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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  บทนําตนเรื่อง 
เนื่องจากในปจจุบันการนําเอทานอลมาใชประโยชนมีเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ ทั้งเพื่อ

การบริโภค (beverage alcohol) และเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง (fuel alcohol) ซ่ึงเอทานอลที่นํามาใชเปน
เชื้อเพลิงไดนัน้จะตองเปนเอทานอลที่ถูกกําจัดน้าํออกจนเกือบหมดหรือเอทานอลไรน้ํา ที่มีความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดยน้าํหนัก โดยสามารถนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได 3 รูปแบบ ไดแก (1) 
ใชผสมกับน้ํามันดีเซล เรียกวา ดีโซฮอล (diesohol) ในอัตราสวนรอยละ 15 (2) ใชผสมกับน้ํามัน
เบนซิน เรียกวา แกสโซฮอล (gasohol) ในอัตราสวนรอยละ 10 และ (3) ใชเปนสารเพิ่มคาออกเทน 
ของน้ํามันใหกับเครื่องยนต โดยการเปลี่ยนเอทานอลมาเปนสาร ETBE (ethyl tertiary butyl ether) 
สามารถใชทดแทนสาร MTBE (methyl tertiary butyl ether) ที่เปนสารเพิ่มปริมาณออกซิเจนและ
ออกเทนในน้ํามันได ซ่ึงในปจจุบันมีการใชเอทานอลเปนเชื้อเพลิงในหลายประเทศ เชน บราซิล 
สหรัฐอเมริกา จีน ออสเตรเลีย ฟลิปปนส สวีเดน ฝร่ังเศส สเปน เนเธอรแลนด รวมถึงประเทศไทย
การใชน้ํามันเบนซินผสมกับเอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก เปนน้ํามันเชื้อเพลิง
ที่สามารถใชไดดีกับรถยนตในปจจุบนัและสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดเปนอยางดี เนื่องจาก 
เอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ 99.8 โดยน้ําหนกั มีคาออกเทนสูงถึง 113 ซ่ึงสูงกวาน้ํามันเบนซิน
ประมาณรอยละ 15 (มูลนิธิสถาบันพลังงานทดแทนเอทานอล - ไบโอดีเซลแหงประเทศไทย, 2000) 
หากรัฐบาลมนีโยบายสนับสนุนการใชเชือ้เพลิงเอทานอล ก็จะสามารถลดการนําเขาสารเพิ่มคาออก
เทนจากตางประเทศลงได และสงผลทําใหอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลภายในประเทศตองเพิ่ม
กําลังการผลิตเพื่อใหเพียงพอกับความตองการ 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณรอยละ 93 ใช 
กระบวนการหมักและจะไดน้ําหมกัที่มีเอทานอลเขมขนประมาณรอยละ 9-10 โดยน้ําหนัก ดงันั้น
เพื่อตองการใหไดเอทานอลที่มีความเขมขนสูงขึ้น โดยการนําน้าํหมกัที่ไดเขาสูกระบวนการกลัน่
ลําดับสวนซึ่งจะไดเอทานอลมีความเขมขนรอยละ 95.6 โดยน้ําหนกั เนื่องจากสารละลายเอทานอล
และน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป (azeotropic mixture) กลาวคือเปนของผสมที่แยกไดอยางม ี
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ขอจํากัดโดยวธีิการกลั่นแยกแบบธรรมดา ของผสมจะเกิดอะซิโอโทรปที่ความเขมขนเอทานอล
รอยละ 95.6 โดยน้ําหนัก ที่จดุเดือด 78.15 องศาเซลเซียส และความดัน 101.3 กิโลปาสคาล (Seader 
and Henley, 1998) หากตองการเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์อยางนอยรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก
จะตองทําการกลั่นแบบอะซโิอโทรป (azeotropic distillation) ซ่ึงเปนวิธีการกลั่นแยกของผสมโดย
ใชคุณสมบัติแบบจุดเดือดรวม (boiling-point azeotropic) ของของผสมตองมีการเตมิสารชวยกล่ัน 
ไดแก เบนซีน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งและตดิไฟไดงาย อีกทั้งความซับซอนของการทํางาน คากอสราง
ที่แพงและมกีารใชพลังงานในการกลั่นที่สูงมาก แตปจจบุันยังคงใชวิธีการนี้อยูรอยละ 80 

กระบวนการเมมเบรนในการแยกกาซมีมานานกวา 100 ป แตการประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมเริ่มประมาณ 20 - 25 ป ที่ผานมา การแยกกาซโดยใชเมมเบรนชนดิพอลิเมอรแบบ
แนนเพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมาก มีการนําไปใชงานเพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชน การแยกกาซไฮโดรเจน
ออกจากมีเทน การแยกกาซคารบอนไดออกไซด กระบวนการแยกน้ําออกจากกาซธรรมชาตแิละ
อากาศ การแยกกาซฮีเลียม การแยกสารละลายอินทรียออกจากอากาศ การแยกกาซออกซิเจนออก
จากอากาศ การแยกกาซไนโตรเจนออกจากอากาศ เปนตน แตอยางไรก็ตามการนํากระบวนการ     
เวเปอรเพอมิเอชันไปใชในระดับโรงงานอุตสาหกรรมยงัมีจํากัด เมือ่เปรียบเทียบกับกระบวนการ
เมมเบรนแบบอื่นๆ กลาวคือเมมเบรนที่ผลิตในทางการคามีประสิทธิภาพในการแยกไมสูงมากพอ 
รวมทั้งความคุมคาในทางเศรษฐศาสตร จึงพบวามีนักวจิัยหลายทานจะเนนการพัฒนาเมมเบรน
สังเคราะหใหมีทั้งสมรรถนะในการแยกและคาฟลักซที่สูงขึ้นสําหรับสารละลายหนึง่ๆ โดยงานวจิัย
สวนใหญศึกษาการแยกน้ําออกจากสารละลายแอลกอฮอลโดยใชวัสดุทีท่ําจากพอลิเมอร ไดแก เมม
เบรนชนิด poly (vinyl alcohol) (Zhen Huang et al., 2005 และ 2006 และ Van Baelen et al., 2005) 
polyimide (Yonglie Wu et al., 2002 และ Shu-Chin Fan et al., 2002) polysolfone (Tsaiet al., 2002) 
poly (tetrafluoroethylene) (Chen-Yuan Tu et al., 2004) โดยเมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการนี้
สวนใหญมีลักษณะเปนแบบทอมวนและแบบเสนใยกลวง และในปจจบุันเริ่มมีการใชสารอนินทรีย
ซ่ึงไดแก ซีโอไลท โลหะและเซรามิกสในหลายงานวิจยั เนื่องจากมีความแขง็แรงและทนตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวาสารอินทรีย ตัวอยางเชน zeolite Na-A (Masakazu Kondo et al., 2003 และ Jalal 
Jafar    et al., 2002) zeolite Na-X และ zeolite Na-Y (Hidetoshi Kita et al., 2001) เปนตน 

งานวิจยันี้ มีวตัถุประสงคเพื่อที่จะนํากระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน
มาใชแยกสารละลายเอทานอล-น้ําเพื่อทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์ขึ้น โดยศึกษาถงึประสิทธิภาพ
การแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน และศึกษาพารามิเตอรที่มีผล
ตอคาการแยกและเพอมิเอทฟลักซของสารละลายเอทานอล-น้ํา ซ่ึงไดแก ชนิดเมมเบรน อุณหภูมิ
และความเขมขนของสารละลายปอน   
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1.2  การตรวจเอกสาร 
1.2.1 เอทานอล (ethanol) 

เอทานอลเปนสารประกอบอินทรียในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง สามารถนํามา
รับประทานได เปนของเหลวใสไมมีสี ติดไฟงาย มกีล่ินหอมและคาออกเทนสูง (เอทานอลบริสุทธิ์
รอยละ 99.8 มีคาออกเทนสูงถึง 113) สําหรับสารละลายเจือจางมีรสหวานแตถาสารละลายเขมขน
จะมีรสขม 

             1.2.1.1 องคประกอบของเอทานอล 
เอทานอลเปนสารประกอบอินทรียในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง มีช่ือทางเคมี

เรียกวาเอททิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยใน
หนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ยึดเหนีย่วกับคารบอนอะตอมดังภาพประกอบ 
1.1 เอทานอลมีขนาดโมเลกลุ 0.52 นาโนเมตรและจัดเปนโมเลกุลมีขั้วจึงสามารถละลายในน้ําได  

 
 
 
 

ภาพประกอบ  1.1  โครงสรางทางเคมีของเอทานอล 
 

เอทานอลมีจุดหลอมที่อุณหภูมิ -114 องศาเซลเซียส มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 78.15 
องศาเซลเซียสและมีความหนาแนน 0.789 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากเอทานอลมีจุดเยือกแข็งต่ํา จึงสามารถนํามาใชเปนของไหลในเทอรโมมิเตอรสําหรับ
อุณหภูมิที่ต่ํากวา -40 องศาเซลเซยีส ซ่ึงเปนจุดเยือกแข็งของ mercury และนาํมาใชประโยชน
สําหรับงานอื่นๆ ที่ตองการอุณหภูมิต่ํา เชน antifreeze ใน automobile adiator นอกจากนี้เอทานอล
ถูกนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย เชน ใชเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน เหลา ไวน และ
เบียร ใชในอตุสาหกรรมยา ใชเปนตัวทําละลายในผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เชน สี แล็กเกอร ยา
เคลือบน้ํามันและขี้ผ้ึง (ครีมขัดรองเทา) เรซิน ใชเปนวตัถุดิบในการสังเคราะหสารเคมีและชีวเคม ี
ใชเปนอาหาร เชน น้ําสมสายช ู เจลาตินใชทางดานการแพทย เชน ใชเช็ดแผล ใชในอุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง ใชเปนตวัรีเอเจนตในหองปฏิบัติการและอืน่ๆ เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถนํา
เอทานอลที่เปนแอลกอฮอลนําไปใชผสมน้ํามัน (fuel alcohol) เปนแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์
ตั้งแตรอยละ 95 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดใน 3 รูปแบบ คือ 
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แบบที่ 1 เปนเอทานอลรอยละ 95 ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงทดแทนน้ํามันเบนซิน 
และน้ํามันดีเซลใชไดกับเครือ่งยนตที่มีอัตราสวนการอัดสูง สําหรับในเครื่องยนตดเีซลสามารถใช
เอทานอลบริสุทธิ์รอยละ 95 ผสมในน้ํามนัดีเซลเรียกวา ดีโซฮอล (diesohol) ในอัตราสวนรอยละ 
15 และเพิ่มสารปรับปรุงคุณสมบัติบางตัวในปริมาณรอยละ 1-2 

แบบที่ 2 เอทานอลบริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก ผสมในน้ํามันเบนซินซึ่งจะ
เรียกวา กาซโซฮอล (gasohol) โดยทั่วไปใชผสมกับน้ํามันเบนซินอัตราสวนรอยละ 10 ในลักษณะ
ของสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงคาออกเทนของน้ํามันเบนซิน ซ่ึงสามารถนํามาใชงานกับเครื่องยนต
โดยทั่วไปและไมตองดัดแปลงเครื่องยนตแตอยางใด  

แบบที่ 3 เปนสารเคมีเพิ่มออกเทน (octane) ใหแกเครื่องยนต โดยทําการเปลี่ยนรูป
เอทานอลมาเปนสาร ETBE (ethyl tertiary butyl ether) สามารถใชทดแทนสาร MTBE (methyl 
tertiary butyl ether) สารทั้ง 2 ชนิดนีเ้ปนอีเทอร (ether) ที่มีออกซิเจนผสมอยูในตัวเองสูงและเปน
สารที่มีคาออกเทนสูงทั้งคูและมีจุดระเหยต่าํ ซ่ึงเกิดจากการนาํแอลกอฮอลทั้ง 2 ชนิดผสมกบั 
lsobutylene ใชเปนสารเพิ่มคาออกเทนใหกับน้ํามันเชื้อเพลิง สําหรับ MTBE เองนิยมใชกันมาก แต
ในปจจุบนัพบวา เปนสารเตมิแตงในน้ํามนัเบนซินที่หลายประเทศประกาศหามใชเนื่องจากมีขอเสีย 
คือ กอใหเกดิมลภาวะในอากาศที่สูงกวาสารเติมแตงอื่นๆ และทําใหเกิดการปนเปอนน้ําใตดินจึง
พิจารณาใชสาร ETBE แทน 

จากผลการวิจยัที่ผานมาในหลายประเทศและหลายบรษิัท ทําใหมีการนําเอทานอล
มาใชเปนเชื้อเพลิงแลวในหลายประเทศ เชน บราซิลจะนําเอาเอทานอลความเขมขนรอยละ 99.5 
โดยน้ําหนัก มาผสมกับน้ํามันเบนซินในอัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนกัและใชช่ือผลิตภัณฑวา 
“proalcohol” สหรัฐอเมริกาใชเอทานอลผสมกับน้ํามันเบนซินไรสารตะกัว่ในอัตรา 10 : 90 เรียกวา 
กาซโซฮอล (gasohol) ฟลิปปนสผสมเอทานอลกับน้ํามันเบนซินในอัตราสวน 20 : 80 เรียกวา 
“alcogas” ออสเตรเลียนําเอทานอลผสมกับน้ํามันเบนซนิในอัตราสวน 15 : 85 และใชเปนเชื้อเพลิง
ในรถยนตในชื่อผลิตภัณฑ “pentranol” รวมถึงประเทศ สวีเดน ฝรังเศส สเปน และเนเธอรแลนด 
เปนตน รวมทัง้ไดมีบริษัทผูผลิตรถยนตที่ใชเชื้อเพลิงเอทานอลออกขายแลวจํานวนมาก เชน บริษทั 
ford บริษัท chevrolet division of general motor และบริษัท mazda จะเหน็ไดวา ไดมีบริษัทผูผลิต
รถยนตหลายบริษัท ผลิตรถยนต FFV (flexible fuel vehicles มีความหมายคือ ยานยนตที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงการใชเชื้อเพลิงได) ออกจําหนาย จึงเปนการยืนยนัไดวารถยนตสามารถใชเอทานอล
เปนเชื้อเพลิงไดและในอนาคตจะมีรถยนต FFV ใชกันอยางแพรหลายแนนอน ในเบื้องตนการผลิต
เอทานอลยังมกีําลังการผลิตที่ไมมากนกั ดังนั้นการใชผสมรอยละ 10 ยังพอจะทาํไดและไมตองทํา
การปรับแตงเครื่องยนต ในประเทศบราซิลสามารถใชเอทานอลรอยละ 24 กับเครื่องยนตปกติ และ
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บริษัทผูผลิตรถยนตไดพยายามผลิตรถยนต ที่สามารถใชเอทานอลเปนสวนผสมมากกวารอยละ10 
โดยการปรับปรุงเครื่องยนต ติดตั้ง coolant temperature sensor หรือ engine speed sensor เพื่อ
ควบคุม solenoid valve ปรับอัตราสวนผสมของอากาศเพื่อใหเกิดการจุดระเบดิที่เหมาะสม นอกจาก
การใชเอทานอลเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตแลว ปจจุบันมีความพยายามทดลองใชเอทานอลเปน
เชื้อเพลิงสําหรับเครื่องบินอีกดวย สําหรับประเทศไทยไดมีการทดสอบที่กาวหนาไปมากแลว 
ตัวอยางเชน สถาบันวิจัยและเทคโนโลยีของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยไดทดสอบเครื่องยนต
ดีเซลและเบนซินทั้ง 2 จังหวะ และ 4 จังหวะ ในหองปฏิบัติการและทองถนนโดยใชเอทานอลผสม
รอยละ 15 ปรากฏวาใชไดผลดี และไดทดลองจําหนายน้ํามนัผสมเอทานอลใหกับผูใชรถทั่วไป
ไดผลสะทอนวาทําใหอัตราเรงดีขึ้น เนื่องจากเอทานอลรอยละ 99 มีคาออกเทนสูงกวาเบนซินถึง
รอยละ 15 จากรายงานผลการวิจัยในหลายประเทศพบวา เอทานอล ชวยลด tail pipe emission จาก
เครื่องยนตไดดังนี้ โดยทําการเปรียบเทียบน้ํามันเบนซินสูตรผสม ETBE รอยละ 15 กับ น้ํามนั
เบนซินรอยละ 100  
- ลดปริมาณ hydrocabons (HC) รอยละ 1 - 11 
- ลดปริมาณ carbonmonoxide (CO) รอยละ11 - 17 
- ลดปริมาณ aromatics (C6H6) รอยละ17 - 20 

การใชเอทานอลจะชวยพัฒนาสภาพแวดลอม เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่ไรสาร
มลพิษ เชน ซัลเฟอรและมีโมเลกุลของออกซิเจนเปนสวนประกอบถึงรอยละ 35 โดยน้ําหนัก เมื่อ
นํามาใชเปนเชือ้เพลิงในรถยนตจึงเกดิการเผาไหมที่สมบูรณกวาเชื้อเพลิงทั่วไป ระบบเครื่องยนตที่
ใชเอทานอลจงึสะอาดกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเบนซินหรือดีเซล แตเอทานอลมีออกซิเจนประกอบ
อยูในโครงสรางโมเลกุล ออกซิเจนจะจับตวัอยูในรูปของอนุมูลไฮดรอกซลิ ทําใหโมเลกุลเอทานอล
มีคุณสมบัติเปน polar ซ่ึงมีปฏิกิริยาสูงกวาเบนซิน จึงทําใหเอทานอลมีอํานาจการกดักรอนมากกวา 
เบนซิน 

ในอดีตเบนซินจากปโตรเลยีมมีราคาถูก แตปจจุบนัราคาเบนซินสูงขึ้นทําใหราคา
เอทานอลมีใกลเคียงกันถาหากใชมาตรการลดหรือยกเวนภาษเีอทานอล ทําใหราคาเอทานอลถูกกวา
เบนซินอยางแนนอน อีกทั้งยังมีผลพลอยไดที่สามารถนําไปใชประโยชนไดเกือบทั้งหมด เชน ถาใช
ขาวโพด ขาวหรือมันสําปะหลังเปนวัตถุดบิจะไดหวัอาหารสัตวโปรตีนสูง ประมาณ 2 กิโลกรัม ตอ
เอทานอล 1 ลิตรและไดกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 1.5 - 2 กิโลกรัม ตอเอทานอล 1 ลิตร ซ่ึง
สามารถใชทําน้ําแข็งแหง ทําน้ําอัดลมหรืออุตสาหกรรมเชื่อมตอโลหะ เทคโนโลยีเอทานอลทําให
ปญหาทางดานมลพิษลดลงอยางตอเนื่อง คือ ลดคาใชจายในดานการปองกันและแกไขมลภาวะที่
เกิดขึ้นกับอากาศและน้ํา และคาใชจายดานสุขภาพกับประชาชนที่ไดรับผลกระทบจากการเผาไหม
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ของเครื่องยนต จึงทําใหตนทุนเอทานอลต่ํากวาน้ํามนัปโตรเลียม อยางไรก็ตามการนําเอทานอลมา
ใชเปนเชื้อเพลิงในรถยนตนัน้ สามารถดําเนินการไดดใีนประเทศที่มกีารผลิตพืชผลทางการเกษตร
มากเพียงพอจนสามารถผลิตเอทานอลใชกบัยานพาหนะ เชน ประเทศบราซิล สหรัฐอเมริกา และ
จีน เปนตน 

1.2.1.2 กระบวนการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม 
 กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ                              

 ก. เอทานอลที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี (chemical synthesis) เปนการผลิต
จากอนุพนัธสารปโตรเลียม เชน เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการระเหยน้ํา (dehydration) โดยเอทิลีนจะถูก
เปลี่ยนเปนแอลกอฮอลโดยใชกรดซัลฟุริกตามดวยน้ํา ดังสมการ (1) 

  
                                                                                                                                                        (1) 
          เอทิลีน       กรดซัลฟุริก                เอทานอล 
 

ข. กระบวนการหมัก (fermentation process) ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับ
อุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณรอยละ 93 ใชกระบวนการหมัก ซ่ึงวัตถุดิบที่สามารถนํามาใชในการ
ผลิตเอทานอล จะเปนสารประกอบจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูในโครงสราง
โมเลกุล การหมักเอทานอลสวนมากใชยีสตสายพันธุ saccharomyces cerevisiae ซ่ึงสามารถผลิต   
เอทานอลไดสูงและสามารถทนสภาพแวดลอมที่มีเอทานอลไดดีกวาสายพันธุอ่ืนๆ การทํางานของ    
ยีสตในการเปลี่ยนน้ําตาลคลูโคสเปนเอทานอลเกิดขึ้นในระดับเซลล และปลดปลอยเอทานอลออก
มาภายนอกเซลล ตามทฤษฏีการเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดรอยละ 51.1 และสวนที่เหลือ 
รอยละ 48.9 เปนกาซคารบอนไดออกไซดตามสมการ (2)  
    
                                    

                         
                                                                                                   (2) 

                        แปง                                                                      น้ําตาล                     เอทานอล   

ในทางปฏิบัตนิ้ําตาลเพียงประมาณรอยละ 95 เทานั้นที่เปลี่ยนเปนเอทานอล สวนที่
เหลือยีสตใชในการเจริญเตบิโตและสรางสารอื่น คือ คารบอนไดออกไซด 46.5 อะซิตัสดีไฮด 0.3 
กรดอะซิติก 0.25 กลีเซอรีน 3.0 กรดแลกติก กรดซัลซินิก ฟเูซลออยล 0.25-0.50 และเฟอฟูรอลอีก
เล็กนอย 
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วัตถุที่ใชผลิตเอทานอล สามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังนี ้
1. วัตถุดิบประเภทแหง ไดแก ผลผลิตทางการเกษตรพวกธัญพืช เชน ขาวเจา ขาวสาลี ขาวโพด ขาว
บารเลย ขาวฟางและพวกพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง มันเทศ เปนตน  
2. วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก ออย กากน้าํตาล บีตรูต ขาวฟางหวาน เปนตน  
3. วัตถุดิบประเภทเสนใย สวนใหญเปนผลพลอยไดจากผลผลิตทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชาน
ออย ซังขาวโพด รําขาว เศษไม เศษกระดาษ ขี้เล่ือย วชัพืช รวมทั้งของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เชน โรงงานกระดาษ เปนตน แมจะมีวตัถุดิบอยูหลายชนิดที่สามารถนํามาผลิตเปนเอทานอลได แต
จะมีเพยีงไมกีช่นิดที่มีความเหมาะสมในการผลติเปนเอทานอล โดยมีหลักเกณฑที่ควรพิจารณาคือ  
- วัตถุดิบมีปริมาณเพยีงพอสาํหรับปอนสูโรงงานไดตลอดป หาไดงาย ราคาถูก  
- สามารถผลิตเอทานอลตอหนวยของวัตถุดบิและตอหนวยของพื้นที่เพาะปลูกไดปริมาณสูง  
- พลังงานสมดุลของระบบเปนบวก  
- วัตถุดิบนั้นจะตองไมแยงอาหารของมนุษย  

พืชชนิดตางๆ ในประเทศไทยที่นํามาใชในการผลิตแอลกอฮอลแสดงดังตาราง 1.1
แตวัตถุดิบทีไ่ดรับการพิจารณาจากคณะกรรมการเอทานอลแหงชาต ิ วามีความเหมาะสมที่จะนํามา
ผลิตเอทานอลมีเพียง 3 ชนิดเทานั้น ไดแก ออย  กากน้ําตาลและมันสําปะหลังสด และพบวาการ
ผลิตเอทานอล 1 ลิตร จากวัตถุดิบตางๆ นั้น หัวมนัสําปะหลังสดตองลงทุน 8.94 บาท มันสําปะหลัง
เสน 9.41 บาท ออย 10.54 บาท ขาวโพด 10.65 บาท ดังนั้นทําใหมันสาํปะหลังเปนตวัเลือกแรก โดย
มีออยและกากน้ําตาลเปนตัวเลือกประกอบ (ประเทศอื่นเชน ประเทศบราซิล ผูผลิตเอทานอลอันดับ 
1 ของโลก ใชออยเปนวัตถุดบิหลัก สวนประเทศสหรัฐอเมริกาใชขาวโพด) ทกุสวนของพืชสามารถ
นํามาผลิตแอลกอฮอลไดทั้งสิ้น ขึ้นอยูกับสวนตางๆ ของพืชและสารเคมีที่ใชในการยอยสลายเสน
ใยในสวนของการเปลี่ยนเสนใย (carbohydrate) เปนแปง (starch) และน้ําตาล (sugar) สามารถผลิต   
เอทานอลไดจากวัตถุดิบชนดิตาง ๆ ดังนี ้ 
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ตาราง 1.1 พืชชนิดตางๆ ในประเทศไทยทีใ่ชในการผลิตแอลกอฮอล 

พืช (ปริมาณน้าํหนัก 1 ตัน) ปริมาตรของเอทานอล (ลิตร) 

กากน้ําตาล 260 

มันสําปะหลังสด 200 

ออย 70 

ขาวฟาง 76 

ธัญพืช (ขาว, ขาวโพด) 385 

น้ํามะพราว 83 

ที่มา : http://www.ethanol-thailand.com และ http://www.cassava.org   

สําหรับเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบจําพวกแปงและน้ําตาลไดเปลี่ยน
จากระบบ batch เปนระบบ continuous เทคโนโลยีที่ใชกนัอยางแพรหลายแสดงในตาราง 1.2  
 
ตาราง 1.2 สรุปและเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบแปงและน้าํตาล 
                                        

ปจจัย batch cascade biostil uhde lurgi starcosa 

ความเขมขนของยีสต        
(กรัม/ลิตร) 

3-8 6-10 40-55 50 35-45 120-150 

ผลผลิตที่ได (รอยละผลได) 88-92 90-92 90-92 90-95 85-95 94 

ความเขมขนของเอทานอล 
(รอยละ โดยน้ําหนัก) 

7-9 8-10 5-7 6.5-7.5 8-9 7-8 

ที่มา : http://www.cassava.org   
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1.2.1.3 การทําใหเอทานอลมีความเขมขนและบริสุทธิ์สูงขึ้น สามารถทําไดดวยวิธี
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

 ก. การกลั่นลําดับสวน (fractional distillation) เหมาะสําหรับกลัน่แยกของเหลวที่มีจุด
เดือดใกลเคียงกันหรือแยกสารละลายที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายเปนสารที่ระเหยงายทั้งคู ซ่ึงถา
กล่ันแบบธรรมดาเพียงครั้งเดียวจะไดสารที่ไมบริสุทธิ์ เชน การกลั่นน้ําผสมเอทานอลตองกล่ันซ้ํา
หลายๆ คร้ัง จึงไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นทุกครั้ง แตในทางปฏิบัติแทนที่จะนําของเหลว
ไปกลั่นซ้ํากันหลายๆ คร้ัง ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองคาใชจายและใชเวลามาก จึงไดนําไปกลั่นในคอลัมน
ลําดับสวนหรือในหอกลัน่ซึ่งทําหนาที่เหมอืนกับเปนการกลั่นซ้ําหลายๆ คร้ังจะไดเอทานอลมีความ
เขมขนรอยละ 95.6 โดยน้ําหนักและมีน้ําอยูรอยละ 4.4 โดยน้ําหนัก เนื่องจากสารละลายเอทานอล
และน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป ซ่ึงเปนของผสมที่แยกไดอยางมขีอจํากัดดวยวธีิการกลั่นแยก
แบบธรรมดา โดยของผสมเกิดอะซิโอโทรปที่สัดสวนเอทานอลรอยละ 95.6  โดยน้ําหนกั  

ข. การกลั่นแบบอะซิโอโทรป (azeotropic distillation) เปนวิธีการกลั่นแยกของผสมโดยใช
คุณสมบัติแบบจุดเดือดรวมของของผสม โดยโรงงานผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ในปจจุบันไมคอยนยิม
ใชวิธีการนี ้ เนื่องจากจะตองเติมสารชวยกล่ัน ไดแก เบนซีนซึ่งเปนสารกอมะเร็งและติดไฟไดงาย 
รวมทั้งความซบัซอนของการทํางาน คากอสรางที่แพงและมีการใชพลังงาน (ไอน้าํ) มากในการ
กล่ัน 

ค. การดูดซับ (adsorption) โดยใช molecular sieve dehydrator ซ่ึงเปนสารจําพวก zeolite ที่
เปนตัวดูดความชื้นของอากาศดูดซับน้ําออกจากเอทานอลที่ไดจากการกลั่น ซ่ึงมีขอดีกวาวิธีการ
กล่ันแบบอะซโิอโทรป 

ง. การแยกดวยกระบวนการเมมเบรนแบบเพอเวปพอเรชัน (pervaporation) ใชหลักการ
ทํางานของเมมเบรนรวมกับการระเหย (evaporation) มีขอดีกวาวิธีการอื่นๆ คือ ประหยดัพลังงาน
เนื่องจากใชอุณหภูมิและความดันต่ํา ไมตองใชตัวทําละลายดดูซับ จึงไมมีปญหาการปนเปอนและ
ไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากน้ําทิ้งจากกระบวนการมีนอย  

จ. การแยกดวยกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน (vapor permeation) ซ่ึงจะใช
หลักการทํางานของเมมเบรนคลายแบบเพอเวปพอเรชัน พบวาอายุการใชงานของเมมเบรนชนิดนี้
ยาวนานกวากระบวนการรีเวิรสออสโมซิส (RO) กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) กระบวนการ
ไมโครฟลเตรชัน (MF) และกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน (PV) สารปอนในกระบวนการนี้อยูใน
รูปไอ ซ่ึงเปนผลผลิตที่ไดรับจากกระบวนการกลั่นพรอมที่จะปอนเขาสูระบบการแยกดวยเมมเบรน 
โดยไมตองทําการใหความรอนกอนอยางในกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน  
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1.2.2 กระบวนการเมมเบรน 
กระบวนการเมมเบรน เปนกระบวนการที่อาศัยเยื่อเมมเบรนในการแยกสารหรือ

เพิ่มความเขมขนหรือทําสารใหบริสุทธิ์ขึ้นสําหรับสารละลายหรือกาซผสม ซ่ึงมีความแตกตางจาก
กระบวนการแยกทัว่ๆ ไป เชน กระบวนการดูดซับ (adsorption) กระบวนการไลออก (stripping) 
กระบวนการสกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) และการกลั่น (distillation) 
หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ อาศัยแรงขับดันทําใหสารละลายไหลผานเมมเบรน
แลวเกดิการแยก เชน ผลตางของความเขมขนหรือผลตางของความดัน ลักษณะสําคญัของเมมเบรน 
คือ มีคุณสมบัติในการเลือกสารหนึ่งมากกวาสารอื่น การเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทาง
เคมีหรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมี affinity ของเมมเบรนตอสารนั้นๆ หรือจากขนาด
รูพรุน ซ่ึงสารละลายที่ผานเมมเบรนไดเรียกวา เพอมิเอท (permeate) สวนที่ไมผานเมมเบรนเรียกวา 
รีเทนเททหรือคอนเซนเทรท (retentate หรือ concentrate) หลักการกระบวนการกรองดวยเมมเบรน
แสดงดังภาพประกอบ 1.2  
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.2 หลักการของกระบวนการกรองดวยเมมเบรน 
 

ความสามารถในการแยกดูไดจากตวัแปรสาํคัญ 2 ตัวแปร คือ  
 1. ฟลักซ (flux) คือ อัตราการไหลผานเมมเบรน มีหนวยเปนปริมาตรหรือน้ําหนกัหรือ
โมเลกุลของเพอมิเอทตอพืน้ที่แผนเมมเบรน 
 2. รอยละ rejection คือ ความสามารถในการกกัเก็บของตัวถูกละลายของเมมเบรน ซ่ึง
พบวาเมมเบรนที่ดีตองมีทั้ง flux และ รอยละ rejection ที่สูง 
 
 
 
 
 
 

สารปอน รีเทนเททหรือคอนเซนเทรท 
เพอมิเอท 
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ภาพประกอบ 1.3 การจําแนกกระบวนการแยกตามขนาดโมเลกุลของสารละลายตางๆ 
ที่มา : http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=MembraneSystems 

 
1.2.3 การจําแนกกระบวนการเมมเบรน 

การจําแนกกระบวนการแยกตามขนาดโมเลกุลแสดงดังภาพประกอบ 1.3 และการ
แยกเมมเบรนตามหลักการของแรงดันสามารถแยกไดดังนี้ 
  1.2.3.1 กระบวนการไดอะไลซิส (dialysis process, D) ไดอะไลซิสใชผลตางของ
ความเขมขนของตัวถูกละลายระหวางสองดานของเมมเบรน เปนแรงขับดันใหสารเกิดการถายเท
ผานเมมเบรน ตัวถูกละลายขนาดเล็กจะถายเทโดยการแพรผานเมมเบรนจากดานที่ความเขมขนสูง
ไปสูดานที่มีความเขมขนต่ํา 
  1.2.3.2 กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (electrodialysis, ED) เปนกระบวนการ
แยกองคประกอบที่มีประจุออกจากสารละลายอิเล็กโตรไลต โดยใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนอิออนมาตอ
อนุกรมกันและอยูระหวางขั้วบวก (anode) และขั้วลบ (cathod) มีความตางศักยระหวางขั้วอิเลคโทรด
เปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานอิออนของเมมเบรน โดยอิออนบวกจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรน        
อิออนบวกสวนอิออนลบจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรนอิออนลบ เพื่อใหไดสารละลายที่มีความเขมขน
ของอิออนสูงและสารละลายเจือจาง  
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  1.2.3.3 ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis, RO) หรืออาจเรียกวา hyperfiltration 
เชน กระบวนการแยกสลายโดยใชผลตางระหวางแผนความดันของเมมเบรน เชน แรงขับดันซึ่งมีคาอยู
ระหวาง 1-10 มิลลิปาสคาล หรือ 10-100 บรรยากาศ มีความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลขนาดเล็ก 
(น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 หรือมีขนาด 0.1-1 นาโนเมตร) การผานเมมเบรนของสารเกิดจาก
ความสามารถในการละลายและการแพร (solution diffusion) ในเมมเบรน 
  1.2.3.4 อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดเล็ก (microporous) สําหรับแยกสารโมเลกุลขนาดใหญที่เรียกวา คอลลอยด (colloid) ออก
จากน้ําและสารโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งแผนเมมเบรนมีรูพรุนประมาณ 2-20 นาโนเมตร แรงขับดันที่ใช
ในการแยกต่ํากวาออสโมซิสผันกลับคือ 100-800 กิโลปาสคาล 
  1.2.3.5 ไมโครฟลเตรชัน (microfiltration, MF) เปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนที่มีรู
พรุนคอนขางใหญ คือ 0.1-10 นาโนเมตร สําหรับแยกโมเลกุลขนาดใหญ สารแขวนลอย หรืออนุภาค
เล็กๆ ออกจากของเหลว โดยใชความดันอยูในชวง 100-500 กิโลปาสคาล 
  1.2.3.6 นาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนเมมเบรนที่ใชขนาดรูพรุนคอนขาง
ใหญ คือ 2-5 นาโนเมตร โดยกักเก็บไอออนไวบางสวน ไอออนที่มีขนาดเล็กและสารอินทรียน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าสามารถผานเมมเบรนได 
  1.2.3.7 กระบวนการแยกกาซ (gas separation) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกกาซ
ผสมแบงเปน 2 ชนิด คือ กลไกกาซเพอมิเอชัน (gas permeation, GP) ซึ่งโมเลกุลของกาซหรือไอผาน
เมมเบรนแบบแนนไมมีรูพรุนดวยกลไกการละลายและการแพร (คลายออสโมซิสผันกลับ) ใชแรงดัน
ในการแยก 100 กิโลปาสคาล -10 เมกกะปาสคาล และกลไกกาซดิฟฟวชัน (gas diffusion, GD) เปน
การแยกกาซผานเมมเบรนรูพรุนขนาดเล็ก แรงขับดันเปนผลตางของความเขมขนหรือความดันยอย 
  1.2.3.8 เพอเวปเพอเรชัน (pervaporation, PV) เปนการแยกองคประกอบหนึ่งออก
จากสารผานเมมเบรนแบบแนนดวยกลไกการละลายและการแพร องคประกอบที่ผานเมมเบรนอยูใน
รูปของไอ ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการควบคุมความดันดานเพอมิเอทใหตํ่ากวาความดันยอยของสารที่ผาน   
เมมเบรนและการเก็บตัวอยางที่เปนไอ สามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิใหสารนั้นกลั่นตัวกลับมาเปน
ของเหลว และในปจจุบันพบวามีการนําเมมเบรนมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ แสดงดังตาราง 1.3    
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ตาราง 1.3  การประยุกตใชในอุตสาหกรรมของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน 
 
1) reverse osmosis ; 
    - กระบวนการผลิตน้ําจากน้ํากรอย 
    - กระบวนการบําบัดสิ่งสกปรกออกจากน้ําเสีย   
    - กระบวนการบําบัดน้ําผิวดินและน้ําใตดิน 
    - กระบวนการแยกแอลกอฮอลออกจากเบียรและไวน 
2) dialysis ; 
    - กระบวนการแยกนิเกิลซัลเฟตออกจากกรดซัลฟุริก 
    - กระบวนการแยกของเสียออกจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร  
3) electrodialysis ; 
    - การผลิตเกลือจากน้ําทะเล 
    - การเพิ่มความเขมขนของน้ําทะเลจากกระบวนการ RO 
    - การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการเคลือบดวยไฟฟา (electroplating) 
    - กระบวนการผลิตน้ําท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเพื่อใชในอุตสาหกรรม semiconductor 
4) microfiltration ; 
    - กระบวนการฆาเชื้อโรคของยาและเครื่องดืม่ 
    - การทํายาปฏิชีวนะใหมีความบริสุทธิ์ข้ึน 
    - กระบวนการแยกเซลลสัตวเลี้ยงลูกดวยนมออกจากของเหลว 
5) ultrafiltration ; 
    - กระบวนการทําน้ําผลไมใหใสขึ้น 
6) pervaporation ; 
    - การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ําท่ีจุดอะซิโอโทรป 
    - การแยกน้ําออกจากสารละลายอินทรีย 
    - การแยกสารอินทรียออกจากน้ํา 
7) gas permeation ; 
    - กระบวนการแยก CO2 หรือ H2 ออกจากมีเทนหรือสารไฮโดรคารบอนอืน่ๆ 
    - การปรับปรุงอัตราสวน H2/CO ในกาซสังเคราะห 
    - กระบวนการแยกไนโตรเจนและออกซิเจนในอากาศ 
    - การแยกคืนฮีเลียมและการแยกคืนมีเทนจากกาซชีวภาพ 

 
ที่มา : Seader and Henley, 1998 
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1.2.4 ลักษณะการกรองในเมมเบรน 
การกรองเปนกระบวนการทีใ่ชในการแยกของแข็งออกจากสารละลายขุน โดย

อาศัยความแตกตางของแรงดัน ในการกรองมีตัวกลางกรอง (filter media) ทําหนาทีก่ักสารที่มีขนาด
โตกวารูที่ผิวหนาตัวกลางกรองไมใหผานออกไปผสมกับสารละลายหรือของเหลว ตัวกลางกรอง
อาจจะทําดวยผา กระดาษ ช้ันของกรวดทราย หรือสารสังเคราะห เชน เมมเบรน ไนลอน เปนตน 
แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 
 

 
  
 
 
ภาพประกอบ 1.4 การกรองในเมมเบรน (a) แบบปดตาย, (b) แบบไหลขวาง  
ที่มา : http://membrane.de/industrial.htm 
 

1.2.4.1 การกรองแบบปดตาย (dead - end) แสดงดังภาพประกอบ 1.4 (a) เปนการ
ปอนสารละลายในทิศทางทีต่ั้งฉากกับเมมเบรน ทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวเมมเบรน 
เรียกวา เคก (cake) การสะสมของเคกทําใหเกิดความตานทานในการไหลเพิ่มขึ้นทาํใหฟลักซลดลง
อยางรวดเรว็ เปนผลใหตองหยุดการกรองเพื่อกําจดัชั้นเคกที่เกิดขึน้ ดงันั้นการกรองแบบปดตายจึง
ควรใชเมื่อสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก มคีวามเขมขนต่าํและดําเนินงานแบบกะ 

1.1.4.2 การกรองแบบไหลขวาง (cross flow หรือ tangential flow) แสดงดัง
ภาพประกอบ 1.4 (b) การปอนสารละลายขนานกับแผนเมมเบรนหรือตั้งฉากกบัทิศทางการไหล
ของเพอมิเอท ซ่ึงเปนแบบทีใ่ชกันอยูทั่วไปในกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน 
การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลของแรงเฉือน ทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนา
เมมเบรนดังนัน้จึงลดการเกดิ concentration polarization จึงมีการสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานัน้ 
การลดลงของฟลักซไมมากเทากับการกรองแบบปดตาย จึงเหมาะสําหรับสารละลายที่มีความ
เขมขนสูง การประยุกตใชในปจจุบนัจึงเปนกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอลัตราฟลเตรชัน
แบบไหลขวางเปนสวนใหญ 

 
 

(a) (b) 
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1.2.5 อุปกรณเมมเบรน  (membrane module types) 
  ในการใชงานตองบรรจุหรือประกอบเมมเบรนในหนวยอุปกรณ เพื่อใหมีพืน้ที่
ของเมมเบรนตามตองการซึ่งเรียกวา โมดูล (module) การออกแบบอุปกรณที่มีรูปรางตางกันแสดง
ในภาพประกอบ 1.5-1.8 โดยสามารถแบงออกเปน 4 แบบ ไดแก แบบแผนและกรอบ แบบทอ แบบ
เสนใยกลวงและแบบทอมวน หลักการออกแบบตองคํานึงถึงการใชงานคือ ตองมีอัตราการไหลผาน
สูง ลดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน กะทดัรัดคือ มีพื้นที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง ตัวอยาง
การนําอุปกรณเมมเบรนแบบตางๆ ไปใชงานแสดงดังตาราง  1.4 
 
ตาราง 1.4 การเปรียบเทียบคณุลักษณะของอุปกรณเมมเบรนทั้ง 4 แบบ 
 

 แผนเรียบ ทอมวน ทอ เสนใยกลวง 
พื้นที่/ปริมาตร 

(ตารางเมตร/ลูกบาศกเมตร) 
30-500 200-800 30-200 500-9,000 

การเกิด fouling ปานกลาง ปานกลาง ต่ํา สูง 
การทําความสะอาด ปานกลาง ปานกลาง งาย ยาก 

ราคา สูง ต่ํา สูง ต่ํา 
main applications D,RO,PV,UF,MF D,RO,GP,UF,MF RO,UF D,RO,GP,UF 

 
ที่มา: Seader and Henley, 1998 
 

จากตาราง 1.4 พบวาอุปกรณแบบเสนใยกลวงจะมีพืน้ที่ผิวตอหนวยปริมาตรของ
อุปกรณมากทีสุ่ด แมวาอุปกรณแบบแผนและกรอบมีราคาสูงและมีความหนาแนนปานกลาง แต
สามารถนํามาใชไดกับกระบวนการเมมเบรนเกือบทุกกระบวนการ และเปนอุปกรณเมมเบรนแบบ
เดียวที่ใชอยางกวางขวางสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน สําหรับอุปกรณแบบแผนและกรอบ
และอุปกรณแบบทอ สามารถใชกับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันไดแตไมนิยม เนื่องจากอุปกรณ
แบบทอมีการใชงานคอนขางจํากัด เหมาะสําหรับการใชงานที่มโีอกาสเกิดการอุดตันไดสูงซึ่ง
จําเปนตองมีการลางเมมเบรน แตการนําไปใชงานสวนใหญในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันเปน
อุปกรณแบบทอมวนและแบบเสนใยกลวง เนื่องจากสามารถตานทานตอการอุดตนัไดสูงเพราะมี
การบรรจุอยูอยางหนาแนน   
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1.2.5.1 อุปกรณแบบแผนและกรอบ (plate and frame module) 
เมมเบรนแบบแผนจะใชอุปกรณแบบแผนและกรอบ มีลักษณะภาคตัดขวางเปน

วงกลมและสี่เหล่ียมผืนผา เมมเบรนจะประกบติดกันดวยแผนกัน้ซึ่งจะมีชองวางเพื่อใหสวนของ
เพอมิเอทสามารถไหลผานได แสดงดังภาพประกอบ 1.5 อุปกรณแบบนี้มีการออกแบบโครงสราง
อยางงายและสามารถนํามาใชงานไดสะดวก 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.5 อุปกรณแบบแผนและกรอบ 
ที่มา : http://www.asahi-kasei.co.jp/membrane/microza/en/kiso/kiso_7.html     

     
1.2.5.2 อุปกรณแบบทอ (tubular module) 
เมมเบรนแบบทอแสดงดังภาพประกอบ 1.6 มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา

หรือเทากับ 10 มิลลิเมตร โดยปกตใินตวับรรจุ (housing) ประกอบดวยทอเมมเบรนหลายๆ ทอ
รวมกันและอาจสูงถึง 30 ทอ สารละลายปอนจะไหลเขาดานในทอและเพอมิเอทซึ่งไหลผานจะถกู
เก็บมารวมกัน ชุดอุปกรณแบบนี้มีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรของอุปกรณต่ํากวาแบบแผนและกรอบ 
นอกจากเมมเบรนจะผลิตมาจากพอลิเมอรแลว ยังนิยมผลิตเมมเบรนจากเซรามิกสแบบทอและ
อาจจะเปนแบบโมโนลิท (monolith) 
   

 
 
 
 

ภาพประกอบ  1.6 อุปกรณแบบทอ 
ที่มา : http://www.asahi-kasei.co.jp/membrane/microza/en/kiso/kiso_7.html 
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1.2.5.3  อุปกรณแบบทอมวน (spiral wound  module) 
เปนการนําเมมเบรนแผนเรยีบมามวนรอบแกนโดยมีแผนกั้น มีเสนผานศูนยกลาง

สูงถึง 40 เซนติเมตร แผนเมมเบรนชั้นหนึง่ๆ ประกอบดวยแผนเมมเบรน 2 แผน โดยเมมเบรนทั้ง 2 
แผนจะถกูกั้นดวยแผนกัน้เพือ่ใหเพอมิเอทและสารปอนสามารถไหลผานได สารละลายปอนจะ
ไหลตามแนวแกนและเพอมเิอทจะไหลภายในทอ ขอดีของอุปกรณแบบทอมวนคือ มีความแข็งแรง
สามารถทนตอการใชงานทีค่วามดันสูงๆ ได ขนาดกะทัดรัดและโอกาสในการเกดิ concentration 
polarization  มีนอย อุปกรณแบบทอมวนแสดงดังภาพประกอบ 1.7 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 1.7 อุปกรณแบบทอมวน 

ที่มา : http://www.asahi-kasei.co.jp/membrane/microza/en/kiso/kiso_7.html 
 
1.2.5.4 อุปกรณแบบเสนใยกลวง (hollow fiber module) 
เมมเบรนมีเสนผานศูนยกลางเล็กมากคือ นอยกวา 1 มลิลิเมตร ภายในชุดอุปกรณ

ประกอบดวยเมมเบรนแบบเสนใยจํานวนมากคือมากกวา 1 ลานเสนใย สารละลายปอนจะถูกปอน
จากดานในของเสนใยและเกบ็เพอมิเอทจากดานนอกของเสนใย ขอดขีองเมมเบรนแบบนี้คือ เปน
เมมเบรนที่มีความยดืหยุน สามารถดําเนินการได 2 ทางคือ inside-out หรือ out-inside  อุปกรณจะมี
ขนาดเล็กกวาอุปกรณเมมเบรนแบบอื่นๆ แตใหประสิทธิภาพสูง แตมขีอเสียคือ มีราคาแพง การวจิัย
และพัฒนายังมีอยูนอยและเกิดการอุดตนัไดงาย อุปกรณแบบเสนใยกลวงแสดงดังภาพประกอบ 1.8 
จะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1-0.25 เมตร และยาว 1 เมตร 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 1.8 อุปกรณแบบเสนใยกลวง 
ที่มา : http://www.kochmembrane.com/images/hw_overview_benefits.jpg 
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ระบบเมมเบรนแบบตางๆ ดงักลาวนั้นมีทัง้ขอดีและขอเสียดังแสดงในตาราง 1.5 
 
ตาราง 1.5 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบเมมเบรนแบบตางๆ  
 

ชนิด ขอด ี ขอเสีย 
commercial 

status 

tubular 

1.ทําความสะอาดงาย,
เหมาะกับผลิตภัณฑอาหาร 
2.เปนที่รูจักด,ี มีการทด 
สอบและใชงานมาอยางดี
แลว 
3.สามารถเปลี่ยนเฉพาะทอ 
เมมเบรนได 

1. ปริมาณของเหลวในยนูิต
(hold up) สูง 
2. ราคาแพง 
3. ใชพื้นที่ในการติดตั้งคอน 
ขางมาก 

commercial 
available 

plate and flame 

1. ปริมาณ hold up ต่ํา 
2. เปนที่รูจัก ใชงานกันเปน 
อยางดีแลว  
3.ใชพื้นที่ในการติดตั้งไม
มาก 

1. อาจเกิดการอุดตันของ 
เมมเบรนตามจุดที่สาร 
ละลายหยดุนิ่งหรือไหลชา 
2. ทําความสะอาดยากไม 
เหมาะกับผลิตภัณฑอาหาร 
3. ราคาแพง 
4. การเปลี่ยนแผนเมมเบรน 
ทําไดไมสะดวก ตองใชเวลา 

commercial 
available 

spiral wound 

1. ราคาถูก 
2. ขนาดกะทัดรัด 
3. เปนที่รูจัก, ใชงานมานาน 

1. เกิดการอุดตันไดงาย, 
สกปรกงาย 
2. ทําความสะอาดยากไม 
เหมาะกับผลิตภัณฑอาหาร 

commercial 
available 

hollow fiber 
1. ราคาถูก 
2. ขนาดกะทัดรัด 

1. สกปรกหรอือุดตันงาย 
2. ทําความสะอาดยากมาก 

commercial 
for RO 

 
ที่มา: จินดา แซกัน, 2540 
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1.3 กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน 
การใชเมมเบรนในกระบวนการแยกกาซมมีานานกวา 100 ปแตการประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมเริ่มประมาณ 20 -25 ป ที่ผานมา การแยกกาซโดยใชพอลิเมอรชนิดเมมเบรนแบบแนน
เพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมาก มีการนําไปใชงานเพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชน การแยกกาซไฮโดรเจนออก
จากมีเทน การปรับปรุงอัตราสวน H2/CO ใน syn gas การแยกกาซคารบอนไดออกไซด 
กระบวนการแยกน้ําออกจากกาซธรรมชาติและอากาศ การแยกกาซฮีเลียม การแยกสารละลาย
อินทรียออกจากอากาศ การแยกกาซออกซิเจนออกจากอากาศ การแยกกาซไนโตรเจนออกจาก
อากาศ เปนตน 

  กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน เปนกระบวนการทีพ่ัฒนาขึ้นมาเพื่อแขงขันกับ
กระบวนการกลั่นที่อุณหภูมติ่ํา (distillation at cryogenic) กระบวนการดูดซับกาซ (adsorption) และ 
กระบวนการดดูซับแบบสลับความดัน (pressure-swing adsorption) ซ่ึงเปนกระบวนการแยกของ
ผสมโดยใชเมมเบรนที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ คือ ใชแยกของผสมในสถานะกาซไมใช
ของเหลว ทั้งสารปอนและเพอมิเอทอยูในสถานะกาซ แบงออกเปน 2 แบบ คือ กาซดิฟฟวชัน (gas 
diffusion) และกาซเพอมิเอชัน (gas permeation)  
 

1.3.1 กลไกของกาซดิฟฟวชนั (gas diffusion) 
  ในการแยกกาซโดยใชเยื่อแผนรูพรุน แรงขับดันในการถายเทอาจเปนผลตางของ
ความเขมขนหรือความดันยอยและยังแบงออกเปน 3 กรณ ีคือ  
1) ถารูพรุนของเมมเบรนใหญกวาโมเลกุลของกาซมาก โมเลกุลของกาซภายใตความดันสามารถ
เคลื่อนที่ผานรูพรุนโดยการพามวล ทําใหโมเลกุลของกาซทุกชนิดผานเมมเบรนไดเทาๆ กันและจะ
ไมเกิดการแยกดังภาพประกอบ 1.9 (a) 
2) ถารูพรุนของเมมเบรนมขีนาดเล็กกวาระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ไดโดยไมชนกนั 
(mean free path) โมเลกุลจะเคลื่อนที่ผานรูพรุนดวยกลไก Knudsen diffusion โดยจะชนกับผนงั
มากกวาที่จะชนกันเองดังภาพประกอบ 1.9 (b) ฟลักซของการแพรคํานวณไดจากสมการ (1.3) 

  
            (1.3) 

 
เมื่อ J = อัตราการถายเทของกาซ (kg/s) 
 n = จํานวนรูพรุน  
 r =  รัศมีรูพรุน (m) 

lRT
ΔPDπnr  J k

2

τ
=
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  =  สัมประสิทธิ์การแพร (Knudsen diffusion coefficient) (m2/s) 
 R = คาคงที่กาซ (m3Pa/mol K) 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
  = ตัวแปรความคดเคี้ยวของรูพรุน 
 l = ความหนาเมมเบรน (m) 
 
  จากกลไกดังกลาวทําให กาซที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะแพรผานเมมเบรนไดเร็วกวา
กาซที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงทําใหเกิดการแยกขึ้น (สัมประสิทธิ์การแพรแปรผกผันกับรากที่สองของ
น้ําหนกัโมเลกลุ) 
3) รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กมาก ทําใหกาซที่มีโมเลกุลใหญกวาไมสามารถผานเมมเบรนไดจงึ
เกิดการแยกขึน้ และเรยีกกลไกนีว้าการคัดขนาด หรือ molecular sieving ดังภาพประกอบ 1.9 (c) 
  ในทางปฏิบัติ การผลิตเมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนเล็กพอทีจ่ะกกักันโมเลกุลของกาซ
ไดทําไดยากเนื่องจากโมเลกุลของกาซมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของตัวถูกละลายอื่นๆ มาก นอกจากนี้
การแยกกาซโดยใชเมมเบรนรูพรุนยังมีขอจํากัดตรงที่คาการแยกต่ํา 
 
 
 
 
 
                                  (a)                           (b)                       (c)                      (d)  
 
ภาพประกอบ 1.9 กลไกการถายโอนในเมมเบรน กลไกของกาซดิฟฟวชัน; (a) รูพรุนของเมมเบรน 

              ใหญกวาโมเลกุลของกาซมาก (b) รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กกวาระยะทาง 
               เฉลี่ยที่โมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ไดโดยไมชนกนั (c) รูพรุนของเมมเบรนมขีนาด 
               เล็กมาก(d) กลไกกาซเพอมิเอชนั 

ที่มา : Seader and Henley, 1998 
 
 
 
 

kD

τ
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1.3.2 กลไกกาซเพอมิเอชัน (gas permeation)  
  ถาเมมเบรนที่ใชในการแยกกาซเปนเมมเบรนแบบแนน เชน เยื่อแผนเชิงประกอบ 
และแรงขับดนัในการถายเทเปนผลตางของความดัน การเคลื่อนที่ผานเมมเบรนสามารถอธิบายดวย
กลไกการละลาย-การแพร (solution-diffusion mechanism) ดังภาพประกอบ 1.9 (d) 
สมมติฐานพื้นฐานของการซึมผานเมมเบรน คือ 
1) ไอผสมที่ปอนเขาสูเมมเบรนจะจะถูกละลายหรือดูดซบัเขาสูผิวเมมเบรน 
2) ไอผสมจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรนโดยกลไกการแพร 
3) องคประกอบที่สามารถซึมผานเมมเบรนจะเคลื่อนทีม่าดานเพอมิเอท 

คาการแยกและฟลักซ ทีไ่ดรับจึงขึ้นอยูกับการที่โมเลกุลของกาซตางชนิดมีการ
ละลายในเมมเบรนและสัมประสิทธิ์การแพรผานเมมเบรนที่แตกตางกนั การแพรของกาซเนื่องจาก
ผลตางของความเขมขนสามารถคํานวณคาฟลักซจากสมการของฟกส (Fick’s law) ดงัสมการ (1.4) 
 

             (1.4) 
 
เมื่อ iJ  = ฟลักซเชิงโมลของกาซ i (kg/m2 s)  
 iD  = สัมประสิทธิ์การแพรของ i ในเมมเบรน (m2/s) 
 iC  = ความเขมขนเชิงโมลของกาซ (kg/m3) 

              dx       =           ความหนาของเมมเบรน (m) 
ที่สภาวะคงตวัอินทิเกรตสมการ (1.4) ได 
 

             (1.5) 
 
เมื่อ ipif,CC  =  ความเขมขนของ i ในเมมเบรนดานปอนและดานเพอมเิอท ตามลําดับ 
                      l    =            ความหนาของเมมเบรน (m) 

  
  ความเขมขนในเมมเบรนขึ้นอยูกับละลายและการดูดซับในเมมเบรน และพบวามี
ความสัมพันธกับความดนัยอยของกาซภายนอกเมมเบรนตามกฎของเฮนรี (Henry’s law) หรือ 

ifiif PSC =  และ ipiip PSC =  จะไดดังสมการ (1.6) 
 

             (1.6) 
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เมื่อ iS  = สัมประสิทธิ์การละลายของ i ในเมมเบรน (mol/m3) 

ipif,PP    =  ความดันยอยของกาซ i ดานปอนและดานเพอมิเอท ตามลําดับ 
  สัมประสิทธิ์การละลายมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสที่ขึ้นอยูกับ interaction 
ระหวาง i กับเมมเบรน สวนสัมประสิทธิ์การแพรเปนตวัแปรทางจลนศาสตร และสามารถหาคาได
จากการทดลอง ผลคูณของสวนสัมประสิทธิการแพรและสัมประสิทธิ์การละลาย เรียกวา สภาพการ
ซึมผาน iP  (permeability) ตามสมการ(1.7) 
 

         (1.7) 
 

ตามสมการ (1.7) แสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ์การแพร-การละลายมคีวามสําคัญ
มากและขึ้นอยูกับชนิดของเมมเบรน ดังนั้นชนดิและโครงสรางเมมเบรนที่เหมาะสมกับกาซที่
ตองการแยกจงึมีความสําคัญ 

สัมประสิทธิ์การแพรในกาซผสม 2 ชนิดอธิบายไวโดย รีด พรอสนิซและโพลลิง
(Reid, Prausnitz, และ Poling) สมการที่ไดรับจากทางทฤษฎีและจากผลการทดลองสําหรับการ
ประมาณคาสมัประสิทธิ์การแพรในกาซที่ความดันต่ําจนถึงปานกลาง สมการที่ไดรับอยูบนพื้นฐาน
ทฤษฏีกาซของบอลซแมน (Boltzman) และในเวลาตอมาไดรับการดัดแปลงโดยชาพแมน-อันสค็อก 
(Chapman และ Enskog) ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์การแพรแปรผกผันกบัคาความดันและไมขึ้นอยูกับ
องคประกอบและมีคาเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น สมการที่ใชงายและสะดวกคือ สมการของฟูลเลอร 
สเค็ชเชอรและกิลดิง (Fuller Schetter และ Gidding) ซ่ึงยังคงไวซ่ึงรูปแบบทฤษฎีชาพแมน-อันส
ค็อก (Chapman-Enskog) ไวแสดงดังสมการ (1.8) (Seader and Henley, 1998) 

 
                                                                                                                                                     (1.8) 
 

(1.9) 
 
เมื่อ ABD  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของ i ในเมมเบรน (cm2/s) 
        P       คือ         ความดัน (atm) 
        T       คือ         อุณหภูมิ (K) 
     v∑      คือ   ผลรวมปริมาตรของอะตอมและโครงสรางที่เกิดการแพรผานแสดง 
                                         ตัวอยางในตาราง 1.6      

iii SDP =

( ) ( )[ ]21/3
B

1/3
A

1/2
AB

1.75

BAAB
vvPM

0.00143TDD
∑+∑

==

( ) ( )BA
AB 1/M/1/M

2M =



 

 

23 

ตาราง 1.6 ผลรวมปริมาตรของอะตอมและโครงสรางที่เกิดการแพรผาน 
 

atomic diffusion volumes 
atomic and structural diffusion volume increments 

C 15.9   F 14.7 
H 2.31  Cl 21.0 
O 6.11  Br 21.9 
N 4.54  I 29.8 
aromatic ring -18.3  S 22.9 
heterocyclic ring -18.3       

diffusion volumes of simple molecules 
He 2.67   CO 18.0 

Ne 5.98  CO2 26.7 

Ar 16.2  N2O 35.9 

Kr 24.5  NH3 20.7 

Xe 32.7  H2O 13.1 

H2 6.12  SF6 71.3 

D2 6.84  Cl2 38.4 

N2 18.5  Br2 69.0 

O2 16.3  SO2 41.8 
Air 19.7       

 
ที่มา :  Seader and Henley, 1998 
 

คาการแยก (separation factor) 
  ในการแยกกาซผสม 2 ชนิดออกจากกนั ความสามารถในการแยกของเมมเบรน 
บอกไดจากคาการแยก ( ijα ) ตามสมการ (1.10) 
 

(1.10) 
 
โดย jpip y,y  = เศษสวนเชิงโมลของกาซ i และ j ในเพอมิเอท (% by weight) 
 jfif y,y  = เศษสวนเชิงโมลของกาซ i และ j ในสารปอน (% by weight) 
 
 
 

jfif

jpip
ij /yy

/yy
α =
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ถาความดันดานปอนต่ํามาก คาการแยกอาจเขียนในรูปสมัประสิทธิ์การซึมผานตามสมการ (1.11) 
 

(1.11) 
 

แทนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานจากสมการ (1.7) จะไดดงัสมการ (1.12) 
 

(1.12) 
 
  คาการแยกที่คํานวณจากสมการ (1.11) และ (1.12) เปนคาในอดุมคติ (ideal 
separation factor) คาการแยกของกาซผสมหลายชนิดไมเทากับคาอุดมคติ เพราะทีค่วามดันสูง อาจ
เกิด plasticization ซ่ึงหมายถึงการที่โมเลกุลของกาซมี affinity กับเมมเบรน ทําใหมีสภาพการซึม
ผานสูงขึ้นแตการเลือกผานในรูปคาการแยกลดลง นอกจากนี้คาการแยกยังขึ้นอยูกับอัตราสวนความ
ดัน ipif /PP ที่ความดันในการปอนสงู หรือ ipif /PP        0 ประสิทธิภาพในการแยกในรูปของฟลักซ
หรืออัตราการซึมผานสูงสุดแตการแยกลดลง การทําใหเกิดแรงขับดันจึงอาจเปนการใหความดนั
ดานปอนสูง และ/หรือ ใหความดันดานขาออกต่ํา เชน เปนสุญญากาศ 
 

1.3.3 วัสดุสําหรับผลิตเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันสวนใหญ ทําการผลิตมาจาก

สารอินทรียที่ทําจากพอลิเมอร แตในปจจุบันเริ่มมีการใชสารอนินทรีย ซ่ึงไดแก โลหะ แกวและ
เซรามิกส นอกจากนีย้ังมีการศึกษาและพฒันาเมมเบรนอนินทรียชนดิใหมจากซีโอไลท (zeolite) 
การเลือกชนิดของวัสดุ เพือ่นํามาผลิตเมมเบรนขึ้นอยูกบัการนําไปใชงานและชนดิของวัสดุที่นํามา
ผลิตเมมเบรนในทางการคามีดังนี้คือ   
   1.3.3.1 พอลิเมอร เปนสารโมเลกุลใหญที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงและประกอบดวย
หนวยยอยที่เรียกวาโมโนเมอร (monomer) มาตอกันเปนสายโซยาว ดังนั้นน้ําหนกัโมเลกุลจึงขึ้นอยู
กับจํานวนหนวยในสายโซและน้ําหนกัโมเลกุลของหนวยยอย โดยที่พอลิเมอรที่ประกอบดวย
หนวยยอยชนดิเดียวกนัในสายโซ เรียกวา โฮโมพอลิเมอร (homopolymer) มีพอลิเมอรหลายชนิดที่
ผลิตจากโมโนเมอรมากกวา 1 ชนิด เรียกวา โคพอลิเมอร (copolymer) สถานะของพอลิเมอร 
(หมายถึงเฟสหรือวัฏภาคทีพ่อลิเมอรนั้นปรากฏอยู) มีความสําคัญอยางมากตอคุณสมบัติทางกล 
ทางความรอนและสภาพการซึมผานเมมเบรน เมื่อพอลิเมอรไดรับความรอนจนอณุหภูมิสูงถึงคา
หนึ่งกจ็ะเปลีย่นจากสถานะแกวไปเปนสถานะยดืหยุน อุณหภูมินั้น คือ glass transition temperature 

j

i
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(Tg) ในสถานะแกวสายโซพอลิเมอรเคลื่อนไหวไดจํากัด คือ ไมสามารถหมุนรอบแกนของสายโซ
หลักไดอยางอสิระ ซ่ึงมีผลทําใหสภาพการซึมผานสารของเมมเบรนทีผ่ลิตไดจากพอลิเมอรนั้นๆ ต่ํา 
ที่อุณหภูมิเทากับหรือสูงกวา Tg พอลิเมอรมีพลังงานเพยีงพอที่จะเอาชนะความแข็งของพันธะได จึง
เคลื่อนไหวไดมากขึ้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรเมื่อมีการเปลี่ยน
จากสถานะแกวไปเปนสถานะยืดหยุนอธิบายไดตามภาพประกอบ 1.10 ซ่ึงเปนคาเท็นไซลโมดูลัส 
(tensile modulus, E) เทียบกับอุณหภูมิ สําหรับพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกอยางสมบูรณ ไดแกเสน 
a ซ่ึงคา E เปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปลีย่นสถานะจากยืดหยุนไปเปนสถานะแกว สวนเสน b 
สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึกมีการเปลี่ยนแปลงคือลดลงอยางชา อธิบายไดวาโครงสรางสวนที่เปนผลึก
มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือยังอยูคงทีเ่ดิมที่ Tg แตจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเมื่ออุณหภูมิถึง
จุดหลอมเหลว (Tm) เสน c สําหรับพอลิเมอรอสัณฐานเมือ่ถึงจุด Tg  คา E และคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน 
ปริมาตรจําเพาะและอัตราการซึมผานมีการเปลี่ยนแปลง พอลิเมอรที่มี Tg และ/หรือ Tm สูงจะมีความ
คงทนตอความรอนและสารเคมีที่ดี เพราะการเคลื่อนไหวของสายโซต่ําและinteraction ระหวางสาย
โซแข็งแรง ในแงการผลิตเมมเบรนซึ่งตองใชตัวทําละลายพอลิเมอรพวกนีจ้ะละลายในตัวทาํละลาย
ตางๆ ไดยากจึงอาจเปนปญหาในการนํามาผลิตเมมเบรน ตัวอยาง Tg  ของพอลิเมอรชนิดตางๆ 
แสดงดังตาราง 1.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.10 คาเทนไซลโมดูลัส (E) ของพอลิเมอร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะแกวไป 
                               เปนสถานะยดืหยุนอยางสมบูรณ (a) พอลิเมอรที่มีความเปนผลึกอยางสมบูรณ  
                               (b) พอลิเมอรกึ่งผลึก (c) พอลิเมอรอสัณฐาน 
ที่มา :  รัตนา, 2541 
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ตาราง 1.7 glass transition temperature (Tg) ของพอลิเมอรบางชนิด 
 

พอลิเมอร Tg (องศาเซลเซียส) พอลิเมอร Tg (องศาเซลเซียส) 

polydimethylsiloxane -123 cellulose diacetate 80 

polyethylene -120 polyvinyl alcohol 85 

natural rubber -72 polyvinyl chloride 87 

polyvinylidenefluoride -40 polyacrylonitrile 120 

polymethylacrycate 10 polytetrafluoroethylene 126 

nylon 6 50 polycarbonate 150 

cellulose nitrate 53 polysulfone 190 
 
ที่มา :  รัตนา, 2541 
 

1.3.3.2 สารอนินทรียสําหรับผลิตเมมเบรน เมมเบรนที่ผลิตจากวสัดุอนินทรียมี
คุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่เหนือกวาเมมเบรนทีผ่ลิตจากพอลิเมอร สารอนินทรียที่นิยมนํามา
ผลิตเมมเบรนสังเคราะห ไดแก เซรามิกส โลหะ แกวและซีโอไลท (zeolite) ในปจจบุันไดมีการนาํ
เมมเบรนอนินทรียมาใชในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ไมโครฟลเตรชันและการแยกกาซเทานั้น 
สําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน การผลิตเมมเบรนอนินทรียยงัมีการวิจยัและกําลังพัฒนาอยู 
โดยวัสดุอนินทรียชนิดใหมที่นํามาผลิตเมมเบรน ไดแก สารจําพวกซโีอไลท เชน silicalite, zeolite 
Na-A, zeolite Na-X และ zeolite Na-Y เนื่องจากพบวามีการกระจายของรูพรุนแคบจึงเหมาะที่จะ
นํามาใชทั้งในกระบวนการเพอแวปพอเรชันและกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน 
 

1.3.4 การละลายและการแพรในเมมเบรน 
  พอลิเมอรที่ใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับกระบวนการแยกกาซ สวนมากจะเปน
พอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงโมเลกุลไมอยูในตําแหนงทีแ่นนอน ขนาดของชองวางระหวาง
โมเลกุลเปลี่ยนแปลงได ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg โมเลกุลของพอลิเมอรอสัณฐานเคลื่อนที่ไดจํากัด 
(หรืออยูสถานะแกว) มีการซึมผานต่ําแตมีการเลือกผานเนื่องจากขนาดและรูปรางของโมเลกุลกาซ 
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ซ่ึงอาจแตกตางกันไมมากไดดี ถาพอลิเมอรอสัณฐานอยูที่อุณหภูมิสูงกวา Tg โมเลกุลมีความยืดหยุน
สูง (อยูสถานะยืดหยุน) การซึมผานสูงแตการเลือกผานดอยกวาพอลิเมอรที่อยูสถานะแกว  

สภาพการซึมผาน iP  (permeability) เปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การ
ละลายขององคประกอบของกาซและสัมประสิทธิ์การแพรขององคประกอบนัน้ในเมมเบรน อัตรา
การเคลื่อนที่ผานเมมเบรน สามารถทําโดยใชเมมเบรนแบบบางมากๆ และความดันดานสารปอนสูง 
สภาพการซึมผานขององคประกอบกาซในเมมเบรนพอลิเมอรขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ในตาราง1.8 
การละลายของโมเลกุลของกาซในพอลิเมอรมีคาต่ํากวาของเหลวมาก โมเลกุลของกาซที่รวมตัวกนั
ไดดีจะละลายในเมมเบรนไดดีขึ้นถากาซมี affinity กบัพอลิเมอรสูงทําใหการละลายเพิ่มขึ้นเชนกัน 
กาซที่เบาจะไมเกิดการ interaction กับพอลิเมอรหรือเปนสาเหตุใหพอลิเมอรเกิดการบวมตัว ดังนัน้
การรวมตัวของกาซที่ผานเมมเบรนเปนคณุสมบัติที่พบในการทดลอง สงผลใหสัมประสิทธิ์การ
ละลายเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในสภาพการซึมผานดังตาราง 1.8 และบอยคร้ังที่สามารถวัดคา
สัมประสิทธิ์การแพรและสัมประสิทธิ์การละลายออกมาได สําหรับสัมประสิทธิ์การแพรผานของ
โมเลกุลกาซในพอลิเมอร ขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลและชนิดของพอลิเมอร โมเลกุลขนาดเล็กจะมี
สัมประสิทธิ์การแพรสูงขึ้นดงัตาราง 1.9 แสดงขนาดโมเลกุลของกาซหลายชนดิ ตัวอยางเชน 
ออกซิเจนมีขนาดเล็กกวาไนโตรเจนแตมนี้ําหนกัโมเลกลุสูงกวา ดังนัน้สัมประสิทธิ์การซึมผานของ
ออกซิเจนควรสูงกวาไนโตรเจน เมื่อพจิารณาสัมประสิทธิ์การแพรเปนหลักพบวาเปนเชนนัน้ใน 
พอลิเมอรหลายชนิด สัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนขึ้นอยูกับความเขมขนและมีความแตกตางกัน 
สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะยดืหยุนหรือแกว สําหรับพอลิเมอรในสถานะยืดหยุนถากาซละลาย
ในเมมเบรนไดนอยสัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนมีคาคอนขางคงที่แตถากาซละลายในเมมเบรน
ไดดีสัมประสทิธิ์การแพรในเมมเบรนจะเพิม่ขึ้นตามความเขมขนแบบเสนตรง และถากาซนั้นเกดิ 
plasticization กับพอลิเมอร สัมประสิทธิ์การแพรเพิม่ขึ้นตามความเขมขนเปนแบบฟงกชันเอก็ซ
โพเนนเชยีลและอีกกรณหีนึง่คือ โมเลกุลมีการเกาะกลุมรวมกันทําใหมีขนาดใหญขึ้น สงผลทําให
สัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนลดลงกับความเขมขน สําหรับพอลิเมอรในสถานะแกวไมวากาซ
นั้นจะละลายในเมมเบรนไดมากหรือนอย สัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนเพิ่มขึ้นกับความเขมขน 
ผลของอุณหภมูิตอคาสัมประสิทธิ์การแพรและสัมประสิทธิ์การละลาย มีลักษณะคลายคลึงกันตาม
สมการของอารรีเนียส (Arrehenius equation) ในชวงทีอุ่ณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 25-50 องศาเซลเซียส 
พบวาแปรผันตรงกับสวนกลับอุณหภูมดิังสมการ (1.13) และ (1.14) 
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(1.13) 
         

  (1.14) 
          
เมื่อ 0D  = สัมประสิทธิ์การแพรที่ความเขมขนต่ํา 

0S  = สัมประสิทธิ์การละลายที่ความเขมขนต่ํา 

dE  = คาพลังงานกระตุนสําหรับการแพร (KJ/kg) 

sE  = คาพลังงานกระตุนสําหรับการละลาย 
R = คาคงที่ของกาซ (KJ/kmol K) 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
 

สัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 200-300 ขณะที่สัมประสิทธิ์การละลายอาจ
มีคาคอนขางคงที่หรือลดลงนอยกวารอยละ 30 ซ่ึงสอดคลองกับการเพิม่ขึ้นของสภาพการซึมผาน  

 
ตาราง 1.8 ปจจัยที่มีผลตอสภาพการซึมผานของตัวถูกละลายในเมมเบรนพอลิเมอรแบบแนน 
 

ปจจัย การสงผลทําใหสภาพการซึมผานสูงข้ึน 
polymer density ต่ํา 

degree of crystallinity ต่ํา 
degree of cross-linking ต่ํา 
degree of vulcanization ต่ํา 
amount of plasticizers สูง 

amount of fillers ต่ํา 
chemical affinity of solute for polymer 

  (solubility) 
สูง 

 
ที่มา :  Seader and Henley, 1998 
 
 
 
 

/RT)Eexp(DD d
0 −=

/RT)Eexp(SS s
0 −=
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ตาราง 1.9 ขนาดโมเลกุลของกาซหลายชนดิ (
0
A ) 

 

กาซ He H2 NO CO2 Ar O2 N2 CO 

ขนาด  2.6 2.89 3.17 3.3 3.4 3.46 3.64 3.76 

กาซ CH4 C2H2 C3H8 n-CH4 CF2Cl2 C3H6 CF4 i-C4 

ขนาด  3.8 3.9 3.96 4.3 4.3 4.4 4.5 4.7 

 
ที่มา : Winston and Kamalesh, 1992 
 

ฟลักซที่แพรผานฟลมเมมเบรนแบบแนน เปนสัดสวนผกผันกับความหนาของ 
เมมเบรนแสดงดังสมการ (1.14) ดังนัน้การมีช้ันรองรับเพื่อทําใหเมมเบรนมีความแข็งแรงนั้นความ
หนาที่เกดิขึ้นตองปราศจากมีรูหรือหลุมตางๆ กระบวนการแยกกาซดาํเนินการที่ความแตกตางความ
ดันจาก 1-20 บรรยากาศ ดังนั้นความหนาของเมมเบรนตองเขามาชวยเสริมโครงสรางแบบรูพรุน 
โดยสามารถตานทานความดนัได ช้ันรองรับอาจทําจากวัดสุจําพวกเซรามิกส โลหะหรือพอลิเมอร 
และควรมีความพรุนประมาณรอยละ 50 และโดยสวนใหญแลวเมมเบรนที่ใชสําหรับแยกกาซมีช้ัน
รองรับประกอบเขาเปนสวนหนึ่งของเมมเบรน วิธีเฉพาะในการเตรียมเมมเบรนแบบไมสมมาตรที่มี
ช้ันบางและแนนโดยมีความพรุนที่ดานหนึ่งของเมมเบรน 
  โดยทั่วไปเมมเบรนที่ใชในการแยกกาซมีความหนาประมาณ 50-200 ไมโครเมตร 
และที่ผิวหนามีความหนาประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร เทคนิคใหมที่ใชในการผลิตเมมเบรนทาง
การคาอาจมีความหนาชัน้ผิวหนามากกวา 0.1 ไมโครเมตร เมมเบรนที่มีความบางมากๆโดยทั่วไป
จะพบรูพรุนขนาดเล็ก และเมื่อมีการไหลผานเกิดขึ้นทําใหสารไหลผานรูพรุนขนาดเล็กอยางรวดเร็ว
เมื่อเปรียบเทียบกับการแพรผานในเมมเบรนแบบแนน พบวาคาการแยกทีไ่ดรับมคีาลดลงเปนอยาง
มาก เมมเบรนไมสมมาตรแบบเสนใยกลวงที่มีขนาดเล็กมีความสามารถในการตานทานแรงดันสูงๆ
ไดโดยไมมีช้ันรองรับแตเมมเบรนแบบแผนตองมีการเพิ่มสิ่งชวยเสรมิ (support) หรือ spacer 
  ความแตกตางของความเขมขนในเมมเบรนแบบไมสมมาตร มีลักษณะที่ซับซอน 
เพราะวาแรงขบัดันสําหรับการแพรในชั้นบางๆ (skin layer) เปนความแตกตางของกาซที่ละลายอยู
ในพอลิเมอรแบบแนนและแรงขับดันในรพูรุนคือ ความแตกตางของความเขมขนหรือความดัน
ภายในรูที่เต็มไปดวยกาซเมือ่ช้ันรูพรุนมีความหนามากๆ การแพรจะไมสงผลใหคาฟลักซเพิ่มสูงขึ้น
เพราะกาซมีการไหลแบบลารมินา (larminar flow) ภายในรูพรุนที่มีความคดเคี้ยว สําหรับเมมเบรน
ที่มีฟลักซสูงควรมีความตานทานการถายโอนมวลในชัน้ fluid boundary layer ทั้งสองขางเมมเบรน 
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จากภาพประกอบ 1.11 แสดงขอบเขตตัวถูกละลายโดยทั่วไปสําหรับกาซผสมใน
เมมเบรนแบบรูพรุนและเมมเบรนแบบแนน ตามลําดบั รวมทั้งผลของชั้นขอบเขตของของไหล 
(fluid boundary layer) และ ฟลมตานทานการถายโอนมวล (film mass-transfer resistance) สําหรับ
เมมเบรนแบบรูพรุนแสดงขอบเขตความดนัยอยแบบตอเนื่อง แตสําหรับเมมเบรนแบบแนนแสดง
ขอบเขตความเขมขนภายในเมมเบรนขณะที่ตัวถูกละลายละลายอยูภายในเมมเบรน โดยลักษณะการ
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนเปนไปตามกฎของฟกส มีความสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสระหวางบริเวณ
ผิวเมมเบรนทัง้ 2 ดาน 
 
 
 
 
 
 
                               
                                     
                                        (a)                                                                                 (b) 
 
ภาพประกอบ1.11 ขอบเขตตัวถูกละลายสาํหรับกาซผสมในเมมเบรน (a) เมมเบรนแบบรูพรุน  
                              (b) เมมเบรนแบบแนน 
ที่มา : Mccabe and Harriott, 1993      
 

1.3.5 ขอดีของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน 
กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันมีขอไดเปรยีบกวากระบวนการแยกอื่นๆ ดังนี้คือ 

1.3.5.1 ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่าํเพราะสามารถแยกโดยใชอุณหภูมิและ
ความดันต่ํา เนื่องจากเปนการแยกสารตามคุณสมบัติการเลือกผานของเมมเบรนตอสารละลายปอน
ที่ตองการแยก จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอน ตัวอยางเชน  การแยกน้ํา
ออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ ถาใชกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน มขีอ
ไดเปรียบทางดานพลังงานกวาการกลั่นหรือการตมระเหย และสารปอนอยูในรูปไอ ซ่ึงเปนผลผลิต
ที่ไดรับจากกระบวนการกลัน่พรอมที่จะปอนเขาสูระบบการแยกดวยเมมเบรนโดยไมตองทําการให
ความรอนกอนอยางในกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน  
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1.3.5.2 ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง เนื่องจากผลิตภัณฑทีไ่ดรับสําหรับกระบวนการ
เวเปอรเพอมิเอชันสามารถนํามาใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทท เชน การแยกน้ําออกจาก
สารละลายเอทานอลโดยใชเมมเบรนที่มีความชอบน้ํา (hydrophilic) จะไดรีเทนเทท คือ เอทานอล
เขมขน สําหรับเพอมิเอทสวนใหญเปนน้าํซึ่งมีเอทานอลปนออกมาเพยีงเล็กนอย โดยสามารถนํา
กลับไปแยกใหมไดอีกครั้งโดยใชเมมเบรนที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) และในกระบวนการ
เวเปอรเพอมิเอชันไมตองใชสารเคมีตัวที่สามเหมือนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป จึงไมมีปญหาการ
ปนเปอนและไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม  

1.3.5.3 สามารถขยายขนาดจากระดบัตนแบบในหองปฏิบัติการใหเปนระดับ
อุตสาหกรรมได เนื่องจากชดุเมมเบรนมีลักษณะเปนชดุ (module) หรือหนวยและสามารถนําหนวย
ยอยๆ มาตอเรียงกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการแยกได 

  1.3.5.4 สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) รวมทั้ง
ติดตั้งระบบควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติไดไมยุงยาก มีความยดืหยุนในกระบวนการสูง 

1.3.5.5 การลงทุนในกระบวนการต่ํา ตดิตั้งงาย สามารถควบคุมการทํางานไดงาย 
มีขนาดเล็กกะทัดรัดและไมเปลืองพื้นที่ในการดําเนนิการ  

1.3.5.6 หลักการทํางานไมถูกจํากดัดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสทําใหไมมี
ปญหาเรื่องจุดอะซิโอโทรป 

จากขอไดเปรยีบของกระบวนการดังกลาว หากสามารถนํากระบวนการเมมเบรน
แบบเวเปอรเพอมิเอชันไปใชแทนกระบวนการแบบเดิมได เชน สําหรับการแยกเอทานอล–น้ําจาก
ชีวมวลแทนการกลั่นที่ใชอยูหรืออาจนํามาใชแทนบางขัน้ตอน เชน แทนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป
ก็จะเปนทางเลอืกหนึ่งสําหรับการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ 
 

1.3.6  ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน 
ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน ก็พบวามีเชนเดียวกับ

กระบวนการแยกดวยเมมเบรนแบบอื่นๆ มดีังนี้คือ 
1.3.6.1 concentration polarization (CP) หมายถึง การสะสมของโมเลกุลหรือ

อนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรน ทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนาเมมเบรนสงู
กวาในบริเวณที่อยูหางออกไป (bulk solution) แสดงดังภาพประกอบ 1.12 ซ่ึงแสดงการเกิด 
concentration polarization (CP) จะลดสมรรถนะของการแยกโดยจะเพิ่มความตานทานตอการไหล
ของสารละลายทําใหฟลักซมีคาลดลงเนื่องจากทําใหเกดิการอุดตัน (fouling) การลด CP สามารถทํา
ไดโดยการออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารละลายผานเมมเบรนแบบไหลขวางทีค่วามเร็วสูงจะ
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ชวยใหสารที่ไมสามารถผานเมมเบรนที่สะสมเกิดการแพรกลับไปในบริเวณที่อยูหางออกไป (bulk 
solution) แตสําหรับกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน CP จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอย 
เนื่องจากการปอนสารละลายผานเมมเบรนอยูในสถานะไอ 

 
 

 
 

 
                                    
               (a)                (b) 

ภาพประกอบ 1.12 การเกิดการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผาน                                 
เมมเบรน (a) schematics view, (b) The boundary layer                            

 
 

1.3.6.2 fouling หมายถึง การสะสมหรือการอุดตนัของสารที่ไมสามารถผาน        
เมมเบรนบนผวิหนาของเมมเบรน ซ่ึงมีผลทําใหฟลักซลดลงและคาการแยกเปลีย่นแปลง เนื่องจาก
การเกิดการอุดตัน (fouling) จะเพิ่มความตานทานตอการไหลของสารละลาย ซ่ึงเกิดขึน้ดวยกลไกที่
ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเมมเบรนและสารละลายที่ตองการแยก ส่ิงสะสมและอุดตันจะไม
สามารถลางออกดวยน้ําไดตองทําความสะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.13 ลักษณะการอุดตันของสารผานเมมเบรน   
ที่มา : www.watermanagement.tudelft.nl/documents/en/images/fouling_of_membranes  

ที่มา: www.idswater.com/Possibleรอยละ20directions.htm 
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1.3.6.3 ความคงตัวของเมมเบรนที่ใชอยูสวนใหญผลิตจากพอลิเมอร จึงมีความคง
ตัวจํากดั เชน เมมเบรนชนิดพอลิซัลโฟนสามารถใชงานในชวง pH 1-13 ซ่ึงใชงานไดในชวงกวาง
กวาเมมเบรนจาํพวกเซลลูโลส ซ่ึงมีความคงตัวอยูในชวง pH 4-8 และอุณหภูมิก็มผีลตอเมมเบรน 
ในปจจุบนัมีการพัฒนาเมมเบรนพอลิเมอรที่ทนอุณหภูมไิดสูง 60-100 องศาเซลเซียส เชนเมมเบรน
ชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล และพบวาเมมเบรนบางชนดิไมทนตอคลอรีนหรือตัวทาํละลายอินทรยี 
สวนเมมเบรนที่ผลิตจากเซรามิกสมีความคงตัวตอสารเคมีและอุณหภูมดิีมาก สามารถฆาเชื้อดวยไอ
น้ําได ทนตอจลิุนทรีย ขณะนี้มีการพัฒนาแตคอนขางจํากัดและราคาแพง 

1.3.7 เมมเบรนสังเคราะหท่ีใชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน 
เมมเบรนสังเคราะห ที่ใชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันเปนเมมเบรนแบบ

เนื้อแนน (dense membrane) หรือไมมรูีพรุน (nonporous membrane) มีลักษณะเชนเดยีวกบั
กระบวนการเมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับและเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชนั มีลักษณะผิวเนื้อ
แนนและบาง เปนเมมเบรนที่มีความหนาแนนของเนื้อพอลิเมอรสูง มีชองวางในเนื้อพอลิเมอรนอย 
(นอยกวารอยละ 40) เมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถแบงยอยตามชนดิของโครงสรางไดอีก 3 ชนดิ
ยอยๆ  ดังนี้คือ   
               1.3.7.1 เมมเบรนแบบสมมาตร (symmetric or isotropic membrane) เปนเมมเบรน 
ซ่ึงพื้นที่ผิวในสัณฐานวิทยา (morphology) ทุกระนาบมลัีกษณะผิวเหมือนกันทุกระนาบ เชน เนือ้
แนนเหมือนกนัทุกระนาบตลอดแนวลึก ดงัแสดงในภาพประกอบ 1.14 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1.14 เมมเบรนแบบสมมาตร 
ที่มา: Baker, 2004 

 
               1.3.7.2  เมมเบรนแบบไมสมมาตร (asymmetric or anisotropic membrane) เปน
เมมเบรนซึ่งพืน้ที่ผิวในระนาบมีลักษณะผิวไมเหมือนกนัตลอดแนวลกึ แสดงในภาพประกอบ 1.15
อาจมีช้ันผิวและชั้นรองรับเปนพอลิเมอรชนิดเดยีวกัน แตมีโครงสรางของชั้นผิวและชั้นรองรับ
ตางกันซึ่งอาจเกิดจากกลไกในการผลิต 
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ภาพประกอบ 1.15 เมมเบรนแบบไมสมมาตร 
ที่มา: Seader and Henley, 1998 

 
               1.3.7.3 เมมเบรนเชิงประกอบ (composite membrane)  จัดเปนเมมเบรนชนิดไม
สมมาตร โครงสรางเมมเบรนประกอบดวย 2 สวน คือ สวนบนเปนชัน้เมมเบรนบาง (active layer)
จะเปนชัน้ที่ควบคุมการผานของสาร สวนชั้นลางจะเปนชั้นเสริมหรือช้ันรองรับ (support) มีรูพรุน
ขนาดใหญเปนโครงสรางเสริมความแข็งแรงทางกลของเมมเบรน ดงัแสดงในภาพประกอบ 1.16  
พอลิเมอรที่ใชผลิตเปนชั้นผิวและชัน้รองรับเปนคนละชนิดกัน การผลิตชั้นผิวสวนมากอาศัยการ
เกดิปฎิกิริยาบนชั้นรองรับ เชน เกดิพอลิเมอรไรเซชันของมอนอเมอร ความหนาของเมมเบรน
ทั้งหมดประมาณ 150–200 ไมโครเมตร มีความหนาของชัน้ผิวที่บางมากเพียง 100-200 นาโนเมตร 
 

 
ภาพประกอบ 1.16 เมมเบรนเชิงประกอบ 

ที่มา: Seader and Henley, 1998  
 

ชนิดของเมมเบรนที่ใชในอตุสาหกรรม ตองการคุณสมบัติการเลอืกผานที่ดีและ
อัตราการแพรผานสูง ดังนั้นในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันจึงเลือกใชเมมเบรนแบบไมสมมาตร
และแบบเชิงประกอบเปนสวนใหญ โดยเลือกใหโครงสรางมีผิวหนาเปนแบบเนื้อแนนบางและไมมี
ตําหนิ เพื่อเพิ่มการเลือกผานและใหสวนลางเปนแบบมีรูพรุนและหนาเพื่อเพิ่มอัตราการแพรผาน
และเปนชัน้รองรับ (support) นอกจากนี้เมมเบรนสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชนัยังสามารถ
แบงออก เปนกลุมใหญๆ 2 กลุม ดังนี้คือ เมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) และเมมเบรนแบบไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) 

 

Dense aromatic polyamide layer

Microporous polysulfone 

support layer 

Dense permselective skin

Microporous polymer support
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ก. เมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) เปนเมมเบรนที่เลือกผานน้ํามากกวาสารอินทรียซ่ึง
มีการพัฒนาจากพอลิเมอรหลายชนิด ตวัอยางเมมเบรนทีม่ีศักยภาพและมีการนําไปใชงานแลว เชน 
เมมเบรนชนิด poly (vinyl alcohol) (PVA), polytetrafluoroethylene, crosslinked PVA เมมเบรนเชิง
ประกอบ PVA/PAN, cellulose acetate, polysulfone ประสิทธิภาพของเมมเบรน hydrophilic บาง
ชนิดที่ใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ํา จะเห็นไดวาเมมเบรนใหคาการแยกสูงแต
ใหคาฟลักซต่ํา เมมเบรนที่ใหคาการแยกสงู เชน poly (vinyl alcohol) และ carboxymethylcellulose 
ปจจุบันมีความพยายามพัฒนาเมมเบรนแบบ hydrophilic จากพอลิเมอร ชนิดใหมหรือใชพอลิเมอร
ผสม ตลอดจนใชวิธีการเชื่อมขวางและการปรับสภาพผิวหนาเพื่อใหไดเมมเบรนที่มีทั้งคาการแยก
และคาฟลักซสูงขึ้น  

ข. เมมเบรนแบบไมชอบน้าํ (hydrophobic) เมมเบรนชนิดนีต้องมีคุณสมบัติในการเลือก
ผานสารอินทรียมากกวาน้ํา เพื่อแยกสารละลายอินทรียเจือจางออกจากน้ําหรือทําใหไดสารอินทรีย
ที่เขมขนขึ้น ตัวอยางพอลิเมอรที่ใชผลิตเมมเบรนชนิดนี้ เชน เมมเบรนชนิด silicone rubber, 
polydimethylsiloxane (PDMS), polypropylene, polyacrylic acid, polyetheramides, zeolite- filled 
silicone rubber     
 
  1.3.8 วิธีการผลิตเมมเบรนสังเคราะหแบบเนื้อแนน 
การเตรียมเมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถผลิตไดหลายวธีิ  ดังนี้คือ 
               1.3.8.1 เมมเบรนผลิตจากสารละลายพอลิเมอร   

ซ่ึงประกอบดวยพอลิเมอรและตัวทําละลาย และอาจจะมีสารจําพวกตัวไมละลาย 
(non solvent) สารพองตัว (swelling agent) และสารอื่นๆ นําสารละลายมาทําเปนแผนบางๆ หรือ 
cast ลงบนแผนรองรับแลวปลอยใหตวัทาํละลายระเหยออกจนหมดจนไดเมมเบรนแบบเนื้อแนนที่
มีชองวางนอยและมีความเปนผลึกสูงเมื่อเปรียบเทียบกบัเมมเบรนชนดิอื่นๆ ตัวแปรสําคัญในการ
กาํหนดคุณสมบัติเมมเบรนแบบนี้ คืออัตราการระเหยของตัวทําละลาย (evaporation/desolvation)  
องคประกอบของสารละลายและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศขณะระเหย 
                1.3.8.2 เมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอรหลอมเหลว 

พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก เมื่อหลอมเหลวจะสามารถทําใหมีรูปรางตาม
ตองการได เมื่อทําใหเย็นตวัเปนเมมเบรนจะมีรูปรางทีข่ึ้นอยูกับธรรมชาติของพอลิเมอรชนิดนัน้ๆ  
(เชน แรงดึงดดูระหวางโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุล เปนตน) และการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ที่เกิดขึ้น
ระหวางการเยน็ตัวหรือทําใหหลอมเหลว 
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1.3.8.3 เมมเบรนที่เกิดระหวางพอลิเมอรไรเซชัน   
ในขณะเกดิพอลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงอาจมกีารเชื่อมขวางและการเกิดการเคลื่อนยาย

ของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร (chain transfer) เกิดขึ้นดวย มีการทําใหพอลิเมอรตกผลึกอยาง
ชาๆ และทําใหเปนแผนฟลม อัตราเร็วของปฏิกิริยามีผลตอโครงสรางของเมมเบรนถาเกิดพอลิเมอร
ไรเซชันชาจะไดเมมเบรนเนือ้แนนหรือมีความเปนผลึกสงู  

1.3.8.4 เมมเบรนแบบบางมาก (ultrathin membrane)   
เปนเมมเบรนแบบแนนที่มคีวามหนาระหวาง 50 - 5,000 OA ขอดีเมมเบรนแบบนี้

คือ มีสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient) สูงเพราะบางมากการพัฒนาเมมเบรนแบบ
นี้นําไปสูการผลิตเมมเบรนแบบไมสมมาตรซึ่งใชกันอยูเปนสวนใหญ การผลิตเมมเบรนแบบบาง
มากอาจเตรียมจากสารละลายพอลิเมอรเจือจาง โดยการจุมแผนแกวลงในสารละลาย สารละลายจะ
เกาะบนแผนแกว เมื่อแชลงในน้ําเมมเบรนจะลอกหลุดออกหรืออาจทําเปนแผนบางบนแผนรองรับ 

 
1.3.9 การออกแบบกระบวนการ 

  รูปแบบหรืออุปกรณของเมมเบรน สําหรับใชในการแยกกาซสวนมากเปนทอมวน
หรือเสนใยกลวงเพราะมพีื้นที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง การออกแบบอุปกรณตองคํานึงถึง
ชวงอัตราการปอนที่ตองการใชงาน การใชงานที่อัตราการปอนต่ํากวาที่ออกแบบไวจะทําใหการ
กระจายของกาซไมสม่ําเสมอ ทําใหอัตราการไหลและความบริสุทธิ์ของเพอมิเอทลดลง ที่อัตราการ
ไหลสูงเกินไปก็ทําใหความดนัลดสูง อัตราการปอนเขาอปุกรณที่เหมาะสมจึงอาจทําไดโดยการแยก
สารปอนเขาอุปกรณหลายหนวยตอขนานกันสําหรับขั้นตอนการแยกนั้นๆ สําหรับการแยกแบบ
ขั้นตอนเดยีว (single stage) หลายกรณีการแยกกาซแบบขั้นตอนเดยีวก็ใชงานไดเหมาะสม ราคา
ลงทุนต่ํา แตถาตองการผลิตภัณฑที่มีความเขมขนสูงตองใชพื้นที่มาก สําหรับการแยกแบบหลาย
ขั้นตอน ใชในกรณีที่การแยกแบบขั้นตอนเดียวไมสามารถไดอัตราการแยกกลับคืนตามตองการ 
การแกปญหาสามารถใชในการวนกลับ (recycle) และเพิ่มขั้นตอน วธีินี้จะชวยเพิ่มการแยกกลับคนื
ไดอยางมาก แตมีคาใชจายที่เพิ่มขึ้นมา คือ เครื่องอัดและหนวยอุปกรณเมมเบรน ตัวอยางการ
ออกแบบกระบวนการ แสดงการใชกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันรวมกับกระบวนการกลั่นโดย
นําไปแทนที่ขั้นตอนการกลัน่อะซิโอโทรป เปนตน 
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1.3.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Zhen Huang และคณะ (2006) ศึกษาการนําซีโอไลต 4-A มาใชในการเตรยีม     

เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา โดยผสม
ซีโอไลตเขาในเมมเบรนที่มโีครงสราง 3 ช้ัน คือ ช้ันรองรับ (supporting layer) ทําจากพอลิเอสเทอร 
ช้ันรูพรุน (porous backing layer) ทําจากพอลิอะคริโลไนไทรล และชั้นที่เกดิการแยก (active 
separation layer) ทําจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล โดยทําการศึกษาอิทธพิลขององคประกอบสารปอน 
อุณหภูมิสารปอนและปริมาณซีโอไลต ตอประสิทธิภาพของเมมเบรน จากการทดลองพบวาคาการ
แยกสูงขึ้นเมื่อมีการเติมซีโอไลต 4-A ในชวงความเขมขนของเอทานอลสูงกวารอยละ 80 สําหรับคา
พลังงานกระตุนที่ไดรับตามสมการของอารีเนียส พบวาคาพลังงานกระตุนของน้ํามีคาลดลงแตคา
พลังงานกระตุนของเอทานอลมีคาสูงขึ้นหลังจากมีการผสมซีโอไลต 4-A แสดงวาโมเลกุลของน้ํา
ตองการพลังงานนอยกวาโมเลกุลของเอทานอลในการเคลื่อนที่ผานเมมเบรน เพราะซีโอไลต 4-A มี
คุณสมบัติเปน hydrophilic   

Van Baelen และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาของผสมเมทานอล-น้ํา เอทานอล-น้ํา 
ของผสมไอโซโพรพิล-น้ํา และของผสมกรดอะซิติก-น้ํา โดยใชเมมเบรนชนิด PERVAP 2201 ผลิต
โดยบริษัท Sulzer ของผสมแอลกอฮอล-น้ําไดมีการศกึษาอิทธิพลของน้ําหนกัโมเลกุลและความมี
ขั้วตอประสิทธิภาพของเมมเบรน จากผลการทดลองพบวาเอทานอลและไอโซโพรพิลมีพฤติกรรม
การซึมผานที่คลายกัน ขณะที่เมทานอลแสดงการซึมผานที่แตกตางออกไป เนื่องจากเมทานอลมี
ความเปนขัว้สูง และเมื่อทาํการเปรียบเทยีบของผสมไอโซโพรพิล-น้ํากับของผสมกรดอะซิติก-น้ํา 
พบวาไอโซโพรพิลและกรดอะซิติกมีน้ําหนักโมเลกลุเทากันแตกตางกันที่หมูฟงกชัน พบวาของ
ผสมกรดอะซิติก-น้ํามีคาฟลักซสูงกวาของผสมไอโซโพรพิล-น้ํา เปนผลเนื่องจากกรดอะซิติกมีหมู
คารบอนิลทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของแอลกอฮอลที่ช้ันผิวหนาเมมเบรน ซ่ึง
ทําจากวัสดุชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล และพบวาสภาพขั้วและหมูฟงกชันของแตละองคประกอบ
ในสารปอนสงผลตอประสิทธิภาพของเมมเบรนมากกวาขนาดโมเลกลุ 

Zhen Huang และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลไิว
นิลแอลกอฮอลแบบ 3 ช้ันและมีสวนผสมของซีโอไลตรวมอยูดวย ซ่ึงในการทดลองไดทําการแยก
น้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ําดวยเมมเบรน 3 ชนิด คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไมมีการ
ปรับแตง PERVAP 2211 และ PERVAP 2510 จากการทดลองพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไมมีการ
ปรับแตงมีคาการแยกสูงกวา PERVAP 2211 และ PERVAP 2510 และเมื่อทําการผสมซีโอไลตใน
เมมเบรนทําใหไดรับทั้งคาฟลักซและคาการแยกสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากการเตมิซีโอไลตเขาไป
ทําใหลดพลังงานกระตุนสําหรับน้ําและเอทานอล โดยเฉพาะคาพลังงานกระตุนของน้ําลดลงเปน
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อยางมากสงผลทําใหคาการแยกเพิ่มสูงขึ้น สําหรับผลของอุณหภูมิอธิบายตามสมการของอารีเนียส
ดังสมการ (3.2) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหคาฟลักซสูงขึ้นดวย 

Masakazu Kondo และคณะ (2003) ไดทําศึกษากระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน
สําหรับเมมเบรนซีโอไลต Na-A เพื่อแยกแอลกอฮอล-น้ํา พบวาเมมเบรนแสดงประสทิธิภาพในการ
แยกที่สูงมากสําหรับสารละลายอินทรีย-น้าํในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน ในการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิสารปอนทําใหไดรับทั้งคาฟลักซและคาการแยกสูงขึ้น คาฟลักซที่ไดรับมีคาเทากับ 2.6 4.3 
และ 5.6 กิโลกรัม*เมตร-2*ช่ัวโมง-1และคาการแยกเทากบั 4000 5600 และ 6000 สําหรับสารละลาย
เมทานอล-น้ํา สารละลายเอทานอล-น้ํา และสารละลายไอโซโพรพิล-น้ํา ตามลําดับ 

Jalal Jafar และคณะ (2002) ไดทําการศึกษากระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน โดย
นําเมมเบรนทอมวนชนดิ NaA ที่มีคารบอน/เซอรโคเนียเปนวัสดุที่ช้ันรองรับ (support) มาใชในการ
แยกน้ําออกจากไอโซโพรพานอลและแยกน้ําออกจากของผสมเอทานอล-น้ํา โดยทําการศึกษาในถงั
ปฏิกรณแบบไมตอเนื่องและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาผลของความเขมขนน้ําในสารปอน
และเวลาในการทดลองตอคาการแยกและฟลักซ พบวาผลการทดลองของคาฟลักซและคาการแยกที่
ไดรับที่แตละความเขมขนน้าํในสารปอนพบวามีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยในแตละชั่วโมง และ
พบวาเมื่อความเขมขนของน้าํในสารปอนสูงขึ้นทําใหฟลักซสูงขึ้นแตคาการแยกลดลง 

Shu-Chin Fan และคณะ (2002) ไดทําการทดลองพอลิอิไมดแบบวงแหวน 3 ชนิด
โดยใช direct polycondensation of bis[4-(4-aminophenoxy)phenyl] diphenyl methane (BAPDM) 
กับวงแหวนทัง้ 3 ชนิด คือ terephthalic acid (TPAc), 5-tert-butylisophthalic acid (TBPAc) และ 4,4 
–hexafluoroisopropylidenedibenzoic acid (6FDAc) จากการทดลองพบวา BAPDM-TPAc มี
ปริมาตรจําเพาะต่ําที่สุด (ความหนาแนนสูงสุด) สงผลใหมีการบวมน้ําและฟลักซต่ําที่สุดแตใหคา
การแยกสูงที่สุด และพบวา BAPDM-6FDAc มีปริมาตรจําเพาะสูงที่สุด (ความหนาแนนต่ําสดุ) 
สงผลใหมีการบวมน้ําและฟลักซสูงที่สุดแตใหคาการแยกต่ําที่สุด สําหรับกระบวนการแยกโดยวธีิ 
เวเปอรเพอมิเอชัน 

Tsai และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาพอลิซัลโฟนเมมเบรนชนิดเสนใยกลวงมา
ใชในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา โดยในขั้นตอนการ
เตรียมทําการผสมพอลิซัลโฟนในอัตราสวนที่แตกตางกนั พบวาเมมเบรนเสนใยกลวงที่เตรียมจาก
พอลิซัลโฟนรอยละ 23 ไดรับประสิทธิภาพในกระบวนการแยกดีที่สุด คือ คาฟลักซมีคาเทากับ 75.6 
กรัม*เมตร-2*ช่ัวโมง-1และคาการแยกเทากบั 54.3 

Yonglie Wu และคณะ (2002) ไดทําการศึกษากระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันโดย
ใชพอลิอิไมดเมมเบรนชนิดเสนใยกลวง ในกระบวนการแยกทําการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆ 
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ดังนี้ การปรับปรุงโครงสรางเมมเบรน ความเร็วของ sweeping air อุณหภูมใินการทดลองและความ
เขมขนของเอทานอลตอประสิทธิภาพของเมมเบรน จากผลการทดลองพบวาเมื่อทําการปรับปรุง
โครงสรางเมมเบรน การเพิ่มความเร็วของ sweeping air และการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมใินการทดลอง 
สงผลทําใหคาฟลักซและคาการแยกเพิ่มสงูขึ้น และสําหรับผลของความเขมขนของเอทานอล ทําให
ไดรับคาการแยกสูงสุดที่ความเขมขนเอทานอลรอยละ 90 สําหรับทุกๆ อุณหภูมิ แตเมื่อความเขมขน
ของเอทานอลเพิ่มขึ้นสงผลใหคาฟลักซลดลงอยางตอเนือ่ง 

Hidetoshi Kita และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาซีโอไลต NaX และ NaY โดยมี
การเตรียมเมมเบรนไวบนพืน้ผิวที่มีลักษณะเปนรูพรุนทรงกระบอกบนชั้นรองรับที่ทําจากเซรามิกส     
พบวาซีโอไลต NaX และ NaY แสดงประสิทธิภาพในการแยกสูงในหลายๆ ความเขมขนของ
สารละลายปอนเมทานอลและเอทานอล เชน สําหรับสารละลายเอทานอล-น้ําที่ความเขมขนในสาร
ปอนเอทานอลรอยละ 90 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส พบวา มีคาฟลักซ 1.91 และ1.59 
กิโลกรัม*เมตร-2*ช่ัวโมง-1และมีคาการแยก 170 และ 130 สําหรับซีโอไลต NaX และ NaY 
ตามลําดับ แตยังพบวาประสิทธิภาพในการแยกทั้งฟลักซและคาการแยกต่ํากวา ซีโอไลต NaA 

Masakazu Kondo และคณะ (1997) ไดทาํการศึกษาเมมเบรนชนิดซีโอไลต NaA 
โดยมีการเตรยีมไวบนพื้นผิวที่มีลักษณะเปนรูพรุนแบบทอมวน ซ่ึงเมมเบรนประกอบดวย 3 ช้ัน คือ 
ช้ันผิวหนาของซีโอไลต ช้ันกลางและชัน้รองรับทําจาก mullite และมีสวนผสมของอะลูมินาใน
อัตราสวนตางๆ โดยเมมเบรนแบบทอมวนประกอบรวมกันอยูทั้งหมด 19 ช้ินและมีพื้นทีใ่นการ
กรอง 0.5 ตารางเมตร จากการทดลองพบวาสภาพการซึมผานเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณ
อะลูมินาในชวงสูงกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก คาฟลักซเทากับ 2.35 กิโลกรัม*เมตร-2  *ช่ัวโมง-1และ
และคาการแยกมีคาสูงกวา 5000 ที่ความเขมขน เอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 
1. เพื่อศึกษากระบวนการแยกน้ําออกจากเอทานอลโดยวธีิเวเปอรเพอมเิอชัน 
2. ศึกษาประสทิธิภาพในการแยกน้ําออกจากเอทานอล เพือ่ทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
    ดวยเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลโดยวิธีเวเปอรเพอมิเอชัน 
3. เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลในสารปอน 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถนําความรูเกี่ยวกับกระบวนการและวิธีการแยกเอทานอลออกจากน้ําโดย
วิธีเวเปอรเพอมิเอชันที่ไดทําการวิจัยไปประยุกตใชทั้งในเชิงอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย 


