
บทที่  2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
 
 
2.1  วัสดุ 
       2.1.1 สารเคม ี
เอทานอล (เกรดเชิงวิเคราะห, 99.8 %โดยน้ําหนัก) บริษัทผูผลติ  Merck KGaA   
เอทานอล (เกรดทางการคา)    บริษัทผูผลติ  องคการเภสัชกรรม 
2-โพรพานอล (เกรดเชิงวิเคราะห, 100 %โดยน้ําหนัก) บริษัทผูผลติ  J. T. Baker  
ซิลิโคน (เกรดซีแลนท, L6301)    บริษัทผูผลติ  Sony Chemicals  
เฮกเซน (เกรดเชิงวิเคราะห, 99.0 %โดยน้ําหนัก)  บริษัทผูผลติ  Lab Scan   
 
2.2  อุปกรณ 
       2.2.1  เครื่องมือและอุปกรณทั่วไป 
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ บริษัทผูผลติ  Hewlett Packard  รุน  5790A 
ตูอบ    บริษัทผูผลติ  Memmert  รุน  ULM 500 
เครื่องช่ังละเอียด 2 ตาํแหนง บริษัทผูผลติ  Mettler  รุน  PG 5002- S 
ปมปอนสารละลาย  บริษัทผูผลติ  Tacmina  รุน  SXD1-32 
ปมสุญญากาศ   บริษัทผูผลติ  Alcatel  รุน  20 12A 
เครื่องวัดอุณหภูมิ  บริษัทผูผลติ  Comark  รุน  A126 
เครื่องกวน (hot plate stirrer) บริษัทผูผลติ  Harikul  รุน  HS-115  
มอเตอรกวนพรอมใบพัด บริษัทผูผลติ  Voss  รุน  2020 
เครื่อง Karl Fisher Coulometer บริษัทผูผลติ  Mettler  รุน  DL39 
ตูอบสญุญากาศ   บริษัทผูผลติ  Napco  รุน  5831 
เดซิเคเตอร     
       2.2.2  อุปกรณเพอแวปพอเรชัน 

เปนระบบเพอแวปพอเรชันซึ่งใชเมมเบรนสังเคราะหแบบแผน  โดยสารละลาย 
จะถูกปอนเขาสูดานปอนและไหลผานผิวหนาเมมเบรน  แผนผังการจัดอุปกรณแสดงดังภาพ 
ประกอบ  2.1  มีลักษณะการทํางานดังนี้คือ  ปม (2)  จะดูดสารละลายจากถังปอน (1)  ผาน
เครื่องวัดอัตราการไหลของสารละลายปอน (3)  ผานถังน้ํารอน (4)  เพ่ือควบคมุอุณหภูมิของ
สารละลายปอน  แลวเขาสูหนวยของเมมเบรนสังเคราะห (5)  รีเทนเททจะไหลกลบัเขาสูถังปอน  
เพอมิเอทในสถานะไอซึ่งผานเมมเบรนถูกดูดดวยปมสญุญากาศ (7)  จะถูกควบแนนในภาชนะ
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ปด (cold trap) (6)  กลายเปนของเหลวโดยน้าํแข็งแหง (dry ice) ที่อุณหภูมิ -78.5 oC   
หลังจากนั้นนาํเพอมิเอทมาชั่งโดยเครื่องช่ังซึ่งมีความละเอียด  2  ตาํแหนง 
            

 
 
 

 

 
ภาพประกอบ  2.1  แสดงผงัเพอแวปพอเรชัน 
 
       2.2.3  อุปกรณการดูดซับ 

เปนกระบวนการดูดซับในวฏัภาคของเหลว  โดยสารละลายจะถูกปอนเขาสูหนวย 
ดูดซบัซึ่งมีลักษณะเปนทอแสตนเลส  มีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน  4.2  เซนตเิมตร และยาว 
46.5  เซนติเมตร  ภายในบรรจุตัวดดูซบัซึ่งเปน  molecular sieve  ชนิด 3 ๐A zeolite    แผนผงั
การจัดอุปกรณแสดงดังภาพประกอบ  2.2  มีลักษณะการทํางานดังนี้คือ  ปม (2)  จะดดู
สารละลายจากถังปอน (1)  ผานวาลว (3)  เขาสูหนวยดูดซบั (4)  และเมื่อสารละลายไหลผาน
วาลว (5)  เขาสูถังรองรับสารละลาย (6)  จึงปดวาลว (5)  จนกระทั่งความดนัจะคอยๆเพิ่มข้ึน
จนถึงระดับหนึ่งตามทีต่องการแลวจึงทําการปดวาลว (3)  ตามลาํดับ  สารละลายจะถูกสะสมอยู
ในหนวยดูดซบัจนครบเวลาการทดลองตามที่กําหนด  หลังจากนัน้จึงนําสารละลายหลังจากผาน
การดูดซับมาวดัปริมาตร 
 

(1) (2) 

(3) 

(4)

(5)TI 

V 
P (6) (7)

P = Pressure Gauge   TI = Temperature Indicator   V = Vacuum Gauge 
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ภาพประกอบ  2.2  แสดงหนวยดูดซับสาํหรับใชในการทดลอง 
 
       2.2.4  เมมเบรนสังเคราะห 

เมมเบรนสังเคราะหแบบแผน  2  ชนดิ  คือ   
             2.2.4.1  เมมเบรนเชงิประกอบชนดิ silicone/polysulfone ซึ่งมีคุณสมบัตคิวามไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) ไดมีการเตรียมในงานวิจัยนี ้มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 8.9  เซนติเมตร  
พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน  (effective membrane area) 0.005542  ตารางเมตร  
                 2.2.4.2  เมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol (Pervap®2211)  ซึ่งมคีุณสมบัติชอบ
น้ํา (hydrophilic)  ขนาดเสนผานศนูยกลาง  16  เซนติเมตร  พ้ืนทีผ่ิวของเมมเบรน (effective 
membrane area) 0.018627  ตารางเมตร  ผลิตโดยบริษัท  Sulzer Chemtech  สามารถใชงาน
ไดอุณหภูมิสูงสุด 100 ๐C 
       2.2.5  ตัวดูดซับ (adsorbent) 

เปน molecular sieve ชนิด  3 ๐A zeolite  มีลักษณะเปนแทงทรงกระบอกซึ่ง 
แสดงในภาพประกอบ  2.3  ซึ่งมีความชอบน้ํา (hydrophilic)  กลาวคือจะดดูซบัโมเลกุลที่มีเสน
ผานศูนยกลางนอยกวา  3 ๐A  เชน  น้าํ  และโมเลกุลที่ไมถูกดดูซับคือโมเลกุลที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา  3 ๐A  เชน  เอทานอล  ผลิตโดยบริษัท  UOP  ซึ่งมีคุณสมบัตทิางกายภาพ
แสดงดังตาราง  2.1  

 

 
 

ภาพประกอบ  2.3  molecular sieve ชนิด 3 ๐A zeolite 

(1) (2)

.

.

.

(5)
P

(4)

(3)
(6) 



 39

ตาราง  2.1  คุณสมบัติทางกายภาพของ molecular sieve ชนิด 3 ๐A zeolite 

คุณสมบัติทางกายภาพ 1/8  pellets 
 

”

bulk density (lbs/ft3) 41 

particle diameter (mm) 3.7 

Crush strength (lbs) 20 

Pore diameter (oA) 3 

Heat of adsorption (Btu/lb H2O) 1,800 

Equilibrium H2O capacity (wt %) 20 

Water content, as shipped (wt %) นอยกวา 1.5 

ี่มา: บริษัท UOP, USA ท

.3  วิธีการวิจัย 
ตรียมเมมเบรนเชิงประกอบ  silicone/polysulfone 

หนักในเฮกเซน  และ 
กวนสารละลายโ ง

 
2
       2.3.1  การเ

เตรียมสารละลายซิลิโคนรอยละ  3  5  และ  7  โดยน้ํา
ดยใชเครื่องกวน  (hot plate stirrer)  ที่อัตราการกวน  300 รอบตอนาที  แสด

ดังภาพประกอบ  2.4  จนกระทั่งสารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกัน  หลังจากนั้นเคลือบสารละลาย
ลงบนแผนพอลิซัลโฟนซึ่งใชเปนเมมเบรนชั้นรองรับดวยวิธีการทา  หลังจากนั้นอบที่อุณหภูมิ  65 
๐C  เปนเวลา  4  ช่ัวโมง 
 

       

อัตราการกวน
ี 300 รอบ/นาท

                           
 
ิลิโคนเกรดซีแลนท                  เฮกเซน    สารละลายซิลิโคนในเฮกเซน   

ระกอบ  2.4  การเตรียมสารละลายซิลิโคนในเฮกเซน 

 ซ
      
ภาพป
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       2.3.2  ศึกษาสัณฐานวิทยา  (morphology)  ของเมมเบรน  silicone/polysulfone  ดวย

     2.3.3  การเตรียมสารละลายเอทานอล-นํ้า 
 20  30  55  60  70  80  90  และ  95  

%โดยน้ําหนัก   

าราง  2.2  ปริมาตรของเอทานอลและน้ําสําหรับเตรยีมสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ   

ความเขมขนของเอทานอล  ปริมาตรของเอทานอล ปริมาตรของน้าํ   

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-5800 LV 
 
  

เตรียมสารละลายเอทานอล  5  10 
ซึ่งเร่ิมแรกเตรียมสารละลายเอทานอล–น้ํา โดยเศษสวนเชิงปริมาตร  ปริมาณ 4

ลิตร  โดยการนําเอทานอลเกรดทางการคามาเติมน้าํกล่ัน  ซึ่งปริมาตรของเอทานอลและน้ํา
สําหรับแตละความเขมขนแสดงดังตาราง  2.2 
 
ต
                สําหรับทดลองเพอแวปพอเรชัน 
 

(%โดยน้ําหนกั) เกรดทางการคา (ลิตร) (ลิตร) 

5 0.21 3.79 

10 0.42 3.58 

20 0.84 3.16 

30 1.26 2.74 

55 2.32 1.68 

60 2.53 1.47 

70 2.95 1.05 

80 3.37 0.63 

90 3.79 0.21 

95 4.00 0 

 
อนทําการทดลองบรรจุสารละลายเอทานอลความเขมขนที่ตองการทดลองลงในถงัปอน  และก

เปดปมเพื่อดดูสารละลายปอนใหไหลวนภายในระบบเปนเวลา  30  นาที  และกอนทําการทดลอง
ทุกครั้งจะตรวจสอบความเขมขนอีกครั้งโดยใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟฟ (GC) จนไดความ
เขมขนตามความตองการ          
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       2.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล- นํ้าโดยกระบวนการ 

.1  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการ 

ิเอทฟลักซและคา

กอนทําการทดลองแชเมมเบรนในน้ํา 30 นาที เพ่ือใหเมมเบรน 
อ่ิมตัวดวยน้าํ 

                         (2)  ทําซ้ําขอ  (1)  โดยเปลี่ยนอุณหภูมขิองสารละลายปอนเปน   

            (3)  ทําซ้ําขอ  (1)-(2)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของเอทานอลใน
สารละล

ี่เคลือบลงบนพอลิซลัโฟนตอเพอมิเอท 

นที่เคลือบลงบนพอลิซลัโฟนตอเพอมิเอท  
ฟลักซและคากา นัก

รละลาย 
ปอนคงที่คือ  0 รอท  
ปรับเปลี่ยนชนิดของเมมเบรนและความเขมขนของสารละลายปอนจนครบทุกชนดิเมมเบรนและ 
ความเขมขนของสารละลายปอน 

เพอแวปพอเรชัน 
                 2.3.4
เพอแวปพอเรชัน  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด silicone/polysulfone 
                              ก.  ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายปอนตอเพอม
การแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนชนิด 3 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone 
โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ  30 60 และ 70±0.5 ๐C  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลาย
ปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนัก  ควบคมุอัตราการไหลของสารละลายปอนคงที ่คอื 
0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมเิอทคือ  5.08-12.7 มิลลิเมตรปรอท  เพอมิเอทจะถูก
สะสมใน  cold trap  90  นาที   

              (1) 
พรอมทั้งบรรจุสารละลายเอทานอลในถังปอน ซึ่งลักษณะการทํางานแสดงใน

ภาพประกอบ 2.1 โดยมีวิธีการทดลองดงันี้คือ เปดปม  ดําเนนิการทดลองที่อุณหภูมิ  30±0.5 

๐C  เปนเวลา  90 นาที  ขณะทําการทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอน  รีเทนเทท  พรอมกันที่
นาทีที่ 75  หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางเพอมิเอทมาชั่งน้ําหนักดวยเครือ่งช่ังละเอียด  2  ตาํแหนง
และบันทึกผล วิเคราะหสารละลายปอน รีเทนเททและเพอมิเอทดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟฟ 
(GC) 
         
60  และ  70 ๐C 

            
ายปอนเปน  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนัก   

   ข.  ศึกษาผลของปริมาณซิลิโคนท
ฟลักซและคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ 

ในการศึกษาผลของปริมาณซิลิโค
รแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนชนิด  3  5  และ 7  %โดยน้าํห

ของ silicone/polysulfone ทําการทดลองดังภาพประกอบ  2.1  ทีอั่ตราการไหลของสารละลาย
ปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมิเอทคือ 5.08-12.7 มิลลิเมตรปรอท 
ดําเนนิการทดลองที่อุณหภูมิ  70±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขนเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  
30  และ  55  %โดยน้าํหนกั  เพอมิเอทจะถูกสะสมใน  cold trap  90  นาท ี     

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ ก. (1) ควบคุมอัตราการไหลของสา
.1  ลิตร/นาท ี  ความดนัทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรป
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                        ค.  ศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนตอ  
เพอมิเอทฟลักซและคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้ํา  

ในการศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลในสารปอนตอเพอมิเอทฟลักซ  
ะคาก ของ 

  ที่อัตราการไหลของสารละลายปอน
คงที่คือ  0.1 ท  

ามเขมขนของสารละลายปอนจนครบทุกชนดิของเมมเบรน 
และความเขมขน

ุณหภูมิของสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซและคา
าที่

ของน้ําในสารละลายปอน  5  %โดย
้ําห

            

องน้ําในสารละลาย
อน 5 ายปอนคงที่

ามเขมขนของสารละลายปอนจนครบทุกอุณหภูมิและความ
เขมขน 

แล ารแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนชนิด 3  5  และ  7 %โดยน้ําหนัก
silicone/polysulfone  ทาํการทดลองดังภาพประกอบ  2.1

 ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมเิอท คือ 5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอ
ดําเนนิการทดลองที่อุณหภูมิ  70±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขนเอทานอลในสารละลายปอน  5  10  
20  30  และ  55 %โดยน้าํหนัก   

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ ก. (1) ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายปอน 
คงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมเิอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอท  
ปรับเปลี่ยนชนิดของเมมเบรนและคว

ของสารละลายปอน 
                 2.3.4.2  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการ 
 เพอแวปพอเรชัน  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
                         ก.  ศึกษาผลของอ
การแยกของน้ําเทียบกับเอทานอล  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol โดยทําการศึกษ
อุณหภูมิ  30 40 50  และ  60±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขน
น นัก  ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาท ี  ความดันทางดาน 
เพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอท  เพอมิเอทจะถูกสะสมใน  cold trap  90  นาที   

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ  2.3.4.1 ก. (1)  ควบคมุอัตราการไหลของ 
สารละลายปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  
มิลลิเมตรปรอท  ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายปอนจนครบทุกอุณหภูม ิ

           ข.  ศึกษาผลของความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนตอ 
เพอมิเอทฟลักซและคาการแยกของน้ําเทียบกับเอทานอล  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol  
โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ  30  40  50  และ  60±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขนข
ป     10  20  30  และ  40 %โดยน้ําหนัก  ควบคุมอัตราการไหลของสารละล
คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอท  เพอมิเอท
จะถูกสะสมใน  cold trap  90  นาท ี  

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.3.4.1 ก. (1) ควบคุมอัตราการไหลของสาร 
ละลายปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดนัทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตร
ปรอท ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและคว
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       2.3.5  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล- นํ้าโดยกระบวนการดูดซับ 
                 2.3.5.1   Regeneration 

ช่ังน้ําหนักของ  molecular sieve ชนิด 3 ๐A  zeolite  ประมาณ  427.45  กรัม  
ูมิ 

ัดความชืน้ที่ตกคางอยูในสารดูดซบั  เมื่ออบจนครบเวลา
ตามที่กําหนดแล

้ํา
โดยกระบวนการ  

ามดนัที่

ปมเพื่อปอนสารละลายเขาสูหนวยดูดซบั  จนสารละลาย
เต็มหนวยดดูซับ

 2.3.5.3  ศึกษาผลของเวลาของการดูดซบัตอประสิทธภิาพการแยกสารละลาย 

ลองคือ  90 psi  เวลาของ

ดวยเครื่องช่ัง  2  ตําแหนง ใสในจานกระจก  หลังจากนั้นนาํไปอบในตูอบสุญญากาศ  ที่อุณหภ
175 ๐C เปนเวลา  6  ช่ัวโมง  เพ่ือขจ

ว  วางในตูอบอีกประมาณ  60  นาท ี  เพ่ือใหอุณหภูมิของสารดดูซับลดลงอยาง
ชาๆ แลวจึงนําออกมาเกบ็ไวในเดซิเคเตอร  เพ่ือปองกันไมใหสารดูดซบัดูดความชื้นจากอากาศ  
กอนทําการทดลองจะชั่งสารดูดซบัดวยเครื่องช่ัง  2  ตําแหนง พรอมทั้งจดบันทกึ  หลังจากนัน้
บรรจุลงในทอสแตนเลสซึ่งเปนหนวยดดูซบั  และวางทิ้งไวกอนทําการทดลองประมาณ  1  วนั 

เมื่อทําการทดลองเสร็จไปแลว  1  การทดลอง  สําหรับในการทดลองครั้งถัดไป 
จะทําการ   regenerate  สารดูดซบัทุกครั้งโดยมีข้ันตอนและวิธีการดังที่ไดกลาวมาขางตน 
                 2.3.5.2  ศกึษาผลของความดนัตอประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น

ดูดซับในวฏัภาคของเหลว  ซึ่งใชเอทานอลเกรดทางการคาเปนสารละลายปอน
โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27.8±1.7 ๐C)  เวลาที่ใชในการดูดซบั  45  นาที  คว
ใชศึกษา  คือ  0  30  60  และ  90 psi 

           ก.  ลักษณะการทาํงานดังภาพประกอบ  2.2  โดยมีวิธีการทดลอง 
ดังนี้คือ  บรรจุสารละลายเอทานอลเกรดทางการคาลงในถังปอน  ดาํเนินการทดลองที่ความดนั 0 
psi  โดยเปดวาลว (3)  และ  (5)  เปด

  ซึ่งภายในหนวยดดูซับจะบรรจุ molecular sieve ชนิด 3 ๐A zeolite  หลังจาก
นั้นทําการปดวาลว (5), (3)  และปดปม  ตามลาํดบั  สารละลายจะถูกสะสมอยูในหนวยดดูซับ
จนครบเวลาการทดลองตามที่กําหนดคือ  45  นาที  แลวจึงเปดวาลว (5)  และ  (3)  เพ่ือนํา
สารละลายเอทานอลที่ไดจากการทดลองมาวัดปริมาตร  บันทึกผล  หลังจากนัน้ทําการวิเคราะห
ตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายเอทานอลหลังจากผานการดดูซับดวยเครื่อง Karl Fisher  
Coulometer 
             ข.  ทําซ้ําขอ  ก  โดยเปลี่ยนความดันเปน  30  60  และ  90  psi  ซึ่ง
ในการเพิ่มความดนัตามที่ตองการจะทําการอัดความดนัโดยใชแรงลม 
                 
เอทานอล-น้ําโดยกระบวนการดูดซับในวฏัภาคของเหลว    ซึ่งใชเอทานอลเกรดทางการคาเปน
สารละลายปอน  ทาํการทดลองที่อุณหภูมิหอง  ความดันที่ใชในการทด
การดูดซับทีศ่กึษา คือ  5  15  30  และ  45  นาท ี
  วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ  2.3.5.2 ก.  โดยปรบัเปลี่ยนเวลาที่ใชในการดดู
ซับจนครบทุกการทดลอง 


