
หอกลัน แอะกระบวนการกลันแยกอากาศ

4.1 หอกฮ่ัน

การกลั่นเป็นกระบวนการแยกสารโดยอาศัยความแตกต่างของความดันไอ หรือจุดเดือดของ 
ของเหลวแต่ละชนิด วิธีท่ีจะทำให้กระบวนการกลั่นมีประสิทธิภาพและใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า คือ การ 
ปรับปรุงและพัฒนา เพื่อให้ได้ระบบการควบคุมที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ อีกทังยังเป็นระบบ 
ควบคุมที่สามารถปรับตัวแปรปรับเปล่ียนต่างๆ ได้อย่างดี ภายในหอกล่ันประกอบด้วย เทรย์ และ ท่อ 
ดาวน์คัมเมอร์ โดยที่ของเหลวไหลลงจากเทรย์ป้อน มายังเทรย์ล่างผ่านทางท่อดาวน์คัมเมอร์ ซ่ึงมีไอ 
ร้อนไหลสวนทางขึ้นมาผ่านรูพรุนบนชั้นเทรย์ ไอและของเหลวถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ของ 
เหลวที่มีความดันไอมากจะระเหยเป็นไอได้ง่ายกว่าของเหลวท่ีมีความดันไอน้อย ดังนันเม่ือสารละลาย 
ได้รับความร้อน สารระเหยง่ายซึ่งมีความดันไอมากจะระเหยออกมา ส่วนสารหนักในไอจะควบแน่น 
ลงมาในของเหลวบนเทรย์ท่าให้ไอบริสุทธิมากข้ึน ของเหลวท่ีไหลลงมาด้านล่างจะถูกส่งเข้าหม้อต้ม 
ซา ภายในหม้อต้มซ้ําฃองเหลวจะได้รับความร้อนท่าให้บางส่วนกลายเป็นไอ กลับเข้าไปในหอกล่ัน 
ส่วนของเหลวที่เหลือจะถูกนำออกสารหอกล่ันเป็นผลิตภัณฑ์ก้นหอ ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นสาร
หนักที่ระเหยยาก ตำแหน่งจากเทรย์ป็อนมาถึงหม้อต้มซำเป็นส่วนท่ีสารระเหยง่ายส่วนใหญ่ถูกไล่ออก 
จากของเหลว ดังน้ัน ของเหลวจะมีสารหนักมากข้ึนเร่ือยๆ ตามเทรย์ท่ีไหลลงมา และมากท่ีสุดท่ีหม้อ 
ต้มซำ ส่วนนีจะเรียกว่าส่วนการระเหย (Stripping Section) ส่วนเหนือจากเทรย์ป้อนขึนไปนันสารหนัก 
ส่วนใหญ่ ถูกควบแน่นออกจากไอท่าให้ไอบริสุทธิมากขึ้นเรื่อยๆ เรียก ส่วนนีว่า ส่วนเพิมความเข้มข้น 
(Enriching Section) ไอทั้งหมดจะถูกความควบแน่นเป็นของเหลวควบแน่นภายในเคร่ืองควบแน่นที 
ยอดหอ ของเหลวควบแน่นบางส่วนนำกลับเข้าหอกลั่น เรียกว่า รีฟลักซ์ ของเหลวทีเหลือถูกนำออก 
จากหอกล่ันเป็นผลิตภัณฑ์ดิสทิลเลต
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4.2 พฤติกรรมเชิงพลวัต

ตัวแปรเปล่ียนท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมเชิงพลวัต ของหอกลั่นท่ีสำคัญ โดยท่ัวไป มี 7 ตัวแปร

1. พลังงานความร้อนท่ีให้แก่หม้อต้มๆท ซึ่งจะมีผลโดยตรงต่อการเกิดไอ และให้ผลตรงกันข้ามคับ
ระดับของเหลวท่ีฐานหอการเพิ่มความร้อนให้หม้อต้มซ้ํา จะทำให้ของเหลวกลายเป็นไอไต้มาก
ขึน ซึ่งเป็นผลทำให้ระดับของเหลวที่ฐานหอลดลงไอที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ความตันภายในหอกลั่นสูง 
ขึน และทำให้ความเข้มข้นของสารหนักในเฟสของเหลวเพิ่มมากขึ้น โดยปกติจะเพิ่มพลังงาน 
ความร้อนนีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงคับอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ในการกล่ัน

2. พลังงานความร้อนที่ดึงออกจากหอกลั่น เป็นตัวแปรที่สำคัญต่อความตันที่ยอดหอเป็นอันดับแรก
การดุลพลังงานในหอกล่ันต้องให้พลังงานท่ีใส่เข้าหอดุลคับพลังงานท่ีดึงออก ตังน้ันถ้าพลังงาน
ความร้อนถูกเพิ่มขึ้นทำให้ความตันเพิ่มข้ึน เครื่องควบแน่นจะต้องดึงพลังงานออกจากหอกลั่นมาก 
ข้ึนด้วยเพื่อรักษาความตันให้คงที่

3. อัตราการไหลออกของผลิตภัณฑ์ก้นหอ เป็นตัวแปรหน่ึงที่ใช้รักษาดุลมวลสารของระบบ โดยท่ี 
มวลของสารป้อนเท่าคับมวลของผลิตภัณฑ์ติสทิลเลต รวมคับมวลของผลิตภัณฑ์ก้นหอ ถ้าอัตรา 
การไหลของผลิตภัณฑ์ก้นหอมีค่ามากจะทำให้ระดับของเหลวที่ฐานหอกลั่นลดลง

4. อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ดิสทิลเลต จะมีผลโดยตรงต่อปริมาตรของผลิตภัณฑ์ยอดหอ ในลัง 
เก็บรีฟลักซ์ ซึ่งปริมาตรนีจะส่งผลต่อการควบคุมอัตราการไหลของรีฟลักซ์

5. อัตราการไหลของ รีฟลักซ์ มีบทบาทสำคัญ ในการท่ีจะควบคุมหอกล่ัน เพราะการเพ่ิมอัตราการ 
ไหลของรีฟลักซ์ ไหลลงหอกลั่นมากข้ึนพร้อมๆคับการลดลงของอุณหภูมิที่เทรย์ชันบนของ หอก 
ล่ัน ซึ่งจะทำให้ความตันลดลงด้วย เราสามารถใช้อัตราการไหลของ รีฟลักซ์ หรือ อัตราส่วน รีฟ 
ลักซ์ ต่อ ผลิตภัณฑ์ติสทิลเลต ในการควบคุมอุณหภูมิไต้

6. พลังงานความร้อนที่ให้แก่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนของสารป้อน จะเป็นการปรับอุณหภูมิของ 
สารป้อน เพ่ือปรับค่าเอนทาลปีให้ไต้ตามต้องการ สารป้อนท่ีถูกทำให้เย็นจนอุณภูมิตํ่ากว่าจุดเดือด 
จะทำให้ไอและของเหลวบนเทรย์หรือเทรย์ป้อน น้อยกว่าไอ และของเหลวบนเทรย์ล่างเทรย์ป้อน 
ซึ่งอาจทำให้เกิดการท่วมไต้ ถ้าสารป้อนมีอุณหภูมิสูงเกินไปจนมีเฉพาะไอจะเป็นเหตุ
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ให้ของเหลวที่ป้อนกลับท่ีส่วนบนของหอกล่ันมากฃึน เพื่อให้ได้ของเหลวไหลกลับมาในส่วนไล่ 
สารระเหย ซึ่งอาจทำให้เกิดการท่วมในส่วนเพิ่มความเข้มข้นได้

7. อัตราการไหลของสารป้อน ส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับกระบวนการอ่ืนก่อนหน้าจึงไม่ค่อยใช้เป็นตัว
แปรควบคุม ถ้าอัตราการไหลของสารป้อนเพิ่มมากขึน จะทำให้ระดับของเหลวบนเทรย์ เพ่ิมมาก 
ขึน และทำให้ระดับของเหลวที่ก้นหอเพิ่มมากขึน ดังนันจึงต้องเพิ่มอัตราการไหลออกของผลิต 
ภัณฑ์กับหอ หรือทำการเพิ่มพลังงานความร้อนแก่หม้อต้มซา ซึ่งอาจทำให้เกิดการกลายเป็นไอ 
มากขึน ทำให้การไหลของไอมากขึ้นอาจทำให้อัตราการไหลของรีฟลักซ์เพิ่มข้ึน

4.3 กระบวนการแยกอากาศ

กระบวนการแยกอากาศน้ัน อากาศที่ต้องใช้ต้องบริสุทธิและแห้ง ก่อนที่จะส่งอากาศเข้าสู่ 
กระบวนการแยกอากาศนัน จะต้องมีส่วนประกอบ 7 ชนิด คือ ออกซิเจน และไนโตรเจนเป็นส่วน 
ประกอบหลัก มีอาร์กอนประมาณหนึ่งเปอร์เซ็นต์เป็นส่วนใหญ่ และมีนีออน ฮีเล่ียม คริปตอน และ 
ซีนอน อยู่เพียงเล็กน้อย

คุณสมบัติของอากาศและองค์ประกอบมีดังนี้
ช่ือ เปอร์เซ็นต์ในอากาศ จุดเดือดปกติ องศา 

เซลเซียส (องศาฟาเรนไฮต์)
จุดเยือกแข็ง องศาเซลเซียส 

(องศาฟาเรนไฮต์)
อากาศ - -194 (-318) -

ไนโตรเจน 78.09 -196 (-320) -210(-346)
ออกซิเจน 20.95 -183 (-297) -219 (-362)
อาร์กอน 0.93 -186 (-303) -189 (-309)

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.03 -78 (-109) -
นีออน 0.0018 -246(-411) -248 (-415)
ฮีเล่ียม 0.0005 -269 (-452) -271 (-456)

คริปตอน 0.0001 -153 (-244) -157 (-251)
ซีนอน 0.000009 -108 (-162) -112(-169)
ÎT 0 -5 +100(+212) 0(+32)

ฅารางท่ี 4.1 แสดงส่วนประกอบ และคุณสมบัติของ อากาศ
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PROCESS (LOX,LIN,LAR)

รูปท่ี4.1 แสดงกระบวนการกลั่นแยกอากาศ

LOX ะ ออกซิเจนเหลว (Liquid Oxygen) 
LIN ะ ไนโตรเจนเหลว (Liquid Nitrogen) 
LAR : อาร์กอนเหลว (Liquid Argon) 
GOX ะ แก๊สออกซิเจน (Gas Oxygen) 
GAN : แก๊สไนโตรเจน (Gas Nitrogen) 
GAR ะ แก๊สอาร์กอน (Gas Argon)
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4.3.1 พื้นฐานการไหลของหอกล่ัน

เราจะเริมต้นกระบวนการส่วนก้นของหอกลั่น แต่ละส่วนของเทรย์จะเหมือนเป็นการกล่ัน
แยกแต่ละหน่วย ซึ่งจะทำการแยกส่วนขององค์ประกอบท่ีมีจุดเดือดสูง จากสายไอ แล้วพัดพาให้ลง 
ไปอยู่ในส่วนของเหลว และจะแยกส่วนององค์ประกอบที่มีจุดเดือนตํ่าจากของเหลวพัดพาขืนไปอยู่
ในส่วนของไอ ไอจะถูกดึงออกจากส่วนบนสุดของหอกล่ัน แล้วผ่านไปยังอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ 
ร้อนทีเรียกว่า คอนเดนเซอร์ ซึ่งจะทำการแลกเปล่ียนความร้อนทำให้ไอท่ีออกมาเปล่ียนเป็นของ
เหลวที่เรียกว่า ดิสทิเลต ส่วนของดิสทิเลตส่วนหน่ึงจะถูกส่งกลับเข้าสู่ส่วนบนของหอกลั่น เรียกว่า 
รีฟลักซ์ ซึ่งส่วนรีฟลักช์นี้ เป็นส่วนท่ีมีความสำคัญต่อการทำงานของหอกลั่นอย่างมาก กล่าวคือ ล้า 
ปริมาณรีฟลักซ์น้อย ผลิตภัณฑ์ที่ไต้จากส่วนบนของหอกล่ันจะมาก เป็นผลทำให้คอนเดนเซอร์ทำงาน 
น้อยลง จะทำให้องค์ประกอบที่มีธุดเดือดสูงลอยข้ึนไปปนกับองค์ประกอบท่ีมีจุดเดือดตํ่า ทำให้คุณ 
ภาพของผลิตภัณฑ์ที่ไต้มีความบริสุทธิตา ในทางตรงกันข้าม ล้าปริมาณรีฟลักซ์มาก คอนเดนเซอร์ 
ทำงานมากขึ้นจะทำให้ความบริสุทธิขององค์ประกอบที่มีจุดเดือดตํ่าเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันองค์ 
ประกอบที่มีจุดเดือดสูงจนถูกบังคับให้ไหลลงมาที่ก้นหอกลั่น ผลท่ีไต้คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความบริสุทธ 
สูง แต่ไต้ปริมาณน้อย ดังนั้นในการทำงานเราจะทำการตรวจสอบความบริสุทธิของผลิตภัณฑ์ที่ไต้ 
และใช้ค่ารีฟลักซ์ท่ีน้อยที่สุดที่ทำให้ผลิตภัณฑ์ยังคงความบริสุทธิ”ไต้เพื่อให้ไต้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่มาก 
ท่ีสุด

4.3.2 ความสำคัญของอุณหภูมิของอากาศที่เช้าสู่กระบวนการ

อากาศที่เข้าสู่กระบวนการต้องแห้ง และ ไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากความชืน และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ มีจุดเดือดสูงกว่า ไนโตรเจน ออกซิเจน และอาร์กอน มากดังบันถ้าเข้าสู่กระบวน 
การกล่ัน จะเป็นนั้าแข็งทำให้เกิดการอุดตันไต้ อากาศจะประกอบด้วย ไนโตรเจน 78 ส่วน ออกซิเจน 
21 ส่วน อาร์กอน 1 ส่วน และองค์ประกอบเฉ่ือยจำนวนเล็กน้อย มีความดันบรรยากาศปกติในโตรเจน 
จะระเหยท่ี -196.1 องศาเซลเซียส (-321 องศาฟาเรนไฮต์ ) ออกซิเจนจะระเหยที่ -182.7 องศา 
เซลเซียส (-297 องศาฟาเรนไฮต์) และอาร์กอนจะระเหยท่ี -186.1 องศาเซลเซียส (-303 องศาฟาเรน 
ไฮต์) องค์ประกอบทั้งสามนี้จะเดือดที่อุณหภูมิสูงขืนเมื่ออยู่ภายใต้ความดันสูง เช่น ท่ีความดัน 10 
psig จุดเดือดของไนโตรเจนคือ -191.1 องศาเซลเซียส (-312 องศาฟาเรนไฮต์) ของออกซิเจน คือ 
-177.7 องศาเซลเซียส (-288 องศาฟาเรนไฮต์) และของอาร์กอน คือ -180.5 องศาเซลเซียส (-293 
องศาฟาเรนไฮต์) ท่ีความดัน 85 psig จุดเดือดของไนโตรเจน คือ -175 องศาเซลเซียส (-283 องศาฟา 
เรนไฮต์) ของออกซิเจน คือ -160.5 องศาเซลเซียส (-257 องศาฟาเรนไฮต์) และของอาร์กอน คือ
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-162.7 องศาเซลเซียส (-261 องศาฟาเรนไฮต์) ซึ่งท่ีความดันทังสองท่ีกล่าวมาจะเป็นความดันท่ีใช้ใน 
การกลั่นแยกอากาศ

จากข้อมูลท่ีได้จะพบว่าเราสามารถกลั่นแยกไนโตรเจน ออกจากออกซิเจน และอาร์กอนได้ 
ง่าย เน่ืองจากจุดเดือดมีความแตกต่างมากกว่าจุดเดือดของออกซิเจนและอาร์กอน

กระบวนการกล่ันแยกอากาศน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นส่วนของหอกล่ันคู่ ซ่ึง 
ประกอบด้วย หอกลั่นความดันสูง และหอกล่ันความดันต่ํา ส่วนท่ีสองคือ หอกลั่นอาร์กอน และส่วนท่ี 
สามคือส่วนเพ่ิมความบริสุทธิของอาร์กอน

4.3.3 หอกลั่นความดันสูง (C211)

เป็นหอกลั่นที่จะทำการกลั่นเพื่อแยกเอาไนโตรเจนที่บริสุทธิออกมาทางยอดหอ สายป็อนเช้า 
สู่หอกล่ัน ความดันสูงจะมีสองสาย ซึ่งจะป้อนเช้าท่ีความดันประมาณ 85 psig สายป้อนหน่ึงจะเป็น 
ไอซ่ึงป้อนเข้าท่ีก้นหอ ส่วนอีกสายป้อนหนึ่งจะเป็นของเหลว สายป้อนที่เป็นไอจะเป็นไอ 100% ท่ี 
อุณหภูมิ -168 องศาเซลเซียส (-271 องศาฟาเรนไฮต์) ส่วนสายป้อนท่ีเป็นของเหลวจะมีของเหลวอยู่ 
ประมาณ 90% ที่อุณหภูมิ-172 องศาเซลเซียส (-278 องศาฟาเรนไฮต์) ไออากาศ ท่ีป้อนเช้าจะไหล 
ขึ้นสู่ด้านบนของหอกลั่น สวนทางกับอากาศเหลวที่ไหลลงมา ไนโตรเจนท่ีมีจุดเดือดท่ี -171 องศา 
เซลเซียส (-276 องศาฟาเรนไฮต์) จะระเหยเพ่ิมมากขึน ส่วนออกซิเจนและอาร์กอนจะควบแน่นเป็น 
ของเหลว เนื่องจากจุดเดือดท่ีสูงกว่า โดยท่ีธุดเดือดของออกซิเจนอยู่ท่ี -161 องศาเซลเซียส (-258
องศาฟาเรนไฮต์) และของอาร์กอนอยู่ท่ี -163 องศาเซลเซียส (-261 องศาฟาเรนไฮต์) ดังนันไอทีผ่าน 
ออกไปจากแต่ละเทรย์ที่อยู่สูงกว่า จะมีองค์ประกอบของไนโตรเจนมากกว่าไอที่ออกจากเทรย์ตํ่ากว่า 
ส่วนของแก๊สที่ออกจากยอดหอนีจะเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สไนโตรเจนความดันสูง และจะมีส่วนหน่ึงไหน 
เข้าสู่คอนเดนเซอร์ จะควบแน่นลงเป็นของเหลว ซึ่งของเหลวนีจะถูกแยกออกเป็นสองส่วน ส่วน 
หนึ่งจะเป็นส่วนรีฟลักซ์ในหอกล่ันความดันสูง และอีกส่วนหนึ่งจะถูกลดความดันลงแล้วส่งไปยัง
หอกลั่นความดันตํ่า

4.3.4 หอกลั่นความดันต่ํา (C212)

สายป้อนที่เข้าสู่หอกลั่น
1. สายไนโตรเจน รีฟลักซ์ ท่ียอดหอกล่ัน



2. อากาศเหลวทีออกมาจากหอกลันความดันสูง
3. ออกซิเจนท่ีไม่บริสุทธิจากส่วนก้นหอของหอกล่ันความดันสูง
4. แก๊สและออกซิเจนเหลวที่ไม่บริสุทธิจากคอนเดนเซอร์ของหอกลั่นอาร์กอน
5. ออกซิเจนที่ไม่บริสุทธิทมีปริมาณอาร์กอน 10% จากหอกล่ันอาร์กอน

สายผลิตภัณฑ์ท่ีดึงออกจากหอกล่ัน
1. แก๊สไนโตรเจนจากยอดหอ
2. แก๊สของเสียจากส่วนกลางของหอกล่ันคร่ึงบน
3. แก๊สออกซิเจนไม่บริสุทธ ซึ่งมีอาร์กอน 12% ส่งเข้าสู่หอกล่ันอาร์กอน
4. แก๊สออกซิเจนจากส่วนที่ว่างด้านบนของคอนเดนเซอร์/รีบอยเลอร์
5. ออกซิเจนเหลวบริสุทธิจากก้นหอกล่ัน

ไนโตรเจนเหลวจากคอนเดนเซอร์ของหอกลั่นความดันสูง ถูกส่งเข้าลดความดัน แล้วส่งเข้า 
รีฟลักซ์ที่หอกลั่นความดันตํ่า ซึ่งส่วนนีจะต้องเป็นส่วนกับส่วนท่ีรีฟลักซ์เข้าสู่หอกลั่นความดันสูง ถ้า 
ส่วนรีฟลักซ์ของหอกล่ันความดันต่ํามากเกินไป ทำให้ส่วนที่ส่งเข้ารีฟลักซิหอกลั่นความดันสูงไม่
เพียงพอ ซึ่งจะมีผลทำให้ ออกซิเจนและอาร์กอนระเหยเพิ่มมากข้ึน เป็นผลให้ความบริสุทธิของ 
ไนโตรเจนที่ได้ไม่ดี แต่ถ้าส่วนรีฟลักซิของหอกล่ันความดันต่ําห้อยเกินไปจะทำให้ไม่สามารถที่จะ
รักษาความบริสุทธิของไนโตรเจนในหอกลั่นความดันตํ่าได้ ส่วนของหอกล่ันความดันตํ่านี้จะทำการ 
แยกออกซิเจนเหลวบริสูทธิ*ท่ีก้นหอ ไนโตรเจนบริสุทธิทยอดหอ และออกซิเจนท่ีมีอาร์กอนปริมาณ 
มากอยู่ โดยออกซิเจนเหลวจะถูกต้มให้ระเหยข้ึนไป แล้วจะถูกควบแน่นตกกลับลงมา ขณะท่ี
อาร์กอนและไนโตรเจนระเหยขึนสู่ส่วนบนของหอกลั่น

4.3.5 หอกลั่นอาร์กอน (C401)

องค์ประกอบที่มีอิทธิผลต่อการได้กลับมาของอาร์กอน การไหลของสายที่มีอาร์กอนจำนวน 
เล็กห้อยเข้าสู่'หอกล่ันความดันต่ําน้ัน ตัวอาร์กอนจะถูกป็องกันการระเหยขึนสู่ยอดหอโดยสายรีฟลักซิ 
ของไนโตรเจนเหลวซึ่งไหลลงมาจากเทรย์บนสุด เนื่องจากไนโตรเจนเหลวมีจุดเดือดตํ่ากว่าอาร์กอน 
ซึ่งจะเป็นการป้องกันไม่ให้อาร์กอนระเหยขึ้นสู่ด้านบนของหอกลั่น และการไหลของไนโตรเจนเหลว 
ลงมาตามเทรย์จะเป็นตัวจำกัดความเข้มข้นของอาร์กอนในสายทิง ซึ่งผลที่ได้ดือสายแก๊สไนโตรเจน
ความดันตํ่าที่ยอดหอไม่มีอาร์กอนอยู่เลย และสายทิงมีอาร์กอนอยู่ห้อยมาก ด้วยปรากฎการณ์ดังกล่าว
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มีผลทำให้อาร์กอนมีความเข้มข้นมากในช่วงระหว่างเทรย์ชุดท่ีหนึ่งกับสอง จึงทำการดึงเอาส่วนผสม 
ของออกซิเจนและอาร์กอนออกมาเพ่ือเข้าสู่หอกล่ันอาร์กอน โดยท่ีออกซิเจนจะควบแน่นเป็นของ
เหลวตกลงท่ีก้นหอ ส่วนอาร์กอนระเหยข้ึนสู่ยอดหอผ่านเข้าสู่คอนเดนเซอร์ คอนเดนเซอร์น้ีจะ
ควบแน่นแก๊สเพียงส่วนเดียวเท่านัน ส่วนท่ียังไม่ควบแน่นจะถูกส่งเข้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
เทือควบแน่นแก๊สทังหมด และได้อาร์กอนเหลวท่ียังไม่บริสุทธ ซึ่งจะมีเปอร์เซ็นต์ของอาร์กอนอยู่ 
ประมาณ 98.6%, ออกซิเจน 1% และไนโตรเจน 0.4%

สายป้อนและสายย้อนกลับระหว่างหอกลั่นความดันตํ่ากับหอกล่ันอาร์กอน สายป้อนท่ีป้อน
เข้าสู่หอกลั่นอาร์กอนจะป้อนเข้าที่ก้นหอเหนือระดับของเหลวที่ก้นหอสายป้อนจะมีปริมาณอาร์กอน 
12% ส่วนสายย้อนกลับจากหอกล่ันอาร์กอนมาสู่หอกลั่นความดันตํ่าจะมีอาร์กอนอยู่ประมาณ 10% 
อัตราการไหลนันจะปล่อยให้ไหลอย่างอิสระจากหอกล่ันอาร์กอน สู่หอกล่ันความดันตํ่า ด้วยแรงโน้ม 
ถ่วงของโลก แต่อย่างไรก็ตามจะมีวาล์วสำหรับปิดได้เพื่อรักษาความบริสุทธิของผลิตภัณฑ์ในหอกลั่น 
ความดันต่ํา

การรักษาปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจน และไนโตรเจนในสายป้อนเข้าสู่หอกลั่น
อาร์กอน จะทำการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนในสายป้อนจากหอกล่ันความดันตํ่า สู่หอกล่ันอาร์กอน 
โดยจะควบคุมให้อยู่ในช่วง 88 -  93 % ถ้าความเข้มข้นออกซิเจนต่ําเกินช่วงท่ีกำหนดนีจะเป็นผลเน่ือง 
มาจากไนโตรเจนไหลลงมาสู่ด้านล่างหอกลั่นความดันตํ่ามากเกินไป ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากสายรีฟ
ลักซ์ไนโตรเจนเหลวมากเกินไป หรือเป็นผลจากอัตราการไหลของไอขึนด้านบนหอไม่เพียงพอ อัตรา 
การไหลของไอขึ้นด้านบนไม่เพียงพอเนื่องมาจากปริมาณแก๊สออกซิเจนในสายทิงมีมากเกินไป หรือ 
อาจเกิดจากการดึงอัตราการไหลของสายแก๊สไนโตรเจนความดันสูงมากเกินไป แต่ถ้าปริมาณความ
เข้มข้นของออกซิเจนในสายป้อนสูงเกิน 93% จะทำให้ปริมาณของอาร์กอนในสาย ป้อนลดน้อยลง 
ทำให้ต้องเพิ่มอัตราการไหลให้มากขึ้นเพื่อปรับปริมาณอาร์กอนที่เข้าหอกลั่นให้มากขึนตาม

4.3.6 การดึงปริมาณออกซิเจนย้อนกลับให้มากที่ชุด

เนื่องจากทุก  ๆ 100 หน่วยของอากาศที่เข้าสู่กระบวนการผลิตนันจะมี ออกซิเจน 20 หน่วย ท่ี 
สามารถจะดึงออกเป็นผลิตภัณฑ์ได้ ออกซิเจนส่วนใหญ่ไม่ได้ถูกดึงกลับออกมาจากผลิตกัณฑ์ที่ออก 
ไปบริเวณยอดหอกล่ันความดันตํ่า ในสายทังบริเวณยอดหอกล่ันความดันต่ํา ซึ่งนำไปใช้ในการปรับ 
ปรุงแอดซอบเบอร์ของ พี เอส เอ และปริมาณออกซิเจนอีกเล็กน้อยที่สูญเสียไปกับสายอาร์กอนที่ยัง



22

ไม่บริสุทธ ดังนันการที่จะดึงออกซิเจนกลับมาให้ได้มากที่สุด คือทำการจำกัดปริมาณออกซิเจนท่ี V ,  ~ J ' ๙» \  J  J  4 0 ” " 01 " ๙0 "
ออกทีสายทิง ถ้าปริมาณรีฟลักซ์ทงหมดเพิ่มมากขน ซงสามารถจะทำให้มีปริมาณรีฟลักซ์สำหรับ
หอกลั่นความดันตํ่ามากขึน จะเป็นผลทำให้ปริมาณออกซิเจนในสายทิงลดน้อยลง และทำให้สามารถ
ดึงปริมาณออกซิเจนกลับมาได้มากขึนท่ีบริเวณก้นหอกล่ันความดันตํ่า ส่ิงท่ีทำได้ดีท่ีสุดคือ ถ้าปริมาณ
รีฟลักซ์ของหอกลั่นความดันตํ่ามากสุดเท่าที่เป็นไปได้ จะสามารถควบแน่นออกซิเจนออกจากสายท้ิง
ลงสู่กับหอกล่ันได้มาก

4.3.7 การดึงอาร์กอนไม่บริสุทธิย้อนกลับ

สายแก๊สที่มีอาร์กอนมากที่สุดถูกดึงออกจากหอกล่ันความดันตํ่า เพ่ือส่งเข้าหอกลั่นอาร์กอน 
กล่ันแยกอาร์กอนออกมาที่ยอดหอ และที่ถ้นหอจะได้ของเหลวท่ีมีปริมาณออกซิเจนมากผสมกับ
อาร์กอนเพียงเล็กน้อย ซึ่งจะถูกส่งกลับเข้าสู่หอกล่ันความดันตํ่าเพ่ือดึงปริมาณออกซิเจนออก การดึง 
ปริมาณอาร์กอนย้อนกลับนันคล้าย  ๆ กับการดึงออกซิเจนย้อนกลับ หลักการขึ้นพืนฐานคือ พยายาม 
ลดปริมาณอาร์กอนท่ีจะหลุดออกไปพร้อมสายทิงให้น้อยที่สุด ซึ่งทำได้โดยเพ่ิมปริมาณรีฟลักซ์ของ
หอกลั่นความดันตํ่าให้มากท่ีสุดเพื่อที่จะควบแน่นอาร์กอนให้ไหลลงมาที่ส่วนล่างของหอกลั่น ความ 
จำเป็นของการรักษาความบริสุทธของออกซิเจนที่ส่วนกลางของหอกล่ัน คือ ถ้าปริมาณออกซิเจนท่ี 
ส่วนกลางของหอกลั่นความดันตํ่าตกลงมาก ปริมาณของไนโตรเจนอาจจะเพ่ิมมากขืน และสามารถ 
เข้าสู่หอกลั่นอาร์กอนได้ ในหอกลั่นอาร์กอนไนโตรเจนจะไม่สามารถควบแน่นได้ และทำให้เกิด 
เวเปอร์ล๊อค (Vapor Lock) ในคอนเดนเซอร์ของหอกล่ันอาร์กอนได้ เป็นผลทำให้หอกล่ันอาร์กอนไม่ 
สามารถทำงานต่อไปได้

4.3.8 ส่วนของหอกลั่นท่ีใช้ศึกษา

หอกลั่นท่ีนำมาศึกษานี้มี 3 หอ คือ หอกลั่นความดันสูง หอกล่ันความดันตํ่า และหอ กล่ัน 
อาร์กอน หอกลั่นความดันสูงและหอกล่ันความดันตํ่า จะต่อกันโดยหอกล่ันความดันสูงอยู่ด้านล่าง 
และหอกล่ันความดันต่ําอยู่ด้านบน จะมีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนตัวเดียวซึ่งใช้เป็นคอนเดนเซอร์ 
ของหอกลั่นความดันสูง และเป็น'ริบอยล์เลอร์ของหอกลั่นความดันตํ่า ส่วนหอกลั่นอาร์กอนจะอยู่ 
ด้านข้างของหอกล่ันความดันตํ่า ซึ่งจะมีสายย้อนกลับไปมาระหว่างหอทังสองนี
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หอกลั่นความดันสง

หอกลั่นความดันสูง มีจำนวนเทรย์ทังหมด 45 เทรย์ แบ่งออกเป็น 2 ชุด ชุดแรกมี 37 
เทรย์ ชุดท่ีสองมี 8 เทรย์ มีคอนเดนเซอร์ แต่ไม่มีรีบอยณ์ลอร์ มีจุดสายป้อนเข้า 2 จุด และสายผลิต 
ภัณฑ์ 4 จุด ดังนี้

สายป้อนเข้า
1. สาย 92 เป็นอากาศเหลวที่ส่งกลับมาจาก ส่วนระเหยอาร์กอนเหลวท่ียังไม่บริสุทธ
2. สาย 232 จะผสมกับสาย 92 ก่อนเข้าสู่เทรย์ เป็นอากาศเหลวจาก คอมเพรสเซอร์ สเตทท่ี 4
3. สาย 150 อากาศความดันสูง ส่งเข้าหอกล่ันความดันสูงบริเวณก้นหอ

สายผลิตภัณฑ์
1. สาย700 ไนโตรเจนเหลวความดันสูง ส่งเข้าส่วนลดความดัน เพื่อส่งเข้ารีฟลักซ์ที่หอกลั่นความ 

ดันต่ํา
2. สาย400 ไนโตรเจนเหลวความดันสูง ส่งเข้าส่วนแลกเปล่ียนความร้อนแล้วส่งเข้าสู่ท่อส่ง

3.

4.

ไนโตรเจนสู่โรงงานลูกค้า
สาย 238 ไนโตรเจนเหลวความดันสูง ส่งเข้าส่วนแลกเปล่ียนความร้อนแล้วส่งเข้าสู่ส่วนกลางของ 
หอกลั่นความดันตํ่า
สาย 900 ออกซิเจนเหลวไม่บริสุทธิความดันสูง ส่งเข้าส่วนแลกเปล่ียนความร้อนแล้วส่งเข้าส่งเข้า 
ส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วส่งเข้าสู่ส่วนกลางของหอกลั่นความดันตํ่า

700

238

92

232

900
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รูปแบบของหอกล่ันความดันสูงที่เลือกใช้จากโปรแกรมแอสเพน พลัส คือ RADFRAC เป็นหอกล่ัน 
ทใชจำลองทเป็น multistage vapor-liquid fractionation operation ซึ่งเหมาะสมกับ:

- ระบบท่ีมี 3 เฟส
- ระบบท่ีมีจุดเดือดแคบและกว้าง
- ระบบที่มีของเหลวซึ่งแสดงความไม่เป็นอุดมคติสูง

ในโหมดออกแบบสามารถกำหนดอุณหภูมิ อัตราการไหล ความบริสุทธิ", หรือคุณสมบัติสายสตรีม 
ได้ทุกตำแหน่งของหอ ซึ่งสามารถกำหนดได้ท้ังหน่วยโมลและมวล

หอกลั่นความดันสูงมีคอนเดนเซอร์ไม่มีรีบอยเลอร์ ในโปรแกรมแอสเพน พลัส จะให้ใส่ค่า 
QN = 0 แล้วตัวโปรแกรมจะทำการคำนวณค่าความร้อนของคอนเดนเซอร์

เม่ือทำการลดจำนวนเทรย์ลง 10%, 15%, 20%, 25%, และ 30% สายป้อนและสายผลิตภัณฑ์ 
โดยรวม คอนเดนเซอร์ และรีบอยเลอร์ มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้

เทรย์ท่ีป้อนเข้าและดึงออก
10% 15% 20% 25% 30%

จำนวนเทรย์ 41 39 37 35 33
สายป้อนเข้า 92 35 33 32 30 28
สายป้อนเข้า 232 35 33 32 30 28
สายป้อนเข้า 150 42 40 38 36 34
สายผลิตภัณฑ์ 700 รีฟลักซ์ รีฟลักซ์ รีฟลักซ์ รีฟลักซ์ รีฟลักซ์
สายผลิตภัณฑ์ 400 2 2 2 2 2
สายผลิตภัณฑ์ 238 35 33 32 30 28
สายผลิตภัณฑ์ 900 41 39 37 35 33
ความดันลดต่อเทรย์ (psi) 0.066 0.073 0.077 0.082 0.087
ตารางท่ี 4.2 แสดงตำแหน่งเทรย์ที่ป้อนเข้าและดึงออกเมื่อลดจำนวนเทรย์ลงที่เปอร์เซ็นต์ต่าง  ๆ ของ 
หอกลั่นความดันสูง
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หอกลั่นความดันตํ่าและหอกลั่นอาร์กอน

รูปแบบของหอกล่ันท่ีเลือกใช้จากโปรแกรมแอสเพน พลัส คือ MULTIFRAC เป็น หอกลั่นที่ใช้ 
กับหอกลั่นท่ีมีการเชื่อมต่อหลายหอ ซึ่งสามารถกำหนดค่าดังนี้ 

จำนวนหอกล่ัน และจำนวนสเตทในแต่ละหอ 
จำนวนของการเช่ือมต่อระหว่างหอกล่ัน 

- อัตราการไหลของสายเชื่อมต่อ
ซึ่งรูปแบบของหอกลั่นนี้มีความเหมาะสมที่จะใช้กับหอกลั่นแยกอากาศ
หอกลั่นความดันตํ่า มี'รีบอยเลอร์ ไม่มีคอนเดนเซอร์ และมีจำนวนเทรย์ท้ังหมด 92 เทรย์ แบ่งออก
เป็น 5 ชุด ดังนี
ชุดท่ี 1 มี 22 เทรย์
ชุดท่ี 2 มี 6 เทรย์
ชุดท่ี 3 มี 6 เทรย์
ชุดท่ี 4 มี 18 เทรย์
ชุดท่ี 5 มี 40 เทรย์

หอกลั่นอาร์กอนมีจำนวนเทรย์ทั้งหมด 55 เทรย์ มีชุดเดียว มีคอนเดนเซอร์ ไม่มีรีบอยเลอร์ 
หอกลั่นความดันตํ่ามีสายป็อนเข้า 6 จุด และสายผลิตภัณฑ์ออก 4 จุด ดังนี

สายป็อนเข้า
1. สาย 750 ไนโตรเจนเหลวจากส่วนยอดหอของหอกลั่นความดันสูงส่งมารีฟลักซ์
2. สาย 280 ไนโตรเจนเหลวความดันต่ําจากสาย 238 มาจากส่วนยอดหอของหอกลั่นความดันสูงส่ง 

มารีฟลักซ์
3. สาย 950 ออกซิเจนเหลวที่ไม่บริสุทธิจากสาย 900 มาจากส่วนยอดหอของหอกลั่นความดันสูงส่ง 

มารีฟลักซ์
4. สาย 910 แก๊สออกซิเจนไม่บริสุทธิจากกังหม้อต้มซำอาร์กอน ส่งมารีฟลักซ์
5. สาย 912 ออกซิเจนเหลวไม่บริสุทธิจากถังหม้อต้มซ้ําอาร์กอน ส่งมารีฟลักซ์
6. สาย 642 สายออกซิเจนเหลวจากก้นหอกลั่นอาร์กอนส่งกลับหอกลั่นความดันตํ่า

สายผลิตภัณฑ์
1. สาย 500 แก๊สไนโตรเจนยอดหอส่งเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
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2. สาย 800 แก๊สทิ้งส่งเข้าสู่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน แล้วส่งไปสู่ส่วนกรองอากาศ
3. สาย 600 สายผลิตภัณฑ์ออกซิเจนเหลวส่งเข้าท่อโรงงานลูกค้า และเข้าสู่ถังเก็บออกซิเจน
4. สาย 640 สายแก๊สที่มีปริมาณอาร์กอนมากส่งเข้าสู่หอกล่ันอาร์กอน

หอกล่ันอาร์กอนต้านบนของหอกลั่นจะมีหม้อต้มซ้ําอยู่ซึ่งจะทำการแลกเปลี่ยนความร้อนกับ 
คอนเดนเซอร์ จุดป้อนเข้าและดึงออกของหอกล่ันอาร์กอน และหม้อต้ม1ชา มีดังนี้

หอกล่ันอาร์กอน
1. สายป้อนเข้า 640 จากส่วนกลางของหอกล่ันความดันตํ่า ซึ่งมีปริมาณอาร์กอนสูง
2. สายผลิตภัณฑ์ 652 จากคอนเดนเซอร์ จะไต้ผลิตภัณฑ์แก๊สอาร์กอนที่ยังไม่บริสุทธ จะถูกส่งเข้าสู่ 

ส่วนเพิ่มความบริสุทธิของอาร์กอน
3. สายผลิตภัณฑ์ 642 จากส่วนค้นของหอกล่ันอาร์กอนส่งกลับเข้ารีฟลักซ์ท่ีหอกลั่นความดันตํ่า 

หม้อต้มซ้ําอาร์กอน
1. สายผลิตภัณฑ์910 ส่งกลับเข้ารีฟลักซ์ท่ีหอกล่ันความดันตํ่า
2. สายผลิตภัณฑ์912 ส่งกลับเข้ารีฟลักช์ที่หอกล่ันความดันตํ่า
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รูปแบบของหอกลั่นที่เลือกใช้สำหรับหอกล่ันความดันต่ํากับหอกล่ันอาร์กอนคือ MULTIFRAC 
เน่ืองจากเป็นรูปแบบหอกล่ันท่ีมี 2 หอ ซึ่งมีส่วนไหลย้อนกลับไปมาระหว่างหอทัง 2 และทำการ 
แยก'รีบอยณ์ลอร์ ออกมาเป็นอีกส่วนหน่ึง ค่าความร้อนของรีบอยล์เลอร์ของหอกล่ันความดันตํ่า จะ 
ถูกกำหนดโดย ค่าความร้อนท่ีได้จากคอนเดนเซอร์ของหอกล่ันความร้อนสูง เนื่องจากความร้อนท่ีได้ 
ออกมาจากคอนเดนเซอร์จะใช้เป็นรีบอยล์เลอร์ต้มของเหลวที่ก้นหอความดันตํ่า ส่วนของหอ กล่ัน
อาร์กอนให้กำหนดค่า QN = 0 โปรแกรมจะคำนวณค่าความร้อนของคอนเดนเซอร์โดยคิดว่าไม่มีรี 
บอยณ์ลอร์อยู่

เม่ือทำการลดจำนวนเทรย์ลง 10%, 15%, 20%, 25% และ 30% สายป้อนและสายผลิตภัณฑ์มีการ 
เปลี่ยนแปลงดังนี้

เทรย์ท่ีป้อนเช้าและดึงออก
10% 15% 20% 25% 30%

หอกลั่นความดันตํ่า จำนวนเทรย์ 83 78 73 68 63
สายป้อนเข้า 750 1 1 1 1 1
สายป้อนเข้า 280 21 20 19 18 17
สายป้อนเข้า 950 25 24 23 22 21
สายป้อนเข้า 910 31 29 27 25 23
สายป้อนเข้า 912 32 30 28 26 24
สายป้อนเข้า 642 48 45 42 39 36

สายผลิตกัณฑ์ 500 ติสทิลเล?) ดิสทิลเลต ติสทิลเลต ดิสทิลเลต ดิสทิลเลต

สายผลิตภัณฑ์ 800 21 20 19 18 17
สายผลิตภัณฑ์ 640 48 45 42 39 36
สายผลิตภัณฑ์ 600 83 78 73 68 63

ความดันลดต่อเทรย์หอกลั่นความดันตํ่า(psi) 0.10 0.105 0.11 0.12 0.128
ความดันลดต่อเทรย์ หอกลั่นอาร์กอน(psi) 0.074 0.082 0.087 0.093 0.098

ตารางท่ี 4.3 แสดงตำแหน่งเทรย์ที่ป้อนเข้าและดึงออกเมื่อลดจำนวนเทรย์ลงท่ีเปอร์เซ็นต์ต่าง  ๆของ 
หอกล่ันความดันตํ่า และหอกล่ันอาร์กอน
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GOX TO WASTE WHEN 
MAXIMIZING LIN PRODUCTION UPPER PART OF LP COLUMN AS SHOWN 

IN FIGURE 4.5

REBOILER CONDENSER 
SUBMERGED IN PURE LQX

PURE LOX 
IN SUMP OF 
LP COLUMN.

HP GAN PRODUCT

VAPOR AIR IN

FROM COLD END 
OF MAIN HEAT 
EXCHANGER

PURE LOX TO LOX 
PUMPS AND STORAGE

COLUMN
"c o l u m n "

REFLUX LIN 
TO LP COLUMN TOP 
AND UN TO STORAGE

UQUID AIR

CRUDE LOX TO LP 
COLUMN MIDPOINT

รูปท่ี 4.4 รายละเอียดหอกลันความดันสูง
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VAPOR
FLOW

LIQUID
FLOW

PURE LOW PRESSURE GAN

PURE LIN REFLUX
FROM HP COLUMN (VIA SUBCOOLER AND 

LIN SEPERATOR)

WASTE GAN TO REGENERATION

LIQUID AIR 
FROM STORAGE

CRUDELOXFROM  
HP COLUMN

FROM HP 
COLUMN BOTTOM 
VIA THE CLAR 
CONDENSER IN 
THE SIDEARM 
COLUMN

ARGON-LEAN LOX 
FROM SIDE ARM

REBOILER/CONDENSER 
IN SUMP, AS SHOWN 
IN FIGURE 4.4

รปท่ี 4.5 รายละเอียดหอกลันความดันตำ
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4.3.9 การเลือกรูปแบบท่ีจะมาใช ้ทำแบบจำออง

หลังจากทำการปรับเปล่ียนจำนวนเทรย์ที่เปอร์เซ็นต์ต่าง  ๆ แล้ว จะทำการตรวจสอบว่าจะใช้ 
จำนวนเทรย์ที่เปอร์เซ็นต์ใดมาทำแบบจำลองจริง โดยใช้ค่าความผิดพลาดยกกำลังสอง (Least Square) 
ซึ่งจะใช้ข้อมูลเปรียบเทียบ คือ อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล เอนทาลปี สัดส่วนโมลของ 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และอาร์กอน โดยท่ีจะปรับนำหนักลงไปท่ีเอนทาลปีน้อยท่ีสุด ต่อมาคือ 
อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล และสัดส่วนโมลของแก๊สแต่ละตัวมีน้ําหนักมากท่ีสุด แล้วทำการ 
เลือกผลที่ทำให้ค่าความผิดพลาดยกกำลังสองมีค่าน้อยที่สุด มาใช้ทำแบบจำลอง

f = Y  1/1/ r 2 Y  - Y  =  F .'1 /  . v i c i  > ' design! '  simulate i * /
/=1

4.4 การต่อหอกลั่น

ทำการต่อสายต่าง  ๆ จากหอกล่ันความสูง หอกล่ันความดันต่ํา และหอกลั่นอาร์กอน เช้าด้วย 
กันตาม P&ID Diagram ซ่ึงจะใช้อุปกรณ์อ่ืน  ๆ อีก เช่น อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน อุปกรณ์แยก 
เฟส อุปกรณ์ผสม และ วาล์ว เป็นด้น โดยการเลือกอุปกรณ์ต่างๆ จากในโปรแกรมแอสเพน พลัส 
เม่ือต่อเรียบร้อยแล้วใส่ค่าสภาวะของหอกลั่นทังสามาจากสภาวะของหอกลั่นทีเลือกไว้ แล้วทำการ
เปรียบเทียบค่าที่ได้กับข้อมูลออกแบบ

ทำการเก็บข้อมูลจริงจากโรงงานในช่วงที่ดำเนินงานปกติ แล้วนำค่าทีได้มาเฉลีย ใช้ค่าทีได้ 
นำไปป้อนเข้าที่แบบจำลองกระบวนการ แล้วตรวจสอบผลที่ได้กับข้อมูลจริงจากโรงงาน เพือยืนยัน 
ความถูกต้องของแบบจำลองกระบวนการ

4.5 การออปติไมเ,ชชัน

ทำการออปติไมเซชันของแก๊ส 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน ออกซิเจน และอาร์กอน เนืองจาก 
ล้าเราสามารถปรับปรุงความบริสุทธิของแก๊สได้ จะสามารถเพิ่มความน่าเชื่อถือจองผลิตภัณฑ์ต่อลูก 
ค้าได้ดีย่ิงข้ึน
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การออปติไมเซชันจะแน่งออกเป็น 3 กรณี

1. ออปติไมเซชันของแก๊สไนโตรเจนที่ยอดหอกลั่นความดันสูง สาเหตุท่ีทำการออปติไมเซชัน
แก๊สไนโตรเจนนี เนื่องจากเป็นสายผลิตภัณฑ์ที่จะส่งไปยังท่อที่ต่อเข้ากับโรงงานลูกค้า ถ้า 
สามารถเพิ่มความบริสุทธิของสายไนโตรเจนนีไค้ โดยไม่กระทบต่อส่วนอื่นของหอกล่ัน ก็ 
จะสามารถเพิ่มความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑ์ต่อลูกค้าได้ดียิ่งขึ้น ซ่ึงทำได้โดยปรับเปลี่ยนอัตรา 
การไหลของการรีฟลักซ์ ถ้าปริมาณรีฟลักซ์มากขึนความบริชุทธิของไนโตรเจนจะมากขึน
แต่มีข้อจำกัดคือปริมาณอัตราการไหลของสายที่ส่งไปยังหอกลั่นความดันตํ่า ต้องเพียงพอท่ี
จะรักษาความบริสุทธิของแก๊สออกซิเจนที่ถ้นหอกลั่นความดันตํ่าได้

2. ออปติไมเซชันของออกซิเจนเหลวที่ก้นหอความดันตํ่า สาเหตุท่ีทำการออปติไมเซชัน
ออกซิเจนเหลวนี้ เน่ืองจากเป็นส่วนของผลิตภัณฑ์ท่ีจะส่งต่อไปยังถังเก็บออกซิเจนเหลวเพ่ือ 
ส่งต่อไปยังลูกค้า ซึ่งสามารถทำได้โดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของสาย 750 ท่ีเข้ามาท่ียอด 
หอ ถ้าเข้ามายิ่งมากก็จะยิ่งสามารถควบแน่นเอาออกซิเจนลงสู่ส่วนล่างของหอกลั่นได้มากขึน 
ถ้ามากเกินไปความบริสุทธิของออกซิเจนจะลดลง แต่ข้อจำกัดคือ ต้องรักษาความบริสุทธิของ 
แก๊สไนโตรเจนที่ยอดหอกลั่นความดันสูงไว้ให้ได้

3. ออปติไมเซชันของอาร์กอน โดยอาร์กอนสายนีจะถูกส่งเข้าสู่ส่วนเพิ่มความบริสุทธิของ
อาร์กอน ถ้าเราสามารถเพิ่มความบริสุทธิของอาร์กอนส่วนนีได้ เมื่อส่งเข้าสู่ส่วนเพ่ิมความ 
บริสุทธิแล้ว ก็จะสามารถยิ่งเพิ่มความบริสุทธิของอาร์กอนได้มากยิ่งขึน ซึ่งทำได้โดยปรับ
เปลี่ยนอัตราการไหลของสาย 750 ท่ีเข้ามาที่ยอดหอ ถ้าย่ิงมากก็จะสามารถควบแน่นเอา 
อาร์กอนลงไปสู่ส่วนล่างของหอกลั่นได้มากขืน สายที่ดึงไปสู่หอกล่ันอาร์กอน จะยิงมีปริมาณ 
อาร์กอนมาก ก็จะสามารถกลั่นได้อาร์กอนที่มีความบริสุทธิ”เพ่ิมมากข้ึน แต่ข้อจำกัดคือต้อง 
รักษาความบริสุทธิของแก๊สไนโตรเจนที่ยอดหอกลั่นความดันสูงไว้ให้ได้
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