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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  บทนําตนเรื่อง 
เนื่องจากในปจจุบันการนําเอทานอลมาใชประโยชนมีเพิม่มากขึ้นเรื่อยๆ ทั้งเพื่อ

การบริโภค (beverage alcohol) และเพื่อใชเปนเชื้อเพลิง (fuel alcohol) ซ่ึงเอทานอลที่นํามาใชเปน
เชื้อเพลิงไดนัน้จะตองเปนเอทานอลที่ถูกกําจัดน้าํออกจนเกือบหมดหรือเอทานอลไรน้ํา ที่มีความ
บริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดยน้าํหนัก โดยสามารถนํามาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงได 3 รูปแบบ ไดแก (1) 
ใชผสมกับน้ํามันดีเซล เรียกวา ดีโซฮอล (diesohol) ในอัตราสวนรอยละ 15 (2) ใชผสมกับน้ํามัน
เบนซิน เรียกวา แกสโซฮอล (gasohol) ในอัตราสวนรอยละ 10 และ (3) ใชเปนสารเพิ่มคาออกเทน 
ของน้ํามันใหกับเครื่องยนต โดยการเปลี่ยนเอทานอลมาเปนสาร ETBE (ethyl tertiary butyl ether) 
สามารถใชทดแทนสาร MTBE (methyl tertiary butyl ether) ที่เปนสารเพิ่มปริมาณออกซิเจนและ
ออกเทนในน้ํามันได ซ่ึงในปจจุบันมีการใชเอทานอลเปนเชื้อเพลิงในหลายประเทศ เชน บราซิล 
สหรัฐอเมริกา จีน ออสเตรเลีย ฟลิปปนส สวีเดน ฝร่ังเศส สเปน เนเธอรแลนด รวมถึงประเทศไทย
การใชน้ํามันเบนซินผสมกับเอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก เปนน้ํามันเชื้อเพลิง
ที่สามารถใชไดดีกับรถยนตในปจจุบนัและสามารถลดมลภาวะทางอากาศไดเปนอยางดี เนื่องจาก 
เอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ 99.8 โดยน้ําหนกั มีคาออกเทนสูงถึง 113 ซ่ึงสูงกวาน้ํามันเบนซิน
ประมาณรอยละ 15 (มูลนิธิสถาบันพลังงานทดแทนเอทานอล - ไบโอดีเซลแหงประเทศไทย, 2000) 
หากรัฐบาลมนีโยบายสนับสนุนการใชเชือ้เพลิงเอทานอล ก็จะสามารถลดการนําเขาสารเพิ่มคาออก
เทนจากตางประเทศลงได และสงผลทําใหอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลภายในประเทศตองเพิ่ม
กําลังการผลิตเพื่อใหเพียงพอกับความตองการ 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณรอยละ 93 ใช 
กระบวนการหมักและจะไดน้ําหมกัที่มีเอทานอลเขมขนประมาณรอยละ 9-10 โดยน้ําหนัก ดงันั้น
เพื่อตองการใหไดเอทานอลที่มีความเขมขนสูงขึ้น โดยการนําน้าํหมกัที่ไดเขาสูกระบวนการกลัน่
ลําดับสวนซึ่งจะไดเอทานอลมีความเขมขนรอยละ 95.6 โดยน้ําหนกั เนื่องจากสารละลายเอทานอล
และน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป (azeotropic mixture) กลาวคือเปนของผสมที่แยกไดอยางม ี
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ขอจํากัดโดยวธีิการกลั่นแยกแบบธรรมดา ของผสมจะเกิดอะซิโอโทรปที่ความเขมขนเอทานอล
รอยละ 95.6 โดยน้ําหนัก ที่จดุเดือด 78.15 องศาเซลเซียส และความดัน 101.3 กิโลปาสคาล (Seader 
and Henley, 1998) หากตองการเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์อยางนอยรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก
จะตองทําการกลั่นแบบอะซโิอโทรป (azeotropic distillation) ซ่ึงเปนวิธีการกลั่นแยกของผสมโดย
ใชคุณสมบัติแบบจุดเดือดรวม (boiling-point azeotropic) ของของผสมตองมีการเตมิสารชวยกล่ัน 
ไดแก เบนซีน ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งและตดิไฟไดงาย อีกทั้งความซับซอนของการทํางาน คากอสราง
ที่แพงและมกีารใชพลังงานในการกลั่นที่สูงมาก แตปจจบุันยังคงใชวิธีการนี้อยูรอยละ 80 

กระบวนการเมมเบรนในการแยกกาซมีมานานกวา 100 ป แตการประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมเริ่มประมาณ 20 - 25 ป ที่ผานมา การแยกกาซโดยใชเมมเบรนชนดิพอลิเมอรแบบ
แนนเพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมาก มีการนําไปใชงานเพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชน การแยกกาซไฮโดรเจน
ออกจากมีเทน การแยกกาซคารบอนไดออกไซด กระบวนการแยกน้ําออกจากกาซธรรมชาตแิละ
อากาศ การแยกกาซฮีเลียม การแยกสารละลายอินทรียออกจากอากาศ การแยกกาซออกซิเจนออก
จากอากาศ การแยกกาซไนโตรเจนออกจากอากาศ เปนตน แตอยางไรก็ตามการนํากระบวนการ     
เวเปอรเพอมิเอชันไปใชในระดับโรงงานอุตสาหกรรมยงัมีจํากัด เมือ่เปรียบเทียบกับกระบวนการ
เมมเบรนแบบอื่นๆ กลาวคือเมมเบรนที่ผลิตในทางการคามีประสิทธิภาพในการแยกไมสูงมากพอ 
รวมทั้งความคุมคาในทางเศรษฐศาสตร จึงพบวามีนักวจิัยหลายทานจะเนนการพัฒนาเมมเบรน
สังเคราะหใหมีทั้งสมรรถนะในการแยกและคาฟลักซที่สูงขึ้นสําหรับสารละลายหนึง่ๆ โดยงานวจิัย
สวนใหญศึกษาการแยกน้ําออกจากสารละลายแอลกอฮอลโดยใชวัสดุทีท่ําจากพอลิเมอร ไดแก เมม
เบรนชนิด poly (vinyl alcohol) (Zhen Huang et al., 2005 และ 2006 และ Van Baelen et al., 2005) 
polyimide (Yonglie Wu et al., 2002 และ Shu-Chin Fan et al., 2002) polysolfone (Tsaiet al., 2002) 
poly (tetrafluoroethylene) (Chen-Yuan Tu et al., 2004) โดยเมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการนี้
สวนใหญมีลักษณะเปนแบบทอมวนและแบบเสนใยกลวง และในปจจบุันเริ่มมีการใชสารอนินทรีย
ซ่ึงไดแก ซีโอไลท โลหะและเซรามิกสในหลายงานวิจยั เนื่องจากมีความแขง็แรงและทนตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวาสารอินทรีย ตัวอยางเชน zeolite Na-A (Masakazu Kondo et al., 2003 และ Jalal 
Jafar    et al., 2002) zeolite Na-X และ zeolite Na-Y (Hidetoshi Kita et al., 2001) เปนตน 

งานวิจยันี้ มีวตัถุประสงคเพื่อที่จะนํากระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน
มาใชแยกสารละลายเอทานอล-น้ําเพื่อทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์ขึ้น โดยศึกษาถงึประสิทธิภาพ
การแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน และศึกษาพารามิเตอรที่มีผล
ตอคาการแยกและเพอมิเอทฟลักซของสารละลายเอทานอล-น้ํา ซ่ึงไดแก ชนิดเมมเบรน อุณหภูมิ
และความเขมขนของสารละลายปอน   
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1.2  การตรวจเอกสาร 
1.2.1 เอทานอล (ethanol) 

เอทานอลเปนสารประกอบอินทรียในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง สามารถนํามา
รับประทานได เปนของเหลวใสไมมีสี ติดไฟงาย มกีล่ินหอมและคาออกเทนสูง (เอทานอลบริสุทธิ์
รอยละ 99.8 มีคาออกเทนสูงถึง 113) สําหรับสารละลายเจือจางมีรสหวานแตถาสารละลายเขมขน
จะมีรสขม 

             1.2.1.1 องคประกอบของเอทานอล 
เอทานอลเปนสารประกอบอินทรียในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง มีช่ือทางเคมี

เรียกวาเอททิลแอลกอฮอล (ethyl alcohol) ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยใน
หนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ยึดเหนีย่วกับคารบอนอะตอมดังภาพประกอบ 
1.1 เอทานอลมีขนาดโมเลกลุ 0.52 นาโนเมตรและจัดเปนโมเลกุลมีขั้วจึงสามารถละลายในน้ําได  

 
 
 
 

ภาพประกอบ  1.1  โครงสรางทางเคมีของเอทานอล 
 

เอทานอลมีจุดหลอมที่อุณหภูมิ -114 องศาเซลเซียส มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 78.15 
องศาเซลเซียสและมีความหนาแนน 0.789 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากเอทานอลมีจุดเยือกแข็งต่ํา จึงสามารถนํามาใชเปนของไหลในเทอรโมมิเตอรสําหรับ
อุณหภูมิที่ต่ํากวา -40 องศาเซลเซยีส ซ่ึงเปนจุดเยือกแข็งของ mercury และนาํมาใชประโยชน
สําหรับงานอื่นๆ ที่ตองการอุณหภูมิต่ํา เชน antifreeze ใน automobile adiator นอกจากนี้เอทานอล
ถูกนําไปใชประโยชนไดอยางหลากหลาย เชน ใชเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน เหลา ไวน และ
เบียร ใชในอตุสาหกรรมยา ใชเปนตัวทําละลายในผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เชน สี แล็กเกอร ยา
เคลือบน้ํามันและขี้ผ้ึง (ครีมขัดรองเทา) เรซิน ใชเปนวตัถุดิบในการสังเคราะหสารเคมีและชีวเคม ี
ใชเปนอาหาร เชน น้ําสมสายช ู เจลาตินใชทางดานการแพทย เชน ใชเช็ดแผล ใชในอุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง ใชเปนตวัรีเอเจนตในหองปฏิบัติการและอืน่ๆ เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถนํา
เอทานอลที่เปนแอลกอฮอลนําไปใชผสมน้ํามัน (fuel alcohol) เปนแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์
ตั้งแตรอยละ 95 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดใน 3 รูปแบบ คือ 
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แบบที่ 1 เปนเอทานอลรอยละ 95 ใชเปนเชื้อเพลิงโดยตรงทดแทนน้ํามันเบนซิน 
และน้ํามันดีเซลใชไดกับเครือ่งยนตที่มีอัตราสวนการอัดสูง สําหรับในเครื่องยนตดเีซลสามารถใช
เอทานอลบริสุทธิ์รอยละ 95 ผสมในน้ํามนัดีเซลเรียกวา ดีโซฮอล (diesohol) ในอัตราสวนรอยละ 
15 และเพิ่มสารปรับปรุงคุณสมบัติบางตัวในปริมาณรอยละ 1-2 

แบบที่ 2 เอทานอลบริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก ผสมในน้ํามันเบนซินซึ่งจะ
เรียกวา กาซโซฮอล (gasohol) โดยทั่วไปใชผสมกับน้ํามันเบนซินอัตราสวนรอยละ 10 ในลักษณะ
ของสารเติมแตงเพื่อปรับปรุงคาออกเทนของน้ํามันเบนซิน ซ่ึงสามารถนํามาใชงานกับเครื่องยนต
โดยทั่วไปและไมตองดัดแปลงเครื่องยนตแตอยางใด  

แบบที่ 3 เปนสารเคมีเพิ่มออกเทน (octane) ใหแกเครื่องยนต โดยทําการเปลี่ยนรูป
เอทานอลมาเปนสาร ETBE (ethyl tertiary butyl ether) สามารถใชทดแทนสาร MTBE (methyl 
tertiary butyl ether) สารทั้ง 2 ชนิดนีเ้ปนอีเทอร (ether) ที่มีออกซิเจนผสมอยูในตัวเองสูงและเปน
สารที่มีคาออกเทนสูงทั้งคูและมีจุดระเหยต่าํ ซ่ึงเกิดจากการนาํแอลกอฮอลทั้ง 2 ชนิดผสมกบั 
lsobutylene ใชเปนสารเพิ่มคาออกเทนใหกับน้ํามันเชื้อเพลิง สําหรับ MTBE เองนิยมใชกันมาก แต
ในปจจุบนัพบวา เปนสารเตมิแตงในน้ํามนัเบนซินที่หลายประเทศประกาศหามใชเนื่องจากมีขอเสีย 
คือ กอใหเกดิมลภาวะในอากาศที่สูงกวาสารเติมแตงอื่นๆ และทําใหเกิดการปนเปอนน้ําใตดินจึง
พิจารณาใชสาร ETBE แทน 

จากผลการวิจยัที่ผานมาในหลายประเทศและหลายบรษิัท ทําใหมีการนําเอทานอล
มาใชเปนเชื้อเพลิงแลวในหลายประเทศ เชน บราซิลจะนําเอาเอทานอลความเขมขนรอยละ 99.5 
โดยน้ําหนัก มาผสมกับน้ํามันเบนซินในอัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนกัและใชช่ือผลิตภัณฑวา 
“proalcohol” สหรัฐอเมริกาใชเอทานอลผสมกับน้ํามันเบนซินไรสารตะกัว่ในอัตรา 10 : 90 เรียกวา 
กาซโซฮอล (gasohol) ฟลิปปนสผสมเอทานอลกับน้ํามันเบนซินในอัตราสวน 20 : 80 เรียกวา 
“alcogas” ออสเตรเลียนําเอทานอลผสมกับน้ํามันเบนซนิในอัตราสวน 15 : 85 และใชเปนเชื้อเพลิง
ในรถยนตในชื่อผลิตภัณฑ “pentranol” รวมถึงประเทศ สวีเดน ฝรังเศส สเปน และเนเธอรแลนด 
เปนตน รวมทัง้ไดมีบริษัทผูผลิตรถยนตที่ใชเชื้อเพลิงเอทานอลออกขายแลวจํานวนมาก เชน บริษทั 
ford บริษัท chevrolet division of general motor และบริษัท mazda จะเหน็ไดวา ไดมีบริษัทผูผลิต
รถยนตหลายบริษัท ผลิตรถยนต FFV (flexible fuel vehicles มีความหมายคือ ยานยนตที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงการใชเชื้อเพลิงได) ออกจําหนาย จึงเปนการยืนยนัไดวารถยนตสามารถใชเอทานอล
เปนเชื้อเพลิงไดและในอนาคตจะมีรถยนต FFV ใชกันอยางแพรหลายแนนอน ในเบื้องตนการผลิต
เอทานอลยังมกีําลังการผลิตที่ไมมากนกั ดังนั้นการใชผสมรอยละ 10 ยังพอจะทาํไดและไมตองทํา
การปรับแตงเครื่องยนต ในประเทศบราซิลสามารถใชเอทานอลรอยละ 24 กับเครื่องยนตปกติ และ
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บริษัทผูผลิตรถยนตไดพยายามผลิตรถยนต ที่สามารถใชเอทานอลเปนสวนผสมมากกวารอยละ10 
โดยการปรับปรุงเครื่องยนต ติดตั้ง coolant temperature sensor หรือ engine speed sensor เพื่อ
ควบคุม solenoid valve ปรับอัตราสวนผสมของอากาศเพื่อใหเกิดการจุดระเบดิที่เหมาะสม นอกจาก
การใชเอทานอลเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตแลว ปจจุบันมีความพยายามทดลองใชเอทานอลเปน
เชื้อเพลิงสําหรับเครื่องบินอีกดวย สําหรับประเทศไทยไดมีการทดสอบที่กาวหนาไปมากแลว 
ตัวอยางเชน สถาบันวิจัยและเทคโนโลยีของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยไดทดสอบเครื่องยนต
ดีเซลและเบนซินทั้ง 2 จังหวะ และ 4 จังหวะ ในหองปฏิบัติการและทองถนนโดยใชเอทานอลผสม
รอยละ 15 ปรากฏวาใชไดผลดี และไดทดลองจําหนายน้ํามนัผสมเอทานอลใหกับผูใชรถทั่วไป
ไดผลสะทอนวาทําใหอัตราเรงดีขึ้น เนื่องจากเอทานอลรอยละ 99 มีคาออกเทนสูงกวาเบนซินถึง
รอยละ 15 จากรายงานผลการวิจัยในหลายประเทศพบวา เอทานอล ชวยลด tail pipe emission จาก
เครื่องยนตไดดังนี้ โดยทําการเปรียบเทียบน้ํามันเบนซินสูตรผสม ETBE รอยละ 15 กับ น้ํามนั
เบนซินรอยละ 100  
- ลดปริมาณ hydrocabons (HC) รอยละ 1 - 11 
- ลดปริมาณ carbonmonoxide (CO) รอยละ11 - 17 
- ลดปริมาณ aromatics (C6H6) รอยละ17 - 20 

การใชเอทานอลจะชวยพัฒนาสภาพแวดลอม เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่ไรสาร
มลพิษ เชน ซัลเฟอรและมีโมเลกุลของออกซิเจนเปนสวนประกอบถึงรอยละ 35 โดยน้ําหนัก เมื่อ
นํามาใชเปนเชือ้เพลิงในรถยนตจึงเกดิการเผาไหมที่สมบูรณกวาเชื้อเพลิงทั่วไป ระบบเครื่องยนตที่
ใชเอทานอลจงึสะอาดกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเบนซินหรือดีเซล แตเอทานอลมีออกซิเจนประกอบ
อยูในโครงสรางโมเลกุล ออกซิเจนจะจับตวัอยูในรูปของอนุมูลไฮดรอกซลิ ทําใหโมเลกุลเอทานอล
มีคุณสมบัติเปน polar ซ่ึงมีปฏิกิริยาสูงกวาเบนซิน จึงทําใหเอทานอลมีอํานาจการกดักรอนมากกวา 
เบนซิน 

ในอดีตเบนซินจากปโตรเลยีมมีราคาถูก แตปจจุบนัราคาเบนซินสูงขึ้นทําใหราคา
เอทานอลมีใกลเคียงกันถาหากใชมาตรการลดหรือยกเวนภาษเีอทานอล ทําใหราคาเอทานอลถูกกวา
เบนซินอยางแนนอน อีกทั้งยังมีผลพลอยไดที่สามารถนําไปใชประโยชนไดเกือบทั้งหมด เชน ถาใช
ขาวโพด ขาวหรือมันสําปะหลังเปนวัตถุดบิจะไดหวัอาหารสัตวโปรตีนสูง ประมาณ 2 กิโลกรัม ตอ
เอทานอล 1 ลิตรและไดกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 1.5 - 2 กิโลกรัม ตอเอทานอล 1 ลิตร ซ่ึง
สามารถใชทําน้ําแข็งแหง ทําน้ําอัดลมหรืออุตสาหกรรมเชื่อมตอโลหะ เทคโนโลยีเอทานอลทําให
ปญหาทางดานมลพิษลดลงอยางตอเนื่อง คือ ลดคาใชจายในดานการปองกันและแกไขมลภาวะที่
เกิดขึ้นกับอากาศและน้ํา และคาใชจายดานสุขภาพกับประชาชนที่ไดรับผลกระทบจากการเผาไหม
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ของเครื่องยนต จึงทําใหตนทุนเอทานอลต่ํากวาน้ํามนัปโตรเลียม อยางไรก็ตามการนําเอทานอลมา
ใชเปนเชื้อเพลิงในรถยนตนัน้ สามารถดําเนินการไดดใีนประเทศที่มกีารผลิตพืชผลทางการเกษตร
มากเพียงพอจนสามารถผลิตเอทานอลใชกบัยานพาหนะ เชน ประเทศบราซิล สหรัฐอเมริกา และ
จีน เปนตน 

1.2.1.2 กระบวนการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรม 
 กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ                              

 ก. เอทานอลที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะหทางเคมี (chemical synthesis) เปนการผลิต
จากอนุพนัธสารปโตรเลียม เชน เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการระเหยน้ํา (dehydration) โดยเอทิลีนจะถูก
เปลี่ยนเปนแอลกอฮอลโดยใชกรดซัลฟุริกตามดวยน้ํา ดังสมการ (1) 

  
                                                                                                                                                        (1) 
          เอทิลีน       กรดซัลฟุริก                เอทานอล 
 

ข. กระบวนการหมัก (fermentation process) ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดับ
อุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณรอยละ 93 ใชกระบวนการหมัก ซ่ึงวัตถุดิบที่สามารถนํามาใชในการ
ผลิตเอทานอล จะเปนสารประกอบจําพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูในโครงสราง
โมเลกุล การหมักเอทานอลสวนมากใชยีสตสายพันธุ saccharomyces cerevisiae ซ่ึงสามารถผลิต   
เอทานอลไดสูงและสามารถทนสภาพแวดลอมที่มีเอทานอลไดดีกวาสายพันธุอ่ืนๆ การทํางานของ    
ยีสตในการเปลี่ยนน้ําตาลคลูโคสเปนเอทานอลเกิดขึ้นในระดับเซลล และปลดปลอยเอทานอลออก
มาภายนอกเซลล ตามทฤษฏีการเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสเปนเอทานอลไดรอยละ 51.1 และสวนที่เหลือ 
รอยละ 48.9 เปนกาซคารบอนไดออกไซดตามสมการ (2)  
    
                                    

                         
                                                                                                   (2) 

                        แปง                                                                      น้ําตาล                     เอทานอล   

ในทางปฏิบัตนิ้ําตาลเพียงประมาณรอยละ 95 เทานั้นที่เปลี่ยนเปนเอทานอล สวนที่
เหลือยีสตใชในการเจริญเตบิโตและสรางสารอื่น คือ คารบอนไดออกไซด 46.5 อะซิตัสดีไฮด 0.3 
กรดอะซิติก 0.25 กลีเซอรีน 3.0 กรดแลกติก กรดซัลซินิก ฟเูซลออยล 0.25-0.50 และเฟอฟูรอลอีก
เล็กนอย 
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วัตถุที่ใชผลิตเอทานอล สามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ ดังนี ้
1. วัตถุดิบประเภทแหง ไดแก ผลผลิตทางการเกษตรพวกธัญพืช เชน ขาวเจา ขาวสาลี ขาวโพด ขาว
บารเลย ขาวฟางและพวกพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันฝรั่ง มันเทศ เปนตน  
2. วัตถุดิบประเภทน้ําตาล ไดแก ออย กากน้าํตาล บีตรูต ขาวฟางหวาน เปนตน  
3. วัตถุดิบประเภทเสนใย สวนใหญเปนผลพลอยไดจากผลผลิตทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชาน
ออย ซังขาวโพด รําขาว เศษไม เศษกระดาษ ขี้เล่ือย วชัพืช รวมทั้งของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เชน โรงงานกระดาษ เปนตน แมจะมีวตัถุดิบอยูหลายชนิดที่สามารถนํามาผลิตเปนเอทานอลได แต
จะมีเพยีงไมกีช่นิดที่มีความเหมาะสมในการผลติเปนเอทานอล โดยมีหลักเกณฑที่ควรพิจารณาคือ  
- วัตถุดิบมีปริมาณเพยีงพอสาํหรับปอนสูโรงงานไดตลอดป หาไดงาย ราคาถูก  
- สามารถผลิตเอทานอลตอหนวยของวัตถุดบิและตอหนวยของพื้นที่เพาะปลูกไดปริมาณสูง  
- พลังงานสมดุลของระบบเปนบวก  
- วัตถุดิบนั้นจะตองไมแยงอาหารของมนุษย  

พืชชนิดตางๆ ในประเทศไทยที่นํามาใชในการผลิตแอลกอฮอลแสดงดังตาราง 1.1
แตวัตถุดิบทีไ่ดรับการพิจารณาจากคณะกรรมการเอทานอลแหงชาต ิ วามีความเหมาะสมที่จะนํามา
ผลิตเอทานอลมีเพียง 3 ชนิดเทานั้น ไดแก ออย  กากน้ําตาลและมันสําปะหลังสด และพบวาการ
ผลิตเอทานอล 1 ลิตร จากวัตถุดิบตางๆ นั้น หัวมนัสําปะหลังสดตองลงทุน 8.94 บาท มันสําปะหลัง
เสน 9.41 บาท ออย 10.54 บาท ขาวโพด 10.65 บาท ดังนั้นทําใหมันสาํปะหลังเปนตวัเลือกแรก โดย
มีออยและกากน้ําตาลเปนตัวเลือกประกอบ (ประเทศอื่นเชน ประเทศบราซิล ผูผลิตเอทานอลอันดับ 
1 ของโลก ใชออยเปนวัตถุดบิหลัก สวนประเทศสหรัฐอเมริกาใชขาวโพด) ทกุสวนของพืชสามารถ
นํามาผลิตแอลกอฮอลไดทั้งสิ้น ขึ้นอยูกับสวนตางๆ ของพืชและสารเคมีที่ใชในการยอยสลายเสน
ใยในสวนของการเปลี่ยนเสนใย (carbohydrate) เปนแปง (starch) และน้ําตาล (sugar) สามารถผลิต   
เอทานอลไดจากวัตถุดิบชนดิตาง ๆ ดังนี ้ 
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ตาราง 1.1 พืชชนิดตางๆ ในประเทศไทยทีใ่ชในการผลิตแอลกอฮอล 

พืช (ปริมาณน้าํหนัก 1 ตัน) ปริมาตรของเอทานอล (ลิตร) 

กากน้ําตาล 260 

มันสําปะหลังสด 200 

ออย 70 

ขาวฟาง 76 

ธัญพืช (ขาว, ขาวโพด) 385 

น้ํามะพราว 83 

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

สําหรับเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบจําพวกแปงและน้ําตาลไดเปลี่ยน
จากระบบ batch เปนระบบ continuous เทคโนโลยีที่ใชกนัอยางแพรหลายแสดงในตาราง 1.2  
 
ตาราง 1.2 สรุปและเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบแปงและน้าํตาล 
                                        

ปจจัย batch cascade biostil uhde lurgi starcosa 

ความเขมขนของยีสต        
(กรัม/ลิตร) 

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

ผลผลิตที่ได (รอยละผลได) 88-92 90-92 90-92 90-95 85-95 94 

ความเขมขนของเอทานอล 
(รอยละ โดยน้ําหนัก) 

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

ที่มา : http://www.cassava.org   

 

 



 

 

9 

1.2.1.3 การทําใหเอทานอลมีความเขมขนและบริสุทธิ์สูงขึ้น สามารถทําไดดวยวิธี
ตางๆ ดังตอไปนี้ 

 ก. การกลั่นลําดับสวน (fractional distillation) เหมาะสําหรับกลัน่แยกของเหลวที่มีจุด
เดือดใกลเคียงกันหรือแยกสารละลายที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายเปนสารที่ระเหยงายทั้งคู ซ่ึงถา
กล่ันแบบธรรมดาเพียงครั้งเดียวจะไดสารที่ไมบริสุทธิ์ เชน การกลั่นน้ําผสมเอทานอลตองกล่ันซ้ํา
หลายๆ คร้ัง จึงไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นทุกครั้ง แตในทางปฏิบัติแทนที่จะนําของเหลว
ไปกลั่นซ้ํากันหลายๆ คร้ัง ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองคาใชจายและใชเวลามาก จึงไดนําไปกลั่นในคอลัมน
ลําดับสวนหรือในหอกลัน่ซึ่งทําหนาที่เหมอืนกับเปนการกลั่นซ้ําหลายๆ คร้ังจะไดเอทานอลมีความ
เขมขนรอยละ 95.6 โดยน้ําหนักและมีน้ําอยูรอยละ 4.4 โดยน้ําหนัก เนื่องจากสารละลายเอทานอล
และน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป ซ่ึงเปนของผสมที่แยกไดอยางมขีอจํากัดดวยวธีิการกลั่นแยก
แบบธรรมดา โดยของผสมเกิดอะซิโอโทรปที่สัดสวนเอทานอลรอยละ 95.6  โดยน้ําหนกั  

ข. การกลั่นแบบอะซิโอโทรป (azeotropic distillation) เปนวิธีการกลั่นแยกของผสมโดยใช
คุณสมบัติแบบจุดเดือดรวมของของผสม โดยโรงงานผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ในปจจุบันไมคอยนยิม
ใชวิธีการนี ้ เนื่องจากจะตองเติมสารชวยกล่ัน ไดแก เบนซีนซึ่งเปนสารกอมะเร็งและติดไฟไดงาย 
รวมทั้งความซบัซอนของการทํางาน คากอสรางที่แพงและมีการใชพลังงาน (ไอน้าํ) มากในการ
กล่ัน 

ค. การดูดซับ (adsorption) โดยใช molecular sieve dehydrator ซ่ึงเปนสารจําพวก zeolite ที่
เปนตัวดูดความชื้นของอากาศดูดซับน้ําออกจากเอทานอลที่ไดจากการกลั่น ซ่ึงมีขอดีกวาวิธีการ
กล่ันแบบอะซโิอโทรป 

ง. การแยกดวยกระบวนการเมมเบรนแบบเพอเวปพอเรชัน (pervaporation) ใชหลักการ
ทํางานของเมมเบรนรวมกับการระเหย (evaporation) มีขอดีกวาวิธีการอื่นๆ คือ ประหยดัพลังงาน
เนื่องจากใชอุณหภูมิและความดันต่ํา ไมตองใชตัวทําละลายดดูซับ จึงไมมีปญหาการปนเปอนและ
ไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากน้ําทิ้งจากกระบวนการมีนอย  

จ. การแยกดวยกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน (vapor permeation) ซ่ึงจะใช
หลักการทํางานของเมมเบรนคลายแบบเพอเวปพอเรชัน พบวาอายุการใชงานของเมมเบรนชนิดนี้
ยาวนานกวากระบวนการรีเวิรสออสโมซิส (RO) กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (UF) กระบวนการ
ไมโครฟลเตรชัน (MF) และกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน (PV) สารปอนในกระบวนการนี้อยูใน
รูปไอ ซ่ึงเปนผลผลิตที่ไดรับจากกระบวนการกลั่นพรอมที่จะปอนเขาสูระบบการแยกดวยเมมเบรน 
โดยไมตองทําการใหความรอนกอนอยางในกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน  
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1.2.2 กระบวนการเมมเบรน 
กระบวนการเมมเบรน เปนกระบวนการที่อาศัยเยื่อเมมเบรนในการแยกสารหรือ

เพิ่มความเขมขนหรือทําสารใหบริสุทธิ์ขึ้นสําหรับสารละลายหรือกาซผสม ซ่ึงมีความแตกตางจาก
กระบวนการแยกทัว่ๆ ไป เชน กระบวนการดูดซับ (adsorption) กระบวนการไลออก (stripping) 
กระบวนการสกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) และการกลั่น (distillation) 
หลักการสําคัญของกระบวนการเมมเบรน คือ อาศัยแรงขับดันทําใหสารละลายไหลผานเมมเบรน
แลวเกดิการแยก เชน ผลตางของความเขมขนหรือผลตางของความดัน ลักษณะสําคญัของเมมเบรน 
คือ มีคุณสมบัติในการเลือกสารหนึ่งมากกวาสารอื่น การเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทาง
เคมีหรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมี affinity ของเมมเบรนตอสารนั้นๆ หรือจากขนาด
รูพรุน ซ่ึงสารละลายที่ผานเมมเบรนไดเรียกวา เพอมิเอท (permeate) สวนที่ไมผานเมมเบรนเรียกวา 
รีเทนเททหรือคอนเซนเทรท (retentate หรือ concentrate) หลักการกระบวนการกรองดวยเมมเบรน
แสดงดังภาพประกอบ 1.2  
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.2 หลักการของกระบวนการกรองดวยเมมเบรน 
 

ความสามารถในการแยกดูไดจากตวัแปรสาํคัญ 2 ตัวแปร คือ  
 1. ฟลักซ (flux) คือ อัตราการไหลผานเมมเบรน มีหนวยเปนปริมาตรหรือน้ําหนกัหรือ
โมเลกุลของเพอมิเอทตอพืน้ที่แผนเมมเบรน 
 2. รอยละ rejection คือ ความสามารถในการกกัเก็บของตัวถูกละลายของเมมเบรน ซ่ึง
พบวาเมมเบรนที่ดีตองมีทั้ง flux และ รอยละ rejection ที่สูง 
 
 
 
 
 
 

สารปอน รีเทนเททหรือคอนเซนเทรท 
เพอมิเอท 
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ภาพประกอบ 1.3 การจําแนกกระบวนการแยกตามขนาดโมเลกุลของสารละลายตางๆ 
ที่มา : http://www.natcogroup.com/Content.asp?t=MembraneSystems 

 
1.2.3 การจําแนกกระบวนการเมมเบรน 

การจําแนกกระบวนการแยกตามขนาดโมเลกุลแสดงดังภาพประกอบ 1.3 และการ
แยกเมมเบรนตามหลักการของแรงดันสามารถแยกไดดังนี้ 
  1.2.3.1 กระบวนการไดอะไลซิส (dialysis process, D) ไดอะไลซิสใชผลตางของ
ความเขมขนของตัวถูกละลายระหวางสองดานของเมมเบรน เปนแรงขับดันใหสารเกิดการถายเท
ผานเมมเบรน ตัวถูกละลายขนาดเล็กจะถายเทโดยการแพรผานเมมเบรนจากดานที่ความเขมขนสูง
ไปสูดานที่มีความเขมขนต่ํา 
  1.2.3.2 กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (electrodialysis, ED) เปนกระบวนการ
แยกองคประกอบที่มีประจุออกจากสารละลายอิเล็กโตรไลต โดยใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนอิออนมาตอ
อนุกรมกันและอยูระหวางขั้วบวก (anode) และขั้วลบ (cathod) มีความตางศักยระหวางขั้วอิเลคโทรด
เปนแรงขับดันรวมกับการเลือกผานอิออนของเมมเบรน โดยอิออนบวกจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรน        
อิออนบวกสวนอิออนลบจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรนอิออนลบ เพื่อใหไดสารละลายที่มีความเขมขน
ของอิออนสูงและสารละลายเจือจาง  
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  1.2.3.3 ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis, RO) หรืออาจเรียกวา hyperfiltration 
เชน กระบวนการแยกสลายโดยใชผลตางระหวางแผนความดันของเมมเบรน เชน แรงขับดันซึ่งมีคาอยู
ระหวาง 1-10 มิลลิปาสคาล หรือ 10-100 บรรยากาศ มีความสามารถในการกักเก็บโมเลกุลขนาดเล็ก 
(น้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 หรือมีขนาด 0.1-1 นาโนเมตร) การผานเมมเบรนของสารเกิดจาก
ความสามารถในการละลายและการแพร (solution diffusion) ในเมมเบรน 
  1.2.3.4 อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration, UF) เปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนที่มีรู
พรุนขนาดเล็ก (microporous) สําหรับแยกสารโมเลกุลขนาดใหญที่เรียกวา คอลลอยด (colloid) ออก
จากน้ําและสารโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งแผนเมมเบรนมีรูพรุนประมาณ 2-20 นาโนเมตร แรงขับดันที่ใช
ในการแยกต่ํากวาออสโมซิสผันกลับคือ 100-800 กิโลปาสคาล 
  1.2.3.5 ไมโครฟลเตรชัน (microfiltration, MF) เปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนที่มีรู
พรุนคอนขางใหญ คือ 0.1-10 นาโนเมตร สําหรับแยกโมเลกุลขนาดใหญ สารแขวนลอย หรืออนุภาค
เล็กๆ ออกจากของเหลว โดยใชความดันอยูในชวง 100-500 กิโลปาสคาล 
  1.2.3.6 นาโนฟลเตรชัน (nanofiltration, NF) เปนเมมเบรนที่ใชขนาดรูพรุนคอนขาง
ใหญ คือ 2-5 นาโนเมตร โดยกักเก็บไอออนไวบางสวน ไอออนที่มีขนาดเล็กและสารอินทรียน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าสามารถผานเมมเบรนได 
  1.2.3.7 กระบวนการแยกกาซ (gas separation) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกกาซ
ผสมแบงเปน 2 ชนิด คือ กลไกกาซเพอมิเอชัน (gas permeation, GP) ซึ่งโมเลกุลของกาซหรือไอผาน
เมมเบรนแบบแนนไมมีรูพรุนดวยกลไกการละลายและการแพร (คลายออสโมซิสผันกลับ) ใชแรงดัน
ในการแยก 100 กิโลปาสคาล -10 เมกกะปาสคาล และกลไกกาซดิฟฟวชัน (gas diffusion, GD) เปน
การแยกกาซผานเมมเบรนรูพรุนขนาดเล็ก แรงขับดันเปนผลตางของความเขมขนหรือความดันยอย 
  1.2.3.8 เพอเวปเพอเรชัน (pervaporation, PV) เปนการแยกองคประกอบหนึ่งออก
จากสารผานเมมเบรนแบบแนนดวยกลไกการละลายและการแพร องคประกอบที่ผานเมมเบรนอยูใน
รูปของไอ ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการควบคุมความดันดานเพอมิเอทใหตํ่ากวาความดันยอยของสารที่ผาน   
เมมเบรนและการเก็บตัวอยางที่เปนไอ สามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมิใหสารนั้นกลั่นตัวกลับมาเปน
ของเหลว และในปจจุบันพบวามีการนําเมมเบรนมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ แสดงดังตาราง 1.3    
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ตาราง 1.3  การประยุกตใชในอุตสาหกรรมของกระบวนการแยกดวยเมมเบรน 
 
1) reverse osmosis ; 
    - กระบวนการผลิตน้ําจากน้ํากรอย 
    - กระบวนการบําบัดสิ่งสกปรกออกจากน้ําเสีย   
    - กระบวนการบําบัดน้ําผิวดินและน้ําใตดิน 
    - กระบวนการแยกแอลกอฮอลออกจากเบียรและไวน 
2) dialysis ; 
    - กระบวนการแยกนิเกิลซัลเฟตออกจากกรดซัลฟุริก 
    - กระบวนการแยกของเสียออกจากกระบวนการเผาผลาญอาหาร  
3) electrodialysis ; 
    - การผลิตเกลือจากน้ําทะเล 
    - การเพิ่มความเขมขนของน้ําทะเลจากกระบวนการ RO 
    - การบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการเคลือบดวยไฟฟา (electroplating) 
    - กระบวนการผลิตน้ําท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเพื่อใชในอุตสาหกรรม semiconductor 
4) microfiltration ; 
    - กระบวนการฆาเชื้อโรคของยาและเครื่องดืม่ 
    - การทํายาปฏิชีวนะใหมีความบริสุทธิ์ข้ึน 
    - กระบวนการแยกเซลลสัตวเลี้ยงลูกดวยนมออกจากของเหลว 
5) ultrafiltration ; 
    - กระบวนการทําน้ําผลไมใหใสขึ้น 
6) pervaporation ; 
    - การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ําท่ีจุดอะซิโอโทรป 
    - การแยกน้ําออกจากสารละลายอินทรีย 
    - การแยกสารอินทรียออกจากน้ํา 
7) gas permeation ; 
    - กระบวนการแยก CO2 หรือ H2 ออกจากมีเทนหรือสารไฮโดรคารบอนอืน่ๆ 
    - การปรับปรุงอัตราสวน H2/CO ในกาซสังเคราะห 
    - กระบวนการแยกไนโตรเจนและออกซิเจนในอากาศ 
    - การแยกคืนฮีเลียมและการแยกคืนมีเทนจากกาซชีวภาพ 

 
ที่มา : Seader and Henley, 1998 
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1.2.4 ลักษณะการกรองในเมมเบรน 
การกรองเปนกระบวนการทีใ่ชในการแยกของแข็งออกจากสารละลายขุน โดย

อาศัยความแตกตางของแรงดัน ในการกรองมีตัวกลางกรอง (filter media) ทําหนาทีก่ักสารที่มีขนาด
โตกวารูที่ผิวหนาตัวกลางกรองไมใหผานออกไปผสมกับสารละลายหรือของเหลว ตัวกลางกรอง
อาจจะทําดวยผา กระดาษ ช้ันของกรวดทราย หรือสารสังเคราะห เชน เมมเบรน ไนลอน เปนตน 
แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

 
 

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

1.2.4.1 การกรองแบบปดตาย (dead - end) แสดงดังภาพประกอบ 1.4 (a) เปนการ
ปอนสารละลายในทิศทางทีต่ั้งฉากกับเมมเบรน ทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวเมมเบรน 
เรียกวา เคก (cake) การสะสมของเคกทําใหเกิดความตานทานในการไหลเพิ่มขึ้นทาํใหฟลักซลดลง
อยางรวดเรว็ เปนผลใหตองหยุดการกรองเพื่อกําจดัชั้นเคกที่เกิดขึน้ ดงันั้นการกรองแบบปดตายจึง
ควรใชเมื่อสารละลายประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก มคีวามเขมขนต่าํและดําเนินงานแบบกะ 

1.1.4.2 การกรองแบบไหลขวาง (cross flow หรือ tangential flow) แสดงดัง
ภาพประกอบ 1.4 (b) การปอนสารละลายขนานกับแผนเมมเบรนหรือตั้งฉากกบัทิศทางการไหล
ของเพอมิเอท ซ่ึงเปนแบบทีใ่ชกันอยูทั่วไปในกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน 
การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลของแรงเฉือน ทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออกจากผิวหนา
เมมเบรนดังนัน้จึงลดการเกดิ concentration polarization จึงมีการสะสมของเคกเพียงบางๆ เทานัน้ 
การลดลงของฟลักซไมมากเทากับการกรองแบบปดตาย จึงเหมาะสําหรับสารละลายที่มีความ
เขมขนสูง การประยุกตใชในปจจุบนัจึงเปนกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอลัตราฟลเตรชัน
แบบไหลขวางเปนสวนใหญ 

 
 

(a) (b) 
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1.2.5 อุปกรณเมมเบรน  (membrane module types) 
  ในการใชงานตองบรรจุหรือประกอบเมมเบรนในหนวยอุปกรณ เพื่อใหมีพืน้ที่
ของเมมเบรนตามตองการซึ่งเรียกวา โมดูล (module) การออกแบบอุปกรณที่มีรูปรางตางกันแสดง
ในภาพประกอบ 1.5-1.8 โดยสามารถแบงออกเปน 4 แบบ ไดแก แบบแผนและกรอบ แบบทอ แบบ
เสนใยกลวงและแบบทอมวน หลักการออกแบบตองคํานึงถึงการใชงานคือ ตองมีอัตราการไหลผาน
สูง ลดการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน กะทดัรัดคือ มีพื้นที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง ตัวอยาง
การนําอุปกรณเมมเบรนแบบตางๆ ไปใชงานแสดงดังตาราง  1.4 
 
ตาราง 1.4 การเปรียบเทียบคณุลักษณะของอุปกรณเมมเบรนทั้ง 4 แบบ 
 

 แผนเรียบ ทอมวน ทอ เสนใยกลวง 
พื้นที่/ปริมาตร 

(ตารางเมตร/ลูกบาศกเมตร) 
30-500 200-800 30-200 500-9,000 

การเกิด fouling ปานกลาง ปานกลาง ต่ํา สูง 
การทําความสะอาด ปานกลาง ปานกลาง งาย ยาก 

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

 
ที่มา: Seader and Henley, 1998 
 

จากตาราง 1.4 พบวาอุปกรณแบบเสนใยกลวงจะมีพืน้ที่ผิวตอหนวยปริมาตรของ
อุปกรณมากทีสุ่ด แมวาอุปกรณแบบแผนและกรอบมีราคาสูงและมีความหนาแนนปานกลาง แต
สามารถนํามาใชไดกับกระบวนการเมมเบรนเกือบทุกกระบวนการ และเปนอุปกรณเมมเบรนแบบ
เดียวที่ใชอยางกวางขวางสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน สําหรับอุปกรณแบบแผนและกรอบ
และอุปกรณแบบทอ สามารถใชกับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันไดแตไมนิยม เนื่องจากอุปกรณ
แบบทอมีการใชงานคอนขางจํากัด เหมาะสําหรับการใชงานที่มโีอกาสเกิดการอุดตันไดสูงซึ่ง
จําเปนตองมีการลางเมมเบรน แตการนําไปใชงานสวนใหญในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันเปน
อุปกรณแบบทอมวนและแบบเสนใยกลวง เนื่องจากสามารถตานทานตอการอุดตนัไดสูงเพราะมี
การบรรจุอยูอยางหนาแนน   
 



 

 

16 

1.2.5.1 อุปกรณแบบแผนและกรอบ (plate and frame module) 
เมมเบรนแบบแผนจะใชอุปกรณแบบแผนและกรอบ มีลักษณะภาคตัดขวางเปน

วงกลมและสี่เหล่ียมผืนผา เมมเบรนจะประกบติดกันดวยแผนกัน้ซึ่งจะมีชองวางเพื่อใหสวนของ
เพอมิเอทสามารถไหลผานได แสดงดังภาพประกอบ 1.5 อุปกรณแบบนี้มีการออกแบบโครงสราง
อยางงายและสามารถนํามาใชงานไดสะดวก 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.5 อุปกรณแบบแผนและกรอบ 
ที่มา : http://www.asahi-kasei.co.jp/membrane/microza/en/kiso/kiso_7.html     

     
1.2.5.2 อุปกรณแบบทอ (tubular module) 
เมมเบรนแบบทอแสดงดังภาพประกอบ 1.6 มีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา

หรือเทากับ 10 มิลลิเมตร โดยปกตใินตวับรรจุ (housing) ประกอบดวยทอเมมเบรนหลายๆ ทอ
รวมกันและอาจสูงถึง 30 ทอ สารละลายปอนจะไหลเขาดานในทอและเพอมิเอทซึ่งไหลผานจะถกู
เก็บมารวมกัน ชุดอุปกรณแบบนี้มีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรของอุปกรณต่ํากวาแบบแผนและกรอบ 
นอกจากเมมเบรนจะผลิตมาจากพอลิเมอรแลว ยังนิยมผลิตเมมเบรนจากเซรามิกสแบบทอและ
อาจจะเปนแบบโมโนลิท (monolith) 
   

 
 
 
 

ภาพประกอบ  1.6 อุปกรณแบบทอ 
ที่มา : http://www.asahi-kasei.co.jp/membrane/microza/en/kiso/kiso_7.html 
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1.2.5.3  อุปกรณแบบทอมวน (spiral wound  module) 
เปนการนําเมมเบรนแผนเรยีบมามวนรอบแกนโดยมีแผนกั้น มีเสนผานศูนยกลาง

สูงถึง 40 เซนติเมตร แผนเมมเบรนชั้นหนึง่ๆ ประกอบดวยแผนเมมเบรน 2 แผน โดยเมมเบรนทั้ง 2 
แผนจะถกูกั้นดวยแผนกัน้เพือ่ใหเพอมิเอทและสารปอนสามารถไหลผานได สารละลายปอนจะ
ไหลตามแนวแกนและเพอมเิอทจะไหลภายในทอ ขอดีของอุปกรณแบบทอมวนคือ มีความแข็งแรง
สามารถทนตอการใชงานทีค่วามดันสูงๆ ได ขนาดกะทัดรัดและโอกาสในการเกดิ concentration 
polarization  มีนอย อุปกรณแบบทอมวนแสดงดังภาพประกอบ 1.7 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 1.7 อุปกรณแบบทอมวน 

ที่มา : http://www.asahi-kasei.co.jp/membrane/microza/en/kiso/kiso_7.html 
 
1.2.5.4 อุปกรณแบบเสนใยกลวง (hollow fiber module) 
เมมเบรนมีเสนผานศูนยกลางเล็กมากคือ นอยกวา 1 มลิลิเมตร ภายในชุดอุปกรณ

ประกอบดวยเมมเบรนแบบเสนใยจํานวนมากคือมากกวา 1 ลานเสนใย สารละลายปอนจะถูกปอน
จากดานในของเสนใยและเกบ็เพอมิเอทจากดานนอกของเสนใย ขอดขีองเมมเบรนแบบนี้คือ เปน
เมมเบรนที่มีความยดืหยุน สามารถดําเนินการได 2 ทางคือ inside-out หรือ out-inside  อุปกรณจะมี
ขนาดเล็กกวาอุปกรณเมมเบรนแบบอื่นๆ แตใหประสิทธิภาพสูง แตมขีอเสียคือ มีราคาแพง การวจิัย
และพัฒนายังมีอยูนอยและเกิดการอุดตนัไดงาย อุปกรณแบบเสนใยกลวงแสดงดังภาพประกอบ 1.8 
จะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1-0.25 เมตร และยาว 1 เมตร 

 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 1.8 อุปกรณแบบเสนใยกลวง 
ที่มา : http://www.kochmembrane.com/images/hw_overview_benefits.jpg 
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ระบบเมมเบรนแบบตางๆ ดงักลาวนั้นมีทัง้ขอดีและขอเสียดังแสดงในตาราง 1.5 
 
ตาราง 1.5 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบเมมเบรนแบบตางๆ  
 

ชนิด ขอด ี ขอเสีย 
commercial 

status 

tubular 

1.ทําความสะอาดงาย,
เหมาะกับผลิตภัณฑอาหาร 
2.เปนที่รูจักด,ี มีการทด 
สอบและใชงานมาอยางดี
แลว 
3.สามารถเปลี่ยนเฉพาะทอ 
เมมเบรนได 

1. ปริมาณของเหลวในยนูิต
(hold up) สูง 
2. ราคาแพง 
3. ใชพื้นที่ในการติดตั้งคอน 
ขางมาก 

commercial 
available 

plate and flame 

1. ปริมาณ hold up ต่ํา 
2. เปนที่รูจัก ใชงานกันเปน 
อยางดีแลว  
3.ใชพื้นที่ในการติดตั้งไม
มาก 

1. อาจเกิดการอุดตันของ 
เมมเบรนตามจุดที่สาร 
ละลายหยดุนิ่งหรือไหลชา 
2. ทําความสะอาดยากไม 
เหมาะกับผลิตภัณฑอาหาร 
3. ราคาแพง 
4. การเปลี่ยนแผนเมมเบรน 
ทําไดไมสะดวก ตองใชเวลา 

commercial 
available 

spiral wound 

1. ราคาถูก 
2. ขนาดกะทัดรัด 
3. เปนที่รูจัก, ใชงานมานาน 

1. เกิดการอุดตันไดงาย, 
สกปรกงาย 
2. ทําความสะอาดยากไม 
เหมาะกับผลิตภัณฑอาหาร 

commercial 
available 

hollow fiber 
1. ราคาถูก 
2. ขนาดกะทัดรัด 

1. สกปรกหรอือุดตันงาย 
2. ทําความสะอาดยากมาก 

commercial 
for RO 

 
ที่มา: จินดา แซกัน, 2540 
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1.3 กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน 
การใชเมมเบรนในกระบวนการแยกกาซมมีานานกวา 100 ปแตการประยุกตใชใน

อุตสาหกรรมเริ่มประมาณ 20 -25 ป ที่ผานมา การแยกกาซโดยใชพอลิเมอรชนิดเมมเบรนแบบแนน
เพิ่มสูงขึ้นเปนอยางมาก มีการนําไปใชงานเพื่อวัตถุประสงคตางๆ เชน การแยกกาซไฮโดรเจนออก
จากมีเทน การปรับปรุงอัตราสวน H2/CO ใน syn gas การแยกกาซคารบอนไดออกไซด 
กระบวนการแยกน้ําออกจากกาซธรรมชาติและอากาศ การแยกกาซฮีเลียม การแยกสารละลาย
อินทรียออกจากอากาศ การแยกกาซออกซิเจนออกจากอากาศ การแยกกาซไนโตรเจนออกจาก
อากาศ เปนตน 

  กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน เปนกระบวนการทีพ่ัฒนาขึ้นมาเพื่อแขงขันกับ
กระบวนการกลั่นที่อุณหภูมติ่ํา (distillation at cryogenic) กระบวนการดูดซับกาซ (adsorption) และ 
กระบวนการดดูซับแบบสลับความดัน (pressure-swing adsorption) ซ่ึงเปนกระบวนการแยกของ
ผสมโดยใชเมมเบรนที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ คือ ใชแยกของผสมในสถานะกาซไมใช
ของเหลว ทั้งสารปอนและเพอมิเอทอยูในสถานะกาซ แบงออกเปน 2 แบบ คือ กาซดิฟฟวชัน (gas 
diffusion) และกาซเพอมิเอชัน (gas permeation)  
 

1.3.1 กลไกของกาซดิฟฟวชนั (gas diffusion) 
  ในการแยกกาซโดยใชเยื่อแผนรูพรุน แรงขับดันในการถายเทอาจเปนผลตางของ
ความเขมขนหรือความดันยอยและยังแบงออกเปน 3 กรณ ีคือ  
1) ถารูพรุนของเมมเบรนใหญกวาโมเลกุลของกาซมาก โมเลกุลของกาซภายใตความดันสามารถ
เคลื่อนที่ผานรูพรุนโดยการพามวล ทําใหโมเลกุลของกาซทุกชนิดผานเมมเบรนไดเทาๆ กันและจะ
ไมเกิดการแยกดังภาพประกอบ 1.9 (a) 
2) ถารูพรุนของเมมเบรนมขีนาดเล็กกวาระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ไดโดยไมชนกนั 
(mean free path) โมเลกุลจะเคลื่อนที่ผานรูพรุนดวยกลไก Knudsen diffusion โดยจะชนกับผนงั
มากกวาที่จะชนกันเองดังภาพประกอบ 1.9 (b) ฟลักซของการแพรคํานวณไดจากสมการ (1.3) 

  
            (1.3) 

 
เมื่อ J = อัตราการถายเทของกาซ (kg/s) 
 n = จํานวนรูพรุน  
 r =  รัศมีรูพรุน (m) 

lRT
ΔPDπnr  J k

2

τ
=
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  =  สัมประสิทธิ์การแพร (Knudsen diffusion coefficient) (m2/s) 
 R = คาคงที่กาซ (m3Pa/mol K) 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
  = ตัวแปรความคดเคี้ยวของรูพรุน 
 l = ความหนาเมมเบรน (m) 
 
  จากกลไกดังกลาวทําให กาซที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะแพรผานเมมเบรนไดเร็วกวา
กาซที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงทําใหเกิดการแยกขึ้น (สัมประสิทธิ์การแพรแปรผกผันกับรากที่สองของ
น้ําหนกัโมเลกลุ) 
3) รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กมาก ทําใหกาซที่มีโมเลกุลใหญกวาไมสามารถผานเมมเบรนไดจงึ
เกิดการแยกขึน้ และเรยีกกลไกนีว้าการคัดขนาด หรือ molecular sieving ดังภาพประกอบ 1.9 (c) 
  ในทางปฏิบัติ การผลิตเมมเบรนที่มีขนาดรพูรุนเล็กพอทีจ่ะกกักันโมเลกุลของกาซ
ไดทําไดยากเนื่องจากโมเลกุลของกาซมีขนาดเล็กกวาโมเลกุลของตัวถูกละลายอื่นๆ มาก นอกจากนี้
การแยกกาซโดยใชเมมเบรนรูพรุนยังมีขอจํากัดตรงที่คาการแยกต่ํา 
 
 
 
 
 
                                  (a)                           (b)                       (c)                      (d)  
 
ภาพประกอบ 1.9 กลไกการถายโอนในเมมเบรน กลไกของกาซดิฟฟวชัน; (a) รูพรุนของเมมเบรน 

              ใหญกวาโมเลกุลของกาซมาก (b) รูพรุนของเมมเบรนมีขนาดเล็กกวาระยะทาง 
               เฉลี่ยที่โมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ไดโดยไมชนกนั (c) รูพรุนของเมมเบรนมขีนาด 
               เล็กมาก(d) กลไกกาซเพอมิเอชนั 

ที่มา : Seader and Henley, 1998 
 
 
 
 

kD

τ
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1.3.2 กลไกกาซเพอมิเอชัน (gas permeation)  
  ถาเมมเบรนที่ใชในการแยกกาซเปนเมมเบรนแบบแนน เชน เยื่อแผนเชิงประกอบ 
และแรงขับดนัในการถายเทเปนผลตางของความดัน การเคลื่อนที่ผานเมมเบรนสามารถอธิบายดวย
กลไกการละลาย-การแพร (solution-diffusion mechanism) ดังภาพประกอบ 1.9 (d) 
สมมติฐานพื้นฐานของการซึมผานเมมเบรน คือ 
1) ไอผสมที่ปอนเขาสูเมมเบรนจะจะถูกละลายหรือดูดซบัเขาสูผิวเมมเบรน 
2) ไอผสมจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรนโดยกลไกการแพร 
3) องคประกอบที่สามารถซึมผานเมมเบรนจะเคลื่อนทีม่าดานเพอมิเอท 

คาการแยกและฟลักซ ทีไ่ดรับจึงขึ้นอยูกับการที่โมเลกุลของกาซตางชนิดมีการ
ละลายในเมมเบรนและสัมประสิทธิ์การแพรผานเมมเบรนที่แตกตางกนั การแพรของกาซเนื่องจาก
ผลตางของความเขมขนสามารถคํานวณคาฟลักซจากสมการของฟกส (Fick’s law) ดงัสมการ (1.4) 
 

             (1.4) 
 
เมื่อ iJ  = ฟลักซเชิงโมลของกาซ i (kg/m2 s)  
 iD  = สัมประสิทธิ์การแพรของ i ในเมมเบรน (m2/s) 
 iC  = ความเขมขนเชิงโมลของกาซ (kg/m3) 

              dx       =           ความหนาของเมมเบรน (m) 
ที่สภาวะคงตวัอินทิเกรตสมการ (1.4) ได 
 

             (1.5) 
 
เมื่อ ipif,CC  =  ความเขมขนของ i ในเมมเบรนดานปอนและดานเพอมเิอท ตามลําดับ 
                      l    =            ความหนาของเมมเบรน (m) 

  
  ความเขมขนในเมมเบรนขึ้นอยูกับละลายและการดูดซับในเมมเบรน และพบวามี
ความสัมพันธกับความดนัยอยของกาซภายนอกเมมเบรนตามกฎของเฮนรี (Henry’s law) หรือ 

ifiif PSC =  และ ipiip PSC =  จะไดดังสมการ (1.6) 
 

             (1.6) 

dx
dCDJ ii

i
−

=

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

ipif,PP    =  ความดันยอยของกาซ i ดานปอนและดานเพอมิเอท ตามลําดับ 
  สัมประสิทธิ์การละลายมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสที่ขึ้นอยูกับ interaction 
ระหวาง i กับเมมเบรน สวนสัมประสิทธิ์การแพรเปนตวัแปรทางจลนศาสตร และสามารถหาคาได
จากการทดลอง ผลคูณของสวนสัมประสิทธิการแพรและสัมประสิทธิ์การละลาย เรียกวา สภาพการ
ซึมผาน iP  (permeability) ตามสมการ(1.7) 
 

         (1.7) 
 

ตามสมการ (1.7) แสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ์การแพร-การละลายมคีวามสําคัญ
มากและขึ้นอยูกับชนิดของเมมเบรน ดังนั้นชนดิและโครงสรางเมมเบรนที่เหมาะสมกับกาซที่
ตองการแยกจงึมีความสําคัญ 

สัมประสิทธิ์การแพรในกาซผสม 2 ชนิดอธิบายไวโดย รีด พรอสนิซและโพลลิง
(Reid, Prausnitz, และ Poling) สมการที่ไดรับจากทางทฤษฎีและจากผลการทดลองสําหรับการ
ประมาณคาสมัประสิทธิ์การแพรในกาซที่ความดันต่ําจนถึงปานกลาง สมการที่ไดรับอยูบนพื้นฐาน
ทฤษฏีกาซของบอลซแมน (Boltzman) และในเวลาตอมาไดรับการดัดแปลงโดยชาพแมน-อันสค็อก 
(Chapman และ Enskog) ซ่ึงพบวาสัมประสิทธิ์การแพรแปรผกผันกบัคาความดันและไมขึ้นอยูกับ
องคประกอบและมีคาเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น สมการที่ใชงายและสะดวกคือ สมการของฟูลเลอร 
สเค็ชเชอรและกิลดิง (Fuller Schetter และ Gidding) ซ่ึงยังคงไวซ่ึงรูปแบบทฤษฎีชาพแมน-อันส
ค็อก (Chapman-Enskog) ไวแสดงดังสมการ (1.8) (Seader and Henley, 1998) 

 
                                                                                                                                                     (1.8) 
 

(1.9) 
 
เมื่อ ABD  คือ สัมประสิทธิ์การแพรของ i ในเมมเบรน (cm2/s) 
        P       คือ         ความดัน (atm) 
        T       คือ         อุณหภูมิ (K) 
     v∑      คือ   ผลรวมปริมาตรของอะตอมและโครงสรางที่เกิดการแพรผานแสดง 
                                         ตัวอยางในตาราง 1.6      

iii SDP =
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ตาราง 1.6 ผลรวมปริมาตรของอะตอมและโครงสรางที่เกิดการแพรผาน 
 

atomic diffusion volumes 
atomic and structural diffusion volume increments 

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

diffusion volumes of simple molecules 
He 2.67   CO 18.0 

Ne 5.98  CO2 26.7 

Ar 16.2  N2O 35.9 

Kr 24.5  NH3 20.7 

Xe 32.7  H2O 13.1 

H2 6.12  SF6 71.3 

D2 6.84  Cl2 38.4 

N2 18.5  Br2 69.0 

O2 16.3  SO2 41.8 
Air 19.7       

 
ที่มา :  Seader and Henley, 1998 
 

คาการแยก (separation factor) 
  ในการแยกกาซผสม 2 ชนิดออกจากกนั ความสามารถในการแยกของเมมเบรน 
บอกไดจากคาการแยก ( ijα ) ตามสมการ (1.10) 
 

(1.10) 
 
โดย jpip y,y  = เศษสวนเชิงโมลของกาซ i และ j ในเพอมิเอท (% by weight) 
 jfif y,y  = เศษสวนเชิงโมลของกาซ i และ j ในสารปอน (% by weight) 
 
 
 

jfif

jpip
ij /yy

/yy
α =
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ถาความดันดานปอนต่ํามาก คาการแยกอาจเขียนในรูปสมัประสิทธิ์การซึมผานตามสมการ (1.11) 
 

(1.11) 
 

แทนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานจากสมการ (1.7) จะไดดงัสมการ (1.12) 
 

(1.12) 
 
  คาการแยกที่คํานวณจากสมการ (1.11) และ (1.12) เปนคาในอดุมคติ (ideal 
separation factor) คาการแยกของกาซผสมหลายชนิดไมเทากับคาอุดมคติ เพราะทีค่วามดันสูง อาจ
เกิด plasticization ซ่ึงหมายถึงการที่โมเลกุลของกาซมี affinity กับเมมเบรน ทําใหมีสภาพการซึม
ผานสูงขึ้นแตการเลือกผานในรูปคาการแยกลดลง นอกจากนี้คาการแยกยังขึ้นอยูกับอัตราสวนความ
ดัน ipif /PP ที่ความดันในการปอนสงู หรือ ipif /PP        0 ประสิทธิภาพในการแยกในรูปของฟลักซ
หรืออัตราการซึมผานสูงสุดแตการแยกลดลง การทําใหเกิดแรงขับดันจึงอาจเปนการใหความดนั
ดานปอนสูง และ/หรือ ใหความดันดานขาออกต่ํา เชน เปนสุญญากาศ 
 

1.3.3 วัสดุสําหรับผลิตเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันสวนใหญ ทําการผลิตมาจาก

สารอินทรียที่ทําจากพอลิเมอร แตในปจจุบันเริ่มมีการใชสารอนินทรีย ซ่ึงไดแก โลหะ แกวและ
เซรามิกส นอกจากนีย้ังมีการศึกษาและพฒันาเมมเบรนอนินทรียชนดิใหมจากซีโอไลท (zeolite) 
การเลือกชนิดของวัสดุ เพือ่นํามาผลิตเมมเบรนขึ้นอยูกบัการนําไปใชงานและชนดิของวัสดุที่นํามา
ผลิตเมมเบรนในทางการคามีดังนี้คือ   
   1.3.3.1 พอลิเมอร เปนสารโมเลกุลใหญที่มีน้ําหนกัโมเลกุลสูงและประกอบดวย
หนวยยอยที่เรียกวาโมโนเมอร (monomer) มาตอกันเปนสายโซยาว ดังนั้นน้ําหนกัโมเลกุลจึงขึ้นอยู
กับจํานวนหนวยในสายโซและน้ําหนกัโมเลกุลของหนวยยอย โดยที่พอลิเมอรที่ประกอบดวย
หนวยยอยชนดิเดียวกนัในสายโซ เรียกวา โฮโมพอลิเมอร (homopolymer) มีพอลิเมอรหลายชนิดที่
ผลิตจากโมโนเมอรมากกวา 1 ชนิด เรียกวา โคพอลิเมอร (copolymer) สถานะของพอลิเมอร 
(หมายถึงเฟสหรือวัฏภาคทีพ่อลิเมอรนั้นปรากฏอยู) มีความสําคัญอยางมากตอคุณสมบัติทางกล 
ทางความรอนและสภาพการซึมผานเมมเบรน เมื่อพอลิเมอรไดรับความรอนจนอณุหภูมิสูงถึงคา
หนึ่งกจ็ะเปลีย่นจากสถานะแกวไปเปนสถานะยดืหยุน อุณหภูมินั้น คือ glass transition temperature 

j

i
ij P

Pα =

ji

ji
ij /SS

/DD
α =
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(Tg) ในสถานะแกวสายโซพอลิเมอรเคลื่อนไหวไดจํากัด คือ ไมสามารถหมุนรอบแกนของสายโซ
หลักไดอยางอสิระ ซ่ึงมีผลทําใหสภาพการซึมผานสารของเมมเบรนทีผ่ลิตไดจากพอลิเมอรนั้นๆ ต่ํา 
ที่อุณหภูมิเทากับหรือสูงกวา Tg พอลิเมอรมีพลังงานเพยีงพอที่จะเอาชนะความแข็งของพันธะได จึง
เคลื่อนไหวไดมากขึ้น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรเมื่อมีการเปลี่ยน
จากสถานะแกวไปเปนสถานะยืดหยุนอธิบายไดตามภาพประกอบ 1.10 ซ่ึงเปนคาเท็นไซลโมดูลัส 
(tensile modulus, E) เทียบกับอุณหภูมิ สําหรับพอลิเมอรที่มีความเปนผลึกอยางสมบูรณ ไดแกเสน 
a ซ่ึงคา E เปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเปลีย่นสถานะจากยืดหยุนไปเปนสถานะแกว สวนเสน b 
สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึกมีการเปลี่ยนแปลงคือลดลงอยางชา อธิบายไดวาโครงสรางสวนที่เปนผลึก
มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือยังอยูคงทีเ่ดิมที่ Tg แตจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนเมื่ออุณหภูมิถึง
จุดหลอมเหลว (Tm) เสน c สําหรับพอลิเมอรอสัณฐานเมือ่ถึงจุด Tg  คา E และคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน 
ปริมาตรจําเพาะและอัตราการซึมผานมีการเปลี่ยนแปลง พอลิเมอรที่มี Tg และ/หรือ Tm สูงจะมีความ
คงทนตอความรอนและสารเคมีที่ดี เพราะการเคลื่อนไหวของสายโซต่ําและinteraction ระหวางสาย
โซแข็งแรง ในแงการผลิตเมมเบรนซึ่งตองใชตัวทําละลายพอลิเมอรพวกนีจ้ะละลายในตัวทาํละลาย
ตางๆ ไดยากจึงอาจเปนปญหาในการนํามาผลิตเมมเบรน ตัวอยาง Tg  ของพอลิเมอรชนิดตางๆ 
แสดงดังตาราง 1.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.10 คาเทนไซลโมดูลัส (E) ของพอลิเมอร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจากสถานะแกวไป 
                               เปนสถานะยดืหยุนอยางสมบูรณ (a) พอลิเมอรที่มีความเปนผลึกอยางสมบูรณ  
                               (b) พอลิเมอรกึ่งผลึก (c) พอลิเมอรอสัณฐาน 
ที่มา :  รัตนา, 2541 
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ตาราง 1.7 glass transition temperature (Tg) ของพอลิเมอรบางชนิด 
 

พอลิเมอร Tg (องศาเซลเซียส) พอลิเมอร Tg (องศาเซลเซียส) 

polydimethylsiloxane -123 cellulose diacetate 80 

polyethylene -120 polyvinyl alcohol 85 

natural rubber -72 polyvinyl chloride 87 

polyvinylidenefluoride -40 polyacrylonitrile 120 

polymethylacrycate 10 polytetrafluoroethylene 126 

nylon 6 50 polycarbonate 150 

cellulose nitrate 53 polysulfone 190 
 
ที่มา :  รัตนา, 2541 
 

1.3.3.2 สารอนินทรียสําหรับผลิตเมมเบรน เมมเบรนที่ผลิตจากวสัดุอนินทรียมี
คุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่เหนือกวาเมมเบรนทีผ่ลิตจากพอลิเมอร สารอนินทรียที่นิยมนํามา
ผลิตเมมเบรนสังเคราะห ไดแก เซรามิกส โลหะ แกวและซีโอไลท (zeolite) ในปจจบุันไดมีการนาํ
เมมเบรนอนินทรียมาใชในกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน ไมโครฟลเตรชันและการแยกกาซเทานั้น 
สําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน การผลิตเมมเบรนอนินทรียยงัมีการวิจยัและกําลังพัฒนาอยู 
โดยวัสดุอนินทรียชนิดใหมที่นํามาผลิตเมมเบรน ไดแก สารจําพวกซโีอไลท เชน silicalite, zeolite 
Na-A, zeolite Na-X และ zeolite Na-Y เนื่องจากพบวามีการกระจายของรูพรุนแคบจึงเหมาะที่จะ
นํามาใชทั้งในกระบวนการเพอแวปพอเรชันและกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน 
 

1.3.4 การละลายและการแพรในเมมเบรน 
  พอลิเมอรที่ใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับกระบวนการแยกกาซ สวนมากจะเปน
พอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงโมเลกุลไมอยูในตําแหนงทีแ่นนอน ขนาดของชองวางระหวาง
โมเลกุลเปลี่ยนแปลงได ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg โมเลกุลของพอลิเมอรอสัณฐานเคลื่อนที่ไดจํากัด 
(หรืออยูสถานะแกว) มีการซึมผานต่ําแตมีการเลือกผานเนื่องจากขนาดและรูปรางของโมเลกุลกาซ 
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ซ่ึงอาจแตกตางกันไมมากไดดี ถาพอลิเมอรอสัณฐานอยูที่อุณหภูมิสูงกวา Tg โมเลกุลมีความยืดหยุน
สูง (อยูสถานะยืดหยุน) การซึมผานสูงแตการเลือกผานดอยกวาพอลิเมอรที่อยูสถานะแกว  

สภาพการซึมผาน iP  (permeability) เปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การ
ละลายขององคประกอบของกาซและสัมประสิทธิ์การแพรขององคประกอบนัน้ในเมมเบรน อัตรา
การเคลื่อนที่ผานเมมเบรน สามารถทําโดยใชเมมเบรนแบบบางมากๆ และความดันดานสารปอนสูง 
สภาพการซึมผานขององคประกอบกาซในเมมเบรนพอลิเมอรขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ในตาราง1.8 
การละลายของโมเลกุลของกาซในพอลิเมอรมีคาต่ํากวาของเหลวมาก โมเลกุลของกาซที่รวมตัวกนั
ไดดีจะละลายในเมมเบรนไดดีขึ้นถากาซมี affinity กบัพอลิเมอรสูงทําใหการละลายเพิ่มขึ้นเชนกัน 
กาซที่เบาจะไมเกิดการ interaction กับพอลิเมอรหรือเปนสาเหตุใหพอลิเมอรเกิดการบวมตัว ดังนัน้
การรวมตัวของกาซที่ผานเมมเบรนเปนคณุสมบัติที่พบในการทดลอง สงผลใหสัมประสิทธิ์การ
ละลายเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในสภาพการซึมผานดังตาราง 1.8 และบอยคร้ังที่สามารถวัดคา
สัมประสิทธิ์การแพรและสัมประสิทธิ์การละลายออกมาได สําหรับสัมประสิทธิ์การแพรผานของ
โมเลกุลกาซในพอลิเมอร ขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลและชนิดของพอลิเมอร โมเลกุลขนาดเล็กจะมี
สัมประสิทธิ์การแพรสูงขึ้นดงัตาราง 1.9 แสดงขนาดโมเลกุลของกาซหลายชนดิ ตัวอยางเชน 
ออกซิเจนมีขนาดเล็กกวาไนโตรเจนแตมนี้ําหนกัโมเลกลุสูงกวา ดังนัน้สัมประสิทธิ์การซึมผานของ
ออกซิเจนควรสูงกวาไนโตรเจน เมื่อพจิารณาสัมประสิทธิ์การแพรเปนหลักพบวาเปนเชนนัน้ใน 
พอลิเมอรหลายชนิด สัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนขึ้นอยูกับความเขมขนและมีความแตกตางกัน 
สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะยดืหยุนหรือแกว สําหรับพอลิเมอรในสถานะยืดหยุนถากาซละลาย
ในเมมเบรนไดนอยสัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนมีคาคอนขางคงที่แตถากาซละลายในเมมเบรน
ไดดีสัมประสทิธิ์การแพรในเมมเบรนจะเพิม่ขึ้นตามความเขมขนแบบเสนตรง และถากาซนั้นเกดิ 
plasticization กับพอลิเมอร สัมประสิทธิ์การแพรเพิม่ขึ้นตามความเขมขนเปนแบบฟงกชันเอก็ซ
โพเนนเชยีลและอีกกรณหีนึง่คือ โมเลกุลมีการเกาะกลุมรวมกันทําใหมีขนาดใหญขึ้น สงผลทําให
สัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนลดลงกับความเขมขน สําหรับพอลิเมอรในสถานะแกวไมวากาซ
นั้นจะละลายในเมมเบรนไดมากหรือนอย สัมประสิทธิ์การแพรในเมมเบรนเพิ่มขึ้นกับความเขมขน 
ผลของอุณหภมูิตอคาสัมประสิทธิ์การแพรและสัมประสิทธิ์การละลาย มีลักษณะคลายคลึงกันตาม
สมการของอารรีเนียส (Arrehenius equation) ในชวงทีอุ่ณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 25-50 องศาเซลเซียส 
พบวาแปรผันตรงกับสวนกลับอุณหภูมดิังสมการ (1.13) และ (1.14) 
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(1.13) 
         

  (1.14) 
          
เมื่อ 0D  = สัมประสิทธิ์การแพรที่ความเขมขนต่ํา 

0S  = สัมประสิทธิ์การละลายที่ความเขมขนต่ํา 

dE  = คาพลังงานกระตุนสําหรับการแพร (KJ/kg) 

sE  = คาพลังงานกระตุนสําหรับการละลาย 
R = คาคงที่ของกาซ (KJ/kmol K) 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
 

สัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 200-300 ขณะที่สัมประสิทธิ์การละลายอาจ
มีคาคอนขางคงที่หรือลดลงนอยกวารอยละ 30 ซ่ึงสอดคลองกับการเพิม่ขึ้นของสภาพการซึมผาน  

 
ตาราง 1.8 ปจจัยที่มีผลตอสภาพการซึมผานของตัวถูกละลายในเมมเบรนพอลิเมอรแบบแนน 
 

ปจจัย การสงผลทําใหสภาพการซึมผานสูงข้ึน 
polymer density ต่ํา 

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

amount of fillers ต่ํา 
chemical affinity of solute for polymer 

  (solubility) 
สูง 

 
ที่มา :  Seader and Henley, 1998 
 
 
 
 

/RT)Eexp(DD d
0 −=

/RT)Eexp(SS s
0 −=
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ตาราง 1.9 ขนาดโมเลกุลของกาซหลายชนดิ (
0
A ) 

 

กาซ He H2 NO CO2 Ar O2 N2 CO 

ขนาด  2.6 2.89 3.17 3.3 3.4 3.46 3.64 3.76 

กาซ CH4 C2H2 C3H8 n-CH4 CF2Cl2 C3H6 CF4 i-C4 

ขนาด  3.8 3.9 3.96 4.3 4.3 4.4 4.5 4.7 

 
ที่มา : Winston and Kamalesh, 1992 
 

ฟลักซที่แพรผานฟลมเมมเบรนแบบแนน เปนสัดสวนผกผันกับความหนาของ 
เมมเบรนแสดงดังสมการ (1.14) ดังนัน้การมีช้ันรองรับเพื่อทําใหเมมเบรนมีความแข็งแรงนั้นความ
หนาที่เกดิขึ้นตองปราศจากมีรูหรือหลุมตางๆ กระบวนการแยกกาซดาํเนินการที่ความแตกตางความ
ดันจาก 1-20 บรรยากาศ ดังนั้นความหนาของเมมเบรนตองเขามาชวยเสริมโครงสรางแบบรูพรุน 
โดยสามารถตานทานความดนัได ช้ันรองรับอาจทําจากวัดสุจําพวกเซรามิกส โลหะหรือพอลิเมอร 
และควรมีความพรุนประมาณรอยละ 50 และโดยสวนใหญแลวเมมเบรนที่ใชสําหรับแยกกาซมีช้ัน
รองรับประกอบเขาเปนสวนหนึ่งของเมมเบรน วิธีเฉพาะในการเตรียมเมมเบรนแบบไมสมมาตรที่มี
ช้ันบางและแนนโดยมีความพรุนที่ดานหนึ่งของเมมเบรน 
  โดยทั่วไปเมมเบรนที่ใชในการแยกกาซมีความหนาประมาณ 50-200 ไมโครเมตร 
และที่ผิวหนามีความหนาประมาณ 0.1-1 ไมโครเมตร เทคนิคใหมที่ใชในการผลิตเมมเบรนทาง
การคาอาจมีความหนาชัน้ผิวหนามากกวา 0.1 ไมโครเมตร เมมเบรนที่มีความบางมากๆโดยทั่วไป
จะพบรูพรุนขนาดเล็ก และเมื่อมีการไหลผานเกิดขึ้นทําใหสารไหลผานรูพรุนขนาดเล็กอยางรวดเร็ว
เมื่อเปรียบเทียบกับการแพรผานในเมมเบรนแบบแนน พบวาคาการแยกทีไ่ดรับมคีาลดลงเปนอยาง
มาก เมมเบรนไมสมมาตรแบบเสนใยกลวงที่มีขนาดเล็กมีความสามารถในการตานทานแรงดันสูงๆ
ไดโดยไมมีช้ันรองรับแตเมมเบรนแบบแผนตองมีการเพิ่มสิ่งชวยเสรมิ (support) หรือ spacer 
  ความแตกตางของความเขมขนในเมมเบรนแบบไมสมมาตร มีลักษณะที่ซับซอน 
เพราะวาแรงขบัดันสําหรับการแพรในชั้นบางๆ (skin layer) เปนความแตกตางของกาซที่ละลายอยู
ในพอลิเมอรแบบแนนและแรงขับดันในรพูรุนคือ ความแตกตางของความเขมขนหรือความดัน
ภายในรูที่เต็มไปดวยกาซเมือ่ช้ันรูพรุนมีความหนามากๆ การแพรจะไมสงผลใหคาฟลักซเพิ่มสูงขึ้น
เพราะกาซมีการไหลแบบลารมินา (larminar flow) ภายในรูพรุนที่มีความคดเคี้ยว สําหรับเมมเบรน
ที่มีฟลักซสูงควรมีความตานทานการถายโอนมวลในชัน้ fluid boundary layer ทั้งสองขางเมมเบรน 
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จากภาพประกอบ 1.11 แสดงขอบเขตตัวถูกละลายโดยทั่วไปสําหรับกาซผสมใน
เมมเบรนแบบรูพรุนและเมมเบรนแบบแนน ตามลําดบั รวมทั้งผลของชั้นขอบเขตของของไหล 
(fluid boundary layer) และ ฟลมตานทานการถายโอนมวล (film mass-transfer resistance) สําหรับ
เมมเบรนแบบรูพรุนแสดงขอบเขตความดนัยอยแบบตอเนื่อง แตสําหรับเมมเบรนแบบแนนแสดง
ขอบเขตความเขมขนภายในเมมเบรนขณะที่ตัวถูกละลายละลายอยูภายในเมมเบรน โดยลักษณะการ
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนเปนไปตามกฎของฟกส มีความสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสระหวางบริเวณ
ผิวเมมเบรนทัง้ 2 ดาน 
 
 
 
 
 
 
                               
                                     
                                        (a)                                                                                 (b) 
 
ภาพประกอบ1.11 ขอบเขตตัวถูกละลายสาํหรับกาซผสมในเมมเบรน (a) เมมเบรนแบบรูพรุน  
                              (b) เมมเบรนแบบแนน 
ที่มา : Mccabe and Harriott, 1993      
 

1.3.5 ขอดีของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน 
กระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันมีขอไดเปรยีบกวากระบวนการแยกอื่นๆ ดังนี้คือ 

1.3.5.1 ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่าํเพราะสามารถแยกโดยใชอุณหภูมิและ
ความดันต่ํา เนื่องจากเปนการแยกสารตามคุณสมบัติการเลือกผานของเมมเบรนตอสารละลายปอน
ที่ตองการแยก จึงเหมาะสําหรับแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอน ตัวอยางเชน  การแยกน้ํา
ออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ ถาใชกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน มขีอ
ไดเปรียบทางดานพลังงานกวาการกลั่นหรือการตมระเหย และสารปอนอยูในรูปไอ ซ่ึงเปนผลผลิต
ที่ไดรับจากกระบวนการกลัน่พรอมที่จะปอนเขาสูระบบการแยกดวยเมมเบรนโดยไมตองทําการให
ความรอนกอนอยางในกระบวนการเพอเวปเพอเรชัน  
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1.3.5.2 ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง เนื่องจากผลิตภัณฑทีไ่ดรับสําหรับกระบวนการ
เวเปอรเพอมิเอชันสามารถนํามาใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทท เชน การแยกน้ําออกจาก
สารละลายเอทานอลโดยใชเมมเบรนที่มีความชอบน้ํา (hydrophilic) จะไดรีเทนเทท คือ เอทานอล
เขมขน สําหรับเพอมิเอทสวนใหญเปนน้าํซึ่งมีเอทานอลปนออกมาเพยีงเล็กนอย โดยสามารถนํา
กลับไปแยกใหมไดอีกครั้งโดยใชเมมเบรนที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) และในกระบวนการ
เวเปอรเพอมิเอชันไมตองใชสารเคมีตัวที่สามเหมือนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป จึงไมมีปญหาการ
ปนเปอนและไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม  

1.3.5.3 สามารถขยายขนาดจากระดบัตนแบบในหองปฏิบัติการใหเปนระดับ
อุตสาหกรรมได เนื่องจากชดุเมมเบรนมีลักษณะเปนชดุ (module) หรือหนวยและสามารถนําหนวย
ยอยๆ มาตอเรียงกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการแยกได 

  1.3.5.4 สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) รวมทั้ง
ติดตั้งระบบควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติไดไมยุงยาก มีความยดืหยุนในกระบวนการสูง 

1.3.5.5 การลงทุนในกระบวนการต่ํา ตดิตั้งงาย สามารถควบคุมการทํางานไดงาย 
มีขนาดเล็กกะทัดรัดและไมเปลืองพื้นที่ในการดําเนนิการ  

1.3.5.6 หลักการทํางานไมถูกจํากดัดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสทําใหไมมี
ปญหาเรื่องจุดอะซิโอโทรป 

จากขอไดเปรยีบของกระบวนการดังกลาว หากสามารถนํากระบวนการเมมเบรน
แบบเวเปอรเพอมิเอชันไปใชแทนกระบวนการแบบเดิมได เชน สําหรับการแยกเอทานอล–น้ําจาก
ชีวมวลแทนการกลั่นที่ใชอยูหรืออาจนํามาใชแทนบางขัน้ตอน เชน แทนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป
ก็จะเปนทางเลอืกหนึ่งสําหรับการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ 
 

1.3.6  ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน 
ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน ก็พบวามีเชนเดียวกับ

กระบวนการแยกดวยเมมเบรนแบบอื่นๆ มดีังนี้คือ 
1.3.6.1 concentration polarization (CP) หมายถึง การสะสมของโมเลกุลหรือ

อนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรน ทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนาเมมเบรนสงู
กวาในบริเวณที่อยูหางออกไป (bulk solution) แสดงดังภาพประกอบ 1.12 ซ่ึงแสดงการเกิด 
concentration polarization (CP) จะลดสมรรถนะของการแยกโดยจะเพิ่มความตานทานตอการไหล
ของสารละลายทําใหฟลักซมีคาลดลงเนื่องจากทําใหเกดิการอุดตัน (fouling) การลด CP สามารถทํา
ไดโดยการออกแบบอุปกรณใหมีการปอนสารละลายผานเมมเบรนแบบไหลขวางทีค่วามเร็วสูงจะ



 

 

32 

ชวยใหสารที่ไมสามารถผานเมมเบรนที่สะสมเกิดการแพรกลับไปในบริเวณที่อยูหางออกไป (bulk 
solution) แตสําหรับกระบวนการเมมเบรนแบบเวเปอรเพอมิเอชัน CP จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอย 
เนื่องจากการปอนสารละลายผานเมมเบรนอยูในสถานะไอ 

 
 

 
 

 
                                    
               (a)                (b) 

ภาพประกอบ 1.12 การเกิดการสะสมของโมเลกุลหรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผาน                                 
เมมเบรน (a) schematics view, (b) The boundary layer                            

 
 

1.3.6.2 fouling หมายถึง การสะสมหรือการอุดตนัของสารที่ไมสามารถผาน        
เมมเบรนบนผวิหนาของเมมเบรน ซ่ึงมีผลทําใหฟลักซลดลงและคาการแยกเปลีย่นแปลง เนื่องจาก
การเกิดการอุดตัน (fouling) จะเพิ่มความตานทานตอการไหลของสารละลาย ซ่ึงเกิดขึน้ดวยกลไกที่
ซับซอนขึ้นอยูกับคุณลักษณะของเมมเบรนและสารละลายที่ตองการแยก ส่ิงสะสมและอุดตันจะไม
สามารถลางออกดวยน้ําไดตองทําความสะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.13 ลักษณะการอุดตันของสารผานเมมเบรน   
ที่มา : www.watermanagement.tudelft.nl/documents/en/images/fouling_of_membranes  

ที่มา: www.idswater.com/Possibleรอยละ20directions.htm 
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1.3.6.3 ความคงตัวของเมมเบรนที่ใชอยูสวนใหญผลิตจากพอลิเมอร จึงมีความคง
ตัวจํากดั เชน เมมเบรนชนิดพอลิซัลโฟนสามารถใชงานในชวง pH 1-13 ซ่ึงใชงานไดในชวงกวาง
กวาเมมเบรนจาํพวกเซลลูโลส ซ่ึงมีความคงตัวอยูในชวง pH 4-8 และอุณหภูมิก็มผีลตอเมมเบรน 
ในปจจุบนัมีการพัฒนาเมมเบรนพอลิเมอรที่ทนอุณหภูมไิดสูง 60-100 องศาเซลเซียส เชนเมมเบรน
ชนิดพอลิไวนลิแอลกอฮอล และพบวาเมมเบรนบางชนดิไมทนตอคลอรีนหรือตัวทาํละลายอินทรยี 
สวนเมมเบรนที่ผลิตจากเซรามิกสมีความคงตัวตอสารเคมีและอุณหภูมดิีมาก สามารถฆาเชื้อดวยไอ
น้ําได ทนตอจลิุนทรีย ขณะนี้มีการพัฒนาแตคอนขางจํากัดและราคาแพง 

1.3.7 เมมเบรนสังเคราะหท่ีใชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน 
เมมเบรนสังเคราะห ที่ใชสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันเปนเมมเบรนแบบ

เนื้อแนน (dense membrane) หรือไมมรูีพรุน (nonporous membrane) มีลักษณะเชนเดยีวกบั
กระบวนการเมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับและเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชนั มีลักษณะผิวเนื้อ
แนนและบาง เปนเมมเบรนที่มีความหนาแนนของเนื้อพอลิเมอรสูง มีชองวางในเนื้อพอลิเมอรนอย 
(นอยกวารอยละ 40) เมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถแบงยอยตามชนดิของโครงสรางไดอีก 3 ชนดิ
ยอยๆ  ดังนี้คือ   
               1.3.7.1 เมมเบรนแบบสมมาตร (symmetric or isotropic membrane) เปนเมมเบรน 
ซ่ึงพื้นที่ผิวในสัณฐานวิทยา (morphology) ทุกระนาบมลัีกษณะผิวเหมือนกันทุกระนาบ เชน เนือ้
แนนเหมือนกนัทุกระนาบตลอดแนวลึก ดงัแสดงในภาพประกอบ 1.14 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1.14 เมมเบรนแบบสมมาตร 
ที่มา: Baker, 2004 

 
               1.3.7.2  เมมเบรนแบบไมสมมาตร (asymmetric or anisotropic membrane) เปน
เมมเบรนซึ่งพืน้ที่ผิวในระนาบมีลักษณะผิวไมเหมือนกนัตลอดแนวลกึ แสดงในภาพประกอบ 1.15
อาจมีช้ันผิวและชั้นรองรับเปนพอลิเมอรชนิดเดยีวกัน แตมีโครงสรางของชั้นผิวและชั้นรองรับ
ตางกันซึ่งอาจเกิดจากกลไกในการผลิต 
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ภาพประกอบ 1.15 เมมเบรนแบบไมสมมาตร 
ที่มา: Seader and Henley, 1998 

 
               1.3.7.3 เมมเบรนเชิงประกอบ (composite membrane)  จัดเปนเมมเบรนชนิดไม
สมมาตร โครงสรางเมมเบรนประกอบดวย 2 สวน คือ สวนบนเปนชัน้เมมเบรนบาง (active layer)
จะเปนชัน้ที่ควบคุมการผานของสาร สวนชั้นลางจะเปนชั้นเสริมหรือช้ันรองรับ (support) มีรูพรุน
ขนาดใหญเปนโครงสรางเสริมความแข็งแรงทางกลของเมมเบรน ดงัแสดงในภาพประกอบ 1.16  
พอลิเมอรที่ใชผลิตเปนชั้นผิวและชัน้รองรับเปนคนละชนิดกัน การผลิตชั้นผิวสวนมากอาศัยการ
เกดิปฎิกิริยาบนชั้นรองรับ เชน เกดิพอลิเมอรไรเซชันของมอนอเมอร ความหนาของเมมเบรน
ทั้งหมดประมาณ 150–200 ไมโครเมตร มีความหนาของชัน้ผิวที่บางมากเพียง 100-200 นาโนเมตร 
 

 
ภาพประกอบ 1.16 เมมเบรนเชิงประกอบ 

ที่มา: Seader and Henley, 1998  
 

ชนิดของเมมเบรนที่ใชในอตุสาหกรรม ตองการคุณสมบัติการเลอืกผานที่ดีและ
อัตราการแพรผานสูง ดังนั้นในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันจึงเลือกใชเมมเบรนแบบไมสมมาตร
และแบบเชิงประกอบเปนสวนใหญ โดยเลือกใหโครงสรางมีผิวหนาเปนแบบเนื้อแนนบางและไมมี
ตําหนิ เพื่อเพิ่มการเลือกผานและใหสวนลางเปนแบบมีรูพรุนและหนาเพื่อเพิ่มอัตราการแพรผาน
และเปนชัน้รองรับ (support) นอกจากนี้เมมเบรนสําหรับกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชนัยังสามารถ
แบงออก เปนกลุมใหญๆ 2 กลุม ดังนี้คือ เมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) และเมมเบรนแบบไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) 

 

Dense aromatic polyamide layer

Microporous polysulfone 

support layer 

Dense permselective skin

Microporous polymer support



 

 

35 

ก. เมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) เปนเมมเบรนที่เลือกผานน้ํามากกวาสารอินทรียซ่ึง
มีการพัฒนาจากพอลิเมอรหลายชนิด ตวัอยางเมมเบรนทีม่ีศักยภาพและมีการนําไปใชงานแลว เชน 
เมมเบรนชนิด poly (vinyl alcohol) (PVA), polytetrafluoroethylene, crosslinked PVA เมมเบรนเชิง
ประกอบ PVA/PAN, cellulose acetate, polysulfone ประสิทธิภาพของเมมเบรน hydrophilic บาง
ชนิดที่ใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ํา จะเห็นไดวาเมมเบรนใหคาการแยกสูงแต
ใหคาฟลักซต่ํา เมมเบรนที่ใหคาการแยกสงู เชน poly (vinyl alcohol) และ carboxymethylcellulose 
ปจจุบันมีความพยายามพัฒนาเมมเบรนแบบ hydrophilic จากพอลิเมอร ชนิดใหมหรือใชพอลิเมอร
ผสม ตลอดจนใชวิธีการเชื่อมขวางและการปรับสภาพผิวหนาเพื่อใหไดเมมเบรนที่มีทั้งคาการแยก
และคาฟลักซสูงขึ้น  

ข. เมมเบรนแบบไมชอบน้าํ (hydrophobic) เมมเบรนชนิดนีต้องมีคุณสมบัติในการเลือก
ผานสารอินทรียมากกวาน้ํา เพื่อแยกสารละลายอินทรียเจือจางออกจากน้ําหรือทําใหไดสารอินทรีย
ที่เขมขนขึ้น ตัวอยางพอลิเมอรที่ใชผลิตเมมเบรนชนิดนี้ เชน เมมเบรนชนิด silicone rubber, 
polydimethylsiloxane (PDMS), polypropylene, polyacrylic acid, polyetheramides, zeolite- filled 
silicone rubber     
 
  1.3.8 วิธีการผลิตเมมเบรนสังเคราะหแบบเนื้อแนน 
การเตรียมเมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถผลิตไดหลายวธีิ  ดังนี้คือ 
               1.3.8.1 เมมเบรนผลิตจากสารละลายพอลิเมอร   

ซ่ึงประกอบดวยพอลิเมอรและตัวทําละลาย และอาจจะมีสารจําพวกตัวไมละลาย 
(non solvent) สารพองตัว (swelling agent) และสารอื่นๆ นําสารละลายมาทําเปนแผนบางๆ หรือ 
cast ลงบนแผนรองรับแลวปลอยใหตวัทาํละลายระเหยออกจนหมดจนไดเมมเบรนแบบเนื้อแนนที่
มีชองวางนอยและมีความเปนผลึกสูงเมื่อเปรียบเทียบกบัเมมเบรนชนดิอื่นๆ ตัวแปรสําคัญในการ
กาํหนดคุณสมบัติเมมเบรนแบบนี้ คืออัตราการระเหยของตัวทําละลาย (evaporation/desolvation)  
องคประกอบของสารละลายและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศขณะระเหย 
                1.3.8.2 เมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอรหลอมเหลว 

พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติก เมื่อหลอมเหลวจะสามารถทําใหมีรูปรางตาม
ตองการได เมื่อทําใหเย็นตวัเปนเมมเบรนจะมีรูปรางทีข่ึ้นอยูกับธรรมชาติของพอลิเมอรชนิดนัน้ๆ  
(เชน แรงดึงดดูระหวางโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุล เปนตน) และการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ที่เกิดขึ้น
ระหวางการเยน็ตัวหรือทําใหหลอมเหลว 
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1.3.8.3 เมมเบรนที่เกิดระหวางพอลิเมอรไรเซชัน   
ในขณะเกดิพอลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงอาจมกีารเชื่อมขวางและการเกิดการเคลื่อนยาย

ของสายโซโมเลกุลของพอลิเมอร (chain transfer) เกิดขึ้นดวย มีการทําใหพอลิเมอรตกผลึกอยาง
ชาๆ และทําใหเปนแผนฟลม อัตราเร็วของปฏิกิริยามีผลตอโครงสรางของเมมเบรนถาเกิดพอลิเมอร
ไรเซชันชาจะไดเมมเบรนเนือ้แนนหรือมีความเปนผลึกสงู  

1.3.8.4 เมมเบรนแบบบางมาก (ultrathin membrane)   
เปนเมมเบรนแบบแนนที่มคีวามหนาระหวาง 50 - 5,000 OA ขอดีเมมเบรนแบบนี้

คือ มีสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient) สูงเพราะบางมากการพัฒนาเมมเบรนแบบ
นี้นําไปสูการผลิตเมมเบรนแบบไมสมมาตรซึ่งใชกันอยูเปนสวนใหญ การผลิตเมมเบรนแบบบาง
มากอาจเตรียมจากสารละลายพอลิเมอรเจือจาง โดยการจุมแผนแกวลงในสารละลาย สารละลายจะ
เกาะบนแผนแกว เมื่อแชลงในน้ําเมมเบรนจะลอกหลุดออกหรืออาจทําเปนแผนบางบนแผนรองรับ 

 
1.3.9 การออกแบบกระบวนการ 

  รูปแบบหรืออุปกรณของเมมเบรน สําหรับใชในการแยกกาซสวนมากเปนทอมวน
หรือเสนใยกลวงเพราะมพีื้นที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง การออกแบบอุปกรณตองคํานึงถึง
ชวงอัตราการปอนที่ตองการใชงาน การใชงานที่อัตราการปอนต่ํากวาที่ออกแบบไวจะทําใหการ
กระจายของกาซไมสม่ําเสมอ ทําใหอัตราการไหลและความบริสุทธิ์ของเพอมิเอทลดลง ที่อัตราการ
ไหลสูงเกินไปก็ทําใหความดนัลดสูง อัตราการปอนเขาอปุกรณที่เหมาะสมจึงอาจทําไดโดยการแยก
สารปอนเขาอุปกรณหลายหนวยตอขนานกันสําหรับขั้นตอนการแยกนั้นๆ สําหรับการแยกแบบ
ขั้นตอนเดยีว (single stage) หลายกรณีการแยกกาซแบบขั้นตอนเดยีวก็ใชงานไดเหมาะสม ราคา
ลงทุนต่ํา แตถาตองการผลิตภัณฑที่มีความเขมขนสูงตองใชพื้นที่มาก สําหรับการแยกแบบหลาย
ขั้นตอน ใชในกรณีที่การแยกแบบขั้นตอนเดียวไมสามารถไดอัตราการแยกกลับคืนตามตองการ 
การแกปญหาสามารถใชในการวนกลับ (recycle) และเพิ่มขั้นตอน วธีินี้จะชวยเพิ่มการแยกกลับคนื
ไดอยางมาก แตมีคาใชจายที่เพิ่มขึ้นมา คือ เครื่องอัดและหนวยอุปกรณเมมเบรน ตัวอยางการ
ออกแบบกระบวนการ แสดงการใชกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันรวมกับกระบวนการกลั่นโดย
นําไปแทนที่ขั้นตอนการกลัน่อะซิโอโทรป เปนตน 
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1.3.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Zhen Huang และคณะ (2006) ศึกษาการนําซีโอไลต 4-A มาใชในการเตรยีม     

เมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา โดยผสม
ซีโอไลตเขาในเมมเบรนที่มโีครงสราง 3 ช้ัน คือ ช้ันรองรับ (supporting layer) ทําจากพอลิเอสเทอร 
ช้ันรูพรุน (porous backing layer) ทําจากพอลิอะคริโลไนไทรล และชั้นที่เกดิการแยก (active 
separation layer) ทําจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล โดยทําการศึกษาอิทธพิลขององคประกอบสารปอน 
อุณหภูมิสารปอนและปริมาณซีโอไลต ตอประสิทธิภาพของเมมเบรน จากการทดลองพบวาคาการ
แยกสูงขึ้นเมื่อมีการเติมซีโอไลต 4-A ในชวงความเขมขนของเอทานอลสูงกวารอยละ 80 สําหรับคา
พลังงานกระตุนที่ไดรับตามสมการของอารีเนียส พบวาคาพลังงานกระตุนของน้ํามีคาลดลงแตคา
พลังงานกระตุนของเอทานอลมีคาสูงขึ้นหลังจากมีการผสมซีโอไลต 4-A แสดงวาโมเลกุลของน้ํา
ตองการพลังงานนอยกวาโมเลกุลของเอทานอลในการเคลื่อนที่ผานเมมเบรน เพราะซีโอไลต 4-A มี
คุณสมบัติเปน hydrophilic   

Van Baelen และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาของผสมเมทานอล-น้ํา เอทานอล-น้ํา 
ของผสมไอโซโพรพิล-น้ํา และของผสมกรดอะซิติก-น้ํา โดยใชเมมเบรนชนิด PERVAP 2201 ผลิต
โดยบริษัท Sulzer ของผสมแอลกอฮอล-น้ําไดมีการศกึษาอิทธิพลของน้ําหนกัโมเลกุลและความมี
ขั้วตอประสิทธิภาพของเมมเบรน จากผลการทดลองพบวาเอทานอลและไอโซโพรพิลมีพฤติกรรม
การซึมผานที่คลายกัน ขณะที่เมทานอลแสดงการซึมผานที่แตกตางออกไป เนื่องจากเมทานอลมี
ความเปนขัว้สูง และเมื่อทาํการเปรียบเทยีบของผสมไอโซโพรพิล-น้ํากับของผสมกรดอะซิติก-น้ํา 
พบวาไอโซโพรพิลและกรดอะซิติกมีน้ําหนักโมเลกลุเทากันแตกตางกันที่หมูฟงกชัน พบวาของ
ผสมกรดอะซิติก-น้ํามีคาฟลักซสูงกวาของผสมไอโซโพรพิล-น้ํา เปนผลเนื่องจากกรดอะซิติกมีหมู
คารบอนิลทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูไฮดรอกซิลของแอลกอฮอลที่ช้ันผิวหนาเมมเบรน ซ่ึง
ทําจากวัสดุชนดิพอลิไวนิลแอลกอฮอล และพบวาสภาพขั้วและหมูฟงกชันของแตละองคประกอบ
ในสารปอนสงผลตอประสิทธิภาพของเมมเบรนมากกวาขนาดโมเลกลุ 

Zhen Huang และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาเมมเบรนเชิงประกอบชนิดพอลไิว
นิลแอลกอฮอลแบบ 3 ช้ันและมีสวนผสมของซีโอไลตรวมอยูดวย ซ่ึงในการทดลองไดทําการแยก
น้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ําดวยเมมเบรน 3 ชนิด คือ พอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไมมีการ
ปรับแตง PERVAP 2211 และ PERVAP 2510 จากการทดลองพอลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไมมีการ
ปรับแตงมีคาการแยกสูงกวา PERVAP 2211 และ PERVAP 2510 และเมื่อทําการผสมซีโอไลตใน
เมมเบรนทําใหไดรับทั้งคาฟลักซและคาการแยกสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากการเตมิซีโอไลตเขาไป
ทําใหลดพลังงานกระตุนสําหรับน้ําและเอทานอล โดยเฉพาะคาพลังงานกระตุนของน้ําลดลงเปน
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อยางมากสงผลทําใหคาการแยกเพิ่มสูงขึ้น สําหรับผลของอุณหภูมิอธิบายตามสมการของอารีเนียส
ดังสมการ (3.2) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหคาฟลักซสูงขึ้นดวย 

Masakazu Kondo และคณะ (2003) ไดทําศึกษากระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน
สําหรับเมมเบรนซีโอไลต Na-A เพื่อแยกแอลกอฮอล-น้ํา พบวาเมมเบรนแสดงประสทิธิภาพในการ
แยกที่สูงมากสําหรับสารละลายอินทรีย-น้าํในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน ในการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิสารปอนทําใหไดรับทั้งคาฟลักซและคาการแยกสูงขึ้น คาฟลักซที่ไดรับมีคาเทากับ 2.6 4.3 
และ 5.6 กิโลกรัม*เมตร-2*ช่ัวโมง-1และคาการแยกเทากบั 4000 5600 และ 6000 สําหรับสารละลาย
เมทานอล-น้ํา สารละลายเอทานอล-น้ํา และสารละลายไอโซโพรพิล-น้ํา ตามลําดับ 

Jalal Jafar และคณะ (2002) ไดทําการศึกษากระบวนการเวเปอรเพอมิเอชัน โดย
นําเมมเบรนทอมวนชนดิ NaA ที่มีคารบอน/เซอรโคเนียเปนวัสดุที่ช้ันรองรับ (support) มาใชในการ
แยกน้ําออกจากไอโซโพรพานอลและแยกน้ําออกจากของผสมเอทานอล-น้ํา โดยทําการศึกษาในถงั
ปฏิกรณแบบไมตอเนื่องและไมใชตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาผลของความเขมขนน้ําในสารปอน
และเวลาในการทดลองตอคาการแยกและฟลักซ พบวาผลการทดลองของคาฟลักซและคาการแยกที่
ไดรับที่แตละความเขมขนน้าํในสารปอนพบวามีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยในแตละชั่วโมง และ
พบวาเมื่อความเขมขนของน้าํในสารปอนสูงขึ้นทําใหฟลักซสูงขึ้นแตคาการแยกลดลง 

Shu-Chin Fan และคณะ (2002) ไดทําการทดลองพอลิอิไมดแบบวงแหวน 3 ชนิด
โดยใช direct polycondensation of bis[4-(4-aminophenoxy)phenyl] diphenyl methane (BAPDM) 
กับวงแหวนทัง้ 3 ชนิด คือ terephthalic acid (TPAc), 5-tert-butylisophthalic acid (TBPAc) และ 4,4 
–hexafluoroisopropylidenedibenzoic acid (6FDAc) จากการทดลองพบวา BAPDM-TPAc มี
ปริมาตรจําเพาะต่ําที่สุด (ความหนาแนนสูงสุด) สงผลใหมีการบวมน้ําและฟลักซต่ําที่สุดแตใหคา
การแยกสูงที่สุด และพบวา BAPDM-6FDAc มีปริมาตรจําเพาะสูงที่สุด (ความหนาแนนต่ําสดุ) 
สงผลใหมีการบวมน้ําและฟลักซสูงที่สุดแตใหคาการแยกต่ําที่สุด สําหรับกระบวนการแยกโดยวธีิ 
เวเปอรเพอมิเอชัน 

Tsai และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาพอลิซัลโฟนเมมเบรนชนิดเสนใยกลวงมา
ใชในกระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา โดยในขั้นตอนการ
เตรียมทําการผสมพอลิซัลโฟนในอัตราสวนที่แตกตางกนั พบวาเมมเบรนเสนใยกลวงที่เตรียมจาก
พอลิซัลโฟนรอยละ 23 ไดรับประสิทธิภาพในกระบวนการแยกดีที่สุด คือ คาฟลักซมีคาเทากับ 75.6 
กรัม*เมตร-2*ช่ัวโมง-1และคาการแยกเทากบั 54.3 

Yonglie Wu และคณะ (2002) ไดทําการศึกษากระบวนการเวเปอรเพอมิเอชันโดย
ใชพอลิอิไมดเมมเบรนชนิดเสนใยกลวง ในกระบวนการแยกทําการศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆ 
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ดังนี้ การปรับปรุงโครงสรางเมมเบรน ความเร็วของ sweeping air อุณหภูมใินการทดลองและความ
เขมขนของเอทานอลตอประสิทธิภาพของเมมเบรน จากผลการทดลองพบวาเมื่อทําการปรับปรุง
โครงสรางเมมเบรน การเพิ่มความเร็วของ sweeping air และการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมใินการทดลอง 
สงผลทําใหคาฟลักซและคาการแยกเพิ่มสงูขึ้น และสําหรับผลของความเขมขนของเอทานอล ทําให
ไดรับคาการแยกสูงสุดที่ความเขมขนเอทานอลรอยละ 90 สําหรับทุกๆ อุณหภูมิ แตเมื่อความเขมขน
ของเอทานอลเพิ่มขึ้นสงผลใหคาฟลักซลดลงอยางตอเนือ่ง 

Hidetoshi Kita และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาซีโอไลต NaX และ NaY โดยมี
การเตรียมเมมเบรนไวบนพืน้ผิวที่มีลักษณะเปนรูพรุนทรงกระบอกบนชั้นรองรับที่ทําจากเซรามิกส     
พบวาซีโอไลต NaX และ NaY แสดงประสิทธิภาพในการแยกสูงในหลายๆ ความเขมขนของ
สารละลายปอนเมทานอลและเอทานอล เชน สําหรับสารละลายเอทานอล-น้ําที่ความเขมขนในสาร
ปอนเอทานอลรอยละ 90 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส พบวา มีคาฟลักซ 1.91 และ1.59 
กิโลกรัม*เมตร-2*ช่ัวโมง-1และมีคาการแยก 170 และ 130 สําหรับซีโอไลต NaX และ NaY 
ตามลําดับ แตยังพบวาประสิทธิภาพในการแยกทั้งฟลักซและคาการแยกต่ํากวา ซีโอไลต NaA 

Masakazu Kondo และคณะ (1997) ไดทาํการศึกษาเมมเบรนชนิดซีโอไลต NaA 
โดยมีการเตรยีมไวบนพื้นผิวที่มีลักษณะเปนรูพรุนแบบทอมวน ซ่ึงเมมเบรนประกอบดวย 3 ช้ัน คือ 
ช้ันผิวหนาของซีโอไลต ช้ันกลางและชัน้รองรับทําจาก mullite และมีสวนผสมของอะลูมินาใน
อัตราสวนตางๆ โดยเมมเบรนแบบทอมวนประกอบรวมกันอยูทั้งหมด 19 ช้ินและมีพื้นทีใ่นการ
กรอง 0.5 ตารางเมตร จากการทดลองพบวาสภาพการซึมผานเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณ
อะลูมินาในชวงสูงกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก คาฟลักซเทากับ 2.35 กิโลกรัม*เมตร-2  *ช่ัวโมง-1และ
และคาการแยกมีคาสูงกวา 5000 ที่ความเขมขน เอทานอลรอยละ 95 โดยน้ําหนัก 

 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 
1. เพื่อศึกษากระบวนการแยกน้ําออกจากเอทานอลโดยวธีิเวเปอรเพอมเิอชัน 
2. ศึกษาประสทิธิภาพในการแยกน้ําออกจากเอทานอล เพือ่ทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
    ดวยเมมเบรนชนิดพอลิไวนิลแอลกอฮอลโดยวิธีเวเปอรเพอมิเอชัน 
3. เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลในสารปอน 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถนําความรูเกี่ยวกับกระบวนการและวิธีการแยกเอทานอลออกจากน้ําโดย
วิธีเวเปอรเพอมิเอชันที่ไดทําการวิจัยไปประยุกตใชทั้งในเชิงอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย 


