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บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
 

3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
สัณฐานวิทยา (morphology) เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

2211 และ 2216 ที่ใชในการทดลองแสดงดังภาพประกอบ 3.1-3.4   
 

 
 
 
 
 
 
               

ภาพประกอบ 3.1 อิเล็กตรอนไมโครกราฟที่ผิวหนาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
                             เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่กําลังขยาย 200 เทา 
 
 

        
 
 

 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.2 อิเล็กตรอนไมโครกราฟที่ผิวหนาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)                           
                             เมมเบรนเชิงประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่กําลังขยาย 200 เทา 
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ภาพประกอบ 3.3 อิเล็กตรอนไมโครกราฟภาคตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM)  
                            เมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่กําลังขยาย 550 เทา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.4 อิเล็กตรอนไมโครกราฟภาคตัดขวางโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
                            เมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่กําลังขยาย 550 เทา 

 
  จากภาพประกอบ 3.1 และ 3.2 พบวาบริเวณชัน้ผิวหนาของเมมเบรนทั้ง 2 ชนดิ

เปนเมมเบรนแบบทึบดวยช้ันของพอลิไวนิลแอลกอฮอล และจากภาพประกอบ 3.3 และ 3.4 พบวา
เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 จะมีความหนาของชั้นผิวหนาซึ่งทึบหนา
มากกวาชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และพบวาเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มี
ความพรุนในชั้นกลางนอยกวาชนดิพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2211 แสดงในภาพประกอบ 3.3 และ 3.4 
โดยความหนาของชั้นเมมเบรนทั้งสองชนิดแสดงดังตาราง 3.1  
 
 

ช้ันผิวหนา 

ช้ันกลาง 

ช้ันรองรับ 

ช้ันผิวหนา 

 ช้ันกลาง 

ช้ันรองรับ 
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ตาราง 3.1  ความหนาโดยประมาณของเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211และ 2216 
 

เมมเบรน 
ความหนาชัน้รองรับ

(ไมโครเมตร) 
ความหนาชัน้กลาง

(ไมโครเมตร) 
ความหนาชัน้ผิวหนา

(ไมโครเมตร) 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 

2211 
65.8 78.9 2.6 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
2216 

92.1 44.7 5.3 

 
3.2 กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันของสารละลายเอทานอล-น้ํา ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด   
       พอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 และ 2216  
   

3.2.1  ผลการศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรน 
การศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ โดยในการทดลองนําเมมเบรนมา
แชน้ํากลั่นทําการบันทึกผลทุกๆ 10 นาทีจากนั้นเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งที่มี
ความละเอียด 4 ตําแหนงจนกระทั่งน้ําหนักมีคาคงที่ จากการศึกษาอัตราการอิ่มตัวของเมมเบรน 
พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 มีอัตราการอิ่มตัวที่แตกตาง
กัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.5 น้ําหนกัของเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ที่เวลาตางๆ 
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ภาพประกอบ 3.6 น้ําหนกัของเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่เวลาตางๆ 
 

เนื่องจากเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 เปน
เมมเบรนแบบแหง ดังนัน้การนําเมมเบรนไปใชงานตองทําใหเมมเบรนมีความอิม่ตัวดวยน้ํากอน
เสมอ พบวาเมมเบรนทั้ง 2 สองชนิดมีการอิ่มตัวดวยน้ํามากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมมเบรนมกีาร
อ่ิมตัวดวยน้ําคงที่หลังจากเวลาผานไปประมาณ 40 และ 30 นาทีสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิด
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 ตามลําดับ ดังนั้นกอนทําการทดลองทุกครั้งตองนําเมมเบรน
แชในน้ํากลั่นเปนเวลาอยางนอย 40 และ 30 นาที เพือ่ใหเมมเบรนมีความอิ่มตัวกอนนําไปใชงาน
และเกดิการแพรผานอยางสมบูรณ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
และ 2216 ตามลําดับ พบวาเวลาที่ทําใหเมมเบรนมีความอิ่มตัวดวยน้ําสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ
ชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2216 นอยกวาเมมเบรนเชงิประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
เปนผลเนื่องมาจากความพรุนในชั้นกลางของเมมเบรนชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2216 นอยกวา 
(ชองวางภายในชั้นกลางนอยกวา) เมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ทําใหใชเวลาในการ
อ่ิมตัวของเมมเบรนนอยกวา แสดงดังภาพประกอบ 3.3 กับ 3.4  
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3.2.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลและน้ําในดานสารปอน 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลและน้ําในสารปอนเมมเบรน

เชิงประกอบชนิดชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.7 และ 3.8 
ประสิทธิภาพโดยรวมสําหรับการแยกอันเนื่องมาจากโครงสรางของเมมเบรนเชิงประกอบทั้งสอง
ชนิดแปรเปลี่ยนกับความเขมขนของสารปอนดังนี้ เมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารปอน    
รอยละ 60 70 80 และ 94 โดยน้ําหนักและความเขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 40 30 20 และ 6 
โดยน้ําหนักพบวาเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดใหความเขมขนของเอทานอลลดลงและความเขมขนของน้ํา
เพิ่มขึ้นในดานเพอมิเอท 

 
 

 
 
 
 
 
 

                     
                     
 
 
 
        
 
 
ภาพประกอบ 3.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําในสารปอนกับความเขมขนน้าํในเพอมิเอท 
                             และความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว 
                             นิลแอลกอฮอล 2211 สัญลักษณสีทึบแสดงผลบนแกนทางซายมือ สัญลักษณสี 
                             สวางแสดงผลบนแกนทางขวามือ 
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ภาพประกอบ 3.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนน้ําในสารปอนกับความเขมขนน้าํในเพอมิเอท 
                             และความเขมขนเอทานอลในเพอมิเอทสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว 
                             นิลแอลกอฮอล 2216 สัญลักษณสีทึบแสดงผลบนแกนทางซายมือ สัญลักษณสี 
                             สวางแสดงผลบนแกนทางขวามือ 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลในสารปอนรอยละ 60 
70 80 และ 94 โดยน้ําหนัก พบวาความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทอยูในชวงรอยละ 9 – 52 
และรอยละ 0.23 – 2.79 โดยน้ําหนัก สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ และจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 40 30 20 และ 6 โดยน้ําหนัก พบวาความเขมขนของน้ําในดาน
เพอมิเอทอยูในชวงรอยละ 47 – 90 และรอยละ 97.21 – 99.78 โดยน้ําหนักสําหรับเมมเบรนเชิง
ประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงภาพประกอบ 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ  
พบวาเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดมีการแพรผานของน้ําไดมากกวาเอทานอล ซ่ึงสอดคลองกับการมี
คุณสมบัติความชอบน้ํา และเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มี
ความสามารถในการแพรผานของน้ําไดดีกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
2211 ทุกๆ ความเขมขนของน้ําในสารปอน 
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3.2.3 ผลของความหนาของเมมเบรน 
ผลความหนาของชั้นผิวหนาเมมเบรน ตอเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกของ

น้ําเทียบกับเอทานอลแสดงดังตาราง 3.2 ที่ความเขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 6 20 30 และ 40 
โดยน้ําหนัก พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 มีคาเพอมิเอทฟลักซสูง
กวาแตคาการแยกต่ํากวาเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2216 ในทุกๆ ความเขมขน
ของน้ําในสารปอน เปนผลเนื่องมาจากความหนาของเมมเบรนสังเคราะหทั้งสองชนิดดังแสดงใน
ตาราง 3.1 กลาวคือ เมมเบรนที่มีความหนาของชัน้ผิวหนาแบบทึบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล
มากกวาสงผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซลดลง ซ่ึงคาเพอมิเอทฟลักซแปรผกผันกับความหนาของ   
เมมเบรนตามสมการของฟกส (Fick’s law) ดังสมการ (3.1) 
 
                                                                                                                            (3.1) 
   
โดยที ่ iJ  คือ  เพอมิเอทฟลักซของสาร i, (kg/m2h) 
  l  คือ  ความหนาของเมมเบรน, (m)  
  iP  คือ  สภาพการซึมผานสารของเมมเบรน (permeability), (kg m/m2 Pa.h) 
  ΔP  คือ  ผลตางระหวางความดันยอยของสาร i ทางดานปอนและเพอมิเอท, (Pa) 
 
ตาราง 3.2 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมมเบรน 
 

ความเขมขนน้าํในสารปอน คาฟลักซ 
    ชนิดเมมเบรน 

รอยละ โดยน้ําหนัก กิโลกรัม*เมตร-2  *ช่ัวโมง-1 
คาการแยก 

6 0.1391 93 

20 0.1755 23 

30 0.1842 5 

พอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2211 

40 0.2292 2 

6 0.0205 3164 

20 0.0240 374 

30 0.0356 140 

พอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2216 

40 0.0514 69 

l
ΔPPJ i
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   ผลจากความหนาของเมมเบรนดังแสดงในตาราง 3.1 เมมเบรนเชิงประกอบชนิด
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ซ่ึงชั้นผิวหนาเมมเบรนมช้ัีนเคลือบผิวบางกวา ทําใหมีความตานทาน
ของเมมเบรนนอยกวา จึงสงผลทําใหคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไว
นิลแอลกอฮอล 2216 ซ่ึงมีช้ันเคลือบผิวหนากวาแตคาการแยกของเมมเบรนชนิดพอลไิวนิล
แอลกอฮอล 2211 นอยกวาชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ซ่ึงสามารถอธิบายดวยกลไกการ
ละลายและการแพร กลาวคอื เมมเบรนชนิดนี้มีคณุสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) ซ่ึงจะเลือกให
น้ําผานมากกวาเอทานอล เมื่อความหนาของชั้นพอลิไวนิลแอลกอฮอลมากขึ้น ทาํใหเสนทางการ
แพรของสารที่สามารถผานเมมเบรนไดยาวนานกวา ทาํใหเมมเบรนมีความสามารถในการเลือกให
น้ําผานมากกวาเอทานอลไดดีกวา เมมเบรนที่เคลือบดวยความหนาของชั้นพอลิไวนิลแอลกอฮอล
นอยกวาสงผลใหคาการแยกลดลง 
 

3.2.4 เพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยก 
 เพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกแสดงดงัภาพประกอบ 3.9 และ3.11 สําหรับ

เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และแสดงดังภาพประกอบ 3.10 และ 3.12 
สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 ที่ความเขมขนของน้ําในสารปอน
รอยละ 6 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก จากการทดลองพบวาคาเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกที่
ไดรับมีคาไมคงที่ในแตละชั่วโมงที่ทําการเก็บตัวอยาง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองสําหรับการแยก
สารละลายเอทานอล-น้ําและสารละลายไอโซโพรพานอล-น้ําดวยเมมเบรนชนิดซโีอไลต NaA แบบ
ทอมวน (Jalar et al., 2002)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.9 ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรน                              
                            เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
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ภาพประกอบ 3.10 ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรน 
                              เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.11 ความสัมพันธระหวางคาการแยกที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ 
                               ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.12 ความสัมพันธระหวางคาการแยกที่เวลาตางๆ สําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ 
                               ชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 
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อธิบายไดวาความไมคงที่ของคาเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกในแตละ
ช่ัวโมงที่ทําการเก็บตัวอยางเปนผลเนื่องมาจากความดันภายในระบบ เนื่องจากแรงขับดันในการถาย
โอนมวลของสารละลายเอทานอล-น้ําขึ้นอยูกับความแตกตางของความดันดานสารปอน (ความดัน
บรรยากาศ) และความดันดานเพอมิเอท (ความดันสุญญากาศ) ซ่ึงความดันดานเพอมิเอทในการ
ทดลองควบคุมใหมีคาไมเกิน 20 มิลลิเมตรปรอท  ทําใหความแตกตางของความดันในแตละชั่วโมง
มีคาไมเทากันสงผลใหเกิดความแตกตางของคาเพอมิเอทฟลักซรวมและคาการแยกในแตละชั่วโมง 
และปจจัยอ่ืนๆ ที่อาจจะสงผล เชน อัตราการเดือดของสารละลาย อุณหภูมิน้ําแข็งแหง เปนตน 
สําหรับผลการทดลองเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 จากภาพประกอบ 
3.10 พบวาในชั่วแรกที่ทําการเก็บตัวอยางไดรับคาเพอมิเอทฟลักซสูงกวาชั่วโมงอื่นๆ เปนผล
เนื่องมาจากน้ําที่อ่ิมตัวอยูภายในเมมเบรน (ผลการทดลอง 3.2.1) โดยเมื่อเร่ิมทําการเก็บตัวอยางน้ําที่
อ่ิมตัวอยูภายในเมมเบรนนี้สามารถแพรผานเมมเบรนไปพรอมกับไอของสารละลายเอทานอลใน
ช่ัวโมงแรกทําใหคาฟลักซสูงกวาชั่วโมงอื่นๆและทําใหไดรับคาการแยกที่สูงกวาชั่วโมงอื่นๆดวย 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3.12 แตสําหรับผลการทดลองเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2211 จากภาพประกอบ 3.9 พบวาคาเพอมิเอทฟลักซที่ไดรับในแตละชั่วโมงที่ทําการ
เก็บตัวอยางมีคาแตกตางกันไมมากนัก ซ่ึงพบวาปริมาณน้ําที่อ่ิมตัวอยูภายในเมมเบรนสงผลนอย
มากเนื่องจากคาเพอมิเอทฟลักซที่ได รับมีคาสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2216 มากและทําใหไดรับคาการแยกที่ใกลเคียงกันดังแสดงในภาพประกอบ 3.11 
 
           3.2.5 ผลของความเขมขนของสารละลายปอน  
                            ผลของความเขมขนของน้าํในสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซรวมที่เวลาตางๆ
ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.13 
และ 3.14 ตามลําดับ และผลของความเขมขนของสารละลายปอนตอคาการแยกของน้ําที่เวลาตางๆ
ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.15 
และ 3.16 ตามลําดับ พบวาเพอมิเอทฟลักซรวมจะสูงขึน้เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน
เพิ่มขึ้นแตใหคาการแยกลดลง สอดคลองกับผลการทดลองสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา
ดวยเมมเบรนชนิดพอลิอิไมดแบบเสนใยกลวง (Wu et al., 2002)  และการแยกสารละลายเอทานอล-
น้ําที่ความเขมขนตางๆ ดวยเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลชนิดซีโอไลตแบบหลายชั้น 
(Huang et al., 2005 และ 2006) และการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา สารละลายเมทานอล-น้ํา 
สารละลายไอโซโพรพลิ-น้ํา และสารละลายกรดอะซิติก-น้ํา (Baelen et al., 2005) 
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ภาพประกอบ 3.13 ความสัมพันธระหวางฟลักซกับความเขมขนของน้าํในสารปอนผานเมมเบรน 
                               เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.14 ความสัมพันธระหวางฟลักซกับความเขมขนของน้าํในสารปอนผานเมมเบรน 
                               เชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216   
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ภาพประกอบ 3.15 ความสัมพันธระหวางคาการแยกกับความเขมขนของน้ําในสารปอนผาน 
                               เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาการแยกกับความเขมขนของน้ําในสารปอนผาน  
                              เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216   
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ภาพประกอบ 3.17 ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและฟลักซเอทานอลกับความเขมขนของน้ําใน 
                               สารปอนผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.18 ความสัมพันธระหวางฟลักซน้ําและฟลักซเอทานอลกับความเขมขนของน้ําใน 
                                   สารปอนผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216    
 

เนื่องจากเมมเบรนทั้ง 2 ชนิดนี้มีคณุสมบัติความชอบน้ําทําใหเมมเบรนจะมกีาร
เลือกใหน้ําผานมากกวาเอทานอลทําใหคาฟลักซของน้ําสูงกวาฟลักซของเอทานอลดังภาพประกอบ 
3.17 และ 3.18 เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนเพิ่มขึ้นทําใหเมมเบรนเกดิการบวมตวัทํา
ใหโมเลกุลของน้ําที่มีขนาดเล็กกวาโมเลกลุของเอทานอล เกิดการแพรผานเมมเบรนไดสูงขึ้นและ
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พบวาเมื่อความเขมขนของน้าํในสารละลายปอนเพิ่มขึน้สงผลใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นดวย (ตารางข.2) 
เนื่องจากพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่เปนชั้นเคลือบมีโครงสรางเปนพอลิเมอร โครงสรางนี้สามารถ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูม ิ กลาวคือเมือ่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นทําใหสายโซโมเลกุลของพอลิไวนิล
แอลกอฮอลสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึน้ เปนผลใหเกิดปริมาตรวาง (free volume) ภายในโมเลกุล
มากขึ้นและเมือ่เพิ่มอุณหภูมใิหสูงขึ้นจะสามารถทําใหปริมาณการรวมกลุมของน้ําลดลง เปนผลให
ทั้งโมเลกุลของเอทานอลและน้ําสามารถแพรผานเมมเบรนไดสูงขึ้น ดังนั้นที่ปริมาณน้ําในสารปอน
สูงขึ้นเพอมิเอทฟลักซจะขึ้นอยูกับอุณหภมูเิปนอยางมาก คาของเพอมิเอทฟลักซขึ้นอยูกับอณุหภูมิ
สามารถอธิบายไดตามนิยามของอาเรเนียส ซ่ึงแสดงดังสมการ (3.2)   
  
                   (3.2) 
 
 
                   (3.3) 
 
 
โดยที ่ iJE ,  คือ  พลังงานกระตุนของฟลักซของสารชนิด  i, (kJ/mol) 
         OJ      คือ   ฟลักซแฟคเตอรเบือ้งตน(pre-exponential factor), (kg /m2h) 

          R       คือ   คาคงที่ของกาซ, 8.314×10-3 (kJ /mol K) 
          T       คือ   อุณหภมู,ิ (K) 

 
สําหรับคาการแยกในชวงความเขมขนของน้ําในสารปอนสูง เกิดพันธะไฮโดรเจน

มากขึ้นโดยเปนพันธะระหวางโมเลกุลของน้ําซึ่งอยูรอบกลุมอัลคิล (alkyl group) ของเอทานอล 
(Kazuko Mizuno,1995) น้ําสามารถเกิดการคูควบ (coupling effect) กับเอทานอลดวยพันธะ
ไฮโดรเจนและพาโมเลกุลของเอทานอลใหผานเมมเบรนไปดวย และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําให
เอทานอลระเหยไดมากขึ้นเปนผลทําใหคาการแยกมีคาลดลง  
  

3.2.6 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเมมเบรน 
                            การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 
2211  และ 2216 แสดงดังภาพประกอบ 3.19  และ 3.20 และตารางที่ 3.2 เมื่อความเขมขนของน้ําใน
สารละลายปอนรอยละ 6 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก  
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ภาพประกอบที่ 3.19 แสดงคา Total permeate flux และ Separation factor ที่ความเขมขนน้ําตางๆ 
                                 ในสารปอนของเมมเบรนชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2211 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3.20 แสดงคา Total permeate flux และ Separation factor ที่ความเขมขนน้ําตางๆ 
                                 ในสารปอนของเมมเบรนชนิดพอลไิวนิลแอลกอฮอล 2216 
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จากภาพประกอบ 3.19  และ 3.20 และตารางที่ 3.2 พบวาเมมเบรนเชิงประกอบ
ชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 ฟลักซสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
2216 ทุกความเขมขนของน้าํในสารปอน คาฟลักซสูงสุดเทากับ 0.2292 กิโลกรัม*เมตร-2  *ช่ัวโมง-1 
ที่ความเขมขนของน้ําในสารปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  แตเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิล
แอลกอฮอล 2216 มีคาการแยกสูงกวาเมมเบรนเชิงประกอบชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ทุก
ความเขมขนของน้ําในสารปอนและมีคาการแยกสูงสุดเทากับ 3,164  ที่ความเขมขนของน้ําในสาร
ปอนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองที่แตกตางกันระหวางเมมเบรนทั้งสองชนิดเกิดจาก
โครงสรางที่แตกตางกัน โดยเมมเบรนชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มีช้ัน PVA ที่ผิวหนาหนา
กวาเมมเบรนชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล 2211 ความหนาของเมมเบรนแปรผกผันกบัคาฟลักซตาม
สมการของฟกส (Fick’s law) (สมการ (3.1)) และชัน้ผิวหนาสงผลตอคาการแยกของเมมเบรนเนือ่ง
จากเปนชัน้ทีม่ีความทึบ สําหรับชั้นที่สองเปน PAN เปนชั้นที่มโีครงสรางแบบรูพรุนซึ่งสงผล
โดยตรงตอคาฟลักซของเมมเบรน เมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 มีความพรุนนอยกวา
เมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 ทําใหฟลักซมคีาต่ํากวา 

 
ตาราง 3.3 พื้นที่และขนาดเสนผานศูนยกลางเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 
                 และ 2216 แบบแผนเพื่อใหไดผลิตภัณฑเอทานอลความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก 
 

พื้นที่เมมเบรน เสนผานศูนยกลางเมมเบรน 
ชนิดเมมเบรน 

(ตารางเมตร) (เซนติเมตร) 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 0.48 77.9 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2216 2.71 186.0 
 

จากการคํานวณในสมการดุลมวลของเอทานอล  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนิด
พอลิไวนิลแอลกอฮอล 2211 และ 2216 ตองมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 77.9 และ 186.0 
เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหมีพื้นที่ในการกรอง 0.48 และ 2.71 ตารางเมตร ตามลําดับ จึงทําใหเอทานอล
ที่ความเขมขนรอยละ 94 โดยน้ําหนักในสารละลายปอนซึ่งมีอัตราการไหล 1,000 กรัมตอช่ัวโมง มี
ความเขมขนเอทานอลเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนักในผลิตภัณฑรีเทนเทท เพื่อใชใน
กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ในเชิงพาณิชย 
 
 
 


