
บทที่  2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
 
 
2.1  วัสดุ 
       2.1.1 สารเคม ี
เอทานอล (เกรดเชิงวิเคราะห, 99.8 %โดยน้ําหนัก) บริษัทผูผลติ  Merck KGaA   
เอทานอล (เกรดทางการคา)    บริษัทผูผลติ  องคการเภสัชกรรม 
2-โพรพานอล (เกรดเชิงวิเคราะห, 100 %โดยน้ําหนัก) บริษัทผูผลติ  J. T. Baker  
ซิลิโคน (เกรดซีแลนท, L6301)    บริษัทผูผลติ  Sony Chemicals  
เฮกเซน (เกรดเชิงวิเคราะห, 99.0 %โดยน้ําหนัก)  บริษัทผูผลติ  Lab Scan   
 
2.2  อุปกรณ 
       2.2.1  เครื่องมือและอุปกรณทั่วไป 
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ บริษัทผูผลติ  Hewlett Packard  รุน  5790A 
ตูอบ    บริษัทผูผลติ  Memmert  รุน  ULM 500 
เครื่องช่ังละเอียด 2 ตาํแหนง บริษัทผูผลติ  Mettler  รุน  PG 5002- S 
ปมปอนสารละลาย  บริษัทผูผลติ  Tacmina  รุน  SXD1-32 
ปมสุญญากาศ   บริษัทผูผลติ  Alcatel  รุน  20 12A 
เครื่องวัดอุณหภูมิ  บริษัทผูผลติ  Comark  รุน  A126 
เครื่องกวน (hot plate stirrer) บริษัทผูผลติ  Harikul  รุน  HS-115  
มอเตอรกวนพรอมใบพัด บริษัทผูผลติ  Voss  รุน  2020 
เครื่อง Karl Fisher Coulometer บริษัทผูผลติ  Mettler  รุน  DL39 
ตูอบสญุญากาศ   บริษัทผูผลติ  Napco  รุน  5831 
เดซิเคเตอร     
       2.2.2  อุปกรณเพอแวปพอเรชัน 

เปนระบบเพอแวปพอเรชันซึ่งใชเมมเบรนสังเคราะหแบบแผน  โดยสารละลาย 
จะถูกปอนเขาสูดานปอนและไหลผานผิวหนาเมมเบรน  แผนผังการจัดอุปกรณแสดงดังภาพ 
ประกอบ  2.1  มีลักษณะการทํางานดังนี้คือ  ปม (2)  จะดูดสารละลายจากถังปอน (1)  ผาน
เครื่องวัดอัตราการไหลของสารละลายปอน (3)  ผานถังน้ํารอน (4)  เพ่ือควบคมุอุณหภูมิของ
สารละลายปอน  แลวเขาสูหนวยของเมมเบรนสังเคราะห (5)  รีเทนเททจะไหลกลบัเขาสูถังปอน  
เพอมิเอทในสถานะไอซึ่งผานเมมเบรนถูกดูดดวยปมสญุญากาศ (7)  จะถูกควบแนนในภาชนะ

   36
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ปด (cold trap) (6)  กลายเปนของเหลวโดยน้าํแข็งแหง (dry ice) ที่อุณหภูมิ -78.5 oC   
หลังจากนั้นนาํเพอมิเอทมาชั่งโดยเครื่องช่ังซึ่งมีความละเอียด  2  ตาํแหนง 
            

 
 
 

 

 
ภาพประกอบ  2.1  แสดงผงัเพอแวปพอเรชัน 
 
       2.2.3  อุปกรณการดูดซับ 

เปนกระบวนการดูดซับในวฏัภาคของเหลว  โดยสารละลายจะถูกปอนเขาสูหนวย 
ดูดซบัซึ่งมีลักษณะเปนทอแสตนเลส  มีขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน  4.2  เซนตเิมตร และยาว 
46.5  เซนติเมตร  ภายในบรรจุตัวดดูซบัซึ่งเปน  molecular sieve  ชนิด 3 ๐A zeolite    แผนผงั
การจัดอุปกรณแสดงดังภาพประกอบ  2.2  มีลักษณะการทํางานดังนี้คือ  ปม (2)  จะดดู
สารละลายจากถังปอน (1)  ผานวาลว (3)  เขาสูหนวยดูดซบั (4)  และเมื่อสารละลายไหลผาน
วาลว (5)  เขาสูถังรองรับสารละลาย (6)  จึงปดวาลว (5)  จนกระทั่งความดนัจะคอยๆเพิ่มข้ึน
จนถึงระดับหนึ่งตามทีต่องการแลวจึงทําการปดวาลว (3)  ตามลาํดับ  สารละลายจะถูกสะสมอยู
ในหนวยดูดซบัจนครบเวลาการทดลองตามที่กําหนด  หลังจากนัน้จึงนําสารละลายหลังจากผาน
การดูดซับมาวดัปริมาตร 
 

(1) (2) 

(3) 

(4)

(5)TI 

V 
P (6) (7)

P = Pressure Gauge   TI = Temperature Indicator   V = Vacuum Gauge 
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ภาพประกอบ  2.2  แสดงหนวยดูดซับสาํหรับใชในการทดลอง 
 
       2.2.4  เมมเบรนสังเคราะห 

เมมเบรนสังเคราะหแบบแผน  2  ชนดิ  คือ   
             2.2.4.1  เมมเบรนเชงิประกอบชนดิ silicone/polysulfone ซึ่งมีคุณสมบัตคิวามไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) ไดมีการเตรียมในงานวิจัยนี ้มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 8.9  เซนติเมตร  
พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน  (effective membrane area) 0.005542  ตารางเมตร  
                 2.2.4.2  เมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol (Pervap®2211)  ซึ่งมคีุณสมบัติชอบ
น้ํา (hydrophilic)  ขนาดเสนผานศนูยกลาง  16  เซนติเมตร  พ้ืนทีผ่ิวของเมมเบรน (effective 
membrane area) 0.018627  ตารางเมตร  ผลิตโดยบริษัท  Sulzer Chemtech  สามารถใชงาน
ไดอุณหภูมิสูงสุด 100 ๐C 
       2.2.5  ตัวดูดซับ (adsorbent) 

เปน molecular sieve ชนิด  3 ๐A zeolite  มีลักษณะเปนแทงทรงกระบอกซึ่ง 
แสดงในภาพประกอบ  2.3  ซึ่งมีความชอบน้ํา (hydrophilic)  กลาวคือจะดดูซบัโมเลกุลที่มีเสน
ผานศูนยกลางนอยกวา  3 ๐A  เชน  น้าํ  และโมเลกุลที่ไมถูกดดูซับคือโมเลกุลที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา  3 ๐A  เชน  เอทานอล  ผลิตโดยบริษัท  UOP  ซึ่งมีคุณสมบัตทิางกายภาพ
แสดงดังตาราง  2.1  

 

 
 

ภาพประกอบ  2.3  molecular sieve ชนิด 3 ๐A zeolite 

(1) (2)

.

.

.

(5)
P

(4)

(3)
(6) 
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ตาราง  2.1  คุณสมบัติทางกายภาพของ molecular sieve ชนิด 3 ๐A zeolite 

คุณสมบัติทางกายภาพ 1/8  pellets 
 

”

bulk density (lbs/ft3) 41 

particle diameter (mm) 3.7 

Crush strength (lbs) 20 

Pore diameter (oA) 3 

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

Equilibrium H2O capacity (wt %) 20 

Water content, as shipped (wt %) นอยกวา 1.5 

ี่มา: บริษัท UOP, USA ท

.3  วิธีการวิจัย 
ตรียมเมมเบรนเชิงประกอบ  silicone/polysulfone 

หนักในเฮกเซน  และ 
กวนสารละลายโ ง

 
2
       2.3.1  การเ

เตรียมสารละลายซิลิโคนรอยละ  3  5  และ  7  โดยน้ํา
ดยใชเครื่องกวน  (hot plate stirrer)  ที่อัตราการกวน  300 รอบตอนาที  แสด

ดังภาพประกอบ  2.4  จนกระทั่งสารละลายผสมเปนเนื้อเดียวกัน  หลังจากนั้นเคลือบสารละลาย
ลงบนแผนพอลิซัลโฟนซึ่งใชเปนเมมเบรนชั้นรองรับดวยวิธีการทา  หลังจากนั้นอบที่อุณหภูมิ  65 
๐C  เปนเวลา  4  ช่ัวโมง 
 

       

อัตราการกวน
ี 300 รอบ/นาท

                           
 
ิลิโคนเกรดซีแลนท                  เฮกเซน    สารละลายซิลิโคนในเฮกเซน   

ระกอบ  2.4  การเตรียมสารละลายซิลิโคนในเฮกเซน 

 ซ
      
ภาพป
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       2.3.2  ศึกษาสัณฐานวิทยา  (morphology)  ของเมมเบรน  silicone/polysulfone  ดวย

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

%โดยน้ําหนัก   

าราง  2.2  ปริมาตรของเอทานอลและน้ําสําหรับเตรยีมสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ   

ความเขมขนของเอทานอล  ปริมาตรของเอทานอล ปริมาตรของน้าํ   

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JSM-5800 LV 
 
  

เตรียมสารละลายเอทานอล  5  10 
ซึ่งเร่ิมแรกเตรียมสารละลายเอทานอล–น้ํา โดยเศษสวนเชิงปริมาตร  ปริมาณ 4

ลิตร  โดยการนําเอทานอลเกรดทางการคามาเติมน้าํกล่ัน  ซึ่งปริมาตรของเอทานอลและน้ํา
สําหรับแตละความเขมขนแสดงดังตาราง  2.2 
 
ต
                สําหรับทดลองเพอแวปพอเรชัน 
 

(%โดยน้ําหนกั) เกรดทางการคา (ลิตร) (ลิตร) 

5 0.21 3.79 

10 0.42 3.58 

20 0.84 3.16 

30 1.26 2.74 

55 2.32 1.68 

60 2.53 1.47 

70 2.95 1.05 

80 3.37 0.63 

90 3.79 0.21 

95 4.00 0 

 
อนทําการทดลองบรรจุสารละลายเอทานอลความเขมขนที่ตองการทดลองลงในถงัปอน  และก

เปดปมเพื่อดดูสารละลายปอนใหไหลวนภายในระบบเปนเวลา  30  นาที  และกอนทําการทดลอง
ทุกครั้งจะตรวจสอบความเขมขนอีกครั้งโดยใชเครื่องแกสโครมาโทรกราฟฟ (GC) จนไดความ
เขมขนตามความตองการ          
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       2.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล- นํ้าโดยกระบวนการ 

.1  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการ 

ิเอทฟลักซและคา

กอนทําการทดลองแชเมมเบรนในน้ํา 30 นาที เพ่ือใหเมมเบรน 
อ่ิมตัวดวยน้าํ 

                         (2)  ทําซ้ําขอ  (1)  โดยเปลี่ยนอุณหภูมขิองสารละลายปอนเปน   

            (3)  ทําซ้ําขอ  (1)-(2)  โดยเปลี่ยนความเขมขนของเอทานอลใน
สารละล

ี่เคลือบลงบนพอลิซลัโฟนตอเพอมิเอท 

นที่เคลือบลงบนพอลิซลัโฟนตอเพอมิเอท  
ฟลักซและคากา นัก

รละลาย 
ปอนคงที่คือ  0 รอท  
ปรับเปลี่ยนชนิดของเมมเบรนและความเขมขนของสารละลายปอนจนครบทุกชนดิเมมเบรนและ 
ความเขมขนของสารละลายปอน 

เพอแวปพอเรชัน 
                 2.3.4
เพอแวปพอเรชัน  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด silicone/polysulfone 
                              ก.  ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายปอนตอเพอม
การแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนชนิด 3 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone 
โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ  30 60 และ 70±0.5 ๐C  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลาย
ปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนัก  ควบคมุอัตราการไหลของสารละลายปอนคงที ่คอื 
0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมเิอทคือ  5.08-12.7 มิลลิเมตรปรอท  เพอมิเอทจะถูก
สะสมใน  cold trap  90  นาที   

              (1) 
พรอมทั้งบรรจุสารละลายเอทานอลในถังปอน ซึ่งลักษณะการทํางานแสดงใน

ภาพประกอบ 2.1 โดยมีวิธีการทดลองดงันี้คือ เปดปม  ดําเนนิการทดลองที่อุณหภูมิ  30±0.5 

๐C  เปนเวลา  90 นาที  ขณะทําการทดลองเก็บตัวอยางสารละลายปอน  รีเทนเทท  พรอมกันที่
นาทีที่ 75  หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางเพอมิเอทมาชั่งน้ําหนักดวยเครือ่งช่ังละเอียด  2  ตาํแหนง
และบันทึกผล วิเคราะหสารละลายปอน รีเทนเททและเพอมิเอทดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟฟ 
(GC) 
         
60  และ  70 ๐C 

            
ายปอนเปน  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนัก   

   ข.  ศึกษาผลของปริมาณซิลิโคนท
ฟลักซและคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ 

ในการศึกษาผลของปริมาณซิลิโค
รแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนชนิด  3  5  และ 7  %โดยน้าํห

ของ silicone/polysulfone ทําการทดลองดังภาพประกอบ  2.1  ทีอั่ตราการไหลของสารละลาย
ปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมิเอทคือ 5.08-12.7 มิลลิเมตรปรอท 
ดําเนนิการทดลองที่อุณหภูมิ  70±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขนเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  
30  และ  55  %โดยน้าํหนกั  เพอมิเอทจะถูกสะสมใน  cold trap  90  นาท ี     

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ ก. (1) ควบคุมอัตราการไหลของสา
.1  ลิตร/นาท ี  ความดนัทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรป
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                        ค.  ศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนตอ  
เพอมิเอทฟลักซและคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้ํา  

ในการศึกษาผลของความเขมขนของเอทานอลในสารปอนตอเพอมิเอทฟลักซ  
ะคาก ของ 

  ที่อัตราการไหลของสารละลายปอน
คงที่คือ  0.1 ท  

ามเขมขนของสารละลายปอนจนครบทุกชนดิของเมมเบรน 
และความเขมขน

ุณหภูมิของสารละลายปอนตอเพอมิเอทฟลักซและคา
าที่

ของน้ําในสารละลายปอน  5  %โดย
้ําห

            

องน้ําในสารละลาย
อน 5 ายปอนคงที่

ามเขมขนของสารละลายปอนจนครบทุกอุณหภูมิและความ
เขมขน 

แล ารแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํ  ผานเมมเบรนชนิด 3  5  และ  7 %โดยน้ําหนัก
silicone/polysulfone  ทาํการทดลองดังภาพประกอบ  2.1

 ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมเิอท คือ 5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอ
ดําเนนิการทดลองที่อุณหภูมิ  70±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขนเอทานอลในสารละลายปอน  5  10  
20  30  และ  55 %โดยน้าํหนัก   

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ ก. (1) ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายปอน 
คงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมเิอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอท  
ปรับเปลี่ยนชนิดของเมมเบรนและคว

ของสารละลายปอน 
                 2.3.4.2  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการ 
 เพอแวปพอเรชัน  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol 
                         ก.  ศึกษาผลของอ
การแยกของน้ําเทียบกับเอทานอล  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol โดยทําการศึกษ
อุณหภูมิ  30 40 50  และ  60±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขน
น นัก  ควบคุมอัตราการไหลของสารละลายปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาท ี  ความดันทางดาน 
เพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอท  เพอมิเอทจะถูกสะสมใน  cold trap  90  นาที   

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ  2.3.4.1 ก. (1)  ควบคมุอัตราการไหลของ 
สารละลายปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  
มิลลิเมตรปรอท  ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายปอนจนครบทุกอุณหภูม ิ

           ข.  ศึกษาผลของความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนตอ 
เพอมิเอทฟลักซและคาการแยกของน้ําเทียบกับเอทานอล  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol  
โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ  30  40  50  และ  60±0.5 ๐C  ทีค่วามเขมขนข
ป     10  20  30  และ  40 %โดยน้ําหนัก  ควบคุมอัตราการไหลของสารละล
คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดันทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตรปรอท  เพอมิเอท
จะถูกสะสมใน  cold trap  90  นาท ี  

วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.3.4.1 ก. (1) ควบคุมอัตราการไหลของสาร 
ละลายปอนคงที่คือ  0.1  ลิตร/นาที  ความดนัทางดานเพอมิเอทคือ  5.08-12.7  มิลลิเมตร
ปรอท ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและคว
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       2.3.5  ศึกษาประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล- นํ้าโดยกระบวนการดูดซับ 
                 2.3.5.1   Regeneration 

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

ัดความชืน้ที่ตกคางอยูในสารดูดซบั  เมื่ออบจนครบเวลา
ตามที่กําหนดแล

้ํา
โดยกระบวนการ  

ามดนัที่

ปมเพื่อปอนสารละลายเขาสูหนวยดูดซบั  จนสารละลาย
เต็มหนวยดดูซับ

 2.3.5.3  ศึกษาผลของเวลาของการดูดซบัตอประสิทธภิาพการแยกสารละลาย 

ลองคือ  90 psi  เวลาของ

ดวยเครื่องช่ัง  2  ตําแหนง ใสในจานกระจก  หลังจากนั้นนาํไปอบในตูอบสุญญากาศ  ที่อุณหภ
175 ๐C เปนเวลา  6  ช่ัวโมง  เพ่ือขจ

ว  วางในตูอบอีกประมาณ  60  นาท ี  เพ่ือใหอุณหภูมิของสารดดูซับลดลงอยาง
ชาๆ แลวจึงนําออกมาเกบ็ไวในเดซิเคเตอร  เพ่ือปองกันไมใหสารดูดซบัดูดความชื้นจากอากาศ  
กอนทําการทดลองจะชั่งสารดูดซบัดวยเครื่องช่ัง  2  ตําแหนง พรอมทั้งจดบันทกึ  หลังจากนัน้
บรรจุลงในทอสแตนเลสซึ่งเปนหนวยดดูซบั  และวางทิ้งไวกอนทําการทดลองประมาณ  1  วนั 

เมื่อทําการทดลองเสร็จไปแลว  1  การทดลอง  สําหรับในการทดลองครั้งถัดไป 
จะทําการ   regenerate  สารดูดซบัทุกครั้งโดยมีข้ันตอนและวิธีการดังที่ไดกลาวมาขางตน 
                 2.3.5.2  ศกึษาผลของความดนัตอประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น

ดูดซับในวฏัภาคของเหลว  ซึ่งใชเอทานอลเกรดทางการคาเปนสารละลายปอน
โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27.8±1.7 ๐C)  เวลาที่ใชในการดูดซบั  45  นาที  คว
ใชศึกษา  คือ  0  30  60  และ  90 psi 

           ก.  ลักษณะการทาํงานดังภาพประกอบ  2.2  โดยมีวิธีการทดลอง 
ดังนี้คือ  บรรจุสารละลายเอทานอลเกรดทางการคาลงในถังปอน  ดาํเนินการทดลองที่ความดนั 0 
psi  โดยเปดวาลว (3)  และ  (5)  เปด

  ซึ่งภายในหนวยดดูซับจะบรรจุ molecular sieve ชนิด 3 ๐A zeolite  หลังจาก
นั้นทําการปดวาลว (5), (3)  และปดปม  ตามลาํดบั  สารละลายจะถูกสะสมอยูในหนวยดดูซับ
จนครบเวลาการทดลองตามที่กําหนดคือ  45  นาที  แลวจึงเปดวาลว (5)  และ  (3)  เพ่ือนํา
สารละลายเอทานอลที่ไดจากการทดลองมาวัดปริมาตร  บันทึกผล  หลังจากนัน้ทําการวิเคราะห
ตัวอยางสารละลายปอนและสารละลายเอทานอลหลังจากผานการดดูซับดวยเครื่อง Karl Fisher  
Coulometer 
             ข.  ทําซ้ําขอ  ก  โดยเปลี่ยนความดันเปน  30  60  และ  90  psi  ซึ่ง
ในการเพิ่มความดนัตามที่ตองการจะทําการอัดความดนัโดยใชแรงลม 
                 
เอทานอล-น้ําโดยกระบวนการดูดซับในวฏัภาคของเหลว    ซึ่งใชเอทานอลเกรดทางการคาเปน
สารละลายปอน  ทาํการทดลองที่อุณหภูมิหอง  ความดันที่ใชในการทด
การดูดซับทีศ่กึษา คือ  5  15  30  และ  45  นาท ี
  วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ  2.3.5.2 ก.  โดยปรบัเปลี่ยนเวลาที่ใชในการดดู
ซับจนครบทุกการทดลอง 


