
บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  บทนําตนเร่ือง 
 

เนื่องจากในปจจุบันการนําเอทานอลมาใชประโยชนมีเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ  ทั้งเพ่ือ 
การบริโภค (beverage  alcohol) และเพ่ือใชเป นเชื้อเพลิง (fuel alcohol) ซึ่งเอทานอลที่นาํมาใช
เปนเชื้อเพลิงไดนั้นจะตองเปนเอทานอลทีถู่กกําจัดน้ําออกจนเกือบหมด หรือเอทานอลไรน้ํา 
(anhydrous ethanol) ที่มีความบริสุทธิ์มากกวาหรือเทากับ  99.5  %โดยน้ําหนัก  โดยสามารถ
นํามาใชเป นน้าํมันเชื้อเพลิงได  3  รูปแบบ  ไดแก  (1)  ใชเป นเชื้อเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทน
น้ํามันเบนซนิและน้ํามนัดีเซล  (2)  ใชผสมกับน้าํมันเบนซิน  เรียกว า  แกสโซฮอล  (gasohol) 
หรือผสมกับน้าํมันดีเซล  เรียกว า  ดโีซฮอล (diesohol)  (3)  ใชเป นสารเพิ่มค าออกเทนของ
น้ํามันใหกับเครื่องยนต   การใช เอทานอลบริสุทธิ์เพ่ือเป นเชื้อเพลิงที่สะดวกในขณะนี้โดยไมตอง
ดัดแปลงเครื่องยนต  คือการใช ในรูปของการผสมกับน้าํมัน โดยเอทานอลที่ผสมในสัดสวน 5–30  
%โดยปริมาตร (เก้ือกูลและสิทธิโชค, 2547) จะสามารถใช เปนสารทดแทนสารเอ็มทีบีอี (methyl 
tertiary butyl ether; MTBE)  ที่เปนสารเพิ่มออกซิเจนและออกเทนในน้ํามนัได   ซึ่งในปจจุบันมี
การใชเอทานอลเป นเชื้อเพลิงในหลายประเทศ  เชน  บราซิล  สหรัฐอเมริกา  ออสเตรเลีย        
ฟลิปป นส รวมถึงประเทศไทยดวย  ซึ่งการใชน้ํามนัเบนซนิผสมกับเอทานอลที่มีความเขมขน  
99.5  %โดยน้ําหนกั  เปนน้ํามนัเชื้อเพลิงที่สามารถใชไดดีกับรถยนตในปจจบุันและสามารถลด
มลภาวะทางอากาศไดอยางดีอีกดวย  เนือ่งจากเอทานอลที่มีความเขมขน  99  %โดยน้าํหนัก จะ
มีคาออกเทนสูงกวาน้ํามันเบนซนิประมาณ  15 % (มูลนิธิสถาบันพลังงานทดแทนเอทานอล-  
ไบโอดีเซลแหงประเทศไทย, 2000) หากรัฐบาลมีนโยบายสนับสนุนการใชเช้ือเพลิงเอทานอลก็จะ
สามารถการลดการนาํเขาสารเพิ่มคาออกเทนหรือสารเพิ่มออกซิเจนจากตางประเทศ และสงผลทํา
ใหอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลในประเทศ  จะตองเพ่ิมกําลังการผลิตเพื่อใหเพียงพอกับความ
ตองการ 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณ 93 %  จะใช  
กระบวนการหมักและจะไดน้าํหมักที่มีเอทานอลเขมขนประมาณ 10 ถึง 25 %โดยปริมาตร 
(Kazuhisa, 1997)  ดังนัน้เพื่อตองการใหไดเอทานอลที่มีความเขมขนสูงข้ึน  จะตองนําน้าํหมักที่
ไดเขาสูกระบวนการกลั่นลําดับสวน  ซึ่งจะไดเอทานอลมีความเข มขน  95.6  %โดยน้ําหนัก  และ
มีน้ําอยู 4.4 %โดยน้ําหนัก  เนื่องจากสารละลายเอทานอลและน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป 
(azeotropic mixture) กลาวคือเปนของผสมที่แยกไดอยางมีขอจํากัดโดยวธิกีารกลั่นแยกแบบ
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ธรรมดา  โดยของผสมจะเกิดอะซิโอโทรปที่ความเขมขนของเอทานอล  95.6 %โดยน้ําหนัก ที่จุด
เดือด  78.15 ๐C  และความดนั 101.3 kPa (Seader and Henley, 1998) หากตองการ        
เอทานอลที่มคีวามบริสุทธิอ์ยางนอย 99.5 %โดยน้าํหนัก  จะตองทําการกลั่นแบบอะซิโอโทรป 
(azeotropic distillation) ซึ่งเป นวิธีการกลั่นแยกของผสมโดยใช คุณสมบตัิแบบจดุเดือดรวม 
(boiling-point azeotropic)  ของของผสม  จะตองเตมิสารช วยกลั่น  ไดแก  เบนซีน  ซึ่งเปนสาร 
กอมะเร็งและติดไฟไดงาย  รวมทั้งความซับซอนของการทํางาน  ค ากอสรางที่แพงและมีการใช 
พลังงาน (ไอน้ํา) มากในการกลั่น  นอกจากนี้เอทานอลที่ทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการนี้ไมสามารถ
นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑเนื่องจากมีสารเคมปีนเปอนอยูดวย 

กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันเปนกระบวนการแยกสารละลายผาน 
เมมเบรนแบบเนื้อแนน โดยกระบวนการนีเ้หมาะสําหรับการแยกสารละลายผสมซึ่งมอีงคประกอบ
หนึ่งอยูในอัตราสวนที่ต่าํ  โดยเฉพาะสารละลายอะซิโอโทรป  เชน  สารละลายแอลกอฮอล-น้ํา  
หรือสารอินทรียที่เจือปนในน้ําทิ้ง  เนื่องจากมีขอไดเปรียบทั้งในแงเศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอม  
กลาวคือประหยดัพลังงาน  ไมตองใชสารเคมีจึงไมมีปญหาการปนเปอน และไมมีปญหาตอ
ส่ิงแวดลอมเนือ่งจากน้ําทิ้งจากกระบวนการมีนอยมาก  ดวยเหตผุลดังกลาวหากเราสามารถนํา
เทคโนโลยีระบบเมมเบรนมาแยกของเหลวผสมโดยใชกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  ซึ่งเปน
กระบวนการเมมเบรนแบบหนึ่งได ก็จะเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการผลิตเอทานอลเกือบ
บริสุทธิ์จากชีวมวลแทนวิธีการกลั่นแยกแบบธรรมดาที่ใชในปจจบุัน 

กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันไดถูกนํามาประยุกตใชในเชิงการคา 
ตั้งแตป  ค.ศ. 1980  โดยกระบวนการเริม่แรกเปนของบริษัท GFT (ปจจุบนั Sulzer Chemtech) 
สําหรับแยกน้าํออกจากสารละลายเอทานอล  95  %โดยน้ําหนัก  เพ่ือผลิตเอทานอล  99.5 %
โดยน้าํหนัก  แทนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป (Winston and Kamalesh, 1992)  แตอยางไรกต็าม  
การนํากระบวนการเพอแวปพอเรชันไปใชในระดบัโรงงานอุตสาหกรรมยังมีจํากัดเมือ่เปรียบเทียบ
กับกระบวนการเมมเบรนแบบอื่นๆ  เชน ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) อัลตราฟลเตรชัน 
(ultra filtration) ไมโครฟลเตรชัน (micro filtration) ในขณะที่กระบวนการเมมเบรนแบบอืน่
ไดรับการพัฒนาจนถึงข้ันเปนที่นาพอใจ  กลาวคือมีเมมเบรนทางการคาที่มีประสทิธิภาพสูงและมี
ราคาถูก รวมทั้งมีเมมเบรนหลากหลายชนิดที่สามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับสารละลายที่ตองการ
แยก  แตสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันยังมีขอจํากัดเกี่ยวกบัชนิดของเมมเบรน  กลาวคือ
เมมเบรนที่ผลิตในทางการคายังมีไมหลากหลายชนิด และมีประสิทธภิาพในการแยกไมสูงมากพอ  
จึงพบวาการวจิัยและประยุกตใชสําหรับกระบวนการนี้ในชวง  20  ทีผ่านมานี ้  นักวิจัยหลายทาน
จะเนนการพัฒนาเมมเบรนสังเคราะหใหมีทั้งสมรรถนะในการแยกและคาฟลักซที่สูงข้ึนสําหรับ
สารละลายหนึง่ๆ  และมีการศึกษาการถายเทมวลสารเพื่อใหเขาใจกลไกของกระบวนการที่ชัดเจน
ข้ึน  โดยงานวจิัยสวนใหญจะศึกษาการแยกสารอินทรียเจือจางออกจากน้ํา  เชน  แอลกอฮอล-น้าํ
โดยใชเมมเบรนชนิด  silicone rubber (Seok et al., 1987)  silicalite (Matsuda et al., 2002)  
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เมมเบรนเชิงประกอบ polydimethylsiloxane (Li et al., 2004) silicone/PVDF/silicone 
(Chang et al., 2004)  1-trimethyl-1-propyne (Gonzalez-Velasco et al., 2002)  และ
ศึกษาการแยกน้ําออกจากสารละลายแอลกอฮอลโดยใชเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol 
(Shaban, 1997)  เมมเบรนเชิงประกอบ PVA/PAA (Vauclair et al., 1997) cellulose acetate 
(Seok et al., 1987)  polyimide (Kim et al., 2000)  โดยเมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการนี้
สวนใหญมีลักษณะเปนแบบแผนและแบบทอมวน  สําหรับเมมเบรนแบบเสนใยกลวงและแบบทอ
ยังคงมีการนํามาใชนอยสวนใหญกําลังอยูในขั้นพัฒนาอยู  สําหรับวัสดุที่ใชในการผลิตเมมเบรน
สังเคราะหสวนใหญจะเปนสารอินทรีย  และในปจจบุันเริ่มมีการใชสารอนินทรีย  ซึ่งไดแก         
ซีโอไลท  โลหะและเซรามิกส  เนื่องจากมคีวามแข็งแรงและทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวาสารอินทรีย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะนํากระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 
มาใชแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา  เพ่ือทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน  โดยศึกษาถงึ
ประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน และศกึษา
พารามิเตอรทีม่ีผลตอคาการแยกและเพอมิเอทฟลักซของสารละลายเอทานอล-น้ํา ซึ่งไดแกชนดิ
ของเมมเบรน  อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายปอน  และเพ่ือพยายามแยกเอทานอลให
มีความบริสุทธิ์ไดสูงอยางนอย  99.5  %โดยน้ําหนัก  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการแยกสารละลาย   
เอทานอล-น้ําโดยวิธีการดดูซับดวย  
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1.2  การตรวจเอกสาร 
 
       1.2.1  เอทานอล (ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล  (ethyl alcohol)  

เอทานอลเปนสารประกอบอนิทรียในกลุมแอลกอฮอลซึง่เปนของเหลวใสไมมีสี   
ติดไฟงาย  มกีล่ินเฉพาะตัว  สําหรับสารละลายเจือจางจะมีรสหวาน  แตถาสารละลายเขมขนจะมี
รสขม 

         1.2.1.1  องคประกอบของเอทานอล 
เอทานอลเปนสารประกอบอนิทรียในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง  ที่ประกอบด วย 

คารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน  เอทานอลมีขนาดโมเลกุล 0.52 นาโนเมตร  และจัดเปน
โมเลกุลมีข้ัวจึงสามารถละลายในน้ําได  โดยในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล  
(-OH) หนึ่งหมู  ดังภาพประกอบ  1.1 

 
ภาพประกอบ  1.1  โครงสรางทางเคมีของเอทานอล 
 

เอทานอลจะหลอมที่  -114 ๐C  มีจดุเดือดที่  78.5 ๐C และมีความหนาแนน  
0.789   กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ  20 ๐C  เนื่องจากเอทานอลมีจดุเยือกแข็งต่ํา  จึง
สามารถนาํมาใชเปนของไหลในเทอรโมมเิตอรสําหรับอณุหภูมิที่ต่าํกวา -40 ๐C ซึ่งเปนจุดเยือก
แข็งของ mercury และนาํมาใชประโยชนสําหรับงานอืน่ๆ ที่ตองการอุณหภูมิต่ํา  เชน antifreeze 
ใน automobile  adiator  นอกจากนี้ยังใชเปนตัวทาํละลายสี  ยา  และแลคเกอร  ใชเช็ดทําความ
สะอาดแผล  และใชเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอล (เหลา ไวนและเบียร) เปนตน  โดยเฉพาะอยางย่ิง
สามารถนาํมาผสมในน้ํามันเบนซนิซึ่งจะชวยเพิ่มคาออกเทนได  เรียกวา  แกสโซฮอล  สําหรับ
ประเทศไทยเลือกใชแกสโซฮอลสูตร  E10  ซึ่งก็คือน้ํามันเบนซนิ 91 (90%)  ผสมกับเอทานอล 
(10%) ปริมาณที่ผสมคิดโดยปริมาตร 

         1.2.1.2  กระบวนการผลิตเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม 
กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ งออกไดเป น  2  ประเภทใหญ ๆ  คือ 
         ก.  เอทานอลที่ผลติจากกระบวนการสังเคราะห ทางเคมี  

(chemical synthesis)  เปนการผลิตจากอนุพันธสารปโตรเลียม  เชน  เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการ
ระเหยน้ํา (dehydration)  โดยเอทลีินจะถกูเปล่ียนเปนแอลกอฮอลโดยใชกรดซัลฟุริกตามดวยน้ํา 
ดังสมการ  
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OHCHCH   H    OSOCHCHSOHCHCH 23
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3234222
2⎯→⎯⇒+  

 

                เอทิลีน    กรดซัลฟุริก                               เอทานอล 
                ข.  กระบวนการหมัก (fermentation process) 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณ  93 %   
จะใชกระบวนการหมัก   ซึ่งวัตถุดบิทีส่ามารถนาํมาใช ในการผลิตเอทานอลจะเป นสารประกอบ
จําพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูในโครงสร างโมเลกุล ซึ่งสามารถแบงออกได  3  
ประเภท  ดังนี ้

(1)  วัตถุดบิประเภทน้าํตาล  ไดแก  น้าํออย  กากน้าํตาล  และ 
บีทน้ําตาล  ยีสตสามารถใชวัตถุดบิประเภทนี้ไดโดยตรงและไม ตองผ านกระบวนการใด 
                                   (2)  วัตถุดบิประเภทแป ง  ได แก  ธัญพืช  ข าวโพด  มันสําปะหลงั
และมันฝรั่ง  ในการผลติเอทานอลนัน้  แป งจะตองถูกยอย (Starch hydrolysis) ใหไดน้ําตาล
กลูโคสซึ่งเปนน้ําตาลโมเลกลุเดี่ยวเสียกอน  จึงจะสามารถเปลี่ยนน้าํตาลเปนเอทานอลได  ซึง่
การย อยแป งประกอบด วยสองขั้นตอนคือ  การย อยครั้งแรกหรือการทําใหเหลว (Liquefaction) 
การย อยครั้งสุดทายหรือการทําใหหวาน (Saccharification) 

    (3)  วัตถดุิบประเภทเซลลูโลส  ไดแก  ฟางขาว  กากออย  ซัง 
ขาวโพด  เปนตน  แผนผงัการผลิตเอทานอลจากวัตถดุิบทางการเกษตร  แสดงดงัภาพประกอบ 
1.2 ในกระบวนการผลติหากใชวัตถดุบิประเภทแปงและเซลลูโลสจะตองนาํมายอยใหเปนน้าํตาล
กอน  โดยการใชกรดแบคทีเรียหรือเอ็นไซม  สวนวัตถุดิบที่เปนน้าํตาลสามารถนาํมาหมักกับเชือ้
ยีสตไดเลยซึ่งประกอบด วยสองขั้นตอนดงันี้คือ ข้ันตอนแรกยีสตจะใช น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
(monosaccharide) เป นอาหารและเปลี่ยนน้ําตาลเป นเอทานอลโดยกระบวนการ glycolysis ใน
สภาวะทีไ่มมีออกซิเจน  ดังสมการ 
 

C6H12O6   +    ยีสต                              2CO2  +   2C2H5OH   +   28.7   kcal 
  100          48.89       51.11 

 
โดยตามทฤษฎีน้ําตาลกลูโคส  100 % จะถูกเปลี่ยนเป นคารบอนไดออกไซด และเอทานอล 
48.89  และ 51.11 %โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  แตในทางปฏิบตัิจะเกิดการสญูเสียไดเป นสาร
ประกอบอื่นๆหรือใชในการสร างเซลล ของยีสต ทําใหไดเอทานอลประมาณ  48 %โดยน้ําหนัก  
เมื่อไดเอทานอลแล ว  ข้ันตอนที่สองเป นการทําใหเอทานอลมีความเข มข นและบริสุทธิ์สูงข้ึน 
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ภาพประกอบ  1.2  การผลติเอทานอลโดยกระบวนการหมักจากวัตถดุิบทางการเกษตร 
                         ที่มา: Kazuhisa, 1997 

 
1.2.1.3 การทําใหเอทานอลมีความเข มข นและบริสุทธิ์สูงข้ึนสามารถทําไดดวยวิธี 

ตางๆ ดังตอไปนี ้
                               ก.  การกลั่นลําดับสวน (fractional distillation) เหมาะสาํหรับกลั่นแยก
ของเหลวที่มีจุดเดือดใกลเคยีงกัน  หรือแยกสารละลายที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายเปนสารที่
ระเหยงายทั้งคู  ซึ่งถากล่ันแบบธรรมดาเพียงครั้งเดียวจะไดสารที่ไมบริสุทธิ์  เชน การกลั่นน้ําผสม
เอทานอลตองกล่ันซ้ําหลายๆ ครั้ง  จึงจะไดเอทานอลที่มีความบรสุิทธิ์เพ่ิมข้ึนทุกครั้ง แตในทาง
ปฏิบัติแทนทีจ่ะนําของเหลวไปกลั่นซ้าํๆ กันหลายๆ ครั้ง  ซึ่งจะทาํใหส้ินเปลืองคาใชจายและใช
เวลามาก  จึงไดนําไปกลั่นในคอลัมนลําดบัสวนหรือในหอกลั่นซึ่งทําหนาที่เหมือนกับเปนการกลั่น
ซ้ําหลายๆ ครัง้  ซึ่งจะไดเอทานอลมีความเข มขน  95.6  %โดยน้ําหนักและมีน้าํอยู  4.4  %โดย
น้ําหนัก  เนื่องจากสารละลายเอทานอลและน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป  ซึ่งเปนของผสมที่แยกได
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อยางมีขอจํากัดดวยวิธีการกลั่นแยกแบบธรรมดา โดยของผสมเกิดอะซิโอโทรปที่สัดสวนเอทานอล  
95.6  %โดยน้ําหนัก  

ข.  การกลั่นแบบอะซิโอโทรป (azeotropic distillation)  ซึง่เป นวิธีการ 
กล่ันแยกของผสมโดยใช คณุสมบัติแบบจุดเดือดรวมของของผสม โดยโรงงานผลติเอทานอล 
บริสุทธิ์ในปจจุบันไมค อยนิยมใช วิธีการนี ้ เนื่องจากจะตองเติมสารชวยกลั่น  ไดแก เบนซนีซึ่งเป น 
สารกอมะเร็งและตดิไฟไดงาย  รวมทั้งความซับซอนของการทํางาน  ค ากอสรางที่แพงและมีการ
ใชพลังงาน (ไอน้ํา) มากในการกลั่น 

           ค.  การดูดซับ (adsorption)  โดยใช  molecular sieve  dehydrator  
ซึ่งเป นสารจําพวก zeolite ที่เปนตัวดดูความชืน้ของอากาศดดูซับน้ําออกจากเอทานอลที่ไดจาก
การกลั่น  ซึ่งมีขอดีกวาวิธีการกลั่นแบบอะซิโอโทรป 

                ง.  การแยกดวยกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน  ซึ่งจะใช  
หลักการทํางานของเมมเบรน (permeate membrane) รวมกับการระเหย (evaporation) ซึ่งมีขอดี
กวาวิธีการอื่นๆ คือ ประหยดัพลังงานเนื่องจากใชอุณหภูมิและความดันต่ํา  ไมตองใชตัวทําละลาย
ดูดซบั  จึงไมมีปญหาการปนเปอนและไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม  เนือ่งจากน้ําทิ้งจากกระบวนการ
มีนอยมาก  

1.2.2  กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 
เปนกระบวนการสําหรับการแยกองคประกอบหนึ่งๆ  ออกจากสารละลายผาน 

เมมเบรนแบบเนื้อแนน โดยกระบวนการนี้มีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการเมมเบรนแบบออสโมซิส
ผันกลับ (reverse osmosis) และแกสเพอมิเอทชัน (gas permeation) ในชวง 20 ปที่ผานมา
กระบวนการเพอแวปพอเรชันไดรับความสนใจและถูกนํามาประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน  ซึ่ง
สามารถแบงตามวัตถุประสงคของการแยกหรือชนิดของสารละลาย คอื 1. การแยกน้ําออกจาก
สารละลายอินทรีย  เชน  การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์  2. 
การแยกสารอินทรียออกจากสารละลายเจอืจาง เชน  การแยกแอลกอฮอลออกจากสารละลาย
แอลกอฮอลเจอืจาง  และการแยกฟนอลหรือสารอินทรียระเหยงายออกจากน้าํทิ้ง 3. การแยกของ
ผสมอินทรีย  เชน  การแยก  o-xylene จาก  p-xylene  เมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการนี้
สามารถแบงตามคุณสมบตัิในการเลือกผานไดเปน  2  ชนิด  ไดแก  เมมเบรนแบบชอบน้าํ 
(hydrophilic) ซึ่งเลือกผานน้ํามากกวาสารอินทรียและเมมเบรนแบบไมชอบน้าํ (hydrophobic) 
ซึ่งเลือกผานสารอินทรียมากกวาน้ํา  สําหรับเมมเบรนชนิดหนึ่งจะเหมาะสําหรับสารละลายชนิด
หนึ่งๆ  เทานัน้ 

หลักการของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน  คือ  องคประกอบ 
หนึ่งในสารละลายของเหลวปอนสามารถแพรและละลายผานเมมเบรนสังเคราะห  โดยอาศัยแรง
ขับดันเนื่องจากผลตางของศกัยภาพทางเคมี  กลาวคอืองคประกอบตางชนิดกนัในสารละลายมี
ความสามารถในการละลายและการแพรผานเมมเบรนไดไมเทากันดังแสดงในภาพประกอบ  1.3   
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ภาพประกอบ  1.3  หลักการของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 

                         ที่มา: Mahesh and Guest, 2004 
 

สารละลายที่สามารถผานเมมเบรนไดเรียกวา  เพอมิเอท (permeate) จะอยูในสถานะไอซึ่งเกิดขึ้น
ไดเนื่องจากควบคุมความดนัดานเพอมิเอทใหมีคาต่ํากวาความดันไออิม่ตัวของสารละลายที่
สามารถผานเมมเบรน  สําหรับวิธีการลดความดนัดานเพอมิเอทที่ใชกันอยูโดยทั่วไปมี  2  วิธีคอื  
การใชปมสุญญากาศและใชแกสตัวพา (carrier gas) ซึง่แสดงดังภาพประกอบ  1.4 (a)  และ  
(b)  ตามลาํดับ  โดยในการเปลี่ยนเฟสของของเหลวปอนเปนไอในเพอมิเอทจําเปนตองใชความ
รอนในการระเหยรวมดวยซึ่งทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายปอน  และการเก็บตัวอยาง
ที่เปนไอของเพอมิเอทสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมใิหสารนั้นกลัน่ตัวเปนของเหลว 
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(a)  Vacuum – driven pervaporation                        (b)  Carrier gas pervaporation 
 

ภาพประกอบ  1.4  วิธีการลดความดันดานเพอมิเอทสําหรับเพอแวปพอเรชัน 
                         ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992   
 

1.2.2.1  ทฤษฏี 
กระบวนการเพอแวปพอเรชัน (pervaporation process) เปนกระบวนการแยก 

ของผสมโดยใชเมมเบรน  ซึง่การเคลื่อนทีข่องของเหลวผสมผานเมมเบรนสามารถอธิบายดวย
กลไกการละลาย-การแพร (solution-diffusion mechanism)  
สมมติฐานพื้นฐานของการซึมผานเมมเบรนโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  คือ 

1)  ของเหลวผสมที่ปอนเขาสูเมมเบรนจะสัมผัสดานหนึ่งของเมมเบรนและจะ 
ถูกละลายหรือดูดซบัเขาสูเมมเบรน 

           2)  แตละองคประกอบในของเหลวผสมจะเคลือ่นที่ผานเมมเบรนโดยกลไกการ
แพรดวยอัตราการแพรที่แตกตางกัน 

           3)  องคประกอบที่สามารถซึมผานเมมเบรนจะเคลื่อนที่มาสูอีกดานหนึ่งของ
เมมเบรนและเกิดการระเหยเปนแกสเนื่องจากความดันที่ลดลง 
                           ก.  ปจจัยที่สงผลกระทบตอศักยภาพของเมมเบรน 

ตามกลไกการละลาย-การแพร  คาฟลักซจะสูงข้ึนเมื่อสายโซของพอลิเมอรใน 
เมมเบรนมีความสามารถในการเคลื่อนไหว และชนิดของสารปอนมคีวามสามารถในการแพรผาน
เมมเบรนไดเพ่ิมข้ึน  คุณสมบัติของพอลิเมอรที่สงผลกระทบตอการแพรของสารคือ  โครงสราง
ทางเคมีที่ใชผลิตเมมเบรน จํานวนการเชื่อมขวางของสายโซพอลิเมอรในเมมเบรนและความมีรู
พรุนของเมมเบรน  อันตรกิริยา (interaction) ระหวางโมเลกุลของสารกับเมมเบรน  และการแพร
ของสารสามารถกําหนดในรปูของคาคงทีค่วามสามารถในการซึมผาน (permeability constant) 
โดยใชความสมัพันธของอาเรเนียส  ดังนี ้  

 
RTEPePP /

0
−=                        (1.1) 

 
โดยที่   PE  คือ  พลังงานกระตุนของการซึมผานสารของเมมเบรน, kJ mol-1 

Feed

Noncondensible carrier gas 

  

  Vapor 
Liquid   

    Vacuum pump

Feed Retentate

Permeate
Vapor   

Liquid   Retentate

Permeate
Condenser   
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         oP       คอื คาคงที่สภาพการซึมผานสารของเมมเบรน (permeability constant), 
    kg. m. m-2 Pa-1h-1   
         R        คือ คาคงที่ของแกส, 8.314×10-3 kJ mol-1 K-1

         T     คือ อุณหภูม,ิ K 
                         ข.  คุณลักษณะของเพอแวปพอเรชัน 

                      (1)  การคํานวณหาเพอมิเอทฟลักซ (permeate flux) 
 

               
At
W

J i
i =                        (1.2) 

 
โดยที่    Ji   คือ  เพอมิเอทฟลักซของสารชนิด i,  12hm kg −−

Wi   คือ  น้ําหนักของสารที่ผานเมมเบรนในชวงเวลา t,  kg

A  คือ  พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน, 2m  
 t คือ  เวลาที่เพอมิเอทสะสมใน cold trap,  h
 

     (2)  การคํานวณหาคาการแยก (separation factor) 
- อัตราสวนสมดุล คือ อัตราสวนของสัดสวนมวลของสารชนิดนัน้ๆ ใน 2 เฟสที่จุดสมดุล  
สําหรับกรณีของไอ-ของเหลว (vapor-liquid) จะนิยามโดยคา K (K-value) หรืออัตราสวนที่
สมดุลระหวางไอและของเหลว  คือ   

                             
i

i
i x

y
K =                       (1.3) 

 
โดยที่    iK  คือ คา K ของสารชนิด i 

 iy   คือ   เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i ในสถานะไอ 
 ix  คือ   เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i ในสถานะของเหลว 

ดังนั้น    และ    จะได  iii xKy = 1=∑ iy 1=∑ ii xK   และ  1=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑

i

i

K
y  

- การแยกสารที่มี  2  องคประกอบหรอืมากกวา  จะสามารถนิยามอยูในรูปของอัตราสวนสมดุล  
เรียกวา  separation factor  สําหรับกรณขีอง  vapor-liquid  ความสามารถในการระเหยสัมพัทธ  
(relative volatility)  สามารถนิยามตามสมการดังนี ้
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( )
( )

feedji

permeateji

j

j

i
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โดยที่  ijα       คือ คาการแยก (separation factor  )  ของของผสมสําหรับ            
                              สารชนิด i  และ j 
        ji yy ,   คือ   เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i และ j  ในเพอมิเอท   

        ji xx ,   คือ  เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i และ j  ในสารปอน 
 

   
( )
( )

fjjii

Pjjii
ij vv

vv
ρρ
ρρ

α
/
/

=                                (1.5) 

 
โดยที่   ji ρρ ,  คือ ความหนาแนนของสารชนิด i และ j 
          ji vv ,  คือ เศษสวนเชิงปริมาตร (volume fraction) ของสารชนิด i และ j 
สมมุติวาความหนาแนนของสารปอนและสารที่ซึมผานเมมเบรนมีคาเทากัน 
 

จะได                   
( )
( )

fji

Pji
ij vv

vv
/
/

=α                                         (1.6) 

 
1.2.3  ขอดีของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 

กระบวนการเพอแวปพอเรชันมีขอไดเปรยีบกวากระบวนการแยกอื่นๆ ดังนีค้ือ 
    1.2.3.1  ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะสามารถแยกโดยใชความดันต่ํา  

ตัวอยางเชน  การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์  ถาใชกระบวน 
การเพอแวปพอเรชันจะมีขอไดเปรียบทางดานพลังงานกวาการกลั่นหรือการตมระเหย 

    1.2.3.2  ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง  เนื่องจากกระบวนการเพอแวปพอเรชันสามารถ 
แยกผลิตภัณฑที่ตองการได  สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทท  เชน  การแยกน้ํา
ออกจากสารละลายเอทานอลโดยใชเมมเบรนที่มีความชอบน้ํา  (hydrophilic)  จะไดรีเทนเทท  
คือ  เอทานอลเขมขน  สําหรับเพอมิเอทสวนใหญเปนน้ําซึ่งมีเอทานอลปนออกมาเพียงเล็กนอย 
โดยสามารถนาํกลับไปแยกใหมไดอีกครั้งโดยใชเมมเบรนที่มีความไมชอบน้ํา  (hydrophobic)   

    1.2.3.3  สามารถดาํเนนิการที่อุณหภมูิหองได  เนื่องจากเปนการแยกสารตาม 
คุณสมบัติการเลือกผานของเมมเบรนตอสารละลายปอนที่ตองการแยก  จึงเหมาะสําหรับแยกสาร
ที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 
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  1.2.3.4  สามารถขยายขนาดจากระดบัตนแบบในหองปฏิบัติการใหเปนระดบั 
อุตสาหกรรมไดไมยาก  เนื่องจากชุดเมมเบรนมีลักษณะเปนชุด (module) หรือหนวย และ
สามารถนาํหนวยยอยๆ  มาตอเรียงกันเพื่อเพ่ิมพื้นที่ในการแยกได 

    1.2.3.5  สามารถดาํเนนิการแบบกะ (batch)  หรือแบบตอเนื่อง (continuous)   
ตลอดจนตดิตัง้ระบบควบคมุการทํางานแบบอตัโนมัตไิดไมยุงยาก 

    1.2.3.6  เนื่องจากอุปกรณเมมเบรนมีการออกแบบใหมีพ้ืนที่ในการกรองตอหนวย 
ปริมาตรของอุปกรณสูงจึงมีขนาดกะทดัรดัไมเปลืองพ้ืนที่ในการดาํเนินการ  

    1.2.3.7  อุปกรณที่ใชในระบบเพอแวปพอเรชันมีขนาดเล็กกะทดัรัดสามารถควบคุม 
การทํางานไดงาย 

    1.2.3.8  หลักการทํางานของกระบวนการไมถูกจํากัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส 
ทําใหไมมปีญหาเรื่องจุดอะซิโอโทรป 

1.2.3.9 ระบบเพอแวปพอเรชันไมตองใชสารเคมีตัวที่สามเหมือนการกลั่นแบบ 
อะซิโอโทรป  จึงไมมีปญหาการปนเปอนและไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม  

จากขอไดเปรียบของกระบวนการดังกลาว  หากสามารถนํากระบวนการเมมเบรน 
แบบเพอแวปพอเรชันไปใชแทนกระบวนการแบบเดิมได  เชน  สําหรับการแยกเอทานอล–น้ําจาก
ชีวมวลแทนการกลั่นที่ใชอยู หรืออาจจะนํามาใชแทนบางขั้นตอน เชน แทนการกลั่นแบบ           
อะซิโอโทรปกจ็ะเปนทางเลอืกหนึ่งสําหรับการผลติเอทานอลบริสุทธิ ์

1.2.4  ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 
ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันมีเชนเดียวกับกระบวน 

การแยกดวยเมมเบรนแบบอื่นๆ  มดีังนีค้ือ 
1.2.4.1 Concentration polarization (CP)  ซึ่งหมายถึง  การสะสมของโมเลกุล 

หรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรนได  ทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนา  
เมมเบรนสูงกวาในบริเวณที่อยูหางออกไป (bulk solution) ดังภาพประกอบ  1.5  ซึ่งแสดงการ
เกิด  Concentration polarization (CP)  และการเกิด  CP จะลดสมรรถนะของการแยกโดยจะ
เพ่ิมความตานทานตอการไหลของสารละลายทําใหฟลักซมีคาลดลงเนือ่งจากทําใหเกิดการอุดตัน  
(fouling)  การลด  CP  สามารถทาํไดโดยการออกแบบอปุกรณใหมีการปอนสารละลายผาน  
เมมเบรนแบบไหลขวางและที่ความเร็วสูง  ซึ่งจะชวยใหสารที่ไมสามารถผานเมมเบรนที่สะสมเกิด
การแพรกลับไปใน bulk solution  สําหรับกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน CP จะมี
โอกาสเกิดขึ้นไดนอย เนื่องจากการปอนสารละลายผานเมมเบรนสวนใหญจะเปนการไหลแบบ
ปนปวน (turbulent flow)  ซึ่งจะชวยชะลางใหสารที่สะสมบนผิวหนาเมมเบรนหลุดออกไป  
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  permeate 

 
ภาพประกอบ  1.5  การเกิด  Concentration polarization (CP)   
                         ที่มา: Roberto, 2005 
 

1.2.4.2 Fouling  หมายถึง  การสะสมหรือการอุดตันของสารที่ไมสามารถผาน 
เมมเบรนบนผิวหนาเมมเบรน ซึ่งมีผลทําใหฟลักซลดลงและคาการแยกเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
การเกิดการอดุตนั (fouling) จะเพิ่มความตานทานตอการไหลของสารละลาย  ซึ่งเกิดขึ้นดวย
กลไกที่ซับซอนขึ้นอยูกับคณุลักษณะของเมมเบรนและสารละลายที่ตองการแยก ส่ิงสะสมและอุด
ตันจะไมสามารถลางออกดวยน้ําไดตองทําความสะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม 

   1.2.4.3   ความคงตัวของเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใชอยูสวนใหญผลิตจากพอลิเมอร  จึงมีความคงตัวจํากัด   เชน      

เมมเบรนชนิดพอลิซัลโฟนสามารถใชงานในชวง pH  1-13 ซึ่งใชงานไดในชวงกวางกวาเมมเบรน 
จําพวกเซลลูโลส  ซึ่งมีความคงตัวอยูในชวง pH  4-8  และอุณหภูมิก็มีผลตอเมมเบรน  โดยใน
ปจจุบนัมีการพัฒนาเมมเบรนพอลิเมอรที่ทนอุณหภูมไิดสูง  60-100 ๐C  เมมเบรนบางชนิดไม
ทนตอคลอรีนหรือตัวทําละลายอินทรีย สวนเมมเบรนที่ผลิตจากเซรามิกสมีความคงตัวตอสาร 
เคมีและอุณหภูมิดีมาก  สามารถฆาเช้ือดวยไอน้ําได ทนตอจุลินทรีย  แตความสามารถในการแยก
ยังดอยกวาเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอรซึ่งขณะนี้มีการพัฒนาแตคอนขางจํากัดและราคาแพง 

1.2.5  วัสดุสาํหรับผลิตเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันสวนใหญผลิตมาจากวัสดุ 

อินทรียที่เปนพอลิเมอร  และในปจจุบนัเร่ิมมีการใชสารอนินทรีย  ซึง่ไดแก  โลหะ  แกว  และ
เซรามิกส  นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาและพัฒนาเมมเบรนอนินทรียชนิดใหมจากซโีอไลท (zeolite)  
การเลือกชนิดของวัสดุเพ่ือนํามาผลติเมมเบรนขึ้นอยูกับการใชงาน  ชนิดของวสัดุที่นํามาผลติ 
เมมเบรนในทางการคามดีังนี้คือ   

    1.2.5.1  พอลิเมอรสําหรับผลิตเมมเบรนเพื่อใชงานในระบบเพอแวปพอเรชันแสดง 
ดังตาราง  1.1  มีดังนีค้ือ 
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ตาราง 1.1  พอลิเมอรที่นิยมใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
 

Membrane material 
  

Abbreviation
  

Type 
  

Supplier 
  

Membrane 
thickness 
(µm) 

Polyvinyl alcohola PVA  GFT - 
Cellulose acetatea CA  Hocchst Celanese - 

Siliconesa -  MTR - 
Polydimethylsiloxane PDMS Unfilled Rhone Poulenc 80 to 150 

    Silica-
filled 

Dow Corning 175 

    Radiation 
cured 

GFT 80 

    Silica-
filled 

Mempro 140 

Polyether block  
polyamide 

PEBA   Atochem 50 to 100 

Poly (ethylene-co-
vinyl acetate) 

PEVA   3 M 75 

Polysulfone PSF   General Electric 35 
Cellulose acetate 

butyrate 
CAB   Kodak 55 

Polytetrafluoroethylene PTFE   Fluorofilm 25 
Polyethylene PE   Nesco 95 

Ethylene propylene 
diene rubber 

EPDM   Exxon 40 

Ethylcellulose EC   Kodak 25 
Poly(butylmethacrylate) PBMA   Aldrich 25 

Polyisoprene PIP   Aldrich 35 
 

ที่มา: Sonja et al., 1998, a Winston and Kamalesh, 1992 
 



 15

   1.2.5.2  สารอนินทรียสําหรับผลิตเมมเบรน 
      เมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุอนนิทรียจะมีคุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่เหนือ 
กวาเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอร  สารอนินทรียที่นิยมนํามาผลติเมมเบรนสังเคราะห ไดแก  
เซรามิกส  โลหะ  แกว  และซีโอไลท (zeolite)  ซึ่งปจจุบนัมีการนําเมมเบรนอนินทรียมาใชใน
กระบวนการอลัตราฟลเตรชนั  ไมโครฟลเตรชันและการแยกแกสเทานั้น  สําหรับกระบวนการ  
เพอแวปพอเรชันการผลิตเมมเบรนอนินทรียยงัมีการวิจัยและกําลังพัฒนาอยู  โดยวัสดุอนินทรยี
ชนิดใหมที่นาํมาผลิตเมมเบรน  ไดแก  สารจําพวกซีโอไลท  เชน  silicalite, ZSM-5  เนื่องจาก
พบวามีการกระจายของรูพรุนแคบจึงเหมาะที่จะนาํมาใชในกระบวนการเพอแวปพอเรชันและการ
แยกแกส 
    1.2.6  เมมเบรนสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 

เมมเบรนสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันเปนเมมเบรนแบบ 
เนื้อแนน (dense membrane) หรือไมมีรูพรุน (nonporous membrane) เชนเดียวกบักระบวนการ
เมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับและแกสเพอมเิอชัน มีลักษณะผิวเนือ้แนนและบาง เปนเมมเบรน
ที่มีความหนาแนนของเนื้อพอลิเมอรสูง  มีชองวางในเนื้อพอลิเมอรนอย (นอยกวา 40%)  กลไก
การไหลของสารละลายผานเมมเบรนแบบเนื้อแนนเปนแบบการละลาย–การแพร  สารที่สามารถ
ผานเมมเบรนไดจะละลาย (solution) ในเนื้อเมมเบรนแลวผานไปโดยการแพร (diffusion) ผาน
ผิวเนื้อแนนนัน้เนื่องจากมีแรงขับเคลื่อน (driving force) เปนความดัน  ความเขมขนหรือความ
ตางศักยไฟฟา  การแยก (separation) ขององคประกอบตางๆ ในสารละลายปอน  ซึ่งเปนของ
ผสมเกิดจากการที่แตละองคประกอบมีอัตราการละลายและการแพรแตกตางกัน  เมมเบรนแบบนี้
จะใหคาการแยกหรือการเลือกผาน (selectivity) ที่ดี  แตใหอัตราการผาน (permeation rate) ต่ํา  
เมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถแบงยอยตามชนิดของโครงสรางไดอีก  3  ชนิดยอยๆ  ดังนี้คือ   
             1.2.6.1  เมมเบรนแบบสมมาตร (symmetric or isotropic membrane) เปนเมมเบรน 
ซึ่งพ้ืนที่ผิวในสัณฐานวิทยา (morphology) ทุกระนาบมีลักษณะผิวเหมือนกันทุกระนาบ  เชน  
เนื้อแนนเหมอืนกันทุกระนาบตลอดแนวลึก  ดังแสดงในภาพประกอบ 1.6 
             1.2.6.2  เมมเบรนแบบไมสมมาตร (asymmetric or anisotropic membrane) เปน  
เมมเบรนซึ่งพ้ืนที่ผิวในระนาบมีลักษณะผิวไมเหมือนกันตลอดแนวลึก ดังแสดงในภาพประกอบ 
1.7 อาจมีช้ันผิวและชั้นรองรับเปนพอลิเมอรชนิดเดยีวกันแตโครงสรางของชั้นผิวและชั้นรองรับ
ตางกัน  ซึ่งอาจเกิดจากกลไกในการผลติ 
             1.2.6.3  เมมเบรนเชิงประกอบ (composite membrane)  จัดเปนเมมเบรนชนิดไม 
สมมาตร  โครงสรางของเมมเบรนประกอบดวย  2  สวน  คือ  สวนบนเปนชั้นเมมเบรนบางหรือ 
active layer  จะเปนชั้นที่ควบคุมการผานของสาร  สวนชั้นลางจะเปนชั้นเสรมิหรือช้ันรองรับ  
(support) มีรูพรุนขนาดใหญเปนโครงสรางเสริมความแข็งแรงทางกลของเมมเบรนดังแสดงใน
ภาพประกอบ  1.8  พอลิเมอรที่ใชผลิตเปนชั้นผิวและชั้นรองรับเปนคนละชนดิกัน  การผลติชั้น
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ผิวสวนมากอาศัยการเกิดปฎกิิริยาบนชั้นรองรับ  เชน  การเกิดพอลเิมอไรเซชันของมอนอเมอร  
ความหนาของเมมเบรนทั้งหมดประมาณ  150–200 ไมโครเมตร  จะมีความหนาของชั้นผิวที่บาง
มากเพียง 100-200  นาโนเมตร 

 
ภาพประกอบ  1.6  เมมเบรนแบบสมมาตร   
                         ที่มา: Baker, 2004    
 

 

Dense permselective skin

Microporous polymer support

ภาพประกอบ  1.7  เมมเบรนแบบไมสมมาตร  
                         ที่มา: Seader and Henley, 1998 
   

 

Dense aromatic polyamide layer

Microporous polysulfone 
support layer 

ภาพประกอบ  1.8  เมมเบรนเชิงประกอบ   
      ที่มา: Seader and Henley, 1998 
  
ชนิดของเมมเบรนที่ใชในอตุสาหกรรมตองการคุณสมบัติการเลือกผานทีด่ีและ 

อัตราการแพรผานสูง  ดังนั้นในกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันจึงเลือกใชเมมเบรน 
แบบไมสมมาตรและแบบเชงิประกอบเปนสวนใหญ  โดยเลือกใหโครงสรางมีผิวหนาเปนแบบเนื้อ
แนนบางเพื่อเพ่ิมการเลือกผานและใหสวนลางเปนแบบมีรูพรุนและหนาเพื่อเพ่ิมอตัราการแพร
ผานและทําหนาที่เปนสวนรองรับ (support) 

นอกจากนี้เมมเบรนสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันยังสามารถแบงออก  
เปนกลุมใหญๆ   2  กลุม  ดังนี้คือ  เมมเบรนแบบชอบน้ํา  (hydrophilic) และเมมเบรนแบบไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) 
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        ก.  เมมเบรนแบบชอบน้ํา  (hydrophilic)   
เปนเมมเบรนที่เลือกผานน้าํมากกวาสารอนิทรีย  ซึ่งมีการพัฒนาจากพอลิเมอร   

หลายชนิด  ตัวอยางเมมเบรนที่มีศักยภาพและมีการนําไปใชงานแลว  เชน  เมมเบรนชนิด   
Polyvinyl alcohol (PVA), Polytetrafluoroethylene, crosslinked PVA  เมมเบรนเชิงประกอบ 
PVA/PAN, Cellulose acetate,  Polysulfone  แสดงดงัตาราง  1.2  ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของ
เมมเบรน hydrophilic  บางชนิดที่ใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ํา  จะเหน็ไดวา
เมมเบรนใหคาการแยกสูงแตใหคาฟลักซต่ํา เมมเบรนที่ใหคาการแยกสูง เชน PVA และ 
Carboxymethylcellulose   
 

ตาราง  1.2  ประสิทธิภาพองเมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) ที่ใชในการแยกน้ําออกจาก 
                 สารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
 

Membrane material 
  

Ethanol Feed 
Concentration

(wt%) 

Temperature 
(oC) 

Selectivity 
(α) 

Flux 
(kg/m2h) 

Polyvinyl alcohol (GFT) 92-100 90-100 - 0-0.9 
Polyvinyl alcohol (GFT) 0-100 60 High 0-4 
Polyvinyl alcohol (GFT) 60-100 75-100 50-2000 0-2 

Polyvinyl alcohol 0-100 60 High 0-2.4 
Cellulose acetate 0-100 25 5-12 0.1-0.5 

Cellulose triacetate 5-95 20 1-3.6 0.3-1.2 
Carboxymethylcellulose 81-95 25 2400-5900 0.005-0.1 

Polysulfone 15-95 20-50 3-6 - 
Acrylic acid-acrylamide 

GPC 
0-90 40 1-20 0-10 

Polyacrylic acid-
polycation 

20-100 70 <1-2000 0.5-20 

Polyvinylfluoride/acrylic 
acid 

80 70 - 1.8 

Polyvinylidenefluoride-N-
vinylimidazole 

0-95 70 - 0-6 

NafionTM 30-98 40 Low <0.5 
ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
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ปจจุบนัยังมีความพยายามทีจ่ะพัฒนาเมมเบรนแบบ  hydrophilic  จากพอลิเมอรชนิดใหมหรือใช 
พอลิเมอรผสม  ตลอดจนใชวิธีการเชื่อมขวาง  และการปรับสภาพผวิเพื่อใหไดเมมเบรนที่มีทั้งคา
การแยกและคาฟลักซสูงข้ึน  

        ข.  เมมเบรนแบบไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
เมมเบรนชนิดนี้ตองมีคุณสมบัตใินการเลือกผานสารอินทรียมากกวาน้าํ   เพ่ือ 

แยกสารละลายอินทรียเจือจางออกจากน้าํหรือทําใหไดสารอินทรียที่เขมขนขึ้น  ตัวอยางพอลิเมอร
ที่ใชผลิตเมมเบรนชนิดนี ้  เชน  เมมเบรนชนิด Silicone rubber, Polydimethylsiloxane 
(PDMS), Polypropylene, Polyacrylic acid, Polyetheramides, zeolite- filled silicone rubber    
สําหรับประสทิธิภาพของเมมเบรน hydrophobic บางชนิดที่ใชในการแยกสารละลายอินทรีย-น้ํา
แสดงในตาราง  1.3 
 
ตาราง  1.3  ประสิทธิภาพของเมมเบรนแบบไมชอบน้าํ (hydrophobic) ที่ใชในการแยก 
                สารละลายอินทรีย-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน    
 

Membrane material 
 

Organic Feed 
Concentration 

(wt%) 

Temperature 
(oC) 

Selectivity 
(α) 

Organic 
Flux 

(kg/m2h) 

Polypropylene Acetone(45) 30 3 0.1-1.2 

Silicone rubber Butanol(0-8) 30 45-65 <0.035 

Silicone rubber IPA(27-100) 25 0.5-12 - 

Silicone rubber IPA(9-100) 25 9-22 0.03-0.11 

Polyetheramides Acetic acid(1.5-9) 50 - 0.18-0.28 

Polyacrylic acid Acetic acid(48) 15 2-8 0.4-0.55 

Silicone rubber Ethyl acetate(0.5-4) 30 High - 

GFT ethanol 
membrane (PDMS) 

Ethanol(87-100) 60 150-104 0-1.6 

 

ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
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1.2.7  วิธีการผลิตเมมเบรนสังเคราะหแบบเนื้อแนน 
การเตรียมเมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถผลิตไดหลายวิธี  (รัตนา, 2541) 

ดังนี้คือ 
              1.2.7.1  เมมเบรนผลิตจากสารละลายพอลิเมอร   

ซึ่งประกอบดวยพอลิเมอรและตัวทําละลายและอาจจะมตีัวไมละลาย  
(non solvent)  สารพองตวั (swelling agent) และสารอื่นๆ นําสารละลายมาทําเปนแผนบางๆ 
หรือ cast บนแผนรองรับแลวปลอยใหตัวทําละลายระเหยจนหมด  จะไดเมมเบรนแบบเนื้อแนน  
ที่มีชองวางนอยและมีความเปนผลึกสูงเมือ่เปรียบเทียบกับเมมเบรนชนิดอื่นๆ  ตัวแปรสําคัญทีจ่ะ
กําหนดคุณสมบัติของเมมเบรนแบบนี้คือ อัตราการระเหยของตัวทําละลาย (evaporation/ 
desolvation)  องคประกอบของสารละลายและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศขณะระเหย 
              1.2.7.2  เมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอรหลอมเหลว 

พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกเมื่อหลอมเหลวจะสามารถทําใหมีรูปรางตาม 
ตองการได  เมื่อทําใหเย็นตัวเปนเมมเบรนจะมีรูปรางที่ข้ึนอยูกับธรรมชาติของพอลิเมอรชนิด
นั้นๆ  (เชน  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุล  เปนตน) และการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ  
ที่เกิดขึ้นระหวางการเย็นตัวหรือทําใหหลอมเหลว 

     1.2.7.3   เมมเบรนที่เกิดระหวางพอลิเมอไรเซชัน   
หมายถึง  ในขณะเกิดพอลิเมอไรเซชันซึ่งอาจมีการเชื่อมขวางและการเกิดการ 

เคลื่อนยายของสายโซโมเลกลุของพอลิเมอร (chain transfer) เกิดขึ้นดวย  มีการทําใหพอลิเมอร
ตกผลึกอยางชาๆ และทําใหเปนแผนฟลม  อัตราเร็วของปฏิกิริยามีผลตอโครงสรางของเมมเบรน  
ถาเกิดพอลิเมอไรเซชันชาจะไดเมมเบรนเนื้อแนนหรือมีความเปนผลกึสูง  
               1.2.7.4  เมมเบรนแบบบางมาก (ultrathin membrane)   

เปนเมมเบรนแบบเนื้อแนนที่มีความหนาระหวาง  50-5,000  oA  ขอดีของ 
เมมเบรนแบบนี้คือ  มีสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient) สูงเพราะบางมาก  การ
พัฒนาเมมเบรนแบบนี้นาํไปสูการผลิตเมมเบรนแบบไมสมมาตรซึ่งใชกันอยูเปนสวนใหญ  การ
ผลิตเมมเบรนแบบบางมากอาจเตรียมจากสารละลายพอลิเมอรเจือจางโดยการจุมแผนแกวลงใน
สารละลาย  สารละลายจะเกาะบนแผนแกว  เมื่อแชลงในน้ําเมมเบรนจะลอกหลุดออก  หรืออาจ
ทําเปนแผนบางบนแผนรองรับ 

1.2.8  อุปกรณเมมเบรน (membrane module) 
เมมเบรนที่ผลิตขึ้นทั้งที่มีรูปแบบเปนเมมเบรนแบบไมสมมาตรและเมมเบรนเชิง 

ประกอบที่ใชกันสวนใหญมรูีปราง  3  แบบ  แสดงดังภาพประกอบ 1.9 (a), (b) และ (c) 
ตามลาํดบั  เมมเบรนแบบแผนเรียบจะมขีนาดกวาง  1 เมตร  ยาว  1 เมตร และหนา 200 
ไมโครเมตร  โดยสวนบนของชั้นผิวเนื้อแนนจะมีความหนา  500-5000  oA  แสดงดงั
ภาพประกอบ 1.9 (a) 
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Fiber boreActive layer

 

(a)  
      

 

ภาพ
      
 
เมมเ
ยาวส
1.9 
และเ
ศูนย
1.2 
จะมีพ
เมมเ
แบบ
4  แ
ออก
กะทัด
กระบ
อุปก
ตางๆ
Porous support

                                     Active layer

Porous support  เมมเบรนแบบแผนเรียบ                                 
                                                                   (b)  เมมเบรนแบบทอ   

 

 

MembranePermeate

Reject
Feed 

Porous support tube

(c) เมมเบรนแบบเสนใยกลวง  

ประกอบ  1.9  รูปรางของเมมเบรน 
                   ที่มา: Seader and Henley, 1998 

บรนแบบทอสวนใหญจะมีเสนผานศนูยกลางภายในประมาณ 0.5-5 เซนติเมตร และมีความ
ูงถึง  6 เมตร  ช้ันผิวสวนบนเนื้อแนนและบางจะอยูบนผิวดานนอกของทอ  ดงัภาพประกอบ 
(b)  สวนชั้นรองรับที่มีความพรุนจะผลิตจากเสนใยแกวหรือโลหะ  เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง  
มมเบรนแบบเสนใยกลวงแสดงดังภาพประกอบ  1.9 (c)  ซึ่งสวนใหญจะมขีนาดเสนผาน
กลางภายใน  45  ไมโครเมตร  ขนาดเสนผานศนูยกลางภายนอก  85  ไมโครเมตร  ยาว  
 เมตร  และความหนาของชั้นผิวเนื้อแนน  0.1-1  ไมโครเมตร  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง
ื้นที่ผิวของเมมเบรนตอปริมาตรของอุปกรณสูง  ในการใชงานตองบรรจุหรือประกอบ 
บรนในหนวยอุปกรณใหมีพ้ืนที่เมมเบรนตามตองการ ซึ่งเรียกวา  module  ไดมีการออก 
อปุกรณที่มีรูปรางตางกันซึ่งแสดงในภาพประกอบ  1.10-1.12  โดยสามารถแบงออกเปน  
บบ  ไดแก  แบบแผนและกรอบ  แบบทอ  แบบเสนใยกลวงและแบบทอมวน  หลักการ
แบบตองคํานึงถึงการใชงานคือ  ตองมีอัตราการไหลผานสูง  ลดการสะสมทีผ่ิวหนาเมมเบรน  
รัดคือ มีพ้ืนที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง เปนตน อุปกรณเมมเบรนสําหรับ
วนการเพอแวปพอเรชันสวนใหญจะเปนแบบแผนและกรอบและแบบทอมวน  สําหรับ
รณแบบเสนใยกลวงและแบบทอกําลังมีการพัฒนาอยู ตัวอยางการนําอุปกรณเมมเบรนแบบ
 ไปใชงานสําหรับเพอแวปพอเรชันแสดงดังตาราง  1.4 



 21

ตาราง  1.4  บริษัทผูผลติอปุกรณเมมเบรนแบบตางๆเพ่ือใชงานสําหรับเพอแวปพอเรชัน  
 

Organization Primary  Applications Module  
Configuration 

Membrane Material 

GFT 
 

Dehydration of liquid 
organics 

Plate and frame 
 

Polyvinyl alcohol 
composite 

MTR 
 

Organics  recovery from 
wastewater 

Spiral wound 
 

Silicones 
 

Lurgi 
 
 
 

Dehydration of liquid 
organics 

Dehydration of vapor 
 

Plate and frame 
 

Plate and frame 
 

Polyvinyl alcohol 
composite 

Polyvinyl alcohol 
 composite 

Tokuyama Soda 
 

Dehydration of IPA 
 

Hollow-fiber 
bundles 

Chitisan 
 

Kalsep 
 

Dehydration of liquid 
organics 

Tubular bundles 
Spiral wound 

Ion exchange 
composites 

Hocchst Celanese MeOH/MTBE Plate and frame Cellulose acetates 

 
Mitsui 

Dehydration of liquid 
organics 

 Polyvinyl alcohol 
composite 

 
ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 

    1.2.8.1  อุปกรณแบบแผนและกรอบ (plate and frame module) 
เมมเบรนแบบแผนจะใชอุปกรณแบบแผนและกรอบ  ซึ่งมีลักษณะตามภาคตัด 

ขวางเปนวงกลม  และส่ีเหล่ียมผืนผา  เมมเบรนจะประกบติดกันดวยแผนกัน้ซึ่งจะมีชองวาง
เพ่ือใหเพอมิเอทสามารถไหลผานไดแสดงดังภาพประกอบ  1.10  อุปกรณแบบนีม้ีการออกแบบ
โครงสรางอยางงายและสามารถนํามาใชงานไดสะดวก 

    1.2.8.2  อุปกรณแบบทอ (tubular module) 
เมมเบรนแบบทอแสดงดังภาพประกอบ  1.11  ซึ่งมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 

มากกวาหรือเทากับ 10 มลิลิเมตร  โดยปกติในตัวบรรจุ (housing) ประกอบดวยทอเมมเบรน 
หลายๆ ทออาจสูงถึง  30  ทอ  สารละลายปอนจะไหลเขาดานในทอและเพอมิเอทซึ่งไหลผานจะ
ถูกเก็บมารวมกัน  ชุดอุปกรณแบบนี้มีพ้ืนที่ผิวตอหนวยปริมาตรของอุปกรณต่ํากวาแบบแผนและ
กรอบ  นอกจากเมมเบรนจะผลิตมาจากพอลิเมอรแลวยังนิยมผลิตเมมเบรนจากเซรามิกสแบบทอ
และอาจจะเปนแบบโมโนลทิ (monolith) 
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Brine
Spacer 

Product 
water Membrane Product waterPermeate flow

 Membrane support 
plate membrane Feed flow Concentrate

Feed
 

ภาพประกอบ  1.10  อุปกรณแบบแผนและกรอบ           

                 

Feed in

 

ภาพประกอบ  1.11  อุปกรณแบบทอ 
                           ที่มา: Seader and Henley, 199
 

    1.2.8.3  อุปกรณแบบทอมวน (spiral wo
เปนการนาํเมมเบรนแผนเรยีบมามวน

ศูนยกลางสูงถึง  40  เซนติเมตร  แผนเมมเบรนชั้นห
โดยเมมเบรนทั้ง  2  แผนจะถูกก้ันดวยแผนกั้นเพื่อใ
สารละลายปอนจะไหลตามแนวแกนและเพอมิเอทจะไ
มีความแข็งแรงสามารถทนตอการใชงานทีค่วามดนัสูง
concentration polarization  มีนอย  อุปกรณแบบทอม
 

          
 

ภาพประกอบ  1.12  อุปกรณแบบทอมวน            
Permeate 

 

8 

und  module)
รอบแกนโดยม
นึง่ๆ ประกอบ
หเพอมิเอทแล
หลภายในทอ 
ๆ ได  มีขนา
วนแสดงดังภา
 Retentate out in
 
ีแ
ด
ะส
 
ดก
พ

Hollow, thin-walled 
plastics tube 
ผนกั้น  มีเสนผาน 
วยแผนเมมเบรน  2  แผน  
ารปอนสามารถไหลผานได  
ขอดีของอุปกรณแบบนี้คือ    
ระทัดรัด  และโอกาสเกดิ 
ประกอบ  1.12 
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    1.2.8.4  อุปกรณแบบเสนใยกลวง (hollow fiber module) 
เมมเบรนมีเสนผานศนูยกลาง (D) เล็กมากคือ  นอยกวา  1  มิลลิเมตร  ในชุด 

อุปกรณประกอบดวยเมมเบรนแบบเสนใยจํานวนมากคอืมากกวา  1 ลานเสนใย  สารละลายปอน
จะถูกปอนจากดานในของเสนใยและเก็บเพอมิเอทจากดานนอกของเสนใย ขอดีของเมมเบรน 
แบบนี้คือ  เปนเมมเบรนทีม่ีความยืดหยุน  สามารถดาํเนินการได  2  ทางคือ  inside-out หรือ 
out-inside  อุปกรณจะมีขนาดเล็กกวาอุปกรณเมมเบรนแบบอื่นๆ แตใหประสิทธิภาพสูง  แตมี
ขอเสียคือ มีราคาแพง  การวิจัยและพัฒนายังนอยอยู และเมมเบรนเกิดการอุดตันไดงาย   
อุปกรณแบบเสนใยกลวงแสดงดังภาพประกอบ  1.13  จะมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.1-0.25  
เมตร  และยาว  1  เมตร Feed

Permeate Retentate 

 
Potted open end Fiber bund 

 
 

ภาพประกอบ  1.13  อุปกรณแบบเสนใยกลวง   
                           ที่มา: Seader and Henley, 1998 
 
ตาราง  1.5  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของอุปกรณเมมเบ
 

 plate and frame spiral- woun
Packing density, 

m2/m3
30-500 200-800 

Resistance to 
fouling 

good moderate 

Ease of cleaning good fair 
Relative cost high low 

Main 
applications 

D,RO,PV,UF, 
MF 

D,RO,GP,UF,

 

Note: D = dialysis, RO = reverse osmosis, GP = gas per
UF = ultra filtration, MF = micro filtration     
ที่มา: Seader and Henley, 1998 
 

Fiber bundle end seal
 
le

รนทั้ง  4  แบบ 

d tubular hollow fiber 
30-200 500-9,000 

Very good poor 

excellent poor 
high low 

MF RO,UF D,RO,GP,UF 

meation, PV = pervaporation,  
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ซึ่งจากตาราง  1.5  แสดงใหเห็นวาอุปกรณแบบเสนใยกลวงจะมีพ้ืนที่ผิวตอหนวยปริมาตรของ
อุปกรณมากที่สุด  แมวาอุปกรณแบบแผนและกรอบมีราคาสูงและมีความหนาแนนปานกลาง  แต
สามารถนํามาใชไดกับกระบวนการเมมเบรนเกือบทุกกระบวนการยกเวนกระบวนการแยกแกส
และเปนอุปกรณเมมเบรนแบบเดียวที่ใชอยางกวางขวางสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  
สําหรับอุปกรณแบบทอมวนจะเปนอุปกรณที่นิยมสําหรับนํามาใชงานอยางมาก  เนื่องจากราคาต่ํา
และสามารถตานทานตอการอุดตันไดสูง  อุปกรณแบบทอมีการใชงานคอนขางจํากัดจะเหมาะ
สําหรับการใชงานที่มีโอกาสเกิดการอุดตันไดสูงซึ่งจําเปนตองมีการลางเมมเบรน 
     1.2.9  การนําระบบเพอแวปพอเรชันไปประยุกตใชงาน 

ในชวงทศวรรษที่ผานมามีจาํนวนโรงงานที่เก่ียวกับเพอแวปพอเรชันเพิ่มมากขึ้น 
จาก  20  เปน  50  โรงงาน  โดยมีกําลังการผลิตอยางนอยที่สุดวันละ  5,000  ลิตร  และมีการ
พัฒนาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ  เหตุผลที่มีการนํากระบวนการนี้มาใชเพ่ิมมากขึ้นทั้งในยุโรป  เอเชีย  
และอเมริกาเหนือ  ก็เนื่องมาจากลดคาใชจายในเรื่องของพลังงาน  มีราคาตนทนุรวมของระบบ
คอนขางต่าํ  ไมถูกจาํกัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสทําใหไมมีปญหาเรื่องจดุอะซิโอโทรป  
ปราศจากมลพิษ  น้ําทิ้งจากกระบวนการมีนอยมาก  ไมตองการตวัทําละลายดดูซับ  อุปกรณ
สําหรับกระบวนการมีขนาดเล็กสามารถนําไปรวมกับการกลั่นที่มีอยูเดมิไดสะดวกโดยนําไปแทนที่
ข้ันตอนการกลั่นแบบอะซโิอโทรป และราคาตนทุนสําหรับการดาํเนินการต่าํ สําหรับใน
สหรัฐอเมริกาจะพิจารณาขอไดเปรียบในแงส่ิงแวดลอมมากกวาการประหยัดพลังงาน   

การประยุกตใชงานสําหรับกระบวนการนี้สามารถแบงตามวัตถุประสงคการแยก 
ออกไดเปน  3  กลุม  ดังนีค้ือ   
               1.2.9.1  การแยกน้ําออกจากของเหลวอินทรีย 

ซึ่งมีโรงงานมากกวา  100  โรงงานที่นําระบบเพอแวปพอเรชันมาใชสําหรับแยก 
น้ําออกจากของเหลวอินทรีย  เชน  การแยกน้ําออกจากเอทานอล (ethanol dehydration) ที่ได
จากกระบวนการหมัก  ในการผลิตเอทานอลที่มีความเขมขนสูงโดยการกลั่นจะพบกบัปญหา  คือ
มีจุดอะซโิอโทรป  ซึ่งทําใหความเขมขนในเฟสของเหลวและไอเทากัน  ซึ่งแสดงดงัใน
ภาพประกอบ  1.14  การผลิตเอทานอลความเขมขนสูงกวาความเขมขนที่จุดอะซิโอโทรปจะตอง
เติมองคประกอบตัวที่สาม  เชน  เบนซนี  หรือเพ่ิมขั้นตอนการกลัน่แบบอะซโิอโทรป  ซึ่งถานํา
ระบบเพอแวปพอเรชันมาใชแทน  เชน  เพ่ือแยกน้าํออกจากสารละลายเอทานอล  95 %  เปน  
99.5  %  พบวามีความไดเปรียบทั้งในแงเศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอม  ดังนั้นจึงมีการกลั่น
ควบคูกับเพอแวปพอเรชันเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ทีเ่รียกวา  กระบวนการผสม  (hybrid 
process)  ดงัแสดงในภาพประกอบ  1.15  ซึ่งเปนการผลิตเอทานอลเขมขน  99.5  %โดย
น้ําหนัก  จากความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  60  %โดยน้ําหนัก  โดยสารปอนถกู
สงไปยังหอกล่ันที่ความดันบรรยากาศ  โดยผลิตภัณฑที่ไดจากดานลางของหอกลั่นคือ  น้าํเกือบ
บริสุทธิ์และจะไดเอทานอลบริสุทธิ์  95  %โดยน้ําหนัก หลังจากนัน้เอทานอลที่กล่ันไดจะถูกสงไป
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ยังข้ันตอนเพอแวปพอเรชัน โดยที่เพอมิเอทคือ เอทานอลเขมขน 25 %โดยน้ําหนักและรีเทนเทท
คือเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้าํหนกั 
 

  
ภาพประกอบ  1.14  Liquid-vapor equilibrium สําหรับสารละลายเอทานอล – น้ํา 
                            

 

Ethanol product  

Pervaporation 
unit 

Water  

ภาพประกอบ  1.15  กระบวนการผสม (hybrid process) ระหวางการกลั่นกับเพอแวปพอเรชัน  
                           เพ่ือผลิตเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้าํหนกั 
                           ที่มา: Seader and Henley, 1998 
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ผลจากการประยุกตใชกระบวนการเพอแวปพอเรชันสําหรับการแยกน้ําออกจาก 
ของเหลวอินทรียทําใหตนทนุการผลติลดลง  ดังภาพประกอบ  1.16 เปนการเปรยีบเทียบตนทนุ
การผลิตกบัอตัราการผลติ  (m3/day)  สําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  กระบวนการดูดซบั  
และกระบวนการกลั่นแบบเดมิ  และตาราง  1.6  เปนการเปรียบเทียบตนทนุการผลิตสําหรับ
โรงงานการผลติเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้ําหนัก ซึ่งมีกําลังการผลิต 1 m3 /day  จะพบวา
ตนทุนการผลติโดยใชระบบเพอแวปพอเรชันจะต่าํกวากระบวนการกลัน่ประมาณครึ่งหนึ่งและไม
เกิดมลพิษ  ตองการพลังงานไอน้าํ  (steam)  ต่าํ แตตองใชกําลังไฟฟาเยอะกวาการกลั่น และการ
ดูดซบั เนื่องจากในการดาํเนินการของระบบจาํเปนตองใชพลังงานจากปมสุญญากาศ สําหรับ
โรงงานตนแบบ (pilot plant) ที่ผลิตเอทานอลซึ่งมกํีาลังการผลิต 1,000 ตัน/ป แสดงใน
ภาพประกอบ 1.17  ซึ่งเปนของบริษัท  Sulzer Chemtech 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.16  เปรียบเทียบตนทุนการผลิตเอทานอลกับอัตราการผลิต (m3/day) สําหรับ 
                            กระบวนการเพอแวปพอเรชัน กระบวนการดูดซับและกระบวนการกลั่น 
                            ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
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ตาราง  1.6  การเปรียบเทียบตนทนุการผลิตเอทานอลสําหรับโรงงานการผลติเอทานอลเขมขน   
                 99.5 %โดยน้าํหนัก  ซึ่งมีกําลังการผลิต  1 m3/day 

 
 pervaporation distillation adsorption 

System cost  ($) 75,000 140,000 90,000 
Pumps (kW) 3 2 2 

Steam (kg/hr.) 45 at 1.8 bars 70 at 7.3 bars 90 at 7.3 bars, 220 oC 
Entrainer (L/day) - 3 - 

ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.17  โรงงานตนแบบ (pilot plant)  ทีม่ีกําลังการผลติเอทานอล  
                           1,000 ตัน/ป  ของบริษัท  Sulzer Chemtech     
                           ที่มา: Sulzer Chemtech, 2006 
 

นอกจากกระบวนการนี้จะใชแยกน้ําออกจากเอทานอลแลวยังมีการนําไปใชแยก 
น้ําจากของผสมอินทรียชนิดอื่นๆ  ซึ่งนบัวายังเปนอตุสาหกรรมใหมทั้งในสหรัฐอเมริกา  ยุโรป
และเอเช ีย  ซึ่งมีขอไดเปรยีบในแงส ิ่งแวดลอม  ตัวอยางเชน  การแยกน้ําออกจากตัวทาํละลาย
ตางๆ  ซึ่งแสดงดังตาราง  1.7 
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ตาราง  1.7  การแยกน้ําออกจากตัวทาํละลายตางๆ ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
 

solvent Water  Content 
 Feed (wt%) Product (ppm) 

n- Butanol 5.4 800 
Methanol 7.1 1650 

Ethanol/IPA 0.6 610 
Ethanol/MeOH 2.9 780 
Ethanol/benzene 14.1 320 

ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
 

               1.2.9.2  การแยกสารอินทรียออกจากน้าํ 
การพัฒนาเมมเบรนและกระบวนการมีการใชงานในเชิงการคาเม ื่อป  ค.ศ.   

1989 เมมเบรนที่ใชจะเปนชนิด  hydrophobic  ซึ่งเลือกใหสารอินทรียผานมากกวาน้ํา  การ
พัฒนาเมมเบรนสําหรับใชแยกสารอินทรียออกจากน้าํ  พบวาเมมเบรนสามารถทนทานตอสารเคมี
ไดดีแตความสามารถในการแยกคอนขางจํากัด  เมมเบรนที่มีการพัฒนาและรูจักกันเปนอยางดคีือ 
เมมเบรนชนิด silicone rubber โดยกระบวนการเริม่แรกเปนของบริษัท GFT  สําหรับแยก       
เอทานอลออกจากเบียรเพ่ือผลิตเบียรที่มแีอลกอฮอลต่าํหรือมีแอลกอฮอลประมาณ  0.7%  ซึ่ง  
แสดงดังภาพประกอบ  1.18  
 

 
ภาพประกอบ  1.18  การแยกเอทานอลออกจากเบียรเพ่ือผลิตเบียรที่มีแอลกอฮอลต่ําเปนของ 
                           บริษทั GFT ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
                           ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992   
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นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่นาเปนไปได  เชน  การแยกสารอินทรียที่เจือปนอยูในน้าํใตดนิและ
ในน้าํทิ้ง  เชน  ethyl acetate, carboxylic acid (citric, lactic  และ  acetic) และอะโรมาติก  เชน  
ฟนอลและเบนซีน  ดังแสดงในภาพประกอบ  1.19  แสดงความสามารถในการแพรของ
สารอินทรียผานเมมเบรนชนดิ silicone rubber  ซึ่งเปนเมมเบรนแบบทอมวน 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.19  ความสามารถในการแพรของสารอินทรียผานเมมเบรนชนิด 
                           silicone rubber  ซึ่งเปนเมมเบรนแบบทอมวน 
                           ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
 
               1.2.9.3  การแยกของผสมอินทรีย  

สําหรับการแยกของผสมอินทรียโดยใชระบบเพอแวปพอเรชันในปจจบุันกําลังม ี
การพัฒนาอยู  ตัวอยางการใชงานสําหรับแยกของผสมอินทรียแสดงดังตาราง  1.8  
 



 30

ตาราง  1.8  ตัวอยางการใชงานเพอแวปพอเรชันสําหรับแยกของผสมอินทรีย 
 

กลุม/ชนิดของของผสมอินทรีย ตัวอยางของผสมอินทรีย 
Aromatics/paraffins     benzene/hexane 

Branched hydrocarbons from n-paraffins Isooctane/hexane 
Olefins/ paraffins   Pentene/pentane 
Isomeric mixtures xylenes 

Chlorinated hydrocarbons from 
hydrocarbons 

Chloroform from hexane 

Purification  of dilute streams IPA from heptane/hexane 
ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 

ตาราง  1.9  สารเคมีที่ไดจากการแยกหรือสามารถทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
 

ประเภทของสาร ช่ือสาร ประเภทของสาร ช่ือสาร 
Alcohol Methanol 

Ethanol 
Propanol (both Isomers) 
Butanol (all Isomers) 
Pentanol (all Isomers) 
Cyclohexanol 

Ethers Methyl tert-butyl ether 
(MTBE) 
Ethyl tert-butyl ether 
(ETBE) 
Di-isopropyl ether 
(DIPE) 
Tetrahydro furan (THF) 
 

Ketone Acetone 
Butanone 
Methyl isobutyl ketone 
(MIBK) 

Aliphatics Chlorinated hydrocarbons 
(various) 
Dichloromethane 
Perchloroethylene 

Aromatics Benzene 
Toluene 
Phenol 

Amines Triethylamine 
Pyridine 
Aniline 

Organic Acid Acetic acid Ester Methyl acetate 
Ethyl acetate 
Butyl acetate 

ที่มา: Mahesh and Guest, 2004 
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Seok et al. (1987)  ศึกษาการแยกของผสมอะซิโอโทรป  2  ชนดิ  คือ   
ของผสมระหวางเอทานอล-น้ําและไอโซโพรพานอล-น้ํา โดยใชเมมเบรน  2  ชนดิคือ  เมมเบรน
ชนิด cellulose acetate (CA) และ silicone rubber  ซึ่งมีลักษณะอปุกรณแบบเสนใยกลวง  ที่
อุณหภูมิ 25 oC ทําการทดลองโดยรวมเมมเบรนทั้งสองชนิดเขาดวยกัน  กลาวคอืในสวนแรกจะ
แยกเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเจือจางโดยใชเมมเบรนชนิด silicone rubber และแยก
น้ําออกจากสารละลายเอทานอลเขมขนโดยใชเมมเบรนชนิด CA ในสวนที่สองผลิตภัณฑทีไ่ด คอื
สารที่ไมสามารถผานเมมเบรน (reject stream)  พบวาคาการแยกรวมจะขึ้นอยูกับอัตราสวน
ระหวางสารที่ไมผานเมมเบรนกับอตัราการปอน ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
F

RCA  กลาวคือคาการแยกรวมจะสูงเมื่อ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
F

RCA  

มีคาลดลง  สําหรับของผสมระหวางเอทานอล-น้ํา  พบวาความเขมขนของเอทานอลในสารปอน  
40  %โดยโมล  อัตราการไหล  13.5  มิลลิโมล/นาที  ผานเมมเบรนชนิด silicone rubber ที่
อัตราการไหล  10.6  มิลลิโมล/นาท ี เอทานอลในรีเทนเทท  27.9  %โดยโมล  และเอทานอล
เมื่อผานเมมเบรน  CA  เทากับ  89  %โดยโมล 

Tsuyumoto et al. (1995)  ศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายเอทานอลผาน 
เมมเบรนชนิด polyion complex โดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน ซึ่งทําการทดลองที่ความดัน
และความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนตางๆ กัน พบวาอัตราการแพรผานของน้าํผาน
เมมเบรนนอยลง เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนลดลงหรือความดันเพิม่ข้ึน เพราะ 
ฉะนั้นอตัราการแพรผานของน้ําข้ึนอยูกับแอคติวิต ี(activity) ของน้ําในเมมเบรน 

Kim et al. (2000)  ทําการสังเคราะหเมมเบรนเชิงประกอบชนดิ polyimide  
โดยวิธี interfacial polymerization/thermal imidization และศึกษาการแยกของผสมน้ําออกจาก
เอทานอลโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด polyimide  ที่อุณหภูมิ  40 oC  
ความดนั 5 มิลลิเมตรปรอท ดวยอัตราการปอน 210  ลิตร/นาที องคประกอบของสารละลาย
ปอน  90  %โดยน้ําหนักของเอทานอล  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบที่เตรียมภายใตสภาวะการ
ทดลองที่เหมาะสมจะแสดงคาการแยกสูง  คือมากกวา  240  และเพอมิเอทฟลักซ  1.7  
กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง แสดงวาการเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบโดยวธิีนี้เหมาะสาํหรับการแยกน้ํา
ออกจากสารละลายเอทานอล 

Gonzalez-Velasco  et al. (2002)  ศึกษากระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
ของของผสมระหวางเอทานอล-น้ําโดยใชเมมเบรนชนิด 1-trimethyl-1-propyne (PTMSP) ซึ่ง
เปนเมมเบรนที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 75 oC ความดนั 2 
มิลลิเมตรปรอท  พบวาไดคาการแยกประมาณ  10.7  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลาย
ปอนคือ  10  %โดยน้าํหนกัและคาการแยกจะลดลงเหลือ 8 หลังจากทําการทดลองไปแลว 450 
ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาคาการแยกและอัตราการแพรผานจาํเพาะจะลดลงกับระยะเวลาในการ
ทดลอง  เนื่องจากเมมเบรนเกิดการบวมตวัสูงข้ึนเมื่อใชเวลาในการทดลองนานขึ้น 
 



 32

Li et al. (2002)  ทําการสังเคราะหเมมเบรน  B-ZSM-11  และศกึษา 
คุณสมบัติของเมมเบรน  รวมทั้งทดสอบศักยภาพของเมมเบรนโดยการนาํไปใชแยกเอทานอล 
ออกจากน้าํดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  ที่อุณหภูมิ 333 K ความดัน 0.2 kPa 
องคประกอบของแอลกอฮอลในสารละลายปอน  1-50  %โดยน้าํหนัก พบวาเพอมิเอทฟลักซ
มากที่สุดคือ  1.7 กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง  ที่ความเขมขนของสารละลายเมทานอล-น้ํา  5  %โดย
น้ําหนัก และคาฟลักซของแอลกอฮอลจะลดลงตามจํานวนของคารบอนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนีย้ัง
พบวาความสามารถในการเลือกผานสาร (selectivity) ของเมมเบรน จะมคีามากที่สุดที่ความ
เขมขนของสารละลายแอลกอฮอล 1 %โดยน้ําหนักและ selectivity  สําหรับสารละลายเมทานอล-
น้ํา, เอทานอล-น้ํา, 1-โพรพานอล-น้ํา และ 2-โพรพานอล-น้ํา คือ 28 97 34 และ 26 
ตามลาํดบั 

Molina et al. (2002)  ศึกษาและเปรียบเทียบการแยกสารละลายแอลกอฮอล 
ชนิดตางๆ คอื เมทานอล เอทานอลและไอโซโพรพานอลออกจากน้ํา  โดยวธิีเพอแวปพอเรชัน    
เมมเบรนที่ใชมีคุณสมบัติเลือกใหสารอินทรียผาน (organophilic) 2 ชนิดคือ CMG-OM-010 
และ 1060 Sulzer  ซ ึ่งมีพ้ืนที่ผิว 131 ตารางเมตร  ทาํการทดลองทีอุ่ณหภูมิ  40  50  60  และ 
70 oC  องคประกอบของแอลกอฮอลในสารละลายปอน  13-20 %โดยน้ําหนัก  หลังจากทําการ
ทดลองได 5 ช่ัวโมง พบวาเมมเบรน CMG-OM-010 แสดงคาการแยก (separation factor)  
ของแอลกอฮอลทั้ง 3 ชนดิไดดีกวาเมมเบรน 1060 Sulzer และที่อุณหภูมิ 70 oC  เมมเบรนจะ
ใหคาการแยกดีที่สุด  กลาวคือสารละลายเอทานอล-น้ํามีคาการแยกประมาณ  7  และความ
เขมขนของแอลกอฮอลที่แพรผานเมมเบรนประมาณ  30-60 %โดยน้ําหนัก เมมเบรนทั้งสอง
ชนิดจะใหคาฟลักซทํานองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับแอลกอฮอลชนิดเดียวกัน แตจะแตกตาง
กันในแอลกอฮอลตางชนิดกัน  สําหรับเพอมิเอทฟลักซของผสมระหวางเอทานอล-น้ําโดยใช  
เมมเบรน  CMG-OM-010  เทากับ  0.75-2.25 กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง   

Chang et al. (2004)  ทําการสังเคราะหเมมเบรนเชิงประกอบ  silicone/PVDF  
และศึกษาศักยภาพของเมมเบรนดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน เพ่ือแยกสารละลายเอทานอล 
-น้ํา พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนดินี้มีความสามารถในการเลือกใหเอทานอลผานเปนอยางดี  
โดยเฉพาะที่ความเขมขนของเอทานอลต่าํๆ และคาการแยกจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมความหนาของชั้น 
silicone  และทําการสังเคราะหเมมเบรนเชิงประกอบที่มีช้ันของ silicone/PVDF/silicone 
สลับกันหลายชั้น  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบที่ประกอบดวย silicone 4 ช้ัน จะมีศักยภาพสูง
ที่สุด  คือคาการแยก  31  เพอมิเอทฟลักซ  0.9 กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง  และ pervaporation 
separation index (PSI) คอื  27,000  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  %
โดยน้าํหนัก 
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   1.2.10  กระบวนการดูดซับ (adsorption) 
กระบวนการดดูซับเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งสําหรับการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ 

จากชีวมวล  โดยในปจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลในประเทศไทยจะนิยมใชวิธีนี้แทนการ
กล่ันแบบอะซโิอโทรป เนื่องจากเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการเดิมแลว กระบวนการนี้สามารถ
ประหยัดพลังงานไดดีกวาแตจะประหยดัพลังงานไดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ 
เมมเบรน   
  กระบวนการดดูซับสามารถเกิดขึ้นโดยอาศัยความสามารถเฉพาะตัวของสารใน
การดึงโมเลกลุของสารใหมาเกาะที่ผิวของตัวดดูซับ  เรียกปรากฏการณที่สารมาเกาะที่ผิวของตัว
ดูดซบัวา  “กระบวนการดดูซับ” ตัวที่ทาํหนาทีด่ดูซับเรียกวา “ตัวดูดซบั” (adsorbent) สวน
โมเลกุลที่มาเกาะที่ผิวตัวดดูซับเรียกวา “ตัวถูกดดูซบั” (adsorbate) ปรากฏการณการดดูซับนี้
เกิดขึ้นระหวางสองพ้ืนผิว โดยที่ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดดูซับ ซึ่งไดแก พ้ืนผิวระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง หรือพ้ืนผิวระหวางแกสกับของแข็ง 
  ตัวดดูซับทีน่ิยมใชสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา  คือ molecular sieve 
ชนิด 3 oA zeolite  ซึ่งเปนตัวดูดซบัที่มคีวามชอบน้าํ  (hydrophilic)  ซึ่งตัวดูดซบัชนิดนี้เหมาะ
สําหรับการกําจัดน้าํในปริมาณนอยๆ ออกจากสารละลายอินทรีย  เนือ่งจากโมเลกลุของน้ํามีขนาด
เล็ก (0.26 nm)  สามารถเขาไปในชองวางภายในโครงสรางของ  zeolite  ได  ขณะท่ีโมเลกุลของ
สารอินทรีย  เชน  เอทานอล (0.52 nm)  จะไมถูกดดูซับ  โมเลกุลของน้ํา (adsorbate) สามารถ
ยึดตดิกับพืน้ผิวของ  zeolite  (adsorbent) ดวยแรงแวนเดอรวาลล (Van Der Waal’s force) 
และแรงไฟฟาสถิต  (Electrostatic force)  ซึ่งจัดเปนการดูดซบัทางกายภาพและสามารถใหความ
รอนของการดูดซับออกมาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับความรอนของปฏิกิริยาเคมี (Salem และ Ben, 
1999)  
               1.2.10.1  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดดูซบั 
                    (ก)  สมบัตขิองตัวดูดซบั 
                           (1)  พ้ืนที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  พ้ืนที่ผวิมีความสัมพันธ 
โดยตรงกบัรูพรุน  หากรูพรุนมีมากทําใหมีพ้ืนที่ผิวดดูซบัมาก  ดังนั้นความสามารถในการดูดซบัก็
จะมากขึ้นดวย  การดดูซบัจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อโมเลกุลของตัวดูดซบัมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย  
หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็กหรือรูพรุนขนาดใหญแตปากรูพรุนมีขนาดเล็ก  ก็ไมสงผลทําให
ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึ้น           
                              (ข)  สมบตัิของสารที่ถูกดูดซบั 
                                     (1)  ความสามารถในการละลาย สารทีม่ีความสามารถในการ 
ละลายสูงจะถกูดูดซบัไดนอย  เนื่องจากกอนที่จะเกดิกระบวนการดูดซบัขึ้นจะตองมีการทําลาย
พันธะของตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอนที่จะเกิดการดูดซบั  ซึง่ถาไมมีการทาํลายพันธะก็จะ
ไมสามารถเกดิการดดูซบัได 



 34

 
                                     (2)  น้ําหนกัและขนาดโมเลกุล  ถาน้าํหนักโมเลกุลและขนาด 
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึ้น  และโมเลกุลที่มี
โครงสรางแบบกิ่งจะถูกดดูซับไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง 
                   (3)  คาความเปนกรดดาง (pH)  การดดูซับขึ้นอยูกับสภาพความ
เปนขั้วของพื้นผิวตัวดดูซบั เชน  หาก  pH  ลดลง  จะสงผลทําใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+)  
ที่พ้ืนผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น  ทาํใหการดูดซบัไอออนลบเกดิไดมากขึ้น 
                   (4)  อุณหภูม ิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารที่ถูก
ดูดซบัลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซบัเร็วข้ึน  แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดซบักับพื้นผิวของตัวดูดซบัออนลง 

มีรายงานการวิจัยหลายฉบบัไดทําการศึกษาการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา 
ดวยกระบวนการดูดซับ  ซึ่งมีทั้งการดูดซบัในวัฏภาคของเหลวและแกส  ดังนีค้ือ 
  Carmo และ Gubulin (1997)  ศึกษาจลนพลศาสตรและเทอรโมไดนามิกส
สําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการดูดซบัดวย  molecular sieve ชนิด 3 oA 
zeolite  ซึ่งมลัีกษณะรูปรางตางกัน  2  แบบ  คือแบบทรงกลมและทรงกระบอก  โดยมีเปาหมาย
เพ่ือคัดเลือกตวัดูดซบัที่มีความเหมาะสมทีสุ่ด  ผลจากการศึกษาเทอรโมไดนามิกส  พบวาตัวดูด
ซับแบบทรงกลมและทรงกระบอกมีความสามารถในการดูดซบัเหมือนกันในชวงอุณหภูมิที่ศึกษา
คือ 25-60 ๐C และความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  ในการคํานวณได
อาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของ Langmuir สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตร  พบวาข้ึนอยู
กับพารามิเตอรที่ศึกษา  กลาวคือตัวดดูซบัที่มีรูปรางทั้งสองลักษณะ  จะใหความสามารถของการ  
แพรผาน (diffusivity)  เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  และเมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวดดู
ซับแบบทรงกลมเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหอัตราการดูดซบัลดลง แตคา  diffusivity  คงที่  คือ   
1.67 ×10-5 ตารางเซนติเมตร.นาที-1 
  Salem และ Ben (1999)  ศึกษาผลของความรอนของการดูดซับตอการแยกสาร 
ละลายเอทานอล-น้ําดวย  molecular sieve ทางการคา ชนิด 3 oA zeolite  เนื่องจากพบวาใน
กระบวนการจะมีการคายความรอนออกมาสูง งานวจิัยนี้จึงไดทําการทดลองเพื่อพัฒนา thermal 
curve ผาน bed ซึ่ง thermal curve  จะเกิดขึ้นและออกจาก bed เมื่อโมเลกุลของน้ําถูกดูดซบับน
ตัวดดูซับ  โดยชวงอุณหภูมิที่ศึกษาคือ  24-34 ๐C และชวงความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน
คือ 2.8- 6.6  %โดยน้าํหนกั  พบวาที่อัตราการปอนหนึ่งๆ  ปริมาณของน้ําหลังจากที่สารละลาย
ผานตัวดดูซบั และพีกของอุณหภูมิจะสูงข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของน้ําในสาร 
ละลายปอน  และที่ความเขมขนหนึ่งๆ  พบวาการลดอัตราการปอนจะสงผลทําใหทั้งความเขมขน
ของน้ําหลังจากที่ผานตัวดดูซับและพีกของอุณหภูมิลดลง  อยางไรก็ตามการกําจดัความรอนโดย
การหลอเย็นจะสามารถทําใหปริมาณน้ําหลังจากที่ผานตวัดูดซบัมีคานอยมากๆ ได 
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  Guan และ Hu (2003)  ศึกษาทํานายและวิเคราะหการกําจัดน้ําออกจากสาร 
ละลายเอทานอลโดยกระบวนการดดูซบัแบบ pressure swing ดวยแบบจาํลอง  electrical 
analogue  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  93.54  %โดยน้าํหนัก  ความดนั 2-5 
bar อุณหภูมิ 120-150 ๐C พบวาการเพิ่มความดนัของสารปอนสามารถเพิ่ม recovery และ 
productivity และยังพบวาการตดิตั้ง anisotropic valve ระหวางคอลัมนกับถงัเก็บสารละลาย
หลังจากที่ผานการดูดซับอาจจะทําใหความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานการดดูซับน้าํออก
เขมขนสูงถึง  99.5  %โดยน้ําหนัก  recovery เทากับ 60 % และ productivity เทากับ 110  
กรัม. กิโลกรัมของตัวดูดซบั-1. ช่ัวโมง-1 ที่ความดัน 3.5 bar การกําจัดตัวถูกดดูซับใหหลุดออก
จากตัวดูดซับ (desorption) ในระบบสญุญากาศ คอืที่ 0.4 bar อาจเพิ่มความบริสุทธิ์ของ         
เอทานอลเปน  99.9  %โดยน้ําหนัก  recovery เทากับ 60 % และ productivity  เทากับ 17  
กรัม. กิโลกรัมของตัวดูดซบั-1. ช่ัวโมง-1  ที่ความดนั 3.5 bar และ  99.5  %โดยน้ําหนกั  
recovery เทากับ 75 % และ productivity เทากับ  30  กรัม. กิโลกรัมของตัวดูดซบั-1. ช่ัวโมง-1 

 

1.3  วัตถุประสงค 
 
       1.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
และการดดูซบั 
       2.  เพ่ือศึกษาและเปรยีบเทียบอัตราการแพรผานและคาการแยกของของผสมโดยใช 
เมมเบรนสังเคราะหตางชนดิกันโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
        3. เพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการแยกเอทานอล-น้ําโดยวธิีเพอแวปพอเรชัน ซึ่งไดแก  
อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายปอน 
      
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
        1.  ทราบถึงกระบวนการแยกเอทานอล-น้ําดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชันและ 
การดูดซับ 
        2.  ทราบถึงประสิทธภิาพการทํางานของกระบวนการแยกเอทานอล–น้ําดวยกระบวนการ 
เมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันและการดดูซับ 
        3.  ทราบถึงพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการแยกเอทานอล-น้ําโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
 เชน  ชนิดของเมมเบรน  อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายปอน  
        4.  สามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได 
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