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II ข้ันตอนที่สองคือการศึกษาสภาวะการดําเนินงานของอุปกรณ
ตางๆ ข้ันตอนที่สามการเลือกอุปกรณที่มีสภาวะใกลเคียงกันนํามาดัดแปลงใชงาน ซึ่งมี
รายละเอียดในการศึกษาดังแสดงตอไปนี้ 

3.1 การสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม PRO II  

3.1.1 กระบวนการแยกอากาศ 

   แบบจําลองกระบวนการของกระบวนการแยกอากาศสําหรับผลิตกาซ

ไนโตรเจนที่มีกาซออกซิเจนปนเปอนนอยกวา 10 ppm และออกซิเจนเหลวที่ความบริสุทธิ์มากกวา 
99.5% และกาซอารกอนที่มีกาซไนโตรเจนปนเปอน 0.5-1% และมีกาซออกซิเจนปนเปอน 1-2% 
ไดถูกสรางดวยโปรแกรม PRO II ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองกระบวนการที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมผลิตสารความเย็นยิ่งยวด (Cryogenic) การสรางแบบจําลองกระบวนการตอง

อาศัยความรูความเขาใจในกระบวนการที่ตองการสรางเปนอยางดี ตองทราบถึงสวนประกอบและ
รายละเอียดตางๆ ของกระบวนการ เพื่อจะไดกําหนดรายละเอียดเหลานั้น ลงในแบบจําลองให
เหมือนกระบวนการจริงมากที่สุดและถูกตองมากที่สุด เพื่อที่จะทําใหแบบจําลองที่สรางข้ึนมีความ
ถูกตองและใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุด ซึ้งจะสงผลทําใหผลที่ไดจากแบบจําลองมีความ
นาเช่ือถือและสามารถใชเปนตัวแทนกระบวนการจริงได 

 

   3.1.1.1  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองกระบวนการแยกอากาศ 

  1) ศึกษาสวนประกอบตางๆ ของกระบวนการแยกอากาศ  

  2) ศึกษาขอมูลและคุณสมบัติของสารปอนตางๆ ที่ใชในกระบวนการแยก
อากาศ 
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  3) ศึกษาสภาวะของเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ ภายในกระบวนการแยก
อากาศ 

  4) สรางแบบจําลองกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II  

  5) ใสคุณสมบัติของสารปอนตางๆ ที่จําเปนในกระบวนการแยกอากาศ 

  6) ใสขอมูลของเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ ลงในแบบจําลอง 

  7) ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลอง 

  8) ทําการปรับแบบจําลองกระบวนการ เพื่อใหผลที่ไดจากแบบจําลอง
ใกลเคียงกับผลที่ไดจากกระบวนการผลิตจริงมากที่สุด 

9) สรุปสภาวะของแตละข้ันตอนของกระบวนการแยกอากาศ 
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3.2 การศึกษาสภาวะการดําเนินงานของอุปกรณตางๆ 

3.2.1 สภาวะการดําเนินการของอุปกรณตางๆ ภายในแบบจําลองกระบวนการ
แยกอากาศไดแสดงไวในตารางตอไปนี้ 

ตารางที ่3.1 แสดงเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการแยกอากาศ 

 
 

3.2.2 สําหรับคุณสมบัติของกาซธรรมชาติที่นํามาพิจารณาวิทยานิพนธฉบับนี้

ไดใชแหลงกาซธรรมชาติตามตารางที่ 2.3 และนํากาซธรรมซาติมาลดอุณหภูมิลงจนมีสถานะเปน
ของเหลวที่เรียกวา กาซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas : LNG) ซึ่งเปนสารที่มีความเย็น
ยิ่งยวด (Cryogenic) โดยใชเทคโนโลยีการขยายตัว (Expansion-based Technologies) และ

หมายเลข อุปกรณ 

C01_1st อุปกรณอัดอากาศ (Air Compressor 1st) 
C01_2nd อุปกรณอัดอากาศ (Air Compressor 2nd) 
C01_3rd อุปกรณอัดอากาศ (Air Compressor 3rd) 
AF01_1st อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (After Cooler 1st) 
AF01_2nd อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (After Cooler 2nd) 
AF01_3rd อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (After Cooler 3rd) 
R01 อุปกรณทําความเยน็แอมโมเนีย (NH3 Refrigerator Unit) 
C02 อุปกรณอัดอากาศความดันสูง (HP Air Compressor) 
EXP02 อุปกรณลดความดันแบบเทอรโบ (Turbo Expander) 
HX01 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Brazed Aluminium Heat 

Exchanger) 
HX02 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนรอง (Sub-cool Brazed Aluminium Heat 

Exchanger) 
T01 หอกล่ันความดัน (Pressure Distillation Column)  
T02 หอกล่ันความดันตํ่า (Low Pressure Distillation Column)  
T03 หอกล่ันอารกอน (Argon Distillation Column) 
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เรียกกระบวนการนี้วา “Nitrogen Expansion Cycle” กระบวนการนี้เปนกระบวนการใชไนโตรเจน
เปนสารทําความเย็นในการผลิตกาซธรรมชาติเหลวเพราะไนโตรเจนมีจุดเดือดตํ่ากวามีเทน โดยใช
วงจรการเพิ่มความดันและการลดความดันของกาซไนโตรเจนซึ่งเปนกระบวนการทําความเย็น

หมุนเวียนภายในระบบ [7-9] แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ผังแสดงกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวเบื้องตน 

 

3.3 ขั้นตอนการเลือกอุปกรณที่มีสภาวะใกลเคียงกันนํามาดัดแปลงใชงานกับ
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว   

โดยเปรียบเทียบสภาวะการดําเนินของอุปกรณที่มีสภาวะใกลเคียงกันเพื่อนํามา

ศึกษาความเปนไปไดที่จะนํามาดัดแปลงใชกับกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว โดยพิจารณา
จากคาอุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล กําลังของเคร่ืองจักร พลังงานความรอน ชนิดของของไหล
และวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิตทั้งสองกระบวนการ 

กาซธรรมชาติบริสุทธิ์ 

Nitrogen 
Expansion 

Cycle System 

อุปกรณแลกเปล่ียน   
ความรอน 

กาซธรรมชาติเหลว 
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บทที่  4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 กระบวนการแยกอากาศ 

4.1.1 คุณสมบัติของสารปอน 

 สารปอนของกระบวนการคือ ไนโตรเจน ออกซิเจน  และอารกอน ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของอากาศแหง ในแบบจําลองนี้ไมพิจารณาถึงปริมาณคารบอนไดออกไซด และ
ไอน้ําที่อยูในอากาศ 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบของอากาศปอน 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.2 ตัวแปรของกระบวนการแยกอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

องคประกอบ %โมล 
ไนโตรเจน 78 
ออกซิเจน 21 
อารกอน 1 

ตัวแปร คาสภาวะ 
อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง 5500 
อุณหภูมิ, องศาเซลเซียส 25 
ความดัน, บรรยากาศ 1 
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4.1.2 ผังกระบวนการแยกอากาศ 

 

 

 

รูที่ 4.1 ผังแสดงกระบวนการผลิตอากาศ 

Air Feed 

Air  
Compressor 

Main Heat 
Exchanger 

Sub-cool 
Exchanger 

NH3 
Refrigerator 

LP Column 

HP Column 

Argon 
Column 

Turbo- 
Expander 

Compressor 
Gaseous Nitrogen 

Gaseous Oxygen 

Gaseous 
Argon 

Liquid 
Oxygen 
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4.1.3 อัดอากาศ 

  อากาศหลังจากผ าน ตัวกรองอากาศจะ เข า สู อุปกรณ อัดอากาศ  (Air 
Compressor, C01) เพื่อเพิ่มความดันของอากาศเปน 5.7 บารเกจ 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงสภาวะของอุปกรณอัดอากาศ 

 

4.1.4 ลดอุณหภูมิอัดอากาศ 

 อากาศเมื่อออกจากอุปกรณอัดอากาศจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังนั้นจึงตองทําการลด
อุณหภูมิลงโดยผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (After Cooler, AF01) ซึ่งระบายความรอนดวย
น้ํา ลดอุณหภูมิของอากาศลงเหลือ 38 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

1) อุปกรณอัดอากาศข้ันที ่1 (ความดันเพิ่มข้ึน 1.5 บารเกจ, กําลังที่ใช 5240 กิโลวัต) 
อากาศขาเขาอุปกรณอัดอากาศ 25 0 5500 
อากาศขาออกอุปกรณอัดอากาศ 142 1.5 5500 

2) อุปกรณอัดอากาศข้ันที่ 2 (ความดันเพิ่มข้ึน 1.6 บารเกจ, กําลังที่ใช 2890 กิโลวัต) 
อากาศขาเขาอุปกรณอัดอากาศ 38 1.4 5500 
อากาศขาออกอุปกรณอัดอากาศ 103 3.0 5500 

3) อุปกรณอัดอากาศข้ันที่ 3 (ความดันเพิ่มข้ึน 2.8 บารเกจ, กําลังที่ใช 3080 กิโลวัต) 
อากาศขาเขาอุปกรณอัดอากาศ 38 2.9 5500 
อากาศขาออกอุปกรณอัดอากาศ 107 5.7 5500 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

 

4.1.5 ลดอุณหภูมิอากาศเบื้องตน 

 จากน้ันอากาศจะผานเขาสูเคร่ืองทําความเย็นแอมโมเนีย (NH3 Refrigerator 
Unit, R01) โดยใชแอมโมเนียเปนสารทําความเย็น ทําใหอุณหภูมิของอากาศลดลงเหลือ 5 องศา
เซลเซียส 
 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

1) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนข้ันที่ 1 (คาพลังงานความรอนที่ใช 16.82 เมกกะกิโล
จูล/ชั่วโมง) 

อากาศขาเขาอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอน 
142 1.5 5500 

อากาศขาออกอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอน 
38 1.4 5500 

2) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนข้ันที่ 2 (คาพลังงานความรอนที่ใช 10.44 เมกกะกิโลจูล/
ชั่วโมง) 

อากาศขาเขาอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอน 
103 3.0 5500 

อากาศขาออกอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอน 
38 2.9 5500 

3) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนข้ันที่ 3 (คาพลังงานความรอนที่ใช 11.65 เมกกะกิโลจูล/
ชั่วโมง) 

อากาศขาเขาอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอน 
107 5.7 5500 

อากาศขาออกอุปกรณ

แลกเปล่ียนความรอน 
38 5.6 5500 
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ตารางที่ 4.5 แสดงสภาวะของอุปกรณทําความเย็นแอมโมเนีย 

 

4.1.6 ลดอุณหภูมิของอากาศลงที่ความเย็นยิ่งยวด (Cryogenic) 

   อากาศบริสุทธิ์ที่ออกจากหอดูดซับ จะถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ       สวนที่1 
รอยละ 90 จะเขาสูอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหลัก (Main Heat Exchanger, HX1) หรือที่
เรียกวา Brazed Aluminum Heat Exchanger ซึ่งอยูภายในกลองเก็บความเย็น (Cold box, 
CB01) ทําใหอุณหภูมิอากาศบริสุทธิ์ขาเขาจาก 5 องศาเซลเซียส ลดลงเปน -172 องศาเซลเซียส 
มีอัตราการไหล 4950 กิโลโมล/ชั่วโมง จากนั้นจะเขาสูหอกล่ันความดัน (Pressure Column, T01) 
เพื่อทําการแยกองคประกอบหลักๆของอากาศคือ ไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน 
 

4.1.7 แยกไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอนบริสุทธิ์ 

   เมื่อลดอุณหภูมิของอากาศลงจนถึงอุณหภูมิยิ่งยวดแลวอากาศจะเขาสูหอกล่ัน

ความดัน (Pressure Column, T01) มีอัตราการไหล 4950 กิโลโมล/ชั่วโมง เพื่อทําการแยก
องคประกอบหลักๆของอากาศคือ ไนโตรเจน ออกซิเจนและอารกอน 

 ผลิตภัณฑที่ออกทางดานบนหอกล่ันความดัน  (Pressure Column, T01) คือ 
ไนโตรเจนเหลวที่มีความบริสุทธิ์ 99.84% มีอารกอนปนเปอน 0.16% และมีออกซิเจนปนเปอน
นอยกวา 10 ppm 

 ผลิตภัณฑที่ออกทางดานลางหอกล่ันความดัน (Pressure Column, T01) คือ 
ไนโตรเจนเหลวที่มีความบริสุทธิ์เพียง 59.43% มีอารกอนปนเปอน 1.59% และอุดมไปดวย

ออกซิเจน 38.98% 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

อากาศขาเขาเคร่ืองทําความเย็น 38 5.60 5500 
อากาศขาออกเคร่ืองทําความเย็น 5 5.50 5500 
ความดันแตกตาง (ΔP) เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนภายในเชลล (Shell Side) 0.10 บารเกจ 
กําลังที่ใช 300 กิโลวัต 
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ตารางที่ 4.6 แสดงสภาวะของหอกล่ันความดัน 

 จากขอที่ 4.1.6 อากาศสวนที่ 2 รอยละ 10 โดยมีอัตราการไหล 550 กิโลโมล/
ชั่วโมง เขาสูเคร่ืองอัดอากาศ (Compressor, C02) จะทําการอัดเพิ่มความดันจาก  5.25 บารเกจ 
เปนความดันที่ 8.11 บารเกจ เพื่อควบคุมความดันในสวนการแยกองคประกอบของออกซิเจน 
จากน้ันอากาศจะเขาไปแลกเปล่ียนความรอนที่อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Heat 
Exchanger, HX1) ลดอุณหภูมิลงเหลือ -113.15 องศาเซลเซียส และอากาศจะเขาสูเคร่ืองลด
ความดัน (Turbo Expander, EXP01) ทําการลดความดันของอากาศลงเหลือ 0.59 บารเกจ และ
ทําใหอุณหภูมิลดลงเหลือ -177.24 องศาเซลเซียส จากนั้นจะถูกสงไปยังหอกล่ันความดันตํ่า (Low 
Pressure Column, T02)  เพื่อแยกออกซิเจนออกทางดานลางของหอกลั้นความดันตํ่า 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงสภาวะของอุปกรณอัดอากาศความดันสูง 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ดานบนหอกล่ันความดัน -177.12 4.86 2288.25 (ของเหลวมี N2 99.84%
โมล,  Ar 0.16%โมลและ O2 < 10 
ppm) 

ดานลางหอกล่ันความดัน -172.57 5.03 2661.75 (ของเหลวมี N2 59.43%
โมล, Ar 1.59%โมลและ O2 
38.95 %โมล) 

ความดันแตกตาง (ΔP) ภายในหอกล่ันความดัน 0.17 บารเกจ 
คาความรอน -7100 กิโลวัตตอชั่วโมง 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

อากาศขาเขาเคร่ืองอัดอากาศ 5.0 5.25 550 
อากาศขาออกเคร่ืองอัดอากาศ 18.67 8.11 550 
ความดันเพิ่มข้ึน 2.86 บารเกจ 
กําลังที่ใช 60 กิโลวัต 
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ตารางที่ 4.8 แสดงสภาวะของอุปกรณลดความดันแบบเทอรโบ 

 ผลิตภัณฑที่ออกทางดานลางหอกล่ันความดัน (Pressure Column, T01) จะถูก
ลดความดันลงเหลือ 0.42 บารเกจ โดยผาน June Thomson Valve เพื่อเขาสูหอกล่ันความดันตํ่า 
(Low Pressure Column, T02) ในช้ันที่ 1 และเชนกันผลิตภัณฑที่ออกทางดานบนหอกล่ันความ
ดัน (Pressure Column, T01) จะถูกลดความดันลงเหลือ 0.20 บารเกจ โดยผาน June Thomson 
Valve เพื่อเขาสูหอกล่ันความดันตํ่า (Low Pressure Column, T02) ในช้ันที่ 28 ณ หอกล่ันความ
ดันตํ่าจะทําการกล่ันแยกกาซไนโตรเจนออกทางดานบนหอกล่ัน ไดกาซไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์ 
99.76%โมล โดยมีอัตราการไหล 4306.12 กิโลโมล/ชั่วโมงและออกซิเจนเหลวออกทางดานลาง
หอกล่ัน มีความบริสุทธิ์ 99.97%โมล โดยมีอัตราการไหล 875.6 กิโลโมล/ชั่วโมงและถูกปมเขาสูถัง
เกบออกซิเจนเหลว (LOX Storage Tank, TK01) 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงสภาวะของหอกล่ันความดันตํ่า 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

อากาศขาเขาเคร่ืองลดความดัน -113.15 8.11 550 
อากาศขาออกเคร่ืองลดความดัน -177.24 0.59 550 
ความดันลดลง 7.52 บารเกจ 
กําลังที่ใช 265 กิโลวัต 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ดานบนหอกล่ันความ

ดันตํ่า 
-194.30 0.17 4306.12 (กาซมี N2 99.76%โมล, Ar 

0.235%โมลและ O2 < 10 ppm) 
ดานลางหอกลั่นความ

ดันตํ่า 
-178.23 0.58 875.6 (ของเหลวมี O2 99.97%โมล, 

Ar 0.028%โมลและ N2 < 5 ppm ) 
ความดันแตกตาง (ΔP) ภายในหอกล่ันความดันตํ่า 0.41 บารเกจ 
คาความรอน 7100 กิโลวัตตอชั่วโมง 



33 
 

 การกล่ันแยกอารกอน กาซออกซิเจนที่ออกจากหอกล่ันความดันตํ่า (Low 
Pressure Column, T02) ในชั้นที่ 44 มีออกซิเจน 93.84%โมล อารกอน 6.16%โมลและไนโตรเจน
นอยกวา 5 ppm โดยมีอัตราการไหล 1875 กิโลโมล/ชั่วโมง จะถูกสงไปยังหอกล่ันอารกอน (Argon 
Column, T03) เพื่อกล่ันแยกกาซอารกอนและอารกอนเหลวท่ีมีความบริสุทธิ์ 97.89%โมล ออก
ทางดานบนของหอกล่ัน โดยมีอัตราการไหล 39.31 กิโลโมล/ชั่วโมงและอารกอนเหลวมีอัตราการ
ไหล 2.0 กิโลโมล/ชั่วโมง สวนอารกอนที่ยังมีออกซิเจนหลงเหลืออยู 95.91%โมล อยูจะออกทาง
ดานลางหอกล่ันอารกอนและกลับเขาสูหอกล่ันความดันตํ่า (Low Pressure Column, T02) โดยมี
อัตราการไหล 1833.70 กิโลโมล/ชั่วโมง เพื่อทําการกล่ันแยกออกซิเจนตอไป 

 

ตารางที่ 4.10 แสดงสภาวะของหอกล่ันอารกอน 

 

 

 

 

 

 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ดานบนหอกล่ันอารกอน -184.19 0.15 39.31 (มี Ar 97.89%โมล, O2 
1.9%โมลและ N2 0.21%โมล) 

ดานลางหอกล่ันอารกอน -180.29 0.32 1833.70 (ของเหลวมี O2 
95.91%โมล,  Ar 4.09%โมล
และ N2 < 5 ppm ) 

ความดันแตกตาง (ΔP) ภายในหอกล่ันอารกอน 0.17 บารเกจ 
คาความรอน -3492 กิโลวัตตอชั่วโมง 
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 4.1.8  สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนรอง (Sub-cool 
Heat Exchanger, HX02) แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงแผนผังของกระแสของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนรอง (Sub-cool Heat 
Exchanger, HX02) 

 

 

 

 

 

 

S-11-1 S-9-1 S-13 

S-26 S-27 S-14 

HX02 
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ตารางที่ 4.11 แสดงสภาวะการแลกเปลี่ยนความรอนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรอง 
(Sub-cool Heat Exchanger, HX02) 

 

 

 

 

 

คุณสมบัติ 
 

ขาเขา ขาออก 

S-13 S-9-1 S-11-1 S-14 S-27 S-26 
สถานะ กาซ ของเหลว ของเหลว กาซ ของเหลว ของเหลว 
กระแส เย็น รอน รอน เย็น รอน รอน 
อุณหภูมิ, 
องศาเซลเซียส 

-194.30 -172.57 -177.12 -162.23 -179.44 -198.76 

ความดัน, 
บารเกจ 

0.17 5.03 4.86 0.17 5.03 4.86 

อัตราการไหล, 
กิโลโมล/ชั่วโมง 

4306.12 2661.75 2288.25 4306.12 2661.75 2288.25 

น้ําหนักโมแลกุล 28.04 29.76 28.03 28.04 29.76 28.03 
องคประกอบ 
N2 
Ar 
O2 

 
0.9976 
0.0023 
1E-5 

 
0.5943 
0.0159 
0.3898 

 
0.9984 
0.0016 
1E-5 

 
0.9976 
0.0023 
1E-5 

 
0.5943 
0.0159 
0.3898 

 
0.9984 
0.0016 
1E-5 

คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-13 & S-14 คือ 4.14 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-9-1 & S-27 คือ -1.13 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-11-1 & S-26 คือ -3.10 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนรวมคือ 4.14 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
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 4.1.9  สภาวะการดําเนินการของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Heat 
Exchanger, HX01) แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงแผนผังของกระแสของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Heat Exchanger, 
HX01) 

 

 

 

 

 

 

S-18 S-6-1 S-15 

S-20 S-8-1 S-14 

S-19 

S-17 
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ตารางที่ 4.12 แสดงสภาวะการแลกเปล่ียนความรอนภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนหลัก 
(Main Heat Exchanger, HX01) 

คุณสมบัติ 
 

ขาเขา ขาออก 

S-17 S-14 S-19 S-6-1 S-18 S-15 S-20 S-8-1 
สถานะ กาซ กาซ กาซ กาซ กาซ กาซ กาซ ผสม 
กระแส เย็น เย็น รอน รอน เย็น เย็น รอน รอน 
อุณหภูมิ, 
องศาเซลเซยีส 

-178.3 -162.2 18.7 4.9 52.1 52.1 -113.2 -172.0 

ความดัน, 
บารเกจ 

0.58 0.17 8.11 5.25 0.58 0.17 8.11 5.25 

อัตราการไหล, 
กิโลโมล/ชั่วโมง 

277 4306 550 4950 277 4306 550 4950 

น้ําหนกั 
โมแลกุล 

32 28.04 28.96 28.96 32 28.04 28.96 28.96 

Cp,  
กิโลจูล/
กิโลกรัม-องศา
เซลเซียส 

0.948 1.059 1.022 1.018 0.924 1.04 1.80 1.197 

ความหนาแนน, 
กิโลกรัม/ 
ลบ.เมตร 

6.723 3.668 10.90 7.863 1.882 1.229 20.83 24.95 

N2 
Ar 
O2 

0.000 
0.001 
0.999 

0.998 
0.002 
1E-5 

0.781 
0.009 
0.210 

0.781 
0.009 
0.210 

0.000 
0.001 
0.999 

0.998 
0.002 
1E-5 

0.781 
0.009 
0.210 

0.781 
0.009 
0.210 

คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-17 & S-18 คือ 1.88 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-14 & S-15 คือ 27.01 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-19 & S-20 คือ -2.18 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนที่ใชใน S-6-1 & S-8-1 คือ -26.71 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
คาพลังงานความรอนรวมคือ 28.89 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.13 แสดงสมดุลมวลของกระบวนการแยกอากาศ 

 

 

 

 

 

คุณสมบัติ 
อากาศปอน ผลิตภัณฑ 

S-1 S-16 S-23 S-15 S-18 
สถานะ กาซ ของเหลว กาซ กาซ กาซ 
ของไหล อากาศ ออกซิเจน อารกอน ไนโตรเจน ออกซิเจน 
อุณหภูมิ, 
องศาเซลเซียส 

25.00 -178.23 -184.19 52.07 52.07 

ความดัน, 
บารเกจ 

0 0.58 0.15 0.17 0.58 

อัตราการไหล, 
กิโลโมล/ชั่วโมง 

5500 875.60 41.31 4306.12 277.07 

น้ําหนักโมแลกุล 28.96 32 39.77 28.04 32 
Cp,  
กิโลจูล/กิโลกรัม-
องศาเซลเซยีส 

1.007 1.769 0.55 1.04 0.924 

ความหนาแนน, 
กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1.184 2058 6.487 1.229 1.882 

N2 
Ar 
O2 

0.7811 
0.0093 
0.2096 

0.0000 
0.0003 
0.9997 

0.0021 
0.9789 
0.0190 

0.9976 
0.0023 
1E-5 

0.0000 
0.0006 
0.9994 
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4.2 เปรียบเทียบสภาวะการดําเนินงานของกระบวนการแยกอากาศและกระบวนการ
ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 
4.2.1 อุปกรณอัดความดัน (Compressor) 

 

ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบสภาวะการดําเนินงานของอุปกรณอัดความดันของกระบวนการแยก
อากาศและผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 
 

กระบวนการแยกอากาศ กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
1) อุปกรณอัดความดัน  
ประกอบดวย C01, AF01 
1.1) C01 
- ของไหล คือ อากาศ 
- อุณหภูมิขาออก 107 องศาเซลเซียส 
- ความดันขาออก 5.7 บารเกจ 
- อัตราการไหล 5500 กิโลโมล/ชั่วโมง 
- กําลังของอุปกรณอัดอากาศข้ันที่ 1 คือ 5240 
กิโลวัต, ข้ันที่ 2 คือ 2890 กิโลวัต, ข้ันที ่3 คือ 
3080 กิโลวัต 
1.2) AF01 
- ของไหล คือ อากาศ 
- อุณหภูมิขาออก 38 องศาเซลเซียส 
- ความดันขาออก 5.6 บารเกจ 
- อัตราการไหล 5500 กิโลโมล/ชั่วโมง 
- คาความรอนที่ใชของอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอนข้ันที ่1 /2/3 คือ 16.82/10.44/11.65 เมกกะ
กิโลจูล/ชั่วโมง 

1) อุปกรณอัดความดัน  
- เทคโนโลยีที่เลือกใชในการผลิตกาซ

ธรรมชาติเหลวคือเทคโนโลยีการขยายตัว 
(Expansion-based Technologies) ซึ่ง

เทคโนโลยีนี้ตองอัดความดันของไนโตรเจนที่

เปนสารทําความเย็นหมุนเวียนแลกเปล่ียน

ความรอนภายในระบบขึ้นไปสูงถึง  51  
บาร เกจ  ดังนั้ น อุปกรณ อัดอากาศของ
กระบวนการแยกอากาศจึงไมสามารถนํามา

ดัดแปลงใชงานได เนื่องจากความดันที่
อุปกรณอัดอากาศทําไดเพียง 5.7 บารเกจ    
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  4.2.2 หอกล่ัน (Distillation Column) 
 

ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบสภาวะการดําเนินงานของหอกล่ันของกระบวนการแยกอากาศและ

ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

กระบวนการแยกอากาศ กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
2) หอกล่ัน 
ประกอบดวย T01, T02, T03 
2.1) T01 
- อุณหภูมิดานบน/ลางหอกลั่น -177.12/-172.57  
องศาเซลเซยีส 
- ความดันดานบน/ลางหอกลั่น 4.86/5.03 บาร
เกจ 
- คาพลังงานความรอน -25.56 เมกกะกิโลจูลตอ
ชั่วโมง 
2.2) T02 
- อุณหภูมิดานบน/ลางหอกลั่น -194.30/-178.23  
องศาเซลเซยีส 
- ความดันดานบน/ลางหอกลั่น 0.17/0.58 บาร
เกจ 
- คาพลังงานความรอน 25.56 เมกกะกิโลจูลตอ
ชั่วโมง 
2.3) T03 
- อุณหภูมิดานบน/ลางหอกล่ัน -184.19/-180.29  
องศาเซลเซยีส 
- ความดันดานบน/ลางหอกลั่น 0.15/0.32 บาร
เกจ 
- คาพลังงานความรอน -12.56 เมกกะกิโลจูลตอ
ชั่วโมง 

2) หอกล่ัน  
- ไมสามารถนาํมาดัดแปลงใชงานกับ
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวได

เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและทาง

เคมีของอากาศและกาซธรรมชาติแตกตาง

กันการมีจุดเดือดและคาความดันในการ

กล่ันแยกมีความแตกตางกนัคือการกล่ัน

แยกอากาศเปนการกลั่นแยกไนโตรเจน 
ออกซิเจนและอารกอนที่อุณหภูมิตํ่า สวน
กาซธรรมชาติเปนการกล่ันแยกสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิสูง อีกทั้ง
สวนประกอบภายในหอกล่ันเชน จาํนวนช้ัน 
ชนิดของอุปกรณในการกล่ันแยกมีความ

แตกตางกนัเปนการออกแบบการกล่ัน

เฉพาะแตละองคประกอบนัน้ๆ 
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  4.2.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate-Fin Heat 
Exchanger) 

 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบสภาวะการดําเนินงานของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผนของ
กระบวนการแยกอากาศและผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 

กระบวนการแยกอากาศ กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
3) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน  
3.1) HX01 
- กาซออกซิเจนอุณหภูมิขาเขา (S-17) / ขาออก 
(S-18) -178.27/52.07 องศาเซลเซียส, อัตราการ
ไหล 277 กิโลโมล/ชั่วโมง, คาพลังงานความรอน
ที่ใชคือ 1.88 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
- กาซไนโตรเจนอุณหภูมิขาเขา (S-14) / ขาออก 
(S-15) -162.3/52.07 องศาเซลเซียส, อัตราการ
ไหล 4306 กิโลโมล/ชั่วโมง, คาพลังงานความรอน
ที่ใชคือ 27.01 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
- อากาศความดันสูงอุณหภูมิขาเขา (S-19) /  
ขาออก (S-20) 18.67/-113.15 องศาเซลเซียส, 
อัตราการไหล 550 กิโลโมล/ชั่วโมง, คาพลังงาน
ความรอนที่ใชคือ -2.18 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
- อากาศความดันตํ่าอุณหภูมิขาเขา (S-6-1) /  
ขาออก (S-8-1) 4.93/-172 องศาเซลเซียส, อัตรา
การไหล 4950 กิโลโมล/ชั่วโมง, คาพลังงานความ
รอนที่ใชคือ -26.71 เมกกะกิโลจูลตอช่ัวโมง 
- คาพลังงานความรอนรวมคือ 28.89 เมกกะกิโล
จูลตอช่ัวโมง 

3) อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน  
- ในกระบวนการลดอุณหภูมิลงของกาซ

ธรรมชาติบริสุทธิ์จาก 25 องศาเซลเซียส 
จนถึง -147 องศาเซลเซียส เพื่อผลิตกาซ
ธรรมชาติเหลวตองใชอุปกรณแลกเปล่ียน

ความรอนเชนเดียวกันกับกระบวนการแยก

อากาศที่ตองลดอุณหภูมิของอากาศลงถึง  
-172 องศาเซลเซียส เพื่อเขาสูหอกล่ันแยก
ออกซิเจน ไนโตรเจนและอารกอนออกจาก
กั น  แ ล ะ ส า ร ทํ า ค ว า ม เ ย็ น ที่ ใ ช ใ น
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวคือ 
ไนโตรเจนซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพใกล เคียงกับอากาศ  ดังนั้นจึง
ส า ม า ร ถ นํ า ม า ดั ด แ ป ล ง ใ ช ง า น กั บ

กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวได 
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4.3 การเลือกอุปกรณที่มีสภาวะใกลเคียงกันนํามาดัดแปลงใชงานกับกระบวนการ
ผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 ผลจากการสรางแบบจําลองกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
พบวาในกระบวนการแยกไนโตรเจน ออกซิเจน และอารกอนออกจากกัน ซึ่งเปนองคประกอบหลัก
ของอากาศพบวาตองลดอุณหภูมิของอากาศลงถึง -172 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 5.2 บารเกจ 
จึงจะสงเขาหอกล่ันความดันเพื่อแยกไนโตรเจน ออกจากออกซิเจนและอารกอน ดังนั้นอากาศจึง
ตองเขาไปลดอุณหภูมิลงที่อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน (Plate – Fin Heat Exchanger) 
หรือที่เรียกวา Brazed Aluminum Heat Exchanger ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลาย
ชั้นซ่ึงแตละช้ันจะมีชองวางใหกาซธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแต
ละชองเพ่ือทําการแลกเปล่ียนความรอน ซึ่งอยูภายในกลองเก็บความเย็น (Cold Box) [3,7] ใน
กรณีเดียวกันในกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวตองลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติบริสุทธิ์ลง

เหลือ -147 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ กาซธรรมชาติจึงจะเปล่ียนสถานะเปน
ของเหลวโดยใชอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชนิดแผน (Plate – Fin Heat Exchanger) ซึ่ง
เหมือนกับกระบวนการแยกอากาศดังนั้นจึงเลือกทําการศึกษาคาพลังงานความรอน (Duty) ที่ใชใน
การถายเทความรอนภายในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชนิดแผนเพื่อนําไปดัดแปลงใชกับ

กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว โดยทําการสมดุลคาพลังงานความรอนที่ 28.89 เมกกะกิโล
จูล/ชั่วโมง และกําหนดอัตราการไหลของสารทําความเย็นไนโตรเจนที่ใชหมุนเวียนภายในระบบ 
4306 กิโลโมล/ชั่งโมง  

 

4.4 กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

4.4.1 คุณสมบัติของสารปอน 

    องคประกอบของกาซธรรมชาติที่นํามาศึกษาในกระบวนการ

ผลิตกาซธรรมชาติมีทั้งหมด 6 แหลง คือ แหลงตะวันออก แหลงตะวันตก แหลงขนอม แหลงน้ํา
พอง แหลงสิริกิต์ิ และ sale gas จากโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5 แสดงดังตารางที่ 2.3 
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4.4.2 ผังกระบวนผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงผังการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชเทคโนโลยี N2 Expansion Cycles 

 

 

 

 

 

 

N2 Compressor 1st N2 Compressor 2nd N2 Compressor 3rd 

After Cooler 1st After Cooler 2nd After Cooler 3rd 

N2 Expander 1 

N2 Expander 2 

Natural gas 

LNG 

Brazed Aluminum  
Heat Exchanger 
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4.4.3 กระบวนการของระบบการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

   สําหรับคุณสมบัติของกาซธรรมชาติที่นํามาพิจารณาวิทยานิพนธฉบับนี้

ไดใชแหลงกาซธรรมชาติตามตารางที่ 2.3 และนํากาซธรรมซาติมาลดอุณหภูมิลงจนมีสถานะเปน
ของเหลวที่เรียกวา กาซธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas : LNG) ซึ่งเปนสารที่มีความเย็น
ยิ่งยวด (Cryogenic) โดยใชเทคโนโลยีการขยายตัว (Expansion-based Technologies) และ

เรียกกระบวนการนี้วา “Nitrogen Expansion Cycle” กระบวนการนี้เปนการใชไนโตรเจนเปนสาร
ทําความเย็นในการผลิตกาซธรรมชาติเหลว โดยใชวงจรการเพิ่มความดันและการลดความดันของ
กาซไนโตรเจนซึ่งเปนกระบวนการทําความเย็นแบบหมุนเวียน กระบวนการทําความเย็นแบบ

หมุนเวียนประกอบดวยอุปกรณดังนี้ 
4.4.3.1 Nitrogen Compressor ทําหนาที่เหมือน Booster 

Compressor ของระบบทําความเย็นทั่วไป ที่จะทําหนาที่เพิ่มความดันของไนโตรเจน เพื่อผลักดัน
ใหไนโตรเจนไหลเวียนในระบบได 

4.4.3.2 After Cooler ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของไนโตรเจน

หลังจากไดรับการอัดจาก Nitrogen Compressor จะทําใหอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนสูงข้ึนจึง
ตองมีการลดอุณหภูมิของไนโตรเจนลงซ่ึงระบายความรอนดวยน้ํา 

4.4.3.3 Expander จะทําหนาที่ลดวามดันของสารทําความเย็น 
โดยจะทําใหไนโตรเจนขยายตัวและมีอุณหภูมิลดลง 

 

4.4.4 กระบวนการทําความเย็นแบบหมุนเวียน 

4.4.4.1 ไนโตรเจนจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหลัก (Main 
Heat Exchanger, HX001) จะถูกดูดและอัดโดยเคร่ืองอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 1 (N2 Compressor 
1st) จากความดัน 3.4 บารเกจ จนถึง 8 บารเกจ และทําใหอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนสูงข้ึนเปน 
151 องศาเซลเซียส จึงตองควบคุมอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนไมใหเกิน 38 องศาเซลเซียส ดวย
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนขั้นที่ 1 (N2 After Cooler 1st) ที่ระบายความรอนดวยน้ํา 
จากนั้นเขาสูเคร่ืองอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 2 

 

 



45 
 

ตารางที่ 4.17 แสดงสภาวะของอุปกรณอัดไนโตรเจนข้ันที่ 1 

 

ตารางที่ 4.18 แสดงสภาวะของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 1 

 
4.4.4.2 ไนโตรเจนจากเครื่องแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ัน

ที่ 1 (N2 After Cooler 1st) จะถูกดูดและอัดโดยเคร่ืองอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 2 (N2 Compressor 
2nd) จากความดัน 8 บารเกจ จนถึง 21 บารเกจ และทําใหอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนสูงข้ึนเปน 
151 องศาเซลเซียส จึงตองควบคุมอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนไมใหเกิน 38 องศาเซลเซียส ดวย
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนขั้นที่ 2 (N2 After Cooler 2nd) ที่ระบายความรอนดวยน้ํา
จากนั้นเขาสูเคร่ืองอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 3 

 

 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ืองอัดอากาศ -35.56 3.47 4306 
ไนโตรเจนขาออกเคร่ืองอัดอากาศ 26.22 7.99 4306 
ความดันเพิ่มข้ึน 4.52 บารเกจ 
กําลังที่ใช 2142 กิโลวัต 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอน 
26.22 7.99 4306 

ไนโตรเจนขาออกเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอน 
25.00 7.89 4306 

ความดันแตกตาง (ΔP) เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนภายในเชลล (Shell Side) 0.10 บารเกจ 
คาความรอน 0.41 เมกกะกิโลวัตตอชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.19 แสดงสภาวะของอุปกรณอัดไนโตรเจนข้ันที่ 2 

 

ตารางที่ 4.20 แสดงสภาวะของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 2 

 

4.4.4.3 ไนโตรเจนจากเครื่องแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ัน
ที่ 2 (N2 After Cooler 2nd) จะถูกดูดและอัดโดยเคร่ืองอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 3 (N2 Compressor 
3rd) จากความดัน 21 บารเกจ จนถึง 51 บารเกจ และทําใหอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนสูงข้ึนเปน 
153 องศาเซลเซียส จึงตองควบคุมอุณหภูมิของกาซไนโตรเจนไมใหเกิน 38 องศาเซลเซียส ดวย
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 3 (N2 After Cooler 3rd) ที่ระบายความรอนดวยน้ํา
จากนั้นเขาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Heat Exchanger, HX001) จะถูกลดอุณหภูมิ
ลงเหลือ -32 องศาเซลเซียส ภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนหลัก ดวยไนโตรเจนที่ไหลเวียน
ภายในระบบ จากนั้นไนโตรเจนจะถูกสงไปลดความดันลงดวยเคร่ืองลดความดัน 1 (Expander) 
 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ืองอัดอากาศ 38.00 7.68 4306 
ไนโตรเจนขาออกเคร่ืองอัดอากาศ 151.72 21.49 4306 
ความดันเพิ่มข้ึน 13.81 บารเกจ 
กําลังที่ใช 3991 กิโลวัต 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอน 
151.72 21.49 4306 

ไนโตรเจนขาออกเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอน 
38 21.39 4306 

ความดันแตกตาง (ΔP) เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนภายในเชลล (Shell Side) 0.10 บารเกจ 
คาความรอน 4.08 เมกกะกิโลวัตตอชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.21 แสดงสภาวะของอุปกรณอัดไนโตรเจนข้ันที่ 3 

 

ตารางที่  4.22 แสดงสภาวะของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 3 

 

4.4.4.4 ไนโตรเจนที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหลัก
จะถูกลดความดันลงดวยเคร่ืองลดความดัน 1 (N2 Expander 1) จาก 51 บารเกจ ลงเหลือ 10 
บารเกจ ทําใหไนโตรเจนขยายตัวและอุณหภูมิของไนโตรเจนลงจาก -81 องศาเซลเซียส ลงเหลือ   
-110 องศาเซลเซียส จากนั้นเขาเครื่องแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Heat Exchanger, 
HX001) จะถูกลดอุณหภูมิลงเหลือ -114 องศาเซลเซียสจากนั้นไนโตรเจนจะถูกสงไปลดความดัน
ลงอีกคร้ังดวยเคร่ืองลดความดัน 2 (Expander 2) 

 

 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ืองอัดอากาศ 38.00 21.39 4306 
ไนโตรเจนขาออกเคร่ืองอัดอากาศ 153 51 4306 
ความดันเพิ่มข้ึน 30 บารเกจ 
กําลังที่ใช 4.072 กิโลวัต 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอน 
153 51 4306 

ไนโตรเจนขาออกเคร่ือง

แลกเปล่ียนความรอน 
38 51 4306 

ความดันแตกตาง (ΔP) เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนภายในเชลล (Shell Side) 0.10 บารเกจ 
คาความรอน 4.25 เมกกะกิโลวัตตอชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.23 แสดงสภาวะของอุปกรณลดความดันไนโตรเจน 1 

 
4.4.4.5 ไนโตรเจนที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนหลัก

จะถูกลดความดันลงอีกคร้ังดวยเคร่ืองลดความดัน 2 (N2 Expander 2) จาก 10 บารเกจ ลงเหลือ 
4 บารเกจ ทําใหไนโตรเจนขยายตัวและอุณหภูมิของไนโตรเจนลงจาก -114 องศาเซลเซียส ลง
เหลือ -148 องศาเซลเซียส จากนั้นเขาเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Heat Exchanger, 
HX001) เพื่อใชแลกเปลี่ยนความรอนกับกาซธรรมชาติบริสุทธิ์เพื่อใหกาซธรรมชาติบริสุทธิ์เย็นตัว
ลงจนเปล่ียนสถานะเปนของเหลว 

 

ตารางที่ 4.24 แสดงสภาวะของอุปกรณลดความดันไนโตรเจน 2 

 

 
 

คุณลักษณะ 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ืองลดความดัน -29 51 4306 
ไนโตรเจนขาออกเคร่ืองลดความ

ดัน 
-104 10.9 4306 

ความดันลดลง 40 บารเกจ 
กําลังที่ใช 2332 กิโลวัต 

คุณลักษณะ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความดัน 
(บารเกจ) 

อัตราการไหล 
(กิโลโมล/ชั่งโมง) 

ไนโตรเจนขาเขาเคร่ืองลดความดัน -118 10.76 4306 
ไนโตรเจนขาออกเคร่ืองลดความ

ดัน 
-148 4 4306 

ความดันลดลง 6.75 บารเกจ 
กําลังที่ใช 922 กิโลวัต 
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การลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติบริสุทธิ์จะถูกแลกเปล่ียนความรอนกับ

ไนโตรเจนอุณหภูมิ -148 องศาเซลเซียส จากระบบ Nitrogen Expansion Cycle ในอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนประสิทธิภาพสูงแบบ BAHX (Blazed Aluminium Heat Exchanger) ที่
บรรจุใน Cold Box โดยที่ BAHX มีลักษณะเปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchangers) ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลายชั้นซ่ึงแตละชั้นจะมีชองวางใหกาซ
ธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแตละชองเพื่อทําการแลกเปล่ียนความ
รอนระหวางกัน ทําใหกาซธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) ถูกลดอุณหภูมิลงจนเปนสถานะของเหลว 
หรือที่เรียกวา LNG Product ที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาคาความดันที่ 8, 6, 
4. 2 บารเกจ เนื่องจากคาการทนความดันของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผนนั้น ที่ชอง
แลกเปล่ียนความรอนของกาซธรรมชาติที่นํามาจากกระบวนการแยกอากาศสามารถดําเนินงานที่

สูงสุดคือ 8 บารเกจ โดยทําการศึกษาจากแหลงกาซธรรมชาติมีทั้งหมด 6 แหลง คือ แหลง
ตะวันออก แหลงตะวันตก แหลงขนอม แหลงน้ําพอง แหลงสิริกิต์ิ และ sale gas จากโรงแยกกาซ
ธรรมชาติที่ 5  
 

4.4.5 แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันออก 
แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันออก (2006-2009) ในตารางท่ี 4.25 

ไดนําองคประกอบตางๆของกาซธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออก เหตุผลที่ตองนํา
กาซธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออกมาพิจารณาเนื่องจากคารบอนไดออกไซดมีจุด

เยือกแข็ง (Freezing) ที่ -50 องศาเซลเซียส มีสภาวะวะเปนน้ําแข็งแหง (Dry Ice) ถาไมมีการแยก
ออกเม่ือนํากาซธรรมชาติจากแหลงนั้นมาดําเนินงานจริงทําใหเกิดการอุดตัน (Block) และทําให
เกิดสภาวะความดันเกิน (Over Pressure) ที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchangers) ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลายชั้นซ่ึงแตละชั้นจะมีชองวางใหกาซ
ธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแตละชองเพื่อทําการแลกเปล่ียนความ
รอนระหวางกันนั้นเปนชองวางที่มีขนาดเล็ก  
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ตารางที ่4.25 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันออก (2006-2009) 

องคประกอบ 
%โมล 

(จากแหลงดังเดิม) 
%โมล 

(แยกคารบอนไดออกไซดออก) 
มีเทน 75.80 87.55 
อีเทน 5.70 6.58 
โพรเพน 1.95 2.25 
บิวเทน 0.75 0.87 
เพนเทน 0.25 0.29 
เฮกเซน 0.03 0.03 
ไนโตรเจน 2.10 2.43 
คารบอนไดออกไซด 13.55 0.00 

 
เ มื่ อ นํ า อ งค ป ร ะกอบต า ง ๆขอ งก า ซ ธ ร รมช า ติ ใ นส ว นที่ แ ย ก

คารบอนไดออกไซดออกนํามาสราง Phase Envelope Curve โดยโปรแกรม PRO II เพื่อศึกษาหา
พฤติกรรมการเปล่ียนสถานะจากกาซไปเปนของเหลว และจากของเหลวไปเปนกาซของของผสม
ตามองคประกอบของกาซธรรมชาติและจุดที่เหมาะสมในการเลือกผลิตกาซธรรมชาติเหลวแสดง

ดังรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 แสดง Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลงตะวนัออก (2006-2009)          

ที่แยกคารบอนไดออกไซดออก 
    

จากรูปที่ 4.6 เปนแผนภาพที่แสดงถึงความสมดุลของภาค (Phase) แผนภาพ

สมดุลนี้เปนเครื่องมือในการศึกษาคุณสมบัติของสสาร โดยแสดงความสัมพันธ ระหวางตัวแปร
ดังตอไปนี้ คือ อุณหภูมิ (Temperature), ความดัน (Pressure), สวนผสม (Composition) และ
ภาค (Phase) [13] 

- อุณหภูมิ (Temperature) เปนตัวแปรที่สําคัญมีผลใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของสสารเชน ทําใหเปล่ียนสถานะเปนของเหลวหรือ
กาซ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มหรือลดลง จะทําใหสสาร
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติตางๆไปซึ่งรวมทั้งภาคดวย ดังนั้น ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของสสารมักจะใชการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

เปนหลัก 
- ความดัน (Pressure) เปนตัวแปรที่มีผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ

สสารเชน ทําใหเปล่ียนสถานะเปนของเหลวหรือกาซเชนเดียวกับ
อุณหภูมิทุกประการ ดังนั้นอาจกลาวไดวาเม่ือเปล่ียนแปลงความดัน

-147 

8.0 Dew point Bubble point 

Vapour + liquid 

Sub-cool  

(-57.38, 69.45)     

(-12.91, 44.54)     

(-34.88, 82.86)     

liquid vapour 



52 
 

ของสสารที่อุณหภูมิคงที่จะเกิดการเปล่ียนแปลงเทียบไดกับการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสสารที่ความดันคงที่ 
- สวนผสม (Composition) การที่สสารผสมกันในอัตราสวนที่แตกตาง

กันจะทําใหคุณสมบัติตางๆ รวมทั้งภาคของสสารนั้นเปล่ียนแปลงไป
ตามอัตราสวนผสมนั้นเสมอ ดังนั้นการนําสสารมาใชจําเปนตอง
ทราบปริมาณและอัตราสวนผสมตางๆ เพื่อจะทราบถึงการใชงานที่
เหมาะสม 

- ภาค (Phase) คือ บริเวณที่สสารมีลักษณะที่แตกตางกัน ดังนั้นการ
เปล่ียนแปลงภาคขึ้นกับตัวแปร 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ ความดัน 
และสวนผสม 

 
สามารถอธิบายจุดตางๆไดดังนี้ จุด Cricondentherm คือจุดที่มี 

อุณหภูมิสูงที่สุด -12.91 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 44.54 บารเกจ เปนจุดที่อยูบนเสนน้ําคาง 
(Dew Point) ซึ่งเปนจุดที่กาซธรรมชาติเร่ิมจะควบแนนเปนของเหลว, จุด Cricondenbar คือจุดที่มี
ความดันสูงที่สุด 82.86 บารเกจ ณ ที่อุณหภูมิ -34.88 องศาเซลเซียส และจุดวิกฤต (Critical 
Point) คือ จุดที่เมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหเสนทางของกระบวนการที่เชื่อมระหวางจุดของ
ของเหลวอ่ิมตัวกับไออ่ิมตัวยิ่งส้ันลงที่จุด -57.38 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 69.45 บารเกจ เม่ือ

เช่ือมสภาวะของของเหลวอ่ิมตัวที่ระดับความดันตางๆเขาดวยกันจะไดเสน ซึ่งเรียกวาเสน
ของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เชนเดียวกันเม่ือเช่ือมสภาวะของไออ่ิมตัวที่ระดับความดัน
ตางๆ เขาดวยกันจะเกิดเปนเสนไออ่ิมตัวโดยเสนของสารอิ่มตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ดานซายของเสนของเหลวอ่ิมตัวเปนบริเวณที่แสดงสภาวะของสารที่มีสถานะ
เปนของเหลวอัด (compressed liquid region) ดานขวาของเสนไออ่ิมตัวเปนบริเวณของไอรอน
ยวดยิ่ง (superheated vapor region) สวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสม
ของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผังกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันออก (2006-2007) ที่แยก
คารบอนไดออกไซดออกโดยโปรแกรม PRO II 

 
จากรูปที่ 4.6 Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลง

ตะวันออก (2006-2009) ที่แยกคารบอนไดออกไซดออกนั้นสามารถศึกษาพฤติกรรมไดวาการลด
อุณหภูมิของกาซธรรมชาติลงจากสถานะกาซที่ 25 องศาเซลเซียสจากจุดน้ําคาง (Dew Point) จน
มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียสเลยจุดเดือด (Bubble Point) และลด
อุณหภูมิลงอีกจนถึงสภาวะที่เรียกวา sub-cool liquid ที่ความดันที่ 4-8 บารเกจ เปนสภาวะการ
ดําเนินงานที่หางจากเสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เพราะจะทําใหของเหลวอยูใน
สภาวะที่กลายเปนไอไดยาก สวนการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ เปนสภาวะการดําเนินงานที่
อยูตํ่ากวาเสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) คืออยูในสวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปน
บริเวณของของผสมของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) จึงทําใหกาซ
ธรรมชาติเหลว (LNG) มีสถานะเปนของเหลวเพียง 0.8878 สัดสวนโดยโมล และมีสถานะเปนกาซ 
0.1122 สัดสวนโดยโมล สภาวะการดําเนินงานที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บาร ณ อุณหภูมิ -147 องศา
เซลเซียส สรุปไดดังตารางที่ 4.26 – 4.29 

 
 



54 
 

ตารางที ่4.26 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัออกที่
ความดัน 8 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_East LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1,170.2 
21,575.1 
18.438 
257.8 
2.137 
6.841 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1,170.2 
21,575.1 
18.438 
-563.9 
3.379 
449.7 

1 
1,170.2 
21,575.1 
18.438 
-563.9 
3.379 
449.7 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.27 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัออกที่
ความดัน 6 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_East LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1166.6 

21509.9 
18.438 
260.1 
2.123 
5.299 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1166.6 

21509.9 
18.438 
-564.2 
3.382 
445.1 

1 
1166.6 

21509.9 
18.438 
-564.2 
3.382 
445.1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.28 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัออกที่
ความดัน 4 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_East LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1163.1 

21445.3 
18.438 
262.3 
2.110 
3.771 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1163.1 

21445.3 
18.438 
-564.4 
3.386 
449.3 

1 
1163.1 

21445.3 
18.438 
-564.4 
3.386 
449.3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.29 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัออกที่
ความดัน 2 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_East LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1225.0 

22586.3 
18.438 
264.6 
2.096 
2.256 

0.1122 
137.4 
2449.4 
17.824 
-148.0 
1.952 
5.473 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
137.4 

2449.4 
17.824 
-148.0 
1.952 
5.473 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.8878 
1087.6 

20136.9 
18.515 
-565.7 
3.379 
449.7 

1 
1087.6 

20136.9 
18.515 
-565.7 
3.379 
449.7 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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พบวากาซธรรมชาติจากแหลงตะวันออกที่มีการดําเนินงานที่ความดันสูง

จะใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวสูงกวาการดําเนินงานที่ความดันตํ่า ในขณะที่ใชคาพลังงาน
ความรอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช (Power Consumption) 
7,979.64 กิโลวัตต ที่เทากันและสามารถคํานวณคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอล
เอ็นจี (Power consumption per productivity) แสดงดังตารางที่ 4.30  

 
ตารางที ่4.30 แสดงคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของการดําเนินงานที่
ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงตะวนัออก 

รายละเอียด 
8  

บารเกจ 
6  

บารเกจ 
4  

บารเกจ 
2  

บารเกจ 
ผลิตภัณฑที่ได (Productivity), 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 

21,575.1 21509.9 21445.3 20136.9 

พลังงานทีผลิตตอหนวยมวลของ

แอลเอนจี (Specific Power), 
กิโลจูล/กิโลกรัม 

1331.5 1335.5 1339.5 1426.6 

 
 
จากรูปที่ 4.8 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจจะทําใหได

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณสูงที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจจะ
ทําใหไดผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณตํ่าที่สุด 

จากรูปที่ 4.9 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจจะใชพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีตํ่าที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บาร
เกจจะใชพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ                          
ของกาซธรรมชาติแหลงตะวนัออก 

 
 

                       
 

รูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี                        
ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงตะวันออก 
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4.4.6 แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตก 
แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตก (2007) ในตารางที่ 4.31 ไดนํา

องคประกอบตางๆของกาซธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออก เหตุผลที่ตองนํากาซ
ธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออกมาพิจารณาเนื่องจากคารบอนไดออกไซดมีจุด

เยือกแข็ง (Freezing) ที่ -50 องศาเซลเซียส มีสภาวะวะเปนน้ําแข็งแหง (Dry Ice) ถาไมมีการแยก
ออกเม่ือนํากาซธรรมชาติจากแหลงนั้นมาดําเนินงานจริงทําใหเกิดการอุดตัน (Block) และทําให
เกิดสภาวะความดันเกิน (Over Pressure) ที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchangers) ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลายชั้นซ่ึงแตละชั้นจะมีชองวางใหกาซ
ธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแตละชองเพื่อทําการแลกเปล่ียนความ
รอนระหวางกันนั้นเปนชองวางที่มีขนาดเล็ก  

 
ตารางที ่4.31 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตก (2007) 

องคประกอบ 
%โมล 

(จากแหลงดังเดิม) 
%โมล 

(แยกคารบอนไดออกไซดออก) 
มีเทน 72.4 77.35 
อีเทน 3.5 3.74 
โพรเพน 1.06 1.13 
บิวเทน 0.47 0.50 
เพนเทน 0.1 0.11 
เฮกเซน 0.07 0.07 
ไนโตรเจน 16.0 17.09 
คารบอนไดออกไซด 6.3 0.00 

 
เ มื่ อ นํ า อ งค ป ร ะกอบต า ง ๆขอ งก า ซ ธ ร รมช า ติ ใ นส ว นที่ แ ย ก

คารบอนไดออกไซดออกนํามาสราง Phase Envelope Curve โดยโปรแกรม PRO II เพื่อศึกษาหา
พฤติกรรมการเปล่ียนสถานะจากกาซไปเปนของเหลว และจากของเหลวไปเปนกาซของของผสม
ตามองคประกอบของกาซธรรมชาติและจุดที่เหมาะสมในการเลือกผลิตกาซธรรมชาติเหลวแสดง

ดังรูปที่ 4.8 
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รูปท่ี 4.10 แสดง Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลงตะวนัตก (2007)              
ที่แยกคารบอนไดออกไซดออก 

 
สามารถอธิบายจุดตางๆไดดังนี้ จุด Cricondentherm คือจุดที่มี 

อุณหภูมิสูงที่สุด -18.86 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 39.5 บารเกจ เปนจุดที่อยูบนเสนน้ําคาง 
(Dew Point) ซึ่งเปนจุดที่กาซธรรมชาติเร่ิมจะควบแนนเปนของเหลว, จุด Cricondenbar คือจุดที่มี
ความดันสูงที่สุด 88.55 บารเกจ ณ ที่อุณหภูมิ -47.53 องศาเซลเซียส และจุดวิกฤต (Critical 
Point) คือ จุดที่เมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหเสนทางของกระบวนการที่เชื่อมระหวางจุดของ
ของเหลวอ่ิมตัวกับไออ่ิมตัวยิ่งส้ันลงที่จุด -77.82 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 65.89 บารเกจ เม่ือ

เช่ือมสภาวะของของเหลวอ่ิมตัวที่ระดับความดันตางๆเขาดวยกันจะไดเสน ซึ่งเรียกวาเสน
ของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เชนเดียวกันเม่ือเช่ือมสภาวะของไออ่ิมตัวที่ระดับความดัน
ตางๆ เขาดวยกันจะเกิดเปนเสนไออ่ิมตัวโดยเสนของสารอิ่มตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ดานซายของเสนของเหลวอ่ิมตัวเปนบริเวณที่แสดงสภาวะของสารที่มี
สถานะเปนของเหลวอัด (compressed liquid region) ดานขวาของเสนไออ่ิมตัวเปนบริเวณของไอ
รอนยวดยิ่ง (superheated vapor region) สวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสม
ของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) 

-147 

8.0 Dew point Bubble point 

Vapour + liquid 

Sub-cool  

(-77.82, 65.89)     

(-18.86, 39.50)     

(-47.53, 88.55)     

liquid vapour 
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รูปท่ี 4.11 แสดงผังกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตก (2007) ที่แยก
คารบอนไดออกไซดออกโดยโปรแกรม PRO II 

 
จากรูปที่ 4.10 Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลง

ตะวันตก (2006-2009) ที่แยกคารบอนไดออกไซดออกนั้นสามารถศึกษาพฤติกรรมไดวาการลด

อุณหภูมิของกาซธรรมชาติลงจากสถานะกาซที่ 25 องศาเซลเซียสจากจุดน้ําคาง (Dew Point) จน
มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียสเลยจุดเดือด (Bubble Point) และลด
อุณหภูมิลงอีกจนถึงสภาวะที่เรียกวา sub-cool liquid ที่ความดันที่ 2-8 บารเกจ เปนสภาวะการ
ดําเนินงานที่อยูตํ่ากวาเสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) คืออยูในสวนบริเวณที่อยู
ภายในโดมเปนบริเวณของของผสมของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) 
จึงทําใหกาซธรรมชาติเหลว (LNG) มีสถานะเปนของเหลวไม 100% สภาวะการดําเนินงานที่ความ
ดัน 8, 6, 4, 2 บาร ณ อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส สรุปไดดังตารางที่ 4.32-4.35 
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ตารางที ่4.32 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัตกที่
ความดัน 8 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_West LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1309.7 

25214.3 
19.252 
189.9 
1.923 
7.103 

0.0425 
55.7 

1363.1 
24.463 
-191.1 
1.476 
24.166 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
55.7 

1363.1 
24.463 
-191.1 
1.476 

24.166 
สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.9575 
1254.0 

23851.2 
19.020 
-531.6 
3.308 
465.10 

1 
1254.0 

23851.2 
19.020 
-531.6 
3.308 
465.10 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.33 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัตกที่
ความดัน 6 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_West LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1358.7 

26157.8 
19.252 
191.7 
1.912 
5.509 

0.1423 
193.4 
4535.0 
23.448 
-184.3 
1.495 
17.556 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
193.4 

4535.0 
23.448 
-184.3 
1.495 

17.556 
สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.8577 
1165.3 

21622.8 
18.555 
-549.4 
3.373 
465.10 

1 
1165.3 

21622.8 
18.555 
-549.4 
3.373 
465.10 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



65 
 

ตารางที ่4.34 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัตกที่
ความดัน 4 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_West LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1460.0 

28107.3 
19.252 
193.4 
1.901 
3.935 

0.2875 
419.7 
9100.3 
21.682 
-173.7 
1.590 
11.325 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
419.7 

9100.3 
21.682 
-173.7 
1.590 

11.325 
สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.7125 
1040.3 

19007.0 
18.271 
-563.6 
3.416 
447.3 

1 
1040.3 

19007.0 
18.271 
-563.6 
3.416 
447.3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.35 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงตะวนัตกที่
ความดัน 2 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_West LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
2038.4 

39242.9 
19.252 
195.1 
1.890 
2.352 

0.7411 
1510.7 

28348.2 
18.765 
-153.8 
1.831 
5.739 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1510.7 
28348.2 
18.765 
-153.8 
1.831 
5.739 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.2589 
527.7 

10894.7 
20.644 
-524.4 
3.102 
486.5 

1 
527.7 

10894.7 
20.644 
-524.4 
3.102 
486.5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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พบวากาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตกที่มีการดําเนินงานที่ความดันสูง

จะใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวสูงกวาการดําเนินงานที่ความดันตํ่า ในขณะที่ใชคาพลังงาน
ความรอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช (Power Consumption) 
7,979.64 กิโลวัตต ที่เทากันและสามารถคํานวณคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอล
เอ็นจี (Power consumption per productivity) แสดงดังตารางที่ 4.36  

 
ตารางที ่4.36 แสดงคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของการดําเนินงานที่
ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงตะวนัตก 

รายละเอียด 
8  

บารเกจ 
6  

บารเกจ 
4  

บารเกจ 
2  

บารเกจ 
ผลิตภัณฑที่ได (Productivity), 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 

23,851.2 21,622.8 19007.0 10894.7 

พลังงานทีผลิตตอหนวยมวลของ

แอลเอนจี (Specific Power), 
กิโลจูล/กิโลกรัม 

1204.4 1328.5 1511.4 2636.8 

 
 
จากรูปที่ 4.12 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะทําใหได

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณสูงที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ จะ
ทําใหไดผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณตํ่าที่สุด 

จากรูปที่ 4.13 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะใชพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีตํ่าที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บาร
เกจ จะใชพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ                          
ของกาซธรรมชาติแหลงตะวนัตก 

 
 

                       
                       

รูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี                        
ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงตะวันตก 
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4.4.7 แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงขนอม 
แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงขนอม (2007) ในตารางที่ 4.37 ไดนํา

องคประกอบตางๆของกาซธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออก เหตุผลที่ตองนํากาซ
ธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออกมาพิจารณาเนื่องจากคารบอนไดออกไซดมีจุด

เยือกแข็ง (Freezing) ที่ -50 องศาเซลเซียส มีสภาวะวะเปนน้ําแข็งแหง (Dry Ice) ถาไมมีการแยก
ออกเม่ือนํากาซธรรมชาติจากแหลงนั้นมาดําเนินงานจริงทําใหเกิดการอุดตัน (Block) และทําให
เกิดสภาวะความดันเกิน (Over Pressure) ที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchangers) ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลายชั้นซ่ึงแตละชั้นจะมีชองวางใหกาซ
ธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแตละชองเพื่อทําการแลกเปล่ียนความ
รอนระหวางกันนั้นเปนชองวางที่มีขนาดเล็ก  
 
ตารางที ่4.37 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงขนอม (2007) 

องคประกอบ 
%โมล 

(จากแหลงดังเดิม) 
%โมล 

(แยกคารบอนไดออกไซดออก) 
มีเทน 66.1 83.80 
อีเทน 8.65 10.97 
โพรเพน 2.93 3.71 
บิวเทน 0.2 0.25 
เพนเทน 0.12 0.15 
เฮกเซน 0.15 0.20 
ไนโตรเจน 0.73 0.93 
คารบอนไดออกไซด 21.1 0.00 
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รูปท่ี 4.14 แสดง Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลงขนอม (2007)                 
ที่แยกคารบอนไดออกไซดออก 

 
สามารถอธิบายจุดตางๆไดดังนี้ จุด Cricondentherm คือจุดที่มี 

อุณหภูมิสูงที่สุด -1.96 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 42.87 บารเกจ เปนจุดที่อยูบนเสนน้ําคาง 
(Dew Point) ซึ่งเปนจุดที่กาซธรรมชาติเร่ิมจะควบแนนเปนของเหลว, จุด Cricondenbar คือจุดที่มี
ความดันสูงที่สุด 83.82 บารเกจ ณ ที่อุณหภูมิ -26.20 องศาเซลเซียส และจุดวิกฤต (Critical 
Point) คือ จุดที่เมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหเสนทางของกระบวนการที่เชื่อมระหวางจุดของ
ของเหลวอ่ิมตัวกับไออ่ิมตัวยิ่งส้ันลงที่จุด -46.77 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 73.75 บารเกจ เม่ือ

เช่ือมสภาวะของของเหลวอ่ิมตัวที่ระดับความดันตางๆเขาดวยกันจะไดเสน ซึ่งเรียกวาเสน
ของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เชนเดียวกันเม่ือเช่ือมสภาวะของไออ่ิมตัวที่ระดับความดัน
ตางๆ เขาดวยกันจะเกิดเปนเสนไออ่ิมตัวโดยเสนของสารอิ่มตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ดานซายของเสนของเหลวอ่ิมตัวเปนบริเวณที่แสดงสภาวะของสารที่มี
สถานะเปนของเหลวอัด (compressed liquid region) ดานขวาของเสนไออ่ิมตัวเปนบริเวณของไอ
รอนยวดยิ่ง (superheated vapor region) สวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสม
ของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) 

-147 

8.0 Dew point Bubble point 

Vapour + liquid 

Sub-cool  

(-46.77, 73.75)     

(-1.96, 42.87)     

(-26.20, 83.82)     

liquid 

vapour 
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รูปท่ี 4.15 แสดงผังกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงขนอม (2007) ที่แยก
คารบอนไดออกไซดออกโดยโปรแกรม PRO II 

 
จากรูปที่ 4.14 Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลง     

ขนอม (2007) ที่แยกคารบอนไดออกไซดออกน้ันสามารถศึกษาพฤติกรรมไดวาการลดอุณหภูมิ

ของกาซธรรมชาติลงจากสถานะกาซที่ 25 องศาเซลเซียสจากจุดน้ําคาง (Dew Point) จนมีสถานะ
เปนของเหลวที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียสเลยจุดเดือด (Bubble Point) และลดอุณหภูมิลงอีก
จนถึงสภาวะที่เรียกวา sub-cool liquid ที่ความดันที่ 2-8 บารเกจ เปนสภาวะการดําเนินงานที่หาง
จากเสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เพราะจะทําใหของเหลวอยูในสภาวะที่กลายเปน
ไอไดยาก สภาวะการดําเนินงานที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บาร ณ อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส สรุป
ไดดังตารางที่ 4.38 – 4.41 
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ตารางที ่4.38 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงขนอมที่ความ
ดัน 8 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Kanom LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1120.9 
21368.1 
19.063 
276.9 
2.128 
7.093 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1120.9 

21368.1 
19.063 
-552.8 
3.282 
460.8 

1 
1120.9 

21368.1 
19.063 
-552.8 
3.282 
460.8 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.39 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงขนอมที่ความ
ดัน 6 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Kanom LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1117.3 
21300 
19.063 
279.3 
2.113 
5.491 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1117.3 
21300 
19.063 
-553.0 
3.285 
460.6 

1 
1117.3 
21300 
19.063 
-553.0 
3.285 
460.6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.40 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงขนอมที่ความ
ดัน 4 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Kanom LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1113.8 
21232.2 
19.063 
281.7 
2.099 
3.905 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1113.8 

21232.2 
19.063 
-553.3 
3.288 
460.4 

1 
1113.8 

21232.2 
19.063 
-553.3 
3.288 
460.4 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.41 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงขนอมที่ความ
ดัน 2 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Kanom LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1110.3 
21165.3 
19.063 
284.1 
2.085 
2.335 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1110.3 

21165.3 
19.063 
-553.5 
3.291 
460.2 

1 
1110.3 

21165.3 
19.063 
-553.5 
3.291 
460.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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พบวากาซธรรมชาติจากแหลงขนอมที่มีการดําเนินงานที่ความดันสูงจะ

ใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวสูงกวาการดําเนินงานที่ความดันตํ่า ในขณะที่ใชคาพลังงานความ
รอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช (Power Consumption) 7,979.64 
กิโลวัตต ที่เทากันและสามารถคํานวณคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี 
(Power consumption per productivity) แสดงดังตารางที่ 4.42  

 
ตารางที ่4.42 แสดงคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของการดําเนินงานที่
ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงขนอม 

รายละเอียด 
8  

บารเกจ 
6  

บารเกจ 
4  

บารเกจ 
2  

บารเกจ 
ผลิตภัณฑที่ได (Productivity), 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 

21,368.1 21,300.0 21,232.2 21,165.2 

พลังงานทีผลิตตอหนวยมวลของ

แอลเอนจี (Specific Power), 
กิโลจูล/กิโลกรัม 

1,344.4 1,348.7 1,353.0 1,357.3 

 
 
จากรูปที่ 4.16 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะทําใหได

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณสูงที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ จะ
ทําใหไดผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณตํ่าที่สุด 

จากรูปที่ 4.17 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะใชพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีตํ่าที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บาร
เกจ จะใชพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ                          
ของกาซธรรมชาติแหลงขนอม 

 

                       
 

รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี                        
ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงขนอม 
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4.4.8 แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงน้ําพอง  
แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงน้ําพอง (2007)ในตารางที่ 4.43 ไดนํา

องคประกอบตางๆของกาซธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออก เหตุผลที่ตองนํากาซ
ธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออกมาพิจารณาเนื่องจากคารบอนไดออกไซดมีจุด

เยือกแข็ง (Freezing) ที่ -50 องศาเซลเซียส มีสภาวะวะเปนน้ําแข็งแหง (Dry Ice) ถาไมมีการแยก
ออกเม่ือนํากาซธรรมชาติจากแหลงนั้นมาดําเนินงานจริงทําใหเกิดการอุดตัน (Block) และทําให
เกิดสภาวะความดันเกิน (Over Pressure) ที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchangers) ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลายชั้นซ่ึงแตละชั้นจะมีชองวางใหกาซ
ธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแตละชองเพื่อทําการแลกเปล่ียนความ
รอนระหวางกันนั้นเปนชองวางที่มีขนาดเล็ก  
 
ตารางที ่4.43 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงน้ําพอง (2007) 

องคประกอบ 
%โมล 

(จากแหลงดังเดิม) 
%โมล 

(แยกคารบอนไดออกไซดออก) 
มีเทน 95.5 97.4 
อีเทน 0.6 0.61 
โพรเพน 0.07 0.07 
บิวเทน 0.06 0.06 
เพนเทน 0.00 0.00 
เฮกเซน 0.02 0.002 
ไนโตรเจน 1.8 1.84 
คารบอนไดออกไซด 2.0 0.00 
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รูปท่ี 4.18 แสดง Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลงน้าํพอง (2007) ที่แยก

คารบอนไดออกไซดออก 
 

สามารถอธิบายจุดตางๆไดดังนี้ จุด Cricondentherm คือจุดที่มี 
อุณหภูมิสูงที่สุด -49.29 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 23.09 บารเกจ เปนจุดที่อยูบนเสนน้ําคาง 
(Dew Point) ซึ่งเปนจุดที่กาซธรรมชาติเร่ิมจะควบแนนเปนของเหลว, จุด Cricondenbar คือจุดที่มี
ความดันสูงที่สุด 51.51 บารเกจ ณ ที่อุณหภูมิ -68.99 องศาเซลเซียส และจุดวิกฤต (Critical 
Point) คือ จุดที่เมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหเสนทางของกระบวนการที่เชื่อมระหวางจุดของ
ของเหลวอ่ิมตัวกับไออ่ิมตัวยิ่งส้ันลงที่จุด -80.80 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 47.57 บารเกจ เม่ือ

เช่ือมสภาวะของของเหลวอ่ิมตัวที่ระดับความดันตางๆเขาดวยกันจะไดเสน ซึ่งเรียกวาเสน
ของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เชนเดียวกันเม่ือเช่ือมสภาวะของไออ่ิมตัวที่ระดับความดัน
ตางๆ เขาดวยกันจะเกิดเปนเสนไออ่ิมตัวโดยเสนของสารอิ่มตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ดานซายของเสนของเหลวอ่ิมตัวเปนบริเวณที่แสดงสภาวะของสารที่มี
สถานะเปนของเหลวอัด (compressed liquid region) ดานขวาของเสนไออ่ิมตัวเปนบริเวณของไอ
รอนยวดยิ่ง (superheated vapor region) สวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสม
ของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) 

-147 

8.0 
Dew point Bubble point 

Vapour + liquid 

Sub-cool  

(-80.80, 47.54)     

(-49.29, 23.09)     

(-68.99, 51.51)     

liquid vapour 
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รูปท่ี 4.19 แสดงผังกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงน้ําพอง (2007) ที่แยก
คารบอนไดออกไซดออกโดยโปรแกรม PRO II 

 
จากรูปที่ 4.18 Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลงน้ํา

พอง (2007) ที่แยกคารบอนไดออกไซดออกนั้นสามารถศึกษาพฤติกรรมไดวาการลดอุณหภูมิของ
กาซธรรมชาติลงจากสถานะกาซที่ 25 องศาเซลเซียสจากจุดน้ําคาง (Dew Point) จนมีสถานะเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียสเลยจุดเดือด (Bubble Point) และลดอุณหภูมิลงอีกจนถึง
สภาวะที่เรียกวา sub-cool liquid ที่ความดันที่ 4-8 บารเกจ เปนสภาวะการดําเนินงานที่หางจาก
เสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เพราะจะทําใหของเหลวอยูในสภาวะที่กลายเปนไอได
ยาก สวนการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ เปนสภาวะการดําเนินงานที่อยูตํ่ากวาเสนของเหลว
อ่ิมตัว (saturated liquid line) คืออยูในสวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสม
ของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) จึงทําใหกาซธรรมชาติเหลว (LNG) 
มีสถานะเปนของเหลวเพียง 0.7313 สัดสวนโดยโมล และมีสถานะเปนกาซ 0.2687 สัดสวนโดย
โมล พบวาการดําเนินงานที่ความดันสูงจะใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลว สูงกวาการดําเนินงาน
ที่ความดันตํ่า สภาวะการดําเนินงานที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บาร ณ อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 
สรุปไดดังตารางที่ 4.44 – 4.47 
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ตารางที ่4.44 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงน้าํพองที่
ความดัน 8 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_ 
Numpong 

LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 

สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1286.5 
21108.4 
16.407 
226.3 
2.234 
6.057 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1286.5 

21108.4 
16.407 
-613.6 
3.770 
409.6 

1 
1286.5 

21108.4 
16.407 
-613.6 
3.770 
409.6 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.45 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงน้าํพองที่
ความดัน 6 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_ 
Numpong 

LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 

สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1283.1 
21052.4 
16.407 
228.4 
2.222 
4.697 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1283.1 

21052.4 
16.407 
-613.8 
3.776 
409.3 

1 
1283.1 

21052.4 
16.407 
-613.8 
3.776 
409.3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.46 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงน้าํพองที่
ความดัน 4 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติ NG_ 
Numpong 

LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 

สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1279.7 
20996.9 
16.407 
230.4 
2.209 
3.347 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1279.7 

20996.9 
16.407 
-614.0 
3.783 
409.0 

1 
1279.7 

20996.9 
16.407 
-614.0 
3.783 
409.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.47 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงน้าํพองที่

ความดัน 2 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส 
คุณสมบัติ NG_ 

Numpong 
LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 

สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตรากรไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1498.2 
24582.5 
16.407 
232.46 
2.197 
2.005 

0.2687 
402.6 
6734.5 
16.728 
-140.5 
2.111 
5.162 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
402.6 

6734.5 
16.728 
-140.5 
2.111 
5.162 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตรากรไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.7313 
1095.6 

17848.0 
16.29 
-620.2 
3.808 
406.1 

1 
1095.6 

17848.0 
16.29 
-620.2 
3.808 
406.1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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พบวากาซธรรมชาติจากแหลงน้ําพองที่มีการดําเนินงานที่ความดันสูงจะ

ใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวสูงกวาการดําเนินงานที่ความดันตํ่า ในขณะที่ใชคาพลังงานความ
รอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช (Power Consumption) 7,979.64 
กิโลวัตต ที่เทากันและสามารถคํานวณคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี 
(Power consumption per productivity) แสดงดังตารางที่ 4.48 

 
ตารางที ่4.48 แสดงคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของการดําเนินงานที่
ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงน้ําพอง 

รายละเอียด 
8  

บารเกจ 
6  

บารเกจ 
4  

บารเกจ 
2  

บารเกจ 
ผลิตภัณฑที่ได (Productivity), 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 

21,108.4 21,052.4 20,996.9 17,848.0 

พลังงานทีผลิตตอหนวยมวลของ

แอลเอนจี (Specific Power), 
กิโลจูล/กิโลกรัม 

1,360.9 1,364.5 1,368.1 1,609.5 

 
 
จากรูปที่ 4.20 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะทําใหได

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณสูงที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ จะ
ทําใหไดผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณตํ่าที่สุด 

จากรูปที่ 4.21 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะใชพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีตํ่าที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บาร
เกจ จะใชพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.20 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ                          
ของกาซธรรมชาติแหลงน้ําพอง 

 
 

                      
                       

รูปท่ี 4.21 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี                        
ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงน้าํพอง 
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4.4.9 แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงสิริกิต์ิ 
แหลงกาซธรรมชาติจากแหลงสิริกิต์ิ (2007)ในตารางที่ 4.49 ไดนํา

องคประกอบตางๆของกาซธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออก เหตุผลที่ตองนํากาซ
ธรรมชาติในสวนที่แยกคารบอนไดออกไซดออกมาพิจารณาเนื่องจากคารบอนไดออกไซดมีจุด

เยือกแข็ง (Freezing) ที่ -50 องศาเซลเซียส มีสภาวะวะเปนน้ําแข็งแหง (Dry Ice) ถาไมมีการแยก
ออกเม่ือนํากาซธรรมชาติจากแหลงนั้นมาดําเนินงานจริงทําใหเกิดการอุดตัน (Block) และทําให
เกิดสภาวะความดันเกิน (Over Pressure) ที่อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchangers) ที่ทําจากวัสดุ Aluminum อัดซอนกันหลายชั้นซ่ึงแตละชั้นจะมีชองวางใหกาซ
ธรรมชาติบริสุทธิ์ (NG Pure) และไนโตรเจนไหลสลับกันในแตละชองเพื่อทําการแลกเปล่ียนความ
รอนระหวางกันนั้นเปนชองวางที่มีขนาดเล็ก  
 
ตารางที ่4.49 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงสิริกิต์ิ (2007) 

องคประกอบ 
%โมล 

(จากแหลงดังเดิม) 
%โมล 

(แยกคารบอนไดออกไซดออก) 
มีเทน 85.05 85.92 
อีเทน 11.3 11.42 
โพรเพน 1.6 1.59 
บิวเทน 0.36 0.36 
เพนเทน 0.10 0.11 
เฮกเซน 0.05 0.05 
ไนโตรเจน 0.55 0.56 
คารบอนไดออกไซด 1.0 0.00 
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รูปท่ี 4.22 แสดง Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลงสิริกิต์ิ (2007) ที่แยก
คารบอนไดออกไซดออก 

 
สามารถอธิบายจุดตางๆไดดังนี้ จุด Cricondentherm คือจุดที่มี 

อุณหภูมิสูงที่สุด -21.29 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 39.43 บารเกจ เปนจุดที่อยูบนเสนน้ําคาง 
(Dew Point) ซึ่งเปนจุดที่กาซธรรมชาติเร่ิมจะควบแนนเปนของเหลว, จุด Cricondenbar คือจุดที่มี
ความดันสูงที่สุด 72.49 บารเกจ ณ ที่อุณหภูมิ -39.75 องศาเซลเซียส และจุดวิกฤต (Critical 
Point) คือ จุดที่เมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหเสนทางของกระบวนการที่เชื่อมระหวางจุดของ
ของเหลวอ่ิมตัวกับไออ่ิมตัวยิ่งส้ันลงที่จุด -52.22 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 67.15 บารเกจ เม่ือ

เช่ือมสภาวะของของเหลวอ่ิมตัวที่ระดับความดันตางๆเขาดวยกันจะไดเสน ซึ่งเรียกวาเสน
ของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เชนเดียวกันเม่ือเช่ือมสภาวะของไออ่ิมตัวที่ระดับความดัน
ตางๆ เขาดวยกันจะเกิดเปนเสนไออ่ิมตัวโดยเสนของสารอิ่มตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต
ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ดานซายของเสนของเหลวอ่ิมตัวเปนบริเวณที่แสดงสภาวะของสารที่มี
สถานะเปนของเหลวอัด (compressed liquid region) ดานขวาของเสนไออ่ิมตัวเปนบริเวณของไอ
รอนยวดยิ่ง (superheated vapor region) สวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสม
ของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) 

-147 

8.0 Dew point 

Bubble point 

Vapour + liquid 

Sub-cool  

(-52.22, 67.15)     

(-21.29, 39.43)     

(-39.75, 72.49)     

liquid vapour 
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รูปท่ี 4.23 แสดงผังกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติจากแหลงสิริกิต์ิ (2007) ที่แยก
คารบอนไดออกไซดออกโดยโปรแกรม PRO II 

 
จากรูปที่ 4.22 Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจากแหลง

สิริกิต์ิ (2007) ที่แยกคารบอนไดออกไซดออกนั้นสามารถศึกษาพฤติกรรมไดวาการลดอุณหภูมิของ
กาซธรรมชาติลงจากสถานะกาซที่ 25 องศาเซลเซียสจากจุดน้ําคาง (Dew Point) จนมีสถานะเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียสเลยจุดเดือด (Bubble Point) และลดอุณหภูมิลงอีกจนถึง
สภาวะที่เรียกวา sub-cool liquid ที่ความดันที่ 2-8 บารเกจ เปนสภาวะการดําเนินงานที่หางจาก
เสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เพราะจะทําใหของเหลวอยูในสภาวะที่กลายเปนไอได
ยาก สภาวะการดําเนินงานที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บาร ณ อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส สรุปไดดัง
ตารางที่ 4.51 – 4.54 
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ตารางที ่4.50 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงสิริกิต์ิที่ความ
ดัน 8 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Sirikit LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1148.8 
21144.1 
18.406 
270.7 
2.156 
6.838 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1148.8 

21144.1 
18.406 
-567.8 
3.375 
449.3 

1 
1148.8 

21144.1 
18.406 
-567.8 
3.375 
449.3 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.51 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงสิริกิต์ิที่ความ
ดัน 6 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Sirikit LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1145.2 
21078.6 
18.406 
273.1 
2.141 
5.295 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1145.2 

21078.6 
18.406 
-568.1 
3.378 
449.1 

1 
1145.2 

21078.6 
18.406 
-568.1 
3.378 
449.1 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.52 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงสิริกิต์ิที่ความ
ดัน 4 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Sirikit LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1141.7 
21013.8 
18.406 
275.4 
2.127 
3.767 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1141.7 

21013.8 
18.406 
-568.3 
3.382 
448.9 

1 
1141.7 

21013.8 
18.406 
-568.3 
3.382 
448.9 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.53 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากแหลงสิริกิต์ิที่ความ
ดัน 2 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_Sirikit LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1138.2 
20949.7 
18.406 
277.7 
2.113 
2.253 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1138.2 

20949.7 
18.406 
-568.6 
3.386 
448.7 

1 
1138.2 

20949.7 
18.406 
-568.6 
3.386 
448.7 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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พบวากาซธรรมชาติจากแหลงสิริกิต์ิที่มีการดําเนินงานที่ความดันสูงจะ

ใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวสูงกวาการดําเนินงานที่ความดันตํ่า ในขณะที่ใชคาพลังงานความ
รอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช (Power Consumption) 7,979.64 
กิโลวัตต ที่เทากันและสามารถคํานวณคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี 
(Power consumption per productivity) แสดงดังตารางที่ 4.54 

 
ตารางที ่4.54 แสดงคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของการดําเนินงานที่
ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงสิริกต์ิิ 

รายละเอียด 
8  

บารเกจ 
6  

บารเกจ 
4  

บารเกจ 
2  

บารเกจ 
ผลิตภัณฑที่ได (Productivity), 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 

21,144.1 21,078.6 21,013.8 20,949.7 

พลังงานทีผลิตตอหนวยมวลของ

แอลเอนจี (Specific Power), 
กิโลจูล/กิโลกรัม 

1,358.6 1,362.8 1,367.0 1,371.2 

 
 
จากรูปที่ 4.24 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะทําใหได

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณสูงที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ จะ
ทําใหไดผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณตํ่าที่สุด 

จากรูปที่ 4.25 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะใชพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีตํ่าที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บาร
เกจ จะใชพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ                          
ของกาซธรรมชาติแหลงสิริกติต์ิ 

 
 

                         
                       

รูปท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี                        
ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติแหลงสิริกิตต์ิ 
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4.4.10 แหลงกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5 
แหลงกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5 (2010)  

ไดใชแหลงกาซธรรมชาติที่ขนสงโดยทางทอ (Pipe Natural Gas) เรียกช่ือทางการตลาดวา Sale 
Gas คือ กาซธรรมชาติที่มีกาซมีเทนเปนสวนใหญ ซึ่งเปนกาซธรรมชาติที่ผานกระบวนการทําให
บริสุทธิ์ (Purification) ซึ่งมีปริมาณมีเทนสูงถึง 97%โมล ไมมีกาซคารบอนไดออกไซด แสดงดัง
ตารางที่ 4.55  
 
ตารางที ่4.55 แสดงองคประกอบของกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที ่5 
(2010) 

องคประกอบ 
%โมล 

(จากแหลงดังเดิม) 
มีเทน 97.00 
อีเทน 0.479 
โพรเพน 0.002 
บิวเทน 0.00 
เพนเทน 0.00 
เฮกเซน 0.00 
ไนโตรเจน 2.509 
คารบอนไดออกไซด 0.00 
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รูปท่ี 4.26 แสดง Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซ

ธรรมชาติที ่5 (2010) 
 

สามารถอธิบายจุดตางๆไดดังนี้ จุด Cricondentherm คือจุดที่มี 
อุณหภูมิสูงที่สุด -82.58 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 46.29 บารเกจ เปนจุดที่อยูบนเสนน้ําคาง 
(Dew Point) ซึ่งเปนจุดที่กาซธรรมชาติเร่ิมจะควบแนนเปนของเหลว, จุด Cricondenbar คือจุดที่มี
ความดันสูงที่สุด 46.33 บารเกจ ณ ที่อุณหภูมิ -82.61 องศาเซลเซียส และจุดวิกฤต (Critical 
Point) คือ จุดที่เมื่อความดันสูงข้ึนจะทําใหเสนทางของกระบวนการที่เชื่อมระหวางจุดของ
ของเหลวอ่ิมตัวกับไออ่ิมตัวยิ่งส้ันลงที่จุด -82.62 องศาเซลเซียส ณ ที่ความดัน 46.33 บารเกจ จะ

เห็นไดวาทั้ง 3 จุด เกือบจะเปนจุดเดียวกัน เนื่องจากองคประกอบของกาซธรรมชาติจากแหลงนี้ที
ปริมาณมีเทนสูงจนเกือบเปนสารบริสุทธิ์ ทําใหสวนบริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของ
ผสมของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor mixture region) มีนอยกวากาซธรรมชาติจาก
แหลงอ่ืนๆ  

-147 

8.0 Dew point 

Bubble point 

Vapour + liquid 

Sub-cool  

(-82.58, 46.29)     
(-82.61, 46.29)     

(-82.62, 46.33)     

liquid vapour 
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รูปท่ี 4.27 แสดงผังกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5 

(2010) โดยโปรแกรม PRO II 
 

จากรูปที่ 4.26 Phase Envelope Curve ของกาซธรรมชาติจาก Sale 
Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5  (2010) ที่แยกคารบอนไดออกไซดออกนั้นสามารถศึกษา

พฤติกรรมไดวาการลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติลงจากสถานะกาซที่ 25 องศาเซลเซียสจากจุด
น้ําคาง (Dew Point) จนมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียสเลยจุดเดือด 
(Bubble Point) และลดอุณหภูมิลงอีกจนถึงสภาวะที่เรียกวา sub-cool liquid ที่ความดันที่ 4-8 
บารเกจ เปนสภาวะการดําเนินงานที่หางจากเสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) เพราะจะ
ทําใหของเหลวอยูในสภาวะที่กลายเปนไอไดยาก สวนการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ เปน
สภาวะการดําเนินงานที่อยูตํ่ากวาเสนของเหลวอ่ิมตัว (saturated liquid line) คืออยูในสวน
บริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของผสมของเหลว-ไออ่ิมตัว (saturated liquid vapor 
mixture region) จึงทําใหกาซธรรมชาติเหลว (LNG) มีสถานะเปนของเหลวเพียง 0.5866 สัดสวน
โดยโมล และมีสถานะเปนกาซ 0.4134 สัดสวนโดยโมล พบวาการดําเนินงานที่ความดันสูงจะให
ผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลว สูงกวาการดําเนินงานที่ความดันตํ่า สภาวะการดําเนินงานที่ความ
ดัน 8, 6, 4, 2 บาร ณ อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซียส สรุปไดดังตารางที่ 4.57 – 4.60 
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ตารางที ่4.56 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจาก Sale Gas ของโรง
แยกกาซธรรมชาติที ่5 (2010) ที่ความดัน 8 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_GSP5 LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1294.8 
21248.4 
16.411 
222.2 
2.224 
6.057 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1294.8 

21248.4 
16.411 
-612.2 
3.773 
409.8 

1 
1294.8 

21248.4 
16.411 
-612.2 
3.773 
409.8 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.57 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจาก Sale Gas ของโรง
แยกกาซธรรมชาติที ่5 (2010) ที่ความดัน 6 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_GSP5 LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1291.4 
21192.6 
16.411 
224.3 
2.212 
4.697 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1291.4 

21192.6 
16.411 
-612.3 
3.780 
409.5 

1 
1291.4 

21192.6 
16.411 
-612.3 
3.780 
409.5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.58 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจากจาก Sale Gas ของ
โรงแยกกาซธรรมชาติที ่5 (2010) ที่ความดัน 4 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_GSP5 LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1288.0 
21137.2 
16.411 
226.3 
2.199 
3.347 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
1288.0 

21137.2 
16.411 
-612.5 
3.787 
409.2 

1 
1288.0 

21137.2 
16.411 
-612.5 
3.787 
409.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางที ่4.59 แสดงสภาวะตางๆของกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวจาก Sale Gas ของโรง
แยกกาซธรรมชาติที ่5 (2010) ที่ความดัน 2 บารเกจ, อุณหภูมิ -147 องศาเซลเซยีส 

คุณสมบัติ NG_GSP5 LNG_1 LNG_2 NG_Recycle 
สถานะกาซสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

1 
1667.5 
27365.8 
16.411 
228.3 
2.187 
2.005 

0.4134 
689.4 

11513.6 
16.701 
-140.3 
2.115 
5.155 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 
689.4 

11513.6 
16.701 
-140.3 
2.115 
5.155 

สถานะของเหลวสัดสวนโดยโมล 
-อัตราการไหล, กิโลโมล/ชั่วโมง, 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 
-น้ําหนกัโมเลกุล 
-เอนทาลป, กิโลจูล/กิโลกรัม 
-Cp, กิโลจูล/กิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
-ความหนาแนน, กิโลกรัม/ลบ.เมตร 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.5866 
978.1 

15852.2 
16.206 
-622.5 
3.827 
404.5 

1 
978.1 

15852.2 
16.206 
-622.5 
3.827 
404.5 

0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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พบวากาซธรรมชาติจากจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที่ 5 ที่
มีการดําเนินงานที่ความดันสูงจะใหผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวสูงกวาการดําเนินงานที่ความดัน

ตํ่า ในขณะที่ใชคาพลังงานความรอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช 
(Power Consumption) 7,979.64 กิโลวัตต ที่เทากันและสามารถคํานวณคาพลังงานที่ผลิตตอ
หนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี (Power consumption per productivity) แสดงดังตารางที่ 4.60 

 
ตารางที ่4.60 แสดงคาพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของการดําเนินงานที่
ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที ่5 

รายละเอียด 
8  

บารเกจ 
6  

บารเกจ 
4  

บารเกจ 
2  

บารเกจ 
ผลิตภัณฑที่ได (Productivity), 
กิโลกรัม/ชั่วโมง 

21,248.4 21,192.6 21,1137.2 15,852.2 

พลังงานทีผลิตตอหนวยมวลของ

แอลเอนจี (Specific Power), 
กิโลจูล/กิโลกรัม 

1,351.9 1,355.5 1,359.1 1,812.2 

 
 
จากรูปที่ 4.28 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะทําใหได

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณสูงที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บารเกจ จะ
ทําใหไดผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่มีปริมาณตํ่าที่สุด 

จากรูปที่ 4.29 พบวาการดําเนินงานความดัน 8 บารเกจ จะใชพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีตํ่าที่สุดและในทางกลับกันการดําเนินงานที่ความดัน 2 บาร
เกจ จะใชพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.28 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณผลิตภัณฑที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ                          
ของกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที ่5 

 

                         
 

รูปท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี                        
ที่ความดัน 8, 6, 4, 2 บารเกจ ของกาซธรรมชาติจาก Sale Gas ของโรงแยกกาซธรรมชาติที ่5 
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รูปท่ี 4.30 แสดงปริมาณผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของกาซธรรมชาติแตละแหลงที่ผลิตได                        
ที่ความดัน 8 บารเกจ  

 
 

จากรูปที่ 4.30 พบวากาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตกไดปริมาณ

ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงอ่ืนๆ ในขณะที่ใชคาพลังงานความรอน 
(Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง และ พลังงานที่ใช (Power Consumption) 7,979.64 กิโลวัตต 
ที่เทากัน  
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รูปท่ี 4.31 แสดงปริมาณพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีของกาซธรรมชาติแตละ
แหลงที่ผลิตได ที่ความดัน 8 บารเกจ 

 
จากรูปที่ 4.31 พบวากาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตกใชปริมาณ

พลังงานที่ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจี 
จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นไดวากาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตก

ไดปริมาณผลิตภัณฑแอลเอ็นจีมากที่สุดคือ 23,851.2 กิโลกรัม/ชั่วโมง และใชปริมาณพลังงานที่
ผลิตตอหนวยมวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีนอยที่สุด 1,204.4 กิโลจูล/กิโลกรัมแอลเอ็นจี 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

สรุปผลการวจิัย 

1. จากแบบจําลองพบวาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน (Plate-Fin 
Heat Exchanger) ของกระบวนการแยกอากาศ มีสภาวะการดําเนินงานที่ใกลเคียงกับอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนแบบแผนของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 

2. เม่ือนําคาพลังงานความรอน (Duty) 28.89 เมกกะกิโลจูล/ชั่วโมง ของอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนแบบแผนจากกระบวนการแยกอากาศ นํามาดัดแปลงใชงานกับกระบวนการ
ผลิตกาซธรรมชาติเหลว พบวากาซธรรมชาติจากแหลงตะวันตกไดปริมาณผลิตภัณฑแอลเอ็นจี
(Productivity) มากที่สุดคือ 23,851.2 กิโลกรัม/ชั่วโมง และใชปริมาณพลังงานที่ผลิตตอหนวยมวล
ผลิตภัณฑแอลเอ็นจีนอยที่สุด 1,204.4 กิโลจูล/กิโลกรัมแอลเอ็นจี 

3.  การดําเนินงานของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวพบวาสารปอนที่มี
ความดันสูงที่สุดจะใหปริมาณผลิตภัณฑที่สูงที่สุด 

4. การดําเนินงานที่ความดันตํ่าที่สุดจะทําใหใชปริมาณพลังงานที่ผลิตตอหนวย
มวลผลิตภัณฑแอลเอ็นจีสูงที่สุด 

5. องคประกอบของกาซธรรมชาติมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑแอลเอ็นจีที่ผลิตได 
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ขอเสนอแนะ 

1. เนื่องจากอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบแผนที่นํามาจากกระบวนการแยก
อากาศนั้นมีขอจํากัดในดานคาการออกแบบความดันที่มีสภาวะการดําเนินงานไมเกิน 8 บารเกจ 
จึงสงผลตอปริมาณผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวที่ผลิตไดมีปริมาณไมสูงเทาที่ควร ซึ่งปริมาณ
ผลิตภัณฑจะแปรผันตรงกับคาความดันของการดําเนินงาน จากการพิจารณา Phase Envelope 
Curve ของกาซธรรมชาติแตละแหลงพบวาสามารถอัดความดันไดสูงกวา 8 บารเกจ แตตองไมเกิน
จุดวิกฤต (Critical Point) จะทําใหสามารถไดผลิตภัณฑกาซธรรมชาติเหลวที่มีปริมาณสูงข้ึน    
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ภาคผนวก ก 
การจําลองกระบวนการแยกอากาศโดยโปรแกรม PRO II 

 
  โปรแกรม PRO II เปนโปรแกรมจําลองกระบวนการผลิตแบบสภาวะคงตัว 
(Steady State) ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองกระบวนการที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
ความเย็นยิ่งยวด (Cryogenic) เปนโปรแกรมหนึ่งซ่ึงประกอบอยูใน Process Engineering Suite 
ของบริษัท SIMSCI-ESSCOR 
 
ก.1 การสรางแบบจําลองของกระบวนการแยกอากาศ 
 
 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองของกระบวนการแยกอากาศสําหรับงานวิจัยนี้มีดังนี้ 

1. ทําการศึกษาการทํางานของกระบวนการแยกอากาศ 
2. หาขอมูลของกระบวนการแยกอากาศ ซึ่งไดแก 

- องคประกอบทั้งหมดของกระบวนการ เชน เคร่ืองอัดอากาศ เคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอน หอกล่ัน ถังเก็บผลิตภัณฑ 

- สภาวะการดําเนินงานไดแก อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหล 
- องคประกอบและคุณสมบัติของสารปอนที่เขากระบวนการ 
- คุณสมบัติของผลิตภัณฑ 

3. ทําการสรางแบบจําลองกระบวนการตามแผนผังกระบวนการผลิต ปอนขอมูลของสาร
ปอนและขอมูลของอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ และทําการกําหนดสภาวะการ
ดําเนินงานใหกับกระบวนการใหใกลเคียงกับกระบวนการผลิตจริง 
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ก.2 ตัวอยางการสรางแบบจําลองของกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
 

1) เลือก Component ที่ใชเปนสารปอนในกระบวนการแยกอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงตัวอยางการปอนองคประกอบของสารทีใ่ชในแบบจําลองกระบวนการ
แยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
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2) เลือก Thermodynamic data ที่ใชในกระบวนการแยกอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี ก.2 แสดงตัวอยางการกําหนดวิธกีารคํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของ
กระบวนการแยกอากาศในแบบจําลองโดยใชโปรแกรม PRO II 
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3) การใสขอมูลของอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการแยกอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี ก.3 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณอัดอากาศในแบบจําลองกระบวนการ
แยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.4 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติหอกล่ันความดันในแบบจําลองกระบวน     
การแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.5 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติหอกล่ันความดันตํ่าในแบบจําลอง
กระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.6 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติหอกล่ันอารกอนในแบบจําลองกระบวน      
การแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.7 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณอัดอากาศความดันสูงในแบบ    
จําลองกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.8 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณลดความดันอากาศความดันสูง        
ในแบบจําลองกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.9 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนหลัก               
ในแบบจําลองกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
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4) ผังแสดงกระบวนการแยกอากาศ 
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ก.3 ผลลัพธตางๆของอุปกรณในกระบวนการแยกอากาศโดยใชโปรแกรม PRO II 
 

 
              

รูปท่ี ก.11 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดอากาศข้ันที่ 1 (Air Compressor, C01_1st)                  
โดยโปรแกรม PRO II 

 

                          
 

รูปท่ี ก.12 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนข้ันที ่1 (After Cooler, 
AF01_1st) โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.13 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดอากาศข้ันที่ 2 (Air Compressor, C01_2nd)                  
โดยโปรแกรม PRO II 

 
 

                      
 

รูปท่ี ก.14 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนข้ันที ่2 (After Cooler, 
AF01_2nd ) โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.15 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดอากาศข้ันที่ 3 (Air Compressor, C01_3rd)                  
โดยโปรแกรม PRO II 

 
 

         
 

รูปท่ี ก.16 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนข้ันที ่3 (After Cooler, 
AF01_3rd) โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.17 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดของทําความเย็นแอมโมเนีย (NH3 Compressor, 
C03) โดยโปรแกรม PRO II 

 
 
 

            
 
รูปท่ี ก.18 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดอากาศความดันสูง (HP Air Compressor, C02)                        

โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ก.19 แสดงผลลัพธของอุปกรณลดความดันแบบเทอรโบ (Turbo Expander, 
EXP01) โดยโปรแกรม PRO II 

 

                     
 

รูปท่ี ก.20 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนหลัก (Main Brazed 
Aluminium Heat Exchanger, HX01) โดยโปรแกรม PRO II 
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ภาคผนวก ข 
การจําลองกระบวนผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยโปรแกรม PRO II 

 
  โปรแกรม PRO II เปนโปรแกรมจําลองกระบวนการผลิตแบบสภาวะคงตัว 
(Steady State) ซึ่งเปนโปรแกรมจําลองกระบวนการที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
ความเย็นยิ่งยวด (Cryogenic) เปนโปรแกรมหนึ่งซ่ึงประกอบอยูใน Process Engineering Suite 
ของบริษัท SIMSCI-ESSCOR 
 
ข.1 การสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
 
 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวสําหรับงานวิจัยนี้มี

ดังนี้ 
1. ทําการศึกษาการทํางานของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
2. หาขอมูลของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวซ่ึงไดแก 

- เลือกเทคโนโลยีที่จะนํามาใชลดอุณหภูมิของกาซธรรมชาติลงจนเปล่ียนสถานะ

เปนของเหลว 
- องคประกอบทั้งหมดของกระบวนการ เชน เคร่ืองอัดอากาศ เคร่ืองแลกเปล่ียน

ความรอน ถังเก็บผลิตภัณฑ 
- สภาวะการดําเนินงานไดแก อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหล 
- องคประกอบและคุณสมบัติของสารปอนที่เขากระบวนการ 
- คุณสมบัติของผลิตภัณฑ 

3. ทําการสรางแบบจําลองกระบวนการตามแผนผังกระบวนการผลิต ปอนขอมูลของสาร
ปอนและขอมูลของอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ และทําการกําหนดสภาวะการ
ดําเนินงานใหกับกระบวนการใหใกลเคียงกับกระบวนการผลิตจริง 
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ข.2 ตัวอยางการสรางแบบจําลองของกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใช
โปรแกรม PRO II 
 

1) เลือก Component ที่ใชเปนสารปอนในกระบวนการ 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 แสดงตัวอยางการปอนองคประกอบของสารทีใ่ชในแบบจําลองของกระบวนการ
ผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 
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2) เลือก เลือก Thermodynamic data ที่ใชในกระบวนการ 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 แสดงตัวอยางการกําหนดวิธกีารคํานวณคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของ
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวในแบบจําลองโดยใชโปรแกรม PRO II 
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3) การใสขอมูลของอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลว 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณอัดไนโตรเจนข้ันที่ 1 ในแบบจาํลอง
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.4 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณอัดไนโตรเจนข้ันที่ 2 ในแบบจาํลอง
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.5 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณอัดไนโตรเจนข้ันที่ 3 ในแบบจาํลอง
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.6 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณลดความดันไนโตรเจนข้ันที่ 1 ใน
แบบจําลองกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณลดความดันไนโตรเจนข้ันที่ 2 ใน
แบบจําลองกระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.8 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนในแบบจําลอง
กระบวนการผลิตกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.9 แสดงตัวอยางการปอนคุณสมบัติตัวควบคุมในแบบจําลองกระบวนการผลิต
กาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม PRO II 
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ข.3 ผลลัพธตางๆของอุปกรณในกระบวนการผลติกาซธรรมชาติเหลวโดยใชโปรแกรม 
PRO II 
        

          
 

รูปท่ี ข.11 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 1 (N2 Compressor 1st, 
C001_1st)  โดยโปรแกรม PRO II 

 
 
 

    
 

รูปท่ี ข.12 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 1 (N2 After 
Cooler 1st, AF001_1st) โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.13 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 2 (N2 Compressor 2nd, 
C001_2nd) โดยโปรแกรม PRO II 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.14 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 2 (N2 After 
Cooler 2nd, AF001_2nd) โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.15 แสดงผลลัพธของอุปกรณอัดกาซไนโตรเจนข้ันที่ 3 (N2 Compressor 3rd, 
C001_3rd)โดยโปรแกรม PRO II 

 
 

  
 

รูปท่ี ข.16 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนไนโตรเจนข้ันที่ 3 (N2 After 
Cooler 3rd, AF001_3rd) โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.17 แสดงผลลัพธของอุปกรณลดความดัน 1 (Expander 1, EXP01)                  
โดยโปรแกรม PRO II 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.18 แสดงผลลัพธของอุปกรณลดความดัน 2 (Expander 2, EXP02)                
โดยโปรแกรม PRO II 
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รูปท่ี ข.19 แสดงผลลัพธของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนหลักไนโตรเจน (Main Brazed 
Aluminium Heat Exchanger, HX001) โดยโปรแกรม PRO II 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว เสาวลักษณ ธนะภาชน เกิดเมื่อวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ.2522 ที่จังหวัด    
สุราษฎรธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2545 และ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2554 
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