
สารบัญ 
 

               หนา 
สารบัญ           (6) 
รายการตาราง          (8) 
รายการภาพประกอบ                 (11) 
บทที่ 
1  บทนาํ             1 
    1.1  บทนาํตนเรื่อง            1 
    1.2  การตรวจเอกสาร           4 
  1.2.1   เอทานอล (ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol)     4 

  1.2.2   กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน       7 
  1.2.3   ขอดีของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน    11 

  1.2.4   ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน     12 
  1.2.5   วัสดสํุาหรับผลติเมมเบรน       13 
       1.2.6   เมมเบรนสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน   15 

  1.2.7   วิธีการผลิตเมมเบรนสังเคราะหแบบเนื้อแนน     19 
  1.2.8   อุปกรณเมมเบรน (membrane module)       19 
       1.2.9   การนําระบบเพอแวปพอเรชันไปประยุกตใชงาน      24 
  1.2.10 กระบวนการดูดซบั (adsorption)       33 
    1.3  วัตถปุระสงค          35 
    1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ        35 
2  วัสดุ  อุปกรณ  และวิธีการ         36 
    2.1  วัสด ุ            36 
    2.2  อุปกรณ            36 
    2.3  วิธีการวิจัย          39 
3  ผลการทดลองและบทวิจารณ          44 
    3.1  อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  silicone/polysulfone        44 
    3.2  กระบวนการเพอแวปพอเรชันของสารละลายเอทานอล-น้ํา  ผานเมมเบรน 
           เชิงประกอบชนิด silicone/polysulfone        45 
    3.3  กระบวนการเพอแวปพอเรชันของสารละลายเอทานอล-น้ํา  ผานเมมเบรนชนิด      
           polyvinyl alcohol         54 
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  สารบัญ (ตอ) 
 

                    หนา     
    3.4  กระบวนการดูดซบัของสารละลายเอทานอล-น้ําดวย  molecular sieve   
           ชนิด 3 oA zeolite         63 
4  บทสรุปและขอเสนอแนะ         66 
    4.1  บทสรุป            66 
    4.2  ขอเสนอแนะ          67 
บรรณานุกรม           68 
ภาคผนวก                  73       
       ก  วธิีการวิเคราะห                  74 
       ข  กราฟมาตรฐานสาํหรับสารละลายเอทานอล-น้ํา      79 
       ค  ขอมูลการทดลอง          80 
       ตัวอยางการคํานวณ         91 
ประวัติผูเขียน           95 
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รายการตาราง 
 
ตาราง                   หนา 
1.1  พอลิเมอรที่นิยมใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน   14 
1.2  ประสิทธภิาพของเมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) ที่ใชในการแยกน้ําออกจาก 
       สารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน     17 
1.3  ประสิทธภิาพของเมมเบรนแบบไมชอบน้ํา (hydrophobic) ที่ใชในการแยก 
       สารละลายอินทรีย-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน     18 
1.4  บริษัทผูผลิตอุปกรณเมมเบรนแบบตางๆ เพ่ือใชงานสําหรับเพอแวปพอเรชัน   21 
1.5  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของอุปกรณเมมเบรนทั้ง  4  แบบ    23 
1.6  การเปรียบเทียบตนทุนการผลติเอทานอลสําหรับโรงงานการผลติเอทานอลเขมขน  
       99.5  %โดยน้ําหนัก  ซึ่งมีกําลังการผลิต  1 m3/day       27 
1.7  การแยกน้ําออกจากตัวทําละลายตางๆ ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน   28 
1.8  ตัวอยางการใชงานเพอแวปพอเรชันสําหรับแยกของผสมอินทรีย    30 
1.9  สารเคมีที่ไดจากการแยกหรือสามารถทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีเพอแวปพอเรชัน   30 
2.1  คุณสมบตัิทางกายภาพของ molecular sieve ชนิด  3 ๐A zeolite    39  
2.2  ปริมาตรของเอทานอลและน้ําสําหรับเตรียมสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ   
       สําหรับทดลองเพอแวปพอเรชัน        40 
3.1 ความหนาของชั้นซิลิโคนสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ silicone/polysulfone   
       ที่เคลือบดวยปริมาณซิลิโคนรอยละ  3  5  และ 7  โดยน้ําหนกั    45 
3.2  พลังงานกระตุน (activation energy) ของเพอมิเอทฟลักซ   ผานเมมเบรน 
       เชิงประกอบ  3 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone     50 
3.3  คุณสมบตัิของตัวทําละลาย (solvent properties)      53 
3.4  พลังงานกระตุน (activation energy) ของเพอมิเอทฟลักซ  ผานเมมเบรนชนิด   
       polyvinyl alcohol          57 
ก.1  น้ําหนักของเอทานอลและน้ําทีค่วามเขมขนตางๆ สําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน  74 
ก.2  สภาวะทีใ่ชในการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ   75
ก.3  ปริมาณสารตัวอยางทีใ่ชวิเคราะหดวยเครื่อง  Karl Fisher Coulometer    78 
ค.1  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ  และคาการแยกของเอทานอล 
          เทียบกับน้ํากับความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูม ิ30 60 และ  
       70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 3 %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone  80 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                   หนา 
ค.2  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของเอทานอล 
       เทียบกบัน้ํากับความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูมิ 70  ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  5  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone    81 
ค.3  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของเอทานอล 
       เทียบกบัน้ํากับความเขมขนของเอทานอลสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 70 ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 7  %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone   81  
ค.4  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนดิ 
      3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone       82 
ค.5  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70 ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 5  %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone   83 
ค.6  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70 ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 7 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone   83 
ค.7  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของน้ํา 
       เทียบกบัเอทานอลกบัความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ   
      ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol (ผลการทดลองครั้งที่ 1)     84 
ค.8  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของน้ํา 
       เทียบกบัเอทานอลกบัความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ   
      ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol (ผลการทดลองครั้งที่ 2)     86 
ค.9  ความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของน้ําใน 
       สารละลายปอน ที่อุณหภูมิตางๆ  ผานเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol  
       (ผลการทดลองครั้งที่ 1)          88 
ค.10 ความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของน้ําใน 
       สารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol  
       (ผลการทดลองครั้งที่ 2)          89 
ค.11 ความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดูดซับกบัความเขมขนของ 
        เอทานอลในสารละลายปอน 91.61 ±0.17 %โดยน้ําหนัก ใชเวลาในการดดูซับ  
        45  นาที  และอุณหภูมิ  27.8±1.7 ๐C ที่ความดันตางๆ     90 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                   หนา 
ค.12  ความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดูดซับกบัความเขมขนของ 
         เอทานอลในสารละลายปอน 91.61 ±0.17 %โดยน้ําหนัก  ความดัน 90 psi  
       และอุณหภูมิ  27.8±1.7 ๐C  ที่เวลาของการดูดซบัตางๆ     90 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ                  หนา 
1.1     โครงสรางทางเคมีของเอทานอล         4 
1.2     การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมักจากวัตถดุิบทางการเกษตร     6 
1.3     หลักการของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน      8 
1.4     วธิีการลดความดนัดานเพอมิเอทสําหรับเพอแวปพอเรชัน        9 
1.5     การเกิด Concentration polarization (CP)       13 
1.6     เมมเบรนแบบสมมาตร           16 
1.7     เมมเบรนแบบไมสมมาตร         16 
1.8     เมมเบรนเชิงประกอบ         16 
1.9     รูปรางของเมมเบรน  (a) เมมเบรนแบบแผนเรียบ (b)  เมมเบรนแบบทอ          
          (c)  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง        20  
1.10 อุปกรณแบบแผนและกรอบ        22 
1.11 อุปกรณแบบทอ          22 
1.12 อุปกรณแบบทอมวน         22 
1.13 อุปกรณแบบเสนใยกลวง         23 
1.14 Liquid-vapor equilibrium สําหรับสารละลายเอทานอล – น้ํา    25 
1.15 กระบวนการผสม (hybrid process) ระหวางการกลั่นกับเพอแวปพอเรชัน  
          เพ่ือผลิตเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้าํหนกั       25 
1.16 เปรียบเทียบตนทุนการผลติเอทานอลกับอตัราการผลติ (m3/day) สําหรับกระบวน  
          การเพอแวปพอเรชัน  กระบวนการดูดซับและกระบวนการกลั่น    26 
1.17    โรงงานตนแบบ (pilot plant) ที่มีกําลังการผลิตเอทานอล 1,000 ตนั/ป 
           ของบริษัท  Sulzer Chemtech        27 
1.18    การแยกเอทานอลออกจากเบียรเพ่ือผลิตเบียรที่มีแอลกอฮอลต่ําเปน 
           ของบริษัท GFT ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน     28 
1.19    ความสามารถในการแพรของสารอินทรียผานเมมเบรนชนิด 
           silicone rubber  ซึ่งเปนเมมเบรนแบบทอมวน      29 
2.1      แสดงผังเพอแวปพอเรชัน        37 
2.2      แสดงหนวยดูดซบัสําหรับใชในการทดลอง      38 
2.3      molecular sieve ชนิด  3 oA zeolite       38 
2.4      การเตรียมสารละลายซิลิโคนในเฮกเซน       39 

 

 (11)



รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ                  หนา 
3.1  อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3 %โดยน้ําหนักของ    
       silicone/polysulfone (a) พ้ืนผิวดานบน (top surface), ซิลิโคนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  
  (b) ภาคตัดขวาง (cross-section), ซิลิโคนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก (c) ภาคตดัขวาง,   
       ซิลิโคนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (d)  ภาคตดัขวาง, ซิลิโคนรอยละ 7  โดยน้าํหนกั          44 
3.2  ความสัมพนัธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับปริมาณซิลิโคน  ทีค่วามเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55 %โดยน้าํหนัก 
       และท่ีอุณหภูม ิ 70 ๐C         46 
3.3  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับปรมิาณซิลิโคน 
       ทีค่วามเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30 และ  55  %โดยน้ําหนัก   
       ที่อุณหภมูิ  70 ๐C           46 
3.4  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับอุณหภูมิ  ทีค่วามเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนัก   
       ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone   47 
3.5   ความสัมพนัธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้ํากับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขน 
       ของเอทานอลในสารละลายปอน   10 20  30  และ 55 %โดยน้ําหนัก  
       ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone   48 
3.6   ความสัมพนัธระหวางฟลักซน้ํากับสวนกลับของอุณหภมูิ  ที่ความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ 55 %โดยน้าํหนัก ผานเมมเบรน 
       เชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone     49 
3.7   ความสัมพนัธระหวางฟลักซเอทานอลกบัสวนกลับของอุณหภูมิ 
       ทีค่วามเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ 55 %โดย   
       น้ําหนัก ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone  50 
3.8   ความสัมพนัธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับความเขมขนของเอทานอล 
       ในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูม ิ70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 3  5  และ 7  
       %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone       51 
3.9   ความสัมพนัธระหวาง (a) ฟลักซเอทานอลและ (b) ฟลักซน้ํา กับความเขมขน 
       ของเอทานอลในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูม ิ70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด   
       3  5  และ 7 %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone     52 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ                  หนา 
3.10  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับความเขมขนของ 
         เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบ 
         ชนดิ 3  5 และ 7 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone     54 
3.11  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทกับความเขมขนของ 
         เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 70  ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  
         silicone/polysulfone        55 
3.12  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของน้ํา 

  ในสารละลายปอน  5 10 20  30 และ 40 %โดยน้าํหนัก  ผานเมมเบรนชนิด   
         polyvinyl alcohol       56 
3.13  ความสัมพันธระหวาง (a) ฟลักซน้าํ  (b) ฟลักซเอทานอลกับสวนกลับของ              
         อุณหภมูิ  ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  5  10  20  30  
         และ 40 %โดยน้ําหนัก  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol    58 
3.14  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของน้ําเทียบกับเอทานอลกับอณุหภูมิ   
        ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  5 10  20  30 และ 40 %โดยน้าํหนัก 
         ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol       59 
3.15  ความสัมพันธระหวางน้ําในเพอมิเอทกับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของน้ําใน 
         สารละลายปอน  5  10  20  30  50  %โดยน้ําหนัก  ผานเมมเบรนชนิด 
         polyvinyl alcohol       60 
3.16  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับความเขมขนของน้ํา 
         ในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30  40  50  และ 60  ๐C  ผานเมมเบรนชนิด  
         polyvinyl alcohol       61 
3.17  ความสัมพันธระหวาง (a) ฟลักซน้าํและ (b) ฟลักซเอทานอลกบัความเขมขน 
         ของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30 40 50 และ 60 ๐C  
         ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol       62 
3.18  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของน้ําเทียบกับเอทานอลกับความเขมขนของน้ํา 
         ในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60  ๐C  ผานเมมเบรนชนิด  
         polyvinyl alcohol       63 
3.19  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทกับความเขมขนของน้ํา 
         ในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30 40 50 และ 60  ๐C  
             ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol       63 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ                  หนา 
3.20    ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดดูซับ   
         กับความดัน ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน 91.61±0.17  
         %โดยน้ําหนัก เวลาของการดูดซบั 45 นาท ี       64 
3.21  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดดูซับ 
         กับเวลาของการดูดซบั  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน   
         91.61±0.17  %โดยน้ําหนัก ความดัน 90 psi      65 
ก.1    เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC/FID) ของบริษัท Hewlett Packard รุน 5790A      76 
ก.2    เครื่อง Karl Fisher Coulometer ของบริษัท Mettler รุน DL39    76 
ก.3    สวนประกอบของเครื่อง Karl Fisher Coulometer      77 
ข.1    ความสมัพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่ใตพีกของเอทานอลตอพ้ืนที่ใตพีกของ 
         โพรพานอลกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล      79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 (14)


