
บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1  บทนําตนเร่ือง 
 

เนื่องจากในปจจุบันการนําเอทานอลมาใชประโยชนมีเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ  ทั้งเพ่ือ 
การบริโภค (beverage  alcohol) และเพ่ือใชเป นเชื้อเพลิง (fuel alcohol) ซึ่งเอทานอลที่นาํมาใช
เปนเชื้อเพลิงไดนั้นจะตองเปนเอทานอลทีถู่กกําจัดน้ําออกจนเกือบหมด หรือเอทานอลไรน้ํา 
(anhydrous ethanol) ที่มีความบริสุทธิ์มากกวาหรือเทากับ  99.5  %โดยน้ําหนัก  โดยสามารถ
นํามาใชเป นน้าํมันเชื้อเพลิงได  3  รูปแบบ  ไดแก  (1)  ใชเป นเชื้อเพลิงโดยตรงเพื่อทดแทน
น้ํามันเบนซนิและน้ํามนัดีเซล  (2)  ใชผสมกับน้าํมันเบนซิน  เรียกว า  แกสโซฮอล  (gasohol) 
หรือผสมกับน้าํมันดีเซล  เรียกว า  ดโีซฮอล (diesohol)  (3)  ใชเป นสารเพิ่มค าออกเทนของ
น้ํามันใหกับเครื่องยนต   การใช เอทานอลบริสุทธิ์เพ่ือเป นเชื้อเพลิงที่สะดวกในขณะนี้โดยไมตอง
ดัดแปลงเครื่องยนต  คือการใช ในรูปของการผสมกับน้าํมัน โดยเอทานอลที่ผสมในสัดสวน 5–30  
%โดยปริมาตร (เก้ือกูลและสิทธิโชค, 2547) จะสามารถใช เปนสารทดแทนสารเอ็มทีบีอี (methyl 
tertiary butyl ether; MTBE)  ที่เปนสารเพิ่มออกซิเจนและออกเทนในน้ํามนัได   ซึ่งในปจจุบันมี
การใชเอทานอลเป นเชื้อเพลิงในหลายประเทศ  เชน  บราซิล  สหรัฐอเมริกา  ออสเตรเลีย        
ฟลิปป นส รวมถึงประเทศไทยดวย  ซึ่งการใชน้ํามนัเบนซนิผสมกับเอทานอลที่มีความเขมขน  
99.5  %โดยน้ําหนกั  เปนน้ํามนัเชื้อเพลิงที่สามารถใชไดดีกับรถยนตในปจจบุันและสามารถลด
มลภาวะทางอากาศไดอยางดีอีกดวย  เนือ่งจากเอทานอลที่มีความเขมขน  99  %โดยน้าํหนัก จะ
มีคาออกเทนสูงกวาน้ํามันเบนซนิประมาณ  15 % (มูลนิธิสถาบันพลังงานทดแทนเอทานอล-  
ไบโอดีเซลแหงประเทศไทย, 2000) หากรัฐบาลมีนโยบายสนับสนุนการใชเช้ือเพลิงเอทานอลก็จะ
สามารถการลดการนาํเขาสารเพิ่มคาออกเทนหรือสารเพิ่มออกซิเจนจากตางประเทศ และสงผลทํา
ใหอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลในประเทศ  จะตองเพ่ิมกําลังการผลิตเพื่อใหเพียงพอกับความ
ตองการ 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณ 93 %  จะใช  
กระบวนการหมักและจะไดน้าํหมักที่มีเอทานอลเขมขนประมาณ 10 ถึง 25 %โดยปริมาตร 
(Kazuhisa, 1997)  ดังนัน้เพื่อตองการใหไดเอทานอลที่มีความเขมขนสูงข้ึน  จะตองนําน้าํหมักที่
ไดเขาสูกระบวนการกลั่นลําดับสวน  ซึ่งจะไดเอทานอลมีความเข มขน  95.6  %โดยน้ําหนัก  และ
มีน้ําอยู 4.4 %โดยน้ําหนัก  เนื่องจากสารละลายเอทานอลและน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป 
(azeotropic mixture) กลาวคือเปนของผสมที่แยกไดอยางมีขอจํากัดโดยวธิกีารกลั่นแยกแบบ
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ธรรมดา  โดยของผสมจะเกิดอะซิโอโทรปที่ความเขมขนของเอทานอล  95.6 %โดยน้ําหนัก ที่จุด
เดือด  78.15 ๐C  และความดนั 101.3 kPa (Seader and Henley, 1998) หากตองการ        
เอทานอลที่มคีวามบริสุทธิอ์ยางนอย 99.5 %โดยน้าํหนัก  จะตองทําการกลั่นแบบอะซิโอโทรป 
(azeotropic distillation) ซึ่งเป นวิธีการกลั่นแยกของผสมโดยใช คุณสมบตัิแบบจดุเดือดรวม 
(boiling-point azeotropic)  ของของผสม  จะตองเตมิสารช วยกลั่น  ไดแก  เบนซีน  ซึ่งเปนสาร 
กอมะเร็งและติดไฟไดงาย  รวมทั้งความซับซอนของการทํางาน  ค ากอสรางที่แพงและมีการใช 
พลังงาน (ไอน้ํา) มากในการกลั่น  นอกจากนี้เอทานอลที่ทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีการนี้ไมสามารถ
นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาและเวชภัณฑเนื่องจากมีสารเคมปีนเปอนอยูดวย 

กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันเปนกระบวนการแยกสารละลายผาน 
เมมเบรนแบบเนื้อแนน โดยกระบวนการนีเ้หมาะสําหรับการแยกสารละลายผสมซึ่งมอีงคประกอบ
หนึ่งอยูในอัตราสวนที่ต่าํ  โดยเฉพาะสารละลายอะซิโอโทรป  เชน  สารละลายแอลกอฮอล-น้ํา  
หรือสารอินทรียที่เจือปนในน้ําทิ้ง  เนื่องจากมีขอไดเปรียบทั้งในแงเศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอม  
กลาวคือประหยดัพลังงาน  ไมตองใชสารเคมีจึงไมมีปญหาการปนเปอน และไมมีปญหาตอ
ส่ิงแวดลอมเนือ่งจากน้ําทิ้งจากกระบวนการมีนอยมาก  ดวยเหตผุลดังกลาวหากเราสามารถนํา
เทคโนโลยีระบบเมมเบรนมาแยกของเหลวผสมโดยใชกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  ซึ่งเปน
กระบวนการเมมเบรนแบบหนึ่งได ก็จะเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการผลิตเอทานอลเกือบ
บริสุทธิ์จากชีวมวลแทนวิธีการกลั่นแยกแบบธรรมดาที่ใชในปจจบุัน 

กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันไดถูกนํามาประยุกตใชในเชิงการคา 
ตั้งแตป  ค.ศ. 1980  โดยกระบวนการเริม่แรกเปนของบริษัท GFT (ปจจุบนั Sulzer Chemtech) 
สําหรับแยกน้าํออกจากสารละลายเอทานอล  95  %โดยน้ําหนัก  เพ่ือผลิตเอทานอล  99.5 %
โดยน้าํหนัก  แทนการกลั่นแบบอะซิโอโทรป (Winston and Kamalesh, 1992)  แตอยางไรกต็าม  
การนํากระบวนการเพอแวปพอเรชันไปใชในระดบัโรงงานอุตสาหกรรมยังมีจํากัดเมือ่เปรียบเทียบ
กับกระบวนการเมมเบรนแบบอื่นๆ  เชน ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) อัลตราฟลเตรชัน 
(ultra filtration) ไมโครฟลเตรชัน (micro filtration) ในขณะที่กระบวนการเมมเบรนแบบอืน่
ไดรับการพัฒนาจนถึงข้ันเปนที่นาพอใจ  กลาวคือมีเมมเบรนทางการคาที่มีประสทิธิภาพสูงและมี
ราคาถูก รวมทั้งมีเมมเบรนหลากหลายชนิดที่สามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับสารละลายที่ตองการ
แยก  แตสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันยังมีขอจํากัดเกี่ยวกบัชนิดของเมมเบรน  กลาวคือ
เมมเบรนที่ผลิตในทางการคายังมีไมหลากหลายชนิด และมีประสิทธภิาพในการแยกไมสูงมากพอ  
จึงพบวาการวจิัยและประยุกตใชสําหรับกระบวนการนี้ในชวง  20  ทีผ่านมานี ้  นักวิจัยหลายทาน
จะเนนการพัฒนาเมมเบรนสังเคราะหใหมีทั้งสมรรถนะในการแยกและคาฟลักซที่สูงข้ึนสําหรับ
สารละลายหนึง่ๆ  และมีการศึกษาการถายเทมวลสารเพื่อใหเขาใจกลไกของกระบวนการที่ชัดเจน
ข้ึน  โดยงานวจิัยสวนใหญจะศึกษาการแยกสารอินทรียเจือจางออกจากน้ํา  เชน  แอลกอฮอล-น้าํ
โดยใชเมมเบรนชนิด  silicone rubber (Seok et al., 1987)  silicalite (Matsuda et al., 2002)  
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เมมเบรนเชิงประกอบ polydimethylsiloxane (Li et al., 2004) silicone/PVDF/silicone 
(Chang et al., 2004)  1-trimethyl-1-propyne (Gonzalez-Velasco et al., 2002)  และ
ศึกษาการแยกน้ําออกจากสารละลายแอลกอฮอลโดยใชเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol 
(Shaban, 1997)  เมมเบรนเชิงประกอบ PVA/PAA (Vauclair et al., 1997) cellulose acetate 
(Seok et al., 1987)  polyimide (Kim et al., 2000)  โดยเมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการนี้
สวนใหญมีลักษณะเปนแบบแผนและแบบทอมวน  สําหรับเมมเบรนแบบเสนใยกลวงและแบบทอ
ยังคงมีการนํามาใชนอยสวนใหญกําลังอยูในขั้นพัฒนาอยู  สําหรับวัสดุที่ใชในการผลิตเมมเบรน
สังเคราะหสวนใหญจะเปนสารอินทรีย  และในปจจบุันเริ่มมีการใชสารอนินทรีย  ซึ่งไดแก         
ซีโอไลท  โลหะและเซรามิกส  เนื่องจากมคีวามแข็งแรงและทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวาสารอินทรีย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะนํากระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 
มาใชแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา  เพ่ือทําใหเอทานอลมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน  โดยศึกษาถงึ
ประสิทธิภาพการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน และศกึษา
พารามิเตอรทีม่ีผลตอคาการแยกและเพอมิเอทฟลักซของสารละลายเอทานอล-น้ํา ซึ่งไดแกชนดิ
ของเมมเบรน  อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายปอน  และเพ่ือพยายามแยกเอทานอลให
มีความบริสุทธิ์ไดสูงอยางนอย  99.5  %โดยน้ําหนัก  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการแยกสารละลาย   
เอทานอล-น้ําโดยวิธีการดดูซับดวย  
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1.2  การตรวจเอกสาร 
 
       1.2.1  เอทานอล (ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล  (ethyl alcohol)  

เอทานอลเปนสารประกอบอนิทรียในกลุมแอลกอฮอลซึง่เปนของเหลวใสไมมีสี   
ติดไฟงาย  มกีล่ินเฉพาะตัว  สําหรับสารละลายเจือจางจะมีรสหวาน  แตถาสารละลายเขมขนจะมี
รสขม 

         1.2.1.1  องคประกอบของเอทานอล 
เอทานอลเปนสารประกอบอนิทรียในกลุมแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง  ที่ประกอบด วย 

คารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน  เอทานอลมีขนาดโมเลกุล 0.52 นาโนเมตร  และจัดเปน
โมเลกุลมีข้ัวจึงสามารถละลายในน้ําได  โดยในหนึ่งโมเลกุลจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล  
(-OH) หนึ่งหมู  ดังภาพประกอบ  1.1 

 
ภาพประกอบ  1.1  โครงสรางทางเคมีของเอทานอล 
 

เอทานอลจะหลอมที่  -114 ๐C  มีจดุเดือดที่  78.5 ๐C และมีความหนาแนน  
0.789   กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ  20 ๐C  เนื่องจากเอทานอลมีจดุเยือกแข็งต่ํา  จึง
สามารถนาํมาใชเปนของไหลในเทอรโมมเิตอรสําหรับอณุหภูมิที่ต่าํกวา -40 ๐C ซึ่งเปนจุดเยือก
แข็งของ mercury และนาํมาใชประโยชนสําหรับงานอืน่ๆ ที่ตองการอุณหภูมิต่ํา  เชน antifreeze 
ใน automobile  adiator  นอกจากนี้ยังใชเปนตัวทาํละลายสี  ยา  และแลคเกอร  ใชเช็ดทําความ
สะอาดแผล  และใชเปนเครื่องดื่มแอลกอฮอล (เหลา ไวนและเบียร) เปนตน  โดยเฉพาะอยางย่ิง
สามารถนาํมาผสมในน้ํามันเบนซนิซึ่งจะชวยเพิ่มคาออกเทนได  เรียกวา  แกสโซฮอล  สําหรับ
ประเทศไทยเลือกใชแกสโซฮอลสูตร  E10  ซึ่งก็คือน้ํามันเบนซนิ 91 (90%)  ผสมกับเอทานอล 
(10%) ปริมาณที่ผสมคิดโดยปริมาตร 

         1.2.1.2  กระบวนการผลิตเอทานอลในระดบัอตุสาหกรรม 
กระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ งออกไดเป น  2  ประเภทใหญ ๆ  คือ 
         ก.  เอทานอลที่ผลติจากกระบวนการสังเคราะห ทางเคมี  

(chemical synthesis)  เปนการผลิตจากอนุพันธสารปโตรเลียม  เชน  เอทิลีนดวยปฏิกิริยาการ
ระเหยน้ํา (dehydration)  โดยเอทลีินจะถกูเปล่ียนเปนแอลกอฮอลโดยใชกรดซัลฟุริกตามดวยน้ํา 
ดังสมการ  
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3234222
2⎯→⎯⇒+  

 

                เอทิลีน    กรดซัลฟุริก                               เอทานอล 
                ข.  กระบวนการหมัก (fermentation process) 

ในปจจุบันการผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรมทั่วโลกประมาณ  93 %   
จะใชกระบวนการหมัก   ซึ่งวัตถุดบิทีส่ามารถนาํมาใช ในการผลิตเอทานอลจะเป นสารประกอบ
จําพวกคารโบไฮเดรตที่มีน้าํตาลโมเลกุลเดี่ยวอยูในโครงสร างโมเลกุล ซึ่งสามารถแบงออกได  3  
ประเภท  ดังนี ้

(1)  วัตถุดบิประเภทน้าํตาล  ไดแก  น้าํออย  กากน้าํตาล  และ 
บีทน้ําตาล  ยีสตสามารถใชวัตถุดบิประเภทนี้ไดโดยตรงและไม ตองผ านกระบวนการใด 
                                   (2)  วัตถุดบิประเภทแป ง  ได แก  ธัญพืช  ข าวโพด  มันสําปะหลงั
และมันฝรั่ง  ในการผลติเอทานอลนัน้  แป งจะตองถูกยอย (Starch hydrolysis) ใหไดน้ําตาล
กลูโคสซึ่งเปนน้ําตาลโมเลกลุเดี่ยวเสียกอน  จึงจะสามารถเปลี่ยนน้าํตาลเปนเอทานอลได  ซึง่
การย อยแป งประกอบด วยสองขั้นตอนคือ  การย อยครั้งแรกหรือการทําใหเหลว (Liquefaction) 
การย อยครั้งสุดทายหรือการทําใหหวาน (Saccharification) 

    (3)  วัตถดุิบประเภทเซลลูโลส  ไดแก  ฟางขาว  กากออย  ซัง 
ขาวโพด  เปนตน  แผนผงัการผลิตเอทานอลจากวัตถดุิบทางการเกษตร  แสดงดงัภาพประกอบ 
1.2 ในกระบวนการผลติหากใชวัตถดุบิประเภทแปงและเซลลูโลสจะตองนาํมายอยใหเปนน้าํตาล
กอน  โดยการใชกรดแบคทีเรียหรือเอ็นไซม  สวนวัตถุดิบที่เปนน้าํตาลสามารถนาํมาหมักกับเชือ้
ยีสตไดเลยซึ่งประกอบด วยสองขั้นตอนดงันี้คือ ข้ันตอนแรกยีสตจะใช น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
(monosaccharide) เป นอาหารและเปลี่ยนน้ําตาลเป นเอทานอลโดยกระบวนการ glycolysis ใน
สภาวะทีไ่มมีออกซิเจน  ดังสมการ 
 

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

 
โดยตามทฤษฎีน้ําตาลกลูโคส  100 % จะถูกเปลี่ยนเป นคารบอนไดออกไซด และเอทานอล 
48.89  และ 51.11 %โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  แตในทางปฏิบตัิจะเกิดการสญูเสียไดเป นสาร
ประกอบอื่นๆหรือใชในการสร างเซลล ของยีสต ทําใหไดเอทานอลประมาณ  48 %โดยน้ําหนัก  
เมื่อไดเอทานอลแล ว  ข้ันตอนที่สองเป นการทําใหเอทานอลมีความเข มข นและบริสุทธิ์สูงข้ึน 
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ภาพประกอบ  1.2  การผลติเอทานอลโดยกระบวนการหมักจากวัตถดุิบทางการเกษตร 
                         ที่มา: Kazuhisa, 1997 

 
1.2.1.3 การทําใหเอทานอลมีความเข มข นและบริสุทธิ์สูงข้ึนสามารถทําไดดวยวิธี 

ตางๆ ดังตอไปนี ้
                               ก.  การกลั่นลําดับสวน (fractional distillation) เหมาะสาํหรับกลั่นแยก
ของเหลวที่มีจุดเดือดใกลเคยีงกัน  หรือแยกสารละลายที่ตัวทําละลายและตัวถูกละลายเปนสารที่
ระเหยงายทั้งคู  ซึ่งถากล่ันแบบธรรมดาเพียงครั้งเดียวจะไดสารที่ไมบริสุทธิ์  เชน การกลั่นน้ําผสม
เอทานอลตองกล่ันซ้ําหลายๆ ครั้ง  จึงจะไดเอทานอลที่มีความบรสุิทธิ์เพ่ิมข้ึนทุกครั้ง แตในทาง
ปฏิบัติแทนทีจ่ะนําของเหลวไปกลั่นซ้าํๆ กันหลายๆ ครั้ง  ซึ่งจะทาํใหส้ินเปลืองคาใชจายและใช
เวลามาก  จึงไดนําไปกลั่นในคอลัมนลําดบัสวนหรือในหอกลั่นซึ่งทําหนาที่เหมือนกับเปนการกลั่น
ซ้ําหลายๆ ครัง้  ซึ่งจะไดเอทานอลมีความเข มขน  95.6  %โดยน้ําหนักและมีน้าํอยู  4.4  %โดย
น้ําหนัก  เนื่องจากสารละลายเอทานอลและน้ําเปนของผสมอะซิโอโทรป  ซึ่งเปนของผสมที่แยกได
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อยางมีขอจํากัดดวยวิธีการกลั่นแยกแบบธรรมดา โดยของผสมเกิดอะซิโอโทรปที่สัดสวนเอทานอล  
95.6  %โดยน้ําหนัก  

ข.  การกลั่นแบบอะซิโอโทรป (azeotropic distillation)  ซึง่เป นวิธีการ 
กล่ันแยกของผสมโดยใช คณุสมบัติแบบจุดเดือดรวมของของผสม โดยโรงงานผลติเอทานอล 
บริสุทธิ์ในปจจุบันไมค อยนิยมใช วิธีการนี ้ เนื่องจากจะตองเติมสารชวยกลั่น  ไดแก เบนซนีซึ่งเป น 
สารกอมะเร็งและตดิไฟไดงาย  รวมทั้งความซับซอนของการทํางาน  ค ากอสรางที่แพงและมีการ
ใชพลังงาน (ไอน้ํา) มากในการกลั่น 

           ค.  การดูดซับ (adsorption)  โดยใช  molecular sieve  dehydrator  
ซึ่งเป นสารจําพวก zeolite ที่เปนตัวดดูความชืน้ของอากาศดดูซับน้ําออกจากเอทานอลที่ไดจาก
การกลั่น  ซึ่งมีขอดีกวาวิธีการกลั่นแบบอะซิโอโทรป 

                ง.  การแยกดวยกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน  ซึ่งจะใช  
หลักการทํางานของเมมเบรน (permeate membrane) รวมกับการระเหย (evaporation) ซึ่งมีขอดี
กวาวิธีการอื่นๆ คือ ประหยดัพลังงานเนื่องจากใชอุณหภูมิและความดันต่ํา  ไมตองใชตัวทําละลาย
ดูดซบั  จึงไมมีปญหาการปนเปอนและไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม  เนือ่งจากน้ําทิ้งจากกระบวนการ
มีนอยมาก  

1.2.2  กระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 
เปนกระบวนการสําหรับการแยกองคประกอบหนึ่งๆ  ออกจากสารละลายผาน 

เมมเบรนแบบเนื้อแนน โดยกระบวนการนี้มีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการเมมเบรนแบบออสโมซิส
ผันกลับ (reverse osmosis) และแกสเพอมิเอทชัน (gas permeation) ในชวง 20 ปที่ผานมา
กระบวนการเพอแวปพอเรชันไดรับความสนใจและถูกนํามาประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน  ซึ่ง
สามารถแบงตามวัตถุประสงคของการแยกหรือชนิดของสารละลาย คอื 1. การแยกน้ําออกจาก
สารละลายอินทรีย  เชน  การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์  2. 
การแยกสารอินทรียออกจากสารละลายเจอืจาง เชน  การแยกแอลกอฮอลออกจากสารละลาย
แอลกอฮอลเจอืจาง  และการแยกฟนอลหรือสารอินทรียระเหยงายออกจากน้าํทิ้ง 3. การแยกของ
ผสมอินทรีย  เชน  การแยก  o-xylene จาก  p-xylene  เมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการนี้
สามารถแบงตามคุณสมบตัิในการเลือกผานไดเปน  2  ชนิด  ไดแก  เมมเบรนแบบชอบน้าํ 
(hydrophilic) ซึ่งเลือกผานน้ํามากกวาสารอินทรียและเมมเบรนแบบไมชอบน้าํ (hydrophobic) 
ซึ่งเลือกผานสารอินทรียมากกวาน้ํา  สําหรับเมมเบรนชนิดหนึ่งจะเหมาะสําหรับสารละลายชนิด
หนึ่งๆ  เทานัน้ 

หลักการของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน  คือ  องคประกอบ 
หนึ่งในสารละลายของเหลวปอนสามารถแพรและละลายผานเมมเบรนสังเคราะห  โดยอาศัยแรง
ขับดันเนื่องจากผลตางของศกัยภาพทางเคมี  กลาวคอืองคประกอบตางชนิดกนัในสารละลายมี
ความสามารถในการละลายและการแพรผานเมมเบรนไดไมเทากันดังแสดงในภาพประกอบ  1.3   
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ภาพประกอบ  1.3  หลักการของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 

                         ที่มา: Mahesh and Guest, 2004 
 

สารละลายที่สามารถผานเมมเบรนไดเรียกวา  เพอมิเอท (permeate) จะอยูในสถานะไอซึ่งเกิดขึ้น
ไดเนื่องจากควบคุมความดนัดานเพอมิเอทใหมีคาต่ํากวาความดันไออิม่ตัวของสารละลายที่
สามารถผานเมมเบรน  สําหรับวิธีการลดความดนัดานเพอมิเอทที่ใชกันอยูโดยทั่วไปมี  2  วิธีคอื  
การใชปมสุญญากาศและใชแกสตัวพา (carrier gas) ซึง่แสดงดังภาพประกอบ  1.4 (a)  และ  
(b)  ตามลาํดับ  โดยในการเปลี่ยนเฟสของของเหลวปอนเปนไอในเพอมิเอทจําเปนตองใชความ
รอนในการระเหยรวมดวยซึ่งทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายปอน  และการเก็บตัวอยาง
ที่เปนไอของเพอมิเอทสามารถทําไดโดยการลดอุณหภูมใิหสารนั้นกลัน่ตัวเปนของเหลว 
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(a)  Vacuum – driven pervaporation                        (b)  Carrier gas pervaporation 
 

ภาพประกอบ  1.4  วิธีการลดความดันดานเพอมิเอทสําหรับเพอแวปพอเรชัน 
                         ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992   
 

1.2.2.1  ทฤษฏี 
กระบวนการเพอแวปพอเรชัน (pervaporation process) เปนกระบวนการแยก 

ของผสมโดยใชเมมเบรน  ซึง่การเคลื่อนทีข่องของเหลวผสมผานเมมเบรนสามารถอธิบายดวย
กลไกการละลาย-การแพร (solution-diffusion mechanism)  
สมมติฐานพื้นฐานของการซึมผานเมมเบรนโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  คือ 

1)  ของเหลวผสมที่ปอนเขาสูเมมเบรนจะสัมผัสดานหนึ่งของเมมเบรนและจะ 
ถูกละลายหรือดูดซบัเขาสูเมมเบรน 

           2)  แตละองคประกอบในของเหลวผสมจะเคลือ่นที่ผานเมมเบรนโดยกลไกการ
แพรดวยอัตราการแพรที่แตกตางกัน 

           3)  องคประกอบที่สามารถซึมผานเมมเบรนจะเคลื่อนที่มาสูอีกดานหนึ่งของ
เมมเบรนและเกิดการระเหยเปนแกสเนื่องจากความดันที่ลดลง 
                           ก.  ปจจัยที่สงผลกระทบตอศักยภาพของเมมเบรน 

ตามกลไกการละลาย-การแพร  คาฟลักซจะสูงข้ึนเมื่อสายโซของพอลิเมอรใน 
เมมเบรนมีความสามารถในการเคลื่อนไหว และชนิดของสารปอนมคีวามสามารถในการแพรผาน
เมมเบรนไดเพ่ิมข้ึน  คุณสมบัติของพอลิเมอรที่สงผลกระทบตอการแพรของสารคือ  โครงสราง
ทางเคมีที่ใชผลิตเมมเบรน จํานวนการเชื่อมขวางของสายโซพอลิเมอรในเมมเบรนและความมีรู
พรุนของเมมเบรน  อันตรกิริยา (interaction) ระหวางโมเลกุลของสารกับเมมเบรน  และการแพร
ของสารสามารถกําหนดในรปูของคาคงทีค่วามสามารถในการซึมผาน (permeability constant) 
โดยใชความสมัพันธของอาเรเนียส  ดังนี ้  

 
RTEPePP /

0
−=                        (1.1) 

 
โดยที่   PE  คือ  พลังงานกระตุนของการซึมผานสารของเมมเบรน, kJ mol-1 

Feed

Noncondensible carrier gas 

  

  Vapor 
Liquid   

    Vacuum pump

Feed Retentate

Permeate
Vapor   

Liquid   Retentate

Permeate
Condenser   
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         oP       คอื คาคงที่สภาพการซึมผานสารของเมมเบรน (permeability constant), 
    kg. m. m-2 Pa-1h-1   
         R        คือ คาคงที่ของแกส, 8.314×10-3 kJ mol-1 K-1

         T     คือ อุณหภูม,ิ K 
                         ข.  คุณลักษณะของเพอแวปพอเรชัน 

                      (1)  การคํานวณหาเพอมิเอทฟลักซ (permeate flux) 
 

               
At
W

J i
i =                        (1.2) 

 
โดยที่    Ji   คือ  เพอมิเอทฟลักซของสารชนิด i,  12hm kg −−

Wi   คือ  น้ําหนักของสารที่ผานเมมเบรนในชวงเวลา t,  kg

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

     (2)  การคํานวณหาคาการแยก (separation factor) 
- อัตราสวนสมดุล คือ อัตราสวนของสัดสวนมวลของสารชนิดนัน้ๆ ใน 2 เฟสที่จุดสมดุล  
สําหรับกรณีของไอ-ของเหลว (vapor-liquid) จะนิยามโดยคา K (K-value) หรืออัตราสวนที่
สมดุลระหวางไอและของเหลว  คือ   

                             
i

i
i x

y
K =                       (1.3) 

 
โดยที่    iK  คือ คา K ของสารชนิด i 

 iy   คือ   เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i ในสถานะไอ 
 ix  คือ   เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i ในสถานะของเหลว 

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

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑

i

i

K
y  

- การแยกสารที่มี  2  องคประกอบหรอืมากกวา  จะสามารถนิยามอยูในรูปของอัตราสวนสมดุล  
เรียกวา  separation factor  สําหรับกรณขีอง  vapor-liquid  ความสามารถในการระเหยสัมพัทธ  
(relative volatility)  สามารถนิยามตามสมการดังนี ้
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( )
( )

feedji

permeateji

j

j

i

i

j

i
ij xx

yy

x
y

x
y

K
K

/

/
/ =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==α          (1.4) 

 
โดยที่  ijα       คือ คาการแยก (separation factor  )  ของของผสมสําหรับ            
                              สารชนิด i  และ j 
        ji yy ,   คือ   เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i และ j  ในเพอมิเอท   

        ji xx ,   คือ  เศษสวนเชิงมวลของสารชนิด i และ j  ในสารปอน 
 

   
( )
( )

fjjii

Pjjii
ij vv

vv
ρρ
ρρ

α
/
/

=                                (1.5) 

 
โดยที่   ji ρρ ,  คือ ความหนาแนนของสารชนิด i และ j 
          ji vv ,  คือ เศษสวนเชิงปริมาตร (volume fraction) ของสารชนิด i และ j 
สมมุติวาความหนาแนนของสารปอนและสารที่ซึมผานเมมเบรนมีคาเทากัน 
 

จะได                   
( )
( )

fji

Pji
ij vv

vv
/
/

=α                                         (1.6) 

 
1.2.3  ขอดีของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 

กระบวนการเพอแวปพอเรชันมีขอไดเปรยีบกวากระบวนการแยกอื่นๆ ดังนีค้ือ 
    1.2.3.1  ใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ําเพราะสามารถแยกโดยใชความดันต่ํา  

ตัวอยางเชน  การแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์  ถาใชกระบวน 
การเพอแวปพอเรชันจะมีขอไดเปรียบทางดานพลังงานกวาการกลั่นหรือการตมระเหย 

    1.2.3.2  ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง  เนื่องจากกระบวนการเพอแวปพอเรชันสามารถ 
แยกผลิตภัณฑที่ตองการได  สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทท  เชน  การแยกน้ํา
ออกจากสารละลายเอทานอลโดยใชเมมเบรนที่มีความชอบน้ํา  (hydrophilic)  จะไดรีเทนเทท  
คือ  เอทานอลเขมขน  สําหรับเพอมิเอทสวนใหญเปนน้ําซึ่งมีเอทานอลปนออกมาเพียงเล็กนอย 
โดยสามารถนาํกลับไปแยกใหมไดอีกครั้งโดยใชเมมเบรนที่มีความไมชอบน้ํา  (hydrophobic)   

    1.2.3.3  สามารถดาํเนนิการที่อุณหภมูิหองได  เนื่องจากเปนการแยกสารตาม 
คุณสมบัติการเลือกผานของเมมเบรนตอสารละลายปอนที่ตองการแยก  จึงเหมาะสําหรับแยกสาร
ที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 
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  1.2.3.4  สามารถขยายขนาดจากระดบัตนแบบในหองปฏิบัติการใหเปนระดบั 
อุตสาหกรรมไดไมยาก  เนื่องจากชุดเมมเบรนมีลักษณะเปนชุด (module) หรือหนวย และ
สามารถนาํหนวยยอยๆ  มาตอเรียงกันเพื่อเพ่ิมพื้นที่ในการแยกได 

    1.2.3.5  สามารถดาํเนนิการแบบกะ (batch)  หรือแบบตอเนื่อง (continuous)   
ตลอดจนตดิตัง้ระบบควบคมุการทํางานแบบอตัโนมัตไิดไมยุงยาก 

    1.2.3.6  เนื่องจากอุปกรณเมมเบรนมีการออกแบบใหมีพ้ืนที่ในการกรองตอหนวย 
ปริมาตรของอุปกรณสูงจึงมีขนาดกะทดัรดัไมเปลืองพ้ืนที่ในการดาํเนินการ  

    1.2.3.7  อุปกรณที่ใชในระบบเพอแวปพอเรชันมีขนาดเล็กกะทดัรัดสามารถควบคุม 
การทํางานไดงาย 

    1.2.3.8  หลักการทํางานของกระบวนการไมถูกจํากัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส 
ทําใหไมมปีญหาเรื่องจุดอะซิโอโทรป 

1.2.3.9 ระบบเพอแวปพอเรชันไมตองใชสารเคมีตัวที่สามเหมือนการกลั่นแบบ 
อะซิโอโทรป  จึงไมมีปญหาการปนเปอนและไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม  

จากขอไดเปรียบของกระบวนการดังกลาว  หากสามารถนํากระบวนการเมมเบรน 
แบบเพอแวปพอเรชันไปใชแทนกระบวนการแบบเดิมได  เชน  สําหรับการแยกเอทานอล–น้ําจาก
ชีวมวลแทนการกลั่นที่ใชอยู หรืออาจจะนํามาใชแทนบางขั้นตอน เชน แทนการกลั่นแบบ           
อะซิโอโทรปกจ็ะเปนทางเลอืกหนึ่งสําหรับการผลติเอทานอลบริสุทธิ ์

1.2.4  ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน 
ขอจํากัดของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันมีเชนเดียวกับกระบวน 

การแยกดวยเมมเบรนแบบอื่นๆ  มดีังนีค้ือ 
1.2.4.1 Concentration polarization (CP)  ซึ่งหมายถึง  การสะสมของโมเลกุล 

หรืออนุภาคของตัวถูกละลายที่ไมสามารถผานเมมเบรนได  ทําใหความเขมขนบริเวณผิวหนา  
เมมเบรนสูงกวาในบริเวณที่อยูหางออกไป (bulk solution) ดังภาพประกอบ  1.5  ซึ่งแสดงการ
เกิด  Concentration polarization (CP)  และการเกิด  CP จะลดสมรรถนะของการแยกโดยจะ
เพ่ิมความตานทานตอการไหลของสารละลายทําใหฟลักซมีคาลดลงเนือ่งจากทําใหเกิดการอุดตัน  
(fouling)  การลด  CP  สามารถทาํไดโดยการออกแบบอปุกรณใหมีการปอนสารละลายผาน  
เมมเบรนแบบไหลขวางและที่ความเร็วสูง  ซึ่งจะชวยใหสารที่ไมสามารถผานเมมเบรนที่สะสมเกิด
การแพรกลับไปใน bulk solution  สําหรับกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน CP จะมี
โอกาสเกิดขึ้นไดนอย เนื่องจากการปอนสารละลายผานเมมเบรนสวนใหญจะเปนการไหลแบบ
ปนปวน (turbulent flow)  ซึ่งจะชวยชะลางใหสารที่สะสมบนผิวหนาเมมเบรนหลุดออกไป  
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  permeate 

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

1.2.4.2 Fouling  หมายถึง  การสะสมหรือการอุดตันของสารที่ไมสามารถผาน 
เมมเบรนบนผิวหนาเมมเบรน ซึ่งมีผลทําใหฟลักซลดลงและคาการแยกเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก
การเกิดการอดุตนั (fouling) จะเพิ่มความตานทานตอการไหลของสารละลาย  ซึ่งเกิดขึ้นดวย
กลไกที่ซับซอนขึ้นอยูกับคณุลักษณะของเมมเบรนและสารละลายที่ตองการแยก ส่ิงสะสมและอุด
ตันจะไมสามารถลางออกดวยน้ําไดตองทําความสะอาดดวยสารเคมีที่เหมาะสม 

   1.2.4.3   ความคงตัวของเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใชอยูสวนใหญผลิตจากพอลิเมอร  จึงมีความคงตัวจํากัด   เชน      

เมมเบรนชนิดพอลิซัลโฟนสามารถใชงานในชวง pH  1-13 ซึ่งใชงานไดในชวงกวางกวาเมมเบรน 
จําพวกเซลลูโลส  ซึ่งมีความคงตัวอยูในชวง pH  4-8  และอุณหภูมิก็มีผลตอเมมเบรน  โดยใน
ปจจุบนัมีการพัฒนาเมมเบรนพอลิเมอรที่ทนอุณหภูมไิดสูง  60-100 ๐C  เมมเบรนบางชนิดไม
ทนตอคลอรีนหรือตัวทําละลายอินทรีย สวนเมมเบรนที่ผลิตจากเซรามิกสมีความคงตัวตอสาร 
เคมีและอุณหภูมิดีมาก  สามารถฆาเช้ือดวยไอน้ําได ทนตอจุลินทรีย  แตความสามารถในการแยก
ยังดอยกวาเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอรซึ่งขณะนี้มีการพัฒนาแตคอนขางจํากัดและราคาแพง 

1.2.5  วัสดุสาํหรับผลิตเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันสวนใหญผลิตมาจากวัสดุ 

อินทรียที่เปนพอลิเมอร  และในปจจุบนัเร่ิมมีการใชสารอนินทรีย  ซึง่ไดแก  โลหะ  แกว  และ
เซรามิกส  นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาและพัฒนาเมมเบรนอนินทรียชนิดใหมจากซโีอไลท (zeolite)  
การเลือกชนิดของวัสดุเพ่ือนํามาผลติเมมเบรนขึ้นอยูกับการใชงาน  ชนิดของวสัดุที่นํามาผลติ 
เมมเบรนในทางการคามดีังนี้คือ   

    1.2.5.1  พอลิเมอรสําหรับผลิตเมมเบรนเพื่อใชงานในระบบเพอแวปพอเรชันแสดง 
ดังตาราง  1.1  มีดังนีค้ือ 
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ตาราง 1.1  พอลิเมอรที่นิยมใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
 

Membrane material 
  

Abbreviation
  

Type 
  

Supplier 
  

Membrane 
thickness 
(µm) 

Polyvinyl alcohola PVA  GFT - 
Cellulose acetatea CA  Hocchst Celanese - 

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

    Silica-
filled 

Dow Corning 175 

    Radiation 
cured 

GFT 80 

    Silica-
filled 

Mempro 140 

Polyether block  
polyamide 

PEBA   Atochem 50 to 100 

Poly (ethylene-co-
vinyl acetate) 

PEVA   3 M 75 

Polysulfone PSF   General Electric 35 
Cellulose acetate 

butyrate 
CAB   Kodak 55 

Polytetrafluoroethylene PTFE   Fluorofilm 25 
Polyethylene PE   Nesco 95 

Ethylene propylene 
diene rubber 

EPDM   Exxon 40 

Ethylcellulose EC   Kodak 25 
Poly(butylmethacrylate) PBMA   Aldrich 25 

Polyisoprene PIP   Aldrich 35 
 

ที่มา: Sonja et al., 1998, a Winston and Kamalesh, 1992 
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   1.2.5.2  สารอนินทรียสําหรับผลิตเมมเบรน 
      เมมเบรนที่ผลิตจากวัสดุอนนิทรียจะมีคุณสมบัติทางเคมีและความรอนที่เหนือ 
กวาเมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอร  สารอนินทรียที่นิยมนํามาผลติเมมเบรนสังเคราะห ไดแก  
เซรามิกส  โลหะ  แกว  และซีโอไลท (zeolite)  ซึ่งปจจุบนัมีการนําเมมเบรนอนินทรียมาใชใน
กระบวนการอลัตราฟลเตรชนั  ไมโครฟลเตรชันและการแยกแกสเทานั้น  สําหรับกระบวนการ  
เพอแวปพอเรชันการผลิตเมมเบรนอนินทรียยงัมีการวิจัยและกําลังพัฒนาอยู  โดยวัสดุอนินทรยี
ชนิดใหมที่นาํมาผลิตเมมเบรน  ไดแก  สารจําพวกซีโอไลท  เชน  silicalite, ZSM-5  เนื่องจาก
พบวามีการกระจายของรูพรุนแคบจึงเหมาะที่จะนาํมาใชในกระบวนการเพอแวปพอเรชันและการ
แยกแกส 
    1.2.6  เมมเบรนสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 

เมมเบรนสังเคราะหที่ใชสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันเปนเมมเบรนแบบ 
เนื้อแนน (dense membrane) หรือไมมีรูพรุน (nonporous membrane) เชนเดียวกบักระบวนการ
เมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับและแกสเพอมเิอชัน มีลักษณะผิวเนือ้แนนและบาง เปนเมมเบรน
ที่มีความหนาแนนของเนื้อพอลิเมอรสูง  มีชองวางในเนื้อพอลิเมอรนอย (นอยกวา 40%)  กลไก
การไหลของสารละลายผานเมมเบรนแบบเนื้อแนนเปนแบบการละลาย–การแพร  สารที่สามารถ
ผานเมมเบรนไดจะละลาย (solution) ในเนื้อเมมเบรนแลวผานไปโดยการแพร (diffusion) ผาน
ผิวเนื้อแนนนัน้เนื่องจากมีแรงขับเคลื่อน (driving force) เปนความดัน  ความเขมขนหรือความ
ตางศักยไฟฟา  การแยก (separation) ขององคประกอบตางๆ ในสารละลายปอน  ซึ่งเปนของ
ผสมเกิดจากการที่แตละองคประกอบมีอัตราการละลายและการแพรแตกตางกัน  เมมเบรนแบบนี้
จะใหคาการแยกหรือการเลือกผาน (selectivity) ที่ดี  แตใหอัตราการผาน (permeation rate) ต่ํา  
เมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถแบงยอยตามชนิดของโครงสรางไดอีก  3  ชนิดยอยๆ  ดังนี้คือ   
             1.2.6.1  เมมเบรนแบบสมมาตร (symmetric or isotropic membrane) เปนเมมเบรน 
ซึ่งพ้ืนที่ผิวในสัณฐานวิทยา (morphology) ทุกระนาบมีลักษณะผิวเหมือนกันทุกระนาบ  เชน  
เนื้อแนนเหมอืนกันทุกระนาบตลอดแนวลึก  ดังแสดงในภาพประกอบ 1.6 
             1.2.6.2  เมมเบรนแบบไมสมมาตร (asymmetric or anisotropic membrane) เปน  
เมมเบรนซึ่งพ้ืนที่ผิวในระนาบมีลักษณะผิวไมเหมือนกันตลอดแนวลึก ดังแสดงในภาพประกอบ 
1.7 อาจมีช้ันผิวและชั้นรองรับเปนพอลิเมอรชนิดเดยีวกันแตโครงสรางของชั้นผิวและชั้นรองรับ
ตางกัน  ซึ่งอาจเกิดจากกลไกในการผลติ 
             1.2.6.3  เมมเบรนเชิงประกอบ (composite membrane)  จัดเปนเมมเบรนชนิดไม 
สมมาตร  โครงสรางของเมมเบรนประกอบดวย  2  สวน  คือ  สวนบนเปนชั้นเมมเบรนบางหรือ 
active layer  จะเปนชั้นที่ควบคุมการผานของสาร  สวนชั้นลางจะเปนชั้นเสรมิหรือช้ันรองรับ  
(support) มีรูพรุนขนาดใหญเปนโครงสรางเสริมความแข็งแรงทางกลของเมมเบรนดังแสดงใน
ภาพประกอบ  1.8  พอลิเมอรที่ใชผลิตเปนชั้นผิวและชั้นรองรับเปนคนละชนดิกัน  การผลติชั้น
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ผิวสวนมากอาศัยการเกิดปฎกิิริยาบนชั้นรองรับ  เชน  การเกิดพอลเิมอไรเซชันของมอนอเมอร  
ความหนาของเมมเบรนทั้งหมดประมาณ  150–200 ไมโครเมตร  จะมีความหนาของชั้นผิวที่บาง
มากเพียง 100-200  นาโนเมตร 

 
ภาพประกอบ  1.6  เมมเบรนแบบสมมาตร   
                         ที่มา: Baker, 2004    
 

 

Dense permselective skin

Microporous polymer support

ภาพประกอบ  1.7  เมมเบรนแบบไมสมมาตร  
                         ที่มา: Seader and Henley, 1998 
   

 

Dense aromatic polyamide layer

Microporous polysulfone 
support layer 

ภาพประกอบ  1.8  เมมเบรนเชิงประกอบ   
      ที่มา: Seader and Henley, 1998 
  
ชนิดของเมมเบรนที่ใชในอตุสาหกรรมตองการคุณสมบัติการเลือกผานทีด่ีและ 

อัตราการแพรผานสูง  ดังนั้นในกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันจึงเลือกใชเมมเบรน 
แบบไมสมมาตรและแบบเชงิประกอบเปนสวนใหญ  โดยเลือกใหโครงสรางมีผิวหนาเปนแบบเนื้อ
แนนบางเพื่อเพ่ิมการเลือกผานและใหสวนลางเปนแบบมีรูพรุนและหนาเพื่อเพ่ิมอตัราการแพร
ผานและทําหนาที่เปนสวนรองรับ (support) 

นอกจากนี้เมมเบรนสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชันยังสามารถแบงออก  
เปนกลุมใหญๆ   2  กลุม  ดังนี้คือ  เมมเบรนแบบชอบน้ํา  (hydrophilic) และเมมเบรนแบบไม
ชอบน้ํา (hydrophobic) 
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        ก.  เมมเบรนแบบชอบน้ํา  (hydrophilic)   
เปนเมมเบรนที่เลือกผานน้าํมากกวาสารอนิทรีย  ซึ่งมีการพัฒนาจากพอลิเมอร   

หลายชนิด  ตัวอยางเมมเบรนที่มีศักยภาพและมีการนําไปใชงานแลว  เชน  เมมเบรนชนิด   
Polyvinyl alcohol (PVA), Polytetrafluoroethylene, crosslinked PVA  เมมเบรนเชิงประกอบ 
PVA/PAN, Cellulose acetate,  Polysulfone  แสดงดงัตาราง  1.2  ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของ
เมมเบรน hydrophilic  บางชนิดที่ใชในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล-น้ํา  จะเหน็ไดวา
เมมเบรนใหคาการแยกสูงแตใหคาฟลักซต่ํา เมมเบรนที่ใหคาการแยกสูง เชน PVA และ 
Carboxymethylcellulose   
 

ตาราง  1.2  ประสิทธิภาพองเมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) ที่ใชในการแยกน้ําออกจาก 
                 สารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
 

Membrane material 
  

Ethanol Feed 
Concentration

(wt%) 

Temperature 
(oC) 

Selectivity 
(α) 

Flux 
(kg/m2h) 

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

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

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

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

GPC 
0-90 40 1-20 0-10 

Polyacrylic acid-
polycation 

20-100 70 <1-2000 0.5-20 

Polyvinylfluoride/acrylic 
acid 

80 70 - 1.8 

Polyvinylidenefluoride-N-
vinylimidazole 

0-95 70 - 0-6 

NafionTM 30-98 40 Low <0.5 
ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
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ปจจุบนัยังมีความพยายามทีจ่ะพัฒนาเมมเบรนแบบ  hydrophilic  จากพอลิเมอรชนิดใหมหรือใช 
พอลิเมอรผสม  ตลอดจนใชวิธีการเชื่อมขวาง  และการปรับสภาพผวิเพื่อใหไดเมมเบรนที่มีทั้งคา
การแยกและคาฟลักซสูงข้ึน  

        ข.  เมมเบรนแบบไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
เมมเบรนชนิดนี้ตองมีคุณสมบัตใินการเลือกผานสารอินทรียมากกวาน้าํ   เพ่ือ 

แยกสารละลายอินทรียเจือจางออกจากน้าํหรือทําใหไดสารอินทรียที่เขมขนขึ้น  ตัวอยางพอลิเมอร
ที่ใชผลิตเมมเบรนชนิดนี ้  เชน  เมมเบรนชนิด Silicone rubber, Polydimethylsiloxane 
(PDMS), Polypropylene, Polyacrylic acid, Polyetheramides, zeolite- filled silicone rubber    
สําหรับประสทิธิภาพของเมมเบรน hydrophobic บางชนิดที่ใชในการแยกสารละลายอินทรีย-น้ํา
แสดงในตาราง  1.3 
 
ตาราง  1.3  ประสิทธิภาพของเมมเบรนแบบไมชอบน้าํ (hydrophobic) ที่ใชในการแยก 
                สารละลายอินทรีย-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน    
 

Membrane material 
 

Organic Feed 
Concentration 

(wt%) 

Temperature 
(oC) 

Selectivity 
(α) 

Organic 
Flux 

(kg/m2h) 

Polypropylene Acetone(45) 30 3 0.1-1.2 

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

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

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

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

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

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

GFT ethanol 
membrane (PDMS) 

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

 

ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
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1.2.7  วิธีการผลิตเมมเบรนสังเคราะหแบบเนื้อแนน 
การเตรียมเมมเบรนแบบเนื้อแนนสามารถผลิตไดหลายวิธี  (รัตนา, 2541) 

ดังนี้คือ 
              1.2.7.1  เมมเบรนผลิตจากสารละลายพอลิเมอร   

ซึ่งประกอบดวยพอลิเมอรและตัวทําละลายและอาจจะมตีัวไมละลาย  
(non solvent)  สารพองตวั (swelling agent) และสารอื่นๆ นําสารละลายมาทําเปนแผนบางๆ 
หรือ cast บนแผนรองรับแลวปลอยใหตัวทําละลายระเหยจนหมด  จะไดเมมเบรนแบบเนื้อแนน  
ที่มีชองวางนอยและมีความเปนผลึกสูงเมือ่เปรียบเทียบกับเมมเบรนชนิดอื่นๆ  ตัวแปรสําคัญทีจ่ะ
กําหนดคุณสมบัติของเมมเบรนแบบนี้คือ อัตราการระเหยของตัวทําละลาย (evaporation/ 
desolvation)  องคประกอบของสารละลายและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศขณะระเหย 
              1.2.7.2  เมมเบรนที่ผลิตจากพอลิเมอรหลอมเหลว 

พอลิเมอรประเภทเทอรโมพลาสติกเมื่อหลอมเหลวจะสามารถทําใหมีรูปรางตาม 
ตองการได  เมื่อทําใหเย็นตัวเปนเมมเบรนจะมีรูปรางที่ข้ึนอยูกับธรรมชาติของพอลิเมอรชนิด
นั้นๆ  (เชน  แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและน้ําหนักโมเลกุล  เปนตน) และการเปลี่ยนแปลงอื่นๆ  
ที่เกิดขึ้นระหวางการเย็นตัวหรือทําใหหลอมเหลว 

     1.2.7.3   เมมเบรนที่เกิดระหวางพอลิเมอไรเซชัน   
หมายถึง  ในขณะเกิดพอลิเมอไรเซชันซึ่งอาจมีการเชื่อมขวางและการเกิดการ 

เคลื่อนยายของสายโซโมเลกลุของพอลิเมอร (chain transfer) เกิดขึ้นดวย  มีการทําใหพอลิเมอร
ตกผลึกอยางชาๆ และทําใหเปนแผนฟลม  อัตราเร็วของปฏิกิริยามีผลตอโครงสรางของเมมเบรน  
ถาเกิดพอลิเมอไรเซชันชาจะไดเมมเบรนเนื้อแนนหรือมีความเปนผลกึสูง  
               1.2.7.4  เมมเบรนแบบบางมาก (ultrathin membrane)   

เปนเมมเบรนแบบเนื้อแนนที่มีความหนาระหวาง  50-5,000  oA  ขอดีของ 
เมมเบรนแบบนี้คือ  มีสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability coefficient) สูงเพราะบางมาก  การ
พัฒนาเมมเบรนแบบนี้นาํไปสูการผลิตเมมเบรนแบบไมสมมาตรซึ่งใชกันอยูเปนสวนใหญ  การ
ผลิตเมมเบรนแบบบางมากอาจเตรียมจากสารละลายพอลิเมอรเจือจางโดยการจุมแผนแกวลงใน
สารละลาย  สารละลายจะเกาะบนแผนแกว  เมื่อแชลงในน้ําเมมเบรนจะลอกหลุดออก  หรืออาจ
ทําเปนแผนบางบนแผนรองรับ 

1.2.8  อุปกรณเมมเบรน (membrane module) 
เมมเบรนที่ผลิตขึ้นทั้งที่มีรูปแบบเปนเมมเบรนแบบไมสมมาตรและเมมเบรนเชิง 

ประกอบที่ใชกันสวนใหญมรูีปราง  3  แบบ  แสดงดังภาพประกอบ 1.9 (a), (b) และ (c) 
ตามลาํดบั  เมมเบรนแบบแผนเรียบจะมขีนาดกวาง  1 เมตร  ยาว  1 เมตร และหนา 200 
ไมโครเมตร  โดยสวนบนของชั้นผิวเนื้อแนนจะมีความหนา  500-5000  oA  แสดงดงั
ภาพประกอบ 1.9 (a) 
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Fiber boreActive layer

 

(a)  
      

 

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

                                     Active layer

Porous support  เมมเบรนแบบแผนเรียบ                                 
                                                                   (b)  เมมเบรนแบบทอ   

 

 

MembranePermeate

Reject
Feed 

Porous support tube

(c) เมมเบรนแบบเสนใยกลวง  

ประกอบ  1.9  รูปรางของเมมเบรน 
                   ที่มา: Seader and Henley, 1998 

บรนแบบทอสวนใหญจะมีเสนผานศนูยกลางภายในประมาณ 0.5-5 เซนติเมตร และมีความ
ูงถึง  6 เมตร  ช้ันผิวสวนบนเนื้อแนนและบางจะอยูบนผิวดานนอกของทอ  ดงัภาพประกอบ 
(b)  สวนชั้นรองรับที่มีความพรุนจะผลิตจากเสนใยแกวหรือโลหะ  เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง  
มมเบรนแบบเสนใยกลวงแสดงดังภาพประกอบ  1.9 (c)  ซึ่งสวนใหญจะมขีนาดเสนผาน
กลางภายใน  45  ไมโครเมตร  ขนาดเสนผานศนูยกลางภายนอก  85  ไมโครเมตร  ยาว  
 เมตร  และความหนาของชั้นผิวเนื้อแนน  0.1-1  ไมโครเมตร  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง
ื้นที่ผิวของเมมเบรนตอปริมาตรของอุปกรณสูง  ในการใชงานตองบรรจุหรือประกอบ 
บรนในหนวยอุปกรณใหมีพ้ืนที่เมมเบรนตามตองการ ซึ่งเรียกวา  module  ไดมีการออก 
อปุกรณที่มีรูปรางตางกันซึ่งแสดงในภาพประกอบ  1.10-1.12  โดยสามารถแบงออกเปน  
บบ  ไดแก  แบบแผนและกรอบ  แบบทอ  แบบเสนใยกลวงและแบบทอมวน  หลักการ
แบบตองคํานึงถึงการใชงานคือ  ตองมีอัตราการไหลผานสูง  ลดการสะสมทีผ่ิวหนาเมมเบรน  
รัดคือ มีพ้ืนที่ตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง เปนตน อุปกรณเมมเบรนสําหรับ
วนการเพอแวปพอเรชันสวนใหญจะเปนแบบแผนและกรอบและแบบทอมวน  สําหรับ
รณแบบเสนใยกลวงและแบบทอกําลังมีการพัฒนาอยู ตัวอยางการนําอุปกรณเมมเบรนแบบ
 ไปใชงานสําหรับเพอแวปพอเรชันแสดงดังตาราง  1.4 
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ตาราง  1.4  บริษัทผูผลติอปุกรณเมมเบรนแบบตางๆเพ่ือใชงานสําหรับเพอแวปพอเรชัน  
 

Organization Primary  Applications Module  
Configuration 

Membrane Material 

GFT 
 

Dehydration of liquid 
organics 

Plate and frame 
 

Polyvinyl alcohol 
composite 

MTR 
 

Organics  recovery from 
wastewater 

Spiral wound 
 

Silicones 
 

Lurgi 
 
 
 

Dehydration of liquid 
organics 

Dehydration of vapor 
 

Plate and frame 
 

Plate and frame 
 

Polyvinyl alcohol 
composite 

Polyvinyl alcohol 
 composite 

Tokuyama Soda 
 

Dehydration of IPA 
 

Hollow-fiber 
bundles 

Chitisan 
 

Kalsep 
 

Dehydration of liquid 
organics 

Tubular bundles 
Spiral wound 

Ion exchange 
composites 

Hocchst Celanese MeOH/MTBE Plate and frame Cellulose acetates 

 
Mitsui 

Dehydration of liquid 
organics 

 Polyvinyl alcohol 
composite 

 
ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 

    1.2.8.1  อุปกรณแบบแผนและกรอบ (plate and frame module) 
เมมเบรนแบบแผนจะใชอุปกรณแบบแผนและกรอบ  ซึ่งมีลักษณะตามภาคตัด 

ขวางเปนวงกลม  และส่ีเหล่ียมผืนผา  เมมเบรนจะประกบติดกันดวยแผนกัน้ซึ่งจะมีชองวาง
เพ่ือใหเพอมิเอทสามารถไหลผานไดแสดงดังภาพประกอบ  1.10  อุปกรณแบบนีม้ีการออกแบบ
โครงสรางอยางงายและสามารถนํามาใชงานไดสะดวก 

    1.2.8.2  อุปกรณแบบทอ (tubular module) 
เมมเบรนแบบทอแสดงดังภาพประกอบ  1.11  ซึ่งมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 

มากกวาหรือเทากับ 10 มลิลิเมตร  โดยปกติในตัวบรรจุ (housing) ประกอบดวยทอเมมเบรน 
หลายๆ ทออาจสูงถึง  30  ทอ  สารละลายปอนจะไหลเขาดานในทอและเพอมิเอทซึ่งไหลผานจะ
ถูกเก็บมารวมกัน  ชุดอุปกรณแบบนี้มีพ้ืนที่ผิวตอหนวยปริมาตรของอุปกรณต่ํากวาแบบแผนและ
กรอบ  นอกจากเมมเบรนจะผลิตมาจากพอลิเมอรแลวยังนิยมผลิตเมมเบรนจากเซรามิกสแบบทอ
และอาจจะเปนแบบโมโนลทิ (monolith) 
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Brine
Spacer 

Product 
water Membrane Product waterPermeate flow

 Membrane support 
plate membrane Feed flow Concentrate

Feed
 

ภาพประกอบ  1.10  อุปกรณแบบแผนและกรอบ           

                 

Feed in

 

ภาพประกอบ  1.11  อุปกรณแบบทอ 
                           ที่มา: Seader and Henley, 199
 

    1.2.8.3  อุปกรณแบบทอมวน (spiral wo
เปนการนาํเมมเบรนแผนเรยีบมามวน

ศูนยกลางสูงถึง  40  เซนติเมตร  แผนเมมเบรนชั้นห
โดยเมมเบรนทั้ง  2  แผนจะถูกก้ันดวยแผนกั้นเพื่อใ
สารละลายปอนจะไหลตามแนวแกนและเพอมิเอทจะไ
มีความแข็งแรงสามารถทนตอการใชงานทีค่วามดนัสูง
concentration polarization  มีนอย  อุปกรณแบบทอม
 

          
 

ภาพประกอบ  1.12  อุปกรณแบบทอมวน            
Permeate 

 

8 

und  module)
รอบแกนโดยม
นึง่ๆ ประกอบ
หเพอมิเอทแล
หลภายในทอ 
ๆ ได  มีขนา
วนแสดงดังภา
 Retentate out in
 
ีแ
ด
ะส
 
ดก
พ

Hollow, thin-walled 
plastics tube 
ผนกั้น  มีเสนผาน 
วยแผนเมมเบรน  2  แผน  
ารปอนสามารถไหลผานได  
ขอดีของอุปกรณแบบนี้คือ    
ระทัดรัด  และโอกาสเกดิ 
ประกอบ  1.12 
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    1.2.8.4  อุปกรณแบบเสนใยกลวง (hollow fiber module) 
เมมเบรนมีเสนผานศนูยกลาง (D) เล็กมากคือ  นอยกวา  1  มิลลิเมตร  ในชุด 

อุปกรณประกอบดวยเมมเบรนแบบเสนใยจํานวนมากคอืมากกวา  1 ลานเสนใย  สารละลายปอน
จะถูกปอนจากดานในของเสนใยและเก็บเพอมิเอทจากดานนอกของเสนใย ขอดีของเมมเบรน 
แบบนี้คือ  เปนเมมเบรนทีม่ีความยืดหยุน  สามารถดาํเนินการได  2  ทางคือ  inside-out หรือ 
out-inside  อุปกรณจะมีขนาดเล็กกวาอุปกรณเมมเบรนแบบอื่นๆ แตใหประสิทธิภาพสูง  แตมี
ขอเสียคือ มีราคาแพง  การวิจัยและพัฒนายังนอยอยู และเมมเบรนเกิดการอุดตันไดงาย   
อุปกรณแบบเสนใยกลวงแสดงดังภาพประกอบ  1.13  จะมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.1-0.25  
เมตร  และยาว  1  เมตร Feed

Permeate Retentate 

 
Potted open end Fiber bund 

 
 

ภาพประกอบ  1.13  อุปกรณแบบเสนใยกลวง   
                           ที่มา: Seader and Henley, 1998 
 
ตาราง  1.5  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของอุปกรณเมมเบ
 

 plate and frame spiral- woun
Packing density, 

m2/m3
30-500 200-800 

Resistance to 
fouling 

good moderate 

Ease of cleaning good fair 
Relative cost high low 

Main 
applications 

D,RO,PV,UF, 
MF 

D,RO,GP,UF,

 

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

Fiber bundle end seal
 
le

รนทั้ง  4  แบบ 

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

Very good poor 

excellent poor 
high low 

MF RO,UF D,RO,GP,UF 

meation, PV = pervaporation,  
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ซึ่งจากตาราง  1.5  แสดงใหเห็นวาอุปกรณแบบเสนใยกลวงจะมีพ้ืนที่ผิวตอหนวยปริมาตรของ
อุปกรณมากที่สุด  แมวาอุปกรณแบบแผนและกรอบมีราคาสูงและมีความหนาแนนปานกลาง  แต
สามารถนํามาใชไดกับกระบวนการเมมเบรนเกือบทุกกระบวนการยกเวนกระบวนการแยกแกส
และเปนอุปกรณเมมเบรนแบบเดียวที่ใชอยางกวางขวางสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  
สําหรับอุปกรณแบบทอมวนจะเปนอุปกรณที่นิยมสําหรับนํามาใชงานอยางมาก  เนื่องจากราคาต่ํา
และสามารถตานทานตอการอุดตันไดสูง  อุปกรณแบบทอมีการใชงานคอนขางจํากัดจะเหมาะ
สําหรับการใชงานที่มีโอกาสเกิดการอุดตันไดสูงซึ่งจําเปนตองมีการลางเมมเบรน 
     1.2.9  การนําระบบเพอแวปพอเรชันไปประยุกตใชงาน 

ในชวงทศวรรษที่ผานมามีจาํนวนโรงงานที่เก่ียวกับเพอแวปพอเรชันเพิ่มมากขึ้น 
จาก  20  เปน  50  โรงงาน  โดยมีกําลังการผลิตอยางนอยที่สุดวันละ  5,000  ลิตร  และมีการ
พัฒนาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ  เหตุผลที่มีการนํากระบวนการนี้มาใชเพ่ิมมากขึ้นทั้งในยุโรป  เอเชีย  
และอเมริกาเหนือ  ก็เนื่องมาจากลดคาใชจายในเรื่องของพลังงาน  มีราคาตนทนุรวมของระบบ
คอนขางต่าํ  ไมถูกจาํกัดดวยสมดุลทางเทอรโมไดนามิกสทําใหไมมีปญหาเรื่องจดุอะซิโอโทรป  
ปราศจากมลพิษ  น้ําทิ้งจากกระบวนการมีนอยมาก  ไมตองการตวัทําละลายดดูซับ  อุปกรณ
สําหรับกระบวนการมีขนาดเล็กสามารถนําไปรวมกับการกลั่นที่มีอยูเดมิไดสะดวกโดยนําไปแทนที่
ข้ันตอนการกลั่นแบบอะซโิอโทรป และราคาตนทุนสําหรับการดาํเนินการต่าํ สําหรับใน
สหรัฐอเมริกาจะพิจารณาขอไดเปรียบในแงส่ิงแวดลอมมากกวาการประหยัดพลังงาน   

การประยุกตใชงานสําหรับกระบวนการนี้สามารถแบงตามวัตถุประสงคการแยก 
ออกไดเปน  3  กลุม  ดังนีค้ือ   
               1.2.9.1  การแยกน้ําออกจากของเหลวอินทรีย 

ซึ่งมีโรงงานมากกวา  100  โรงงานที่นําระบบเพอแวปพอเรชันมาใชสําหรับแยก 
น้ําออกจากของเหลวอินทรีย  เชน  การแยกน้ําออกจากเอทานอล (ethanol dehydration) ที่ได
จากกระบวนการหมัก  ในการผลิตเอทานอลที่มีความเขมขนสูงโดยการกลั่นจะพบกบัปญหา  คือ
มีจุดอะซโิอโทรป  ซึ่งทําใหความเขมขนในเฟสของเหลวและไอเทากัน  ซึ่งแสดงดงัใน
ภาพประกอบ  1.14  การผลิตเอทานอลความเขมขนสูงกวาความเขมขนที่จุดอะซิโอโทรปจะตอง
เติมองคประกอบตัวที่สาม  เชน  เบนซนี  หรือเพ่ิมขั้นตอนการกลัน่แบบอะซโิอโทรป  ซึ่งถานํา
ระบบเพอแวปพอเรชันมาใชแทน  เชน  เพ่ือแยกน้าํออกจากสารละลายเอทานอล  95 %  เปน  
99.5  %  พบวามีความไดเปรียบทั้งในแงเศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอม  ดังนั้นจึงมีการกลั่น
ควบคูกับเพอแวปพอเรชันเพื่อผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ทีเ่รียกวา  กระบวนการผสม  (hybrid 
process)  ดงัแสดงในภาพประกอบ  1.15  ซึ่งเปนการผลิตเอทานอลเขมขน  99.5  %โดย
น้ําหนัก  จากความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  60  %โดยน้ําหนัก  โดยสารปอนถกู
สงไปยังหอกล่ันที่ความดันบรรยากาศ  โดยผลิตภัณฑที่ไดจากดานลางของหอกลั่นคือ  น้าํเกือบ
บริสุทธิ์และจะไดเอทานอลบริสุทธิ์  95  %โดยน้ําหนัก หลังจากนัน้เอทานอลที่กล่ันไดจะถูกสงไป
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ยังข้ันตอนเพอแวปพอเรชัน โดยที่เพอมิเอทคือ เอทานอลเขมขน 25 %โดยน้ําหนักและรีเทนเทท
คือเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้าํหนกั 
 

  
ภาพประกอบ  1.14  Liquid-vapor equilibrium สําหรับสารละลายเอทานอล – น้ํา 
                            

 

Ethanol product  

Pervaporation 
unit 

Water  

ภาพประกอบ  1.15  กระบวนการผสม (hybrid process) ระหวางการกลั่นกับเพอแวปพอเรชัน  
                           เพ่ือผลิตเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้าํหนกั 
                           ที่มา: Seader and Henley, 1998 
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ผลจากการประยุกตใชกระบวนการเพอแวปพอเรชันสําหรับการแยกน้ําออกจาก 
ของเหลวอินทรียทําใหตนทนุการผลติลดลง  ดังภาพประกอบ  1.16 เปนการเปรยีบเทียบตนทนุ
การผลิตกบัอตัราการผลติ  (m3/day)  สําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  กระบวนการดูดซบั  
และกระบวนการกลั่นแบบเดมิ  และตาราง  1.6  เปนการเปรียบเทียบตนทนุการผลิตสําหรับ
โรงงานการผลติเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้ําหนัก ซึ่งมีกําลังการผลิต 1 m3 /day  จะพบวา
ตนทุนการผลติโดยใชระบบเพอแวปพอเรชันจะต่าํกวากระบวนการกลัน่ประมาณครึ่งหนึ่งและไม
เกิดมลพิษ  ตองการพลังงานไอน้าํ  (steam)  ต่าํ แตตองใชกําลังไฟฟาเยอะกวาการกลั่น และการ
ดูดซบั เนื่องจากในการดาํเนินการของระบบจาํเปนตองใชพลังงานจากปมสุญญากาศ สําหรับ
โรงงานตนแบบ (pilot plant) ที่ผลิตเอทานอลซึ่งมกํีาลังการผลิต 1,000 ตัน/ป แสดงใน
ภาพประกอบ 1.17  ซึ่งเปนของบริษัท  Sulzer Chemtech 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.16  เปรียบเทียบตนทุนการผลิตเอทานอลกับอัตราการผลิต (m3/day) สําหรับ 
                            กระบวนการเพอแวปพอเรชัน กระบวนการดูดซับและกระบวนการกลั่น 
                            ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
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ตาราง  1.6  การเปรียบเทียบตนทนุการผลิตเอทานอลสําหรับโรงงานการผลติเอทานอลเขมขน   
                 99.5 %โดยน้าํหนัก  ซึ่งมีกําลังการผลิต  1 m3/day 

 
 pervaporation distillation adsorption 

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

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

ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.17  โรงงานตนแบบ (pilot plant)  ทีม่ีกําลังการผลติเอทานอล  
                           1,000 ตัน/ป  ของบริษัท  Sulzer Chemtech     
                           ที่มา: Sulzer Chemtech, 2006 
 

นอกจากกระบวนการนี้จะใชแยกน้ําออกจากเอทานอลแลวยังมีการนําไปใชแยก 
น้ําจากของผสมอินทรียชนิดอื่นๆ  ซึ่งนบัวายังเปนอตุสาหกรรมใหมทั้งในสหรัฐอเมริกา  ยุโรป
และเอเช ีย  ซึ่งมีขอไดเปรยีบในแงส ิ่งแวดลอม  ตัวอยางเชน  การแยกน้ําออกจากตัวทาํละลาย
ตางๆ  ซึ่งแสดงดังตาราง  1.7 
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ตาราง  1.7  การแยกน้ําออกจากตัวทาํละลายตางๆ ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
 

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

n- Butanol 5.4 800 
Methanol 7.1 1650 

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

ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
 

               1.2.9.2  การแยกสารอินทรียออกจากน้าํ 
การพัฒนาเมมเบรนและกระบวนการมีการใชงานในเชิงการคาเม ื่อป  ค.ศ.   

1989 เมมเบรนที่ใชจะเปนชนิด  hydrophobic  ซึ่งเลือกใหสารอินทรียผานมากกวาน้ํา  การ
พัฒนาเมมเบรนสําหรับใชแยกสารอินทรียออกจากน้าํ  พบวาเมมเบรนสามารถทนทานตอสารเคมี
ไดดีแตความสามารถในการแยกคอนขางจํากัด  เมมเบรนที่มีการพัฒนาและรูจักกันเปนอยางดคีือ 
เมมเบรนชนิด silicone rubber โดยกระบวนการเริม่แรกเปนของบริษัท GFT  สําหรับแยก       
เอทานอลออกจากเบียรเพ่ือผลิตเบียรที่มแีอลกอฮอลต่าํหรือมีแอลกอฮอลประมาณ  0.7%  ซึ่ง  
แสดงดังภาพประกอบ  1.18  
 

 
ภาพประกอบ  1.18  การแยกเอทานอลออกจากเบียรเพ่ือผลิตเบียรที่มีแอลกอฮอลต่ําเปนของ 
                           บริษทั GFT ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
                           ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992   
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นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่นาเปนไปได  เชน  การแยกสารอินทรียที่เจือปนอยูในน้าํใตดนิและ
ในน้าํทิ้ง  เชน  ethyl acetate, carboxylic acid (citric, lactic  และ  acetic) และอะโรมาติก  เชน  
ฟนอลและเบนซีน  ดังแสดงในภาพประกอบ  1.19  แสดงความสามารถในการแพรของ
สารอินทรียผานเมมเบรนชนดิ silicone rubber  ซึ่งเปนเมมเบรนแบบทอมวน 
 

 
 

ภาพประกอบ  1.19  ความสามารถในการแพรของสารอินทรียผานเมมเบรนชนิด 
                           silicone rubber  ซึ่งเปนเมมเบรนแบบทอมวน 
                           ที่มา: Winston and Kamalesh, 1992 
 
               1.2.9.3  การแยกของผสมอินทรีย  

สําหรับการแยกของผสมอินทรียโดยใชระบบเพอแวปพอเรชันในปจจบุันกําลังม ี
การพัฒนาอยู  ตัวอยางการใชงานสําหรับแยกของผสมอินทรียแสดงดังตาราง  1.8  
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ตาราง  1.8  ตัวอยางการใชงานเพอแวปพอเรชันสําหรับแยกของผสมอินทรีย 
 

กลุม/ชนิดของของผสมอินทรีย ตัวอยางของผสมอินทรีย 
Aromatics/paraffins     benzene/hexane 

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

Chlorinated hydrocarbons from 
hydrocarbons 

Chloroform from hexane 

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

ตาราง  1.9  สารเคมีที่ไดจากการแยกหรือสามารถทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
 

ประเภทของสาร ช่ือสาร ประเภทของสาร ช่ือสาร 
Alcohol Methanol 

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

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

Ketone Acetone 
Butanone 
Methyl isobutyl ketone 
(MIBK) 

Aliphatics Chlorinated hydrocarbons 
(various) 
Dichloromethane 
Perchloroethylene 

Aromatics Benzene 
Toluene 
Phenol 

Amines Triethylamine 
Pyridine 
Aniline 

Organic Acid Acetic acid Ester Methyl acetate 
Ethyl acetate 
Butyl acetate 

ที่มา: Mahesh and Guest, 2004 
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Seok et al. (1987)  ศึกษาการแยกของผสมอะซิโอโทรป  2  ชนดิ  คือ   
ของผสมระหวางเอทานอล-น้ําและไอโซโพรพานอล-น้ํา โดยใชเมมเบรน  2  ชนดิคือ  เมมเบรน
ชนิด cellulose acetate (CA) และ silicone rubber  ซึ่งมีลักษณะอปุกรณแบบเสนใยกลวง  ที่
อุณหภูมิ 25 oC ทําการทดลองโดยรวมเมมเบรนทั้งสองชนิดเขาดวยกัน  กลาวคอืในสวนแรกจะ
แยกเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเจือจางโดยใชเมมเบรนชนิด silicone rubber และแยก
น้ําออกจากสารละลายเอทานอลเขมขนโดยใชเมมเบรนชนิด CA ในสวนที่สองผลิตภัณฑทีไ่ด คอื
สารที่ไมสามารถผานเมมเบรน (reject stream)  พบวาคาการแยกรวมจะขึ้นอยูกับอัตราสวน
ระหวางสารที่ไมผานเมมเบรนกับอตัราการปอน ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
F

RCA  กลาวคือคาการแยกรวมจะสูงเมื่อ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
F

RCA  

มีคาลดลง  สําหรับของผสมระหวางเอทานอล-น้ํา  พบวาความเขมขนของเอทานอลในสารปอน  
40  %โดยโมล  อัตราการไหล  13.5  มิลลิโมล/นาที  ผานเมมเบรนชนิด silicone rubber ที่
อัตราการไหล  10.6  มิลลิโมล/นาท ี เอทานอลในรีเทนเทท  27.9  %โดยโมล  และเอทานอล
เมื่อผานเมมเบรน  CA  เทากับ  89  %โดยโมล 

Tsuyumoto et al. (1995)  ศึกษาการเคลื่อนที่ของสารละลายเอทานอลผาน 
เมมเบรนชนิด polyion complex โดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน ซึ่งทําการทดลองที่ความดัน
และความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอนตางๆ กัน พบวาอัตราการแพรผานของน้าํผาน
เมมเบรนนอยลง เมื่อความเขมขนของน้ําในสารละลายปอนลดลงหรือความดันเพิม่ข้ึน เพราะ 
ฉะนั้นอตัราการแพรผานของน้ําข้ึนอยูกับแอคติวิต ี(activity) ของน้ําในเมมเบรน 

Kim et al. (2000)  ทําการสังเคราะหเมมเบรนเชิงประกอบชนดิ polyimide  
โดยวิธี interfacial polymerization/thermal imidization และศึกษาการแยกของผสมน้ําออกจาก
เอทานอลโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด polyimide  ที่อุณหภูมิ  40 oC  
ความดนั 5 มิลลิเมตรปรอท ดวยอัตราการปอน 210  ลิตร/นาที องคประกอบของสารละลาย
ปอน  90  %โดยน้ําหนักของเอทานอล  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบที่เตรียมภายใตสภาวะการ
ทดลองที่เหมาะสมจะแสดงคาการแยกสูง  คือมากกวา  240  และเพอมิเอทฟลักซ  1.7  
กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง แสดงวาการเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบโดยวธิีนี้เหมาะสาํหรับการแยกน้ํา
ออกจากสารละลายเอทานอล 

Gonzalez-Velasco  et al. (2002)  ศึกษากระบวนการเพอแวปพอเรชัน 
ของของผสมระหวางเอทานอล-น้ําโดยใชเมมเบรนชนิด 1-trimethyl-1-propyne (PTMSP) ซึ่ง
เปนเมมเบรนที่มีความไมชอบน้ํา (hydrophobic) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 75 oC ความดนั 2 
มิลลิเมตรปรอท  พบวาไดคาการแยกประมาณ  10.7  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลาย
ปอนคือ  10  %โดยน้าํหนกัและคาการแยกจะลดลงเหลือ 8 หลังจากทําการทดลองไปแลว 450 
ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบวาคาการแยกและอัตราการแพรผานจาํเพาะจะลดลงกับระยะเวลาในการ
ทดลอง  เนื่องจากเมมเบรนเกิดการบวมตวัสูงข้ึนเมื่อใชเวลาในการทดลองนานขึ้น 
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Li et al. (2002)  ทําการสังเคราะหเมมเบรน  B-ZSM-11  และศกึษา 
คุณสมบัติของเมมเบรน  รวมทั้งทดสอบศักยภาพของเมมเบรนโดยการนาํไปใชแยกเอทานอล 
ออกจากน้าํดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน  ที่อุณหภูมิ 333 K ความดัน 0.2 kPa 
องคประกอบของแอลกอฮอลในสารละลายปอน  1-50  %โดยน้าํหนัก พบวาเพอมิเอทฟลักซ
มากที่สุดคือ  1.7 กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง  ที่ความเขมขนของสารละลายเมทานอล-น้ํา  5  %โดย
น้ําหนัก และคาฟลักซของแอลกอฮอลจะลดลงตามจํานวนของคารบอนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนีย้ัง
พบวาความสามารถในการเลือกผานสาร (selectivity) ของเมมเบรน จะมคีามากที่สุดที่ความ
เขมขนของสารละลายแอลกอฮอล 1 %โดยน้ําหนักและ selectivity  สําหรับสารละลายเมทานอล-
น้ํา, เอทานอล-น้ํา, 1-โพรพานอล-น้ํา และ 2-โพรพานอล-น้ํา คือ 28 97 34 และ 26 
ตามลาํดบั 

Molina et al. (2002)  ศึกษาและเปรียบเทียบการแยกสารละลายแอลกอฮอล 
ชนิดตางๆ คอื เมทานอล เอทานอลและไอโซโพรพานอลออกจากน้ํา  โดยวธิีเพอแวปพอเรชัน    
เมมเบรนที่ใชมีคุณสมบัติเลือกใหสารอินทรียผาน (organophilic) 2 ชนิดคือ CMG-OM-010 
และ 1060 Sulzer  ซ ึ่งมีพ้ืนที่ผิว 131 ตารางเมตร  ทาํการทดลองทีอุ่ณหภูมิ  40  50  60  และ 
70 oC  องคประกอบของแอลกอฮอลในสารละลายปอน  13-20 %โดยน้ําหนัก  หลังจากทําการ
ทดลองได 5 ช่ัวโมง พบวาเมมเบรน CMG-OM-010 แสดงคาการแยก (separation factor)  
ของแอลกอฮอลทั้ง 3 ชนดิไดดีกวาเมมเบรน 1060 Sulzer และที่อุณหภูมิ 70 oC  เมมเบรนจะ
ใหคาการแยกดีที่สุด  กลาวคือสารละลายเอทานอล-น้ํามีคาการแยกประมาณ  7  และความ
เขมขนของแอลกอฮอลที่แพรผานเมมเบรนประมาณ  30-60 %โดยน้ําหนัก เมมเบรนทั้งสอง
ชนิดจะใหคาฟลักซทํานองเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับแอลกอฮอลชนิดเดียวกัน แตจะแตกตาง
กันในแอลกอฮอลตางชนิดกัน  สําหรับเพอมิเอทฟลักซของผสมระหวางเอทานอล-น้ําโดยใช  
เมมเบรน  CMG-OM-010  เทากับ  0.75-2.25 กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง   

Chang et al. (2004)  ทําการสังเคราะหเมมเบรนเชิงประกอบ  silicone/PVDF  
และศึกษาศักยภาพของเมมเบรนดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน เพ่ือแยกสารละลายเอทานอล 
-น้ํา พบวาเมมเบรนเชิงประกอบชนดินี้มีความสามารถในการเลือกใหเอทานอลผานเปนอยางดี  
โดยเฉพาะที่ความเขมขนของเอทานอลต่าํๆ และคาการแยกจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมความหนาของชั้น 
silicone  และทําการสังเคราะหเมมเบรนเชิงประกอบที่มีช้ันของ silicone/PVDF/silicone 
สลับกันหลายชั้น  พบวาเมมเบรนเชิงประกอบที่ประกอบดวย silicone 4 ช้ัน จะมีศักยภาพสูง
ที่สุด  คือคาการแยก  31  เพอมิเอทฟลักซ  0.9 กิโลกรัม/เมตร2ช่ัวโมง  และ pervaporation 
separation index (PSI) คอื  27,000  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  %
โดยน้าํหนัก 
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   1.2.10  กระบวนการดูดซับ (adsorption) 
กระบวนการดดูซับเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งสําหรับการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ 

จากชีวมวล  โดยในปจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลในประเทศไทยจะนิยมใชวิธีนี้แทนการ
กล่ันแบบอะซโิอโทรป เนื่องจากเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการเดิมแลว กระบวนการนี้สามารถ
ประหยัดพลังงานไดดีกวาแตจะประหยดัพลังงานไดนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ 
เมมเบรน   
  กระบวนการดดูซับสามารถเกิดขึ้นโดยอาศัยความสามารถเฉพาะตัวของสารใน
การดึงโมเลกลุของสารใหมาเกาะที่ผิวของตัวดดูซับ  เรียกปรากฏการณที่สารมาเกาะที่ผิวของตัว
ดูดซบัวา  “กระบวนการดดูซับ” ตัวที่ทาํหนาทีด่ดูซับเรียกวา “ตัวดูดซบั” (adsorbent) สวน
โมเลกุลที่มาเกาะที่ผิวตัวดดูซับเรียกวา “ตัวถูกดดูซบั” (adsorbate) ปรากฏการณการดดูซับนี้
เกิดขึ้นระหวางสองพ้ืนผิว โดยที่ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดดูซับ ซึ่งไดแก พ้ืนผิวระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง หรือพ้ืนผิวระหวางแกสกับของแข็ง 
  ตัวดดูซับทีน่ิยมใชสําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา  คือ molecular sieve 
ชนิด 3 oA zeolite  ซึ่งเปนตัวดูดซบัที่มคีวามชอบน้าํ  (hydrophilic)  ซึ่งตัวดูดซบัชนิดนี้เหมาะ
สําหรับการกําจัดน้าํในปริมาณนอยๆ ออกจากสารละลายอินทรีย  เนือ่งจากโมเลกลุของน้ํามีขนาด
เล็ก (0.26 nm)  สามารถเขาไปในชองวางภายในโครงสรางของ  zeolite  ได  ขณะท่ีโมเลกุลของ
สารอินทรีย  เชน  เอทานอล (0.52 nm)  จะไมถูกดดูซับ  โมเลกุลของน้ํา (adsorbate) สามารถ
ยึดตดิกับพืน้ผิวของ  zeolite  (adsorbent) ดวยแรงแวนเดอรวาลล (Van Der Waal’s force) 
และแรงไฟฟาสถิต  (Electrostatic force)  ซึ่งจัดเปนการดูดซบัทางกายภาพและสามารถใหความ
รอนของการดูดซับออกมาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับความรอนของปฏิกิริยาเคมี (Salem และ Ben, 
1999)  
               1.2.10.1  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดดูซบั 
                    (ก)  สมบัตขิองตัวดูดซบั 
                           (1)  พ้ืนที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  พ้ืนที่ผวิมีความสัมพันธ 
โดยตรงกบัรูพรุน  หากรูพรุนมีมากทําใหมีพ้ืนที่ผิวดดูซบัมาก  ดังนั้นความสามารถในการดูดซบัก็
จะมากขึ้นดวย  การดดูซบัจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อโมเลกุลของตัวดูดซบัมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย  
หากรูพรุนมีมากแตมีขนาดเล็กหรือรูพรุนขนาดใหญแตปากรูพรุนมีขนาดเล็ก  ก็ไมสงผลทําให
ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึ้น           
                              (ข)  สมบตัิของสารที่ถูกดูดซบั 
                                     (1)  ความสามารถในการละลาย สารทีม่ีความสามารถในการ 
ละลายสูงจะถกูดูดซบัไดนอย  เนื่องจากกอนที่จะเกดิกระบวนการดูดซบัขึ้นจะตองมีการทําลาย
พันธะของตัวถูกละลายและตัวทําละลายกอนที่จะเกิดการดูดซบั  ซึง่ถาไมมีการทาํลายพันธะก็จะ
ไมสามารถเกดิการดดูซบัได 
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                                     (2)  น้ําหนกัและขนาดโมเลกุล  ถาน้าํหนักโมเลกุลและขนาด 
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น  ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึ้น  และโมเลกุลที่มี
โครงสรางแบบกิ่งจะถูกดดูซับไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง 
                   (3)  คาความเปนกรดดาง (pH)  การดดูซับขึ้นอยูกับสภาพความ
เปนขั้วของพื้นผิวตัวดดูซบั เชน  หาก  pH  ลดลง  จะสงผลทําใหเกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O+)  
ที่พ้ืนผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น  ทาํใหการดูดซบัไอออนลบเกดิไดมากขึ้น 
                   (4)  อุณหภูม ิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารที่ถูก
ดูดซบัลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซบัเร็วข้ึน  แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดซบักับพื้นผิวของตัวดูดซบัออนลง 

มีรายงานการวิจัยหลายฉบบัไดทําการศึกษาการแยกสารละลายเอทานอล-น้ํา 
ดวยกระบวนการดูดซับ  ซึ่งมีทั้งการดูดซบัในวัฏภาคของเหลวและแกส  ดังนีค้ือ 
  Carmo และ Gubulin (1997)  ศึกษาจลนพลศาสตรและเทอรโมไดนามิกส
สําหรับการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการดูดซบัดวย  molecular sieve ชนิด 3 oA 
zeolite  ซึ่งมลัีกษณะรูปรางตางกัน  2  แบบ  คือแบบทรงกลมและทรงกระบอก  โดยมีเปาหมาย
เพ่ือคัดเลือกตวัดูดซบัที่มีความเหมาะสมทีสุ่ด  ผลจากการศึกษาเทอรโมไดนามิกส  พบวาตัวดูด
ซับแบบทรงกลมและทรงกระบอกมีความสามารถในการดูดซบัเหมือนกันในชวงอุณหภูมิที่ศึกษา
คือ 25-60 ๐C และความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  ในการคํานวณได
อาศัยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของ Langmuir สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตร  พบวาข้ึนอยู
กับพารามิเตอรที่ศึกษา  กลาวคือตัวดดูซบัที่มีรูปรางทั้งสองลักษณะ  จะใหความสามารถของการ  
แพรผาน (diffusivity)  เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน  และเมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวดดู
ซับแบบทรงกลมเพิ่มขึ้นจะสงผลทําใหอัตราการดูดซบัลดลง แตคา  diffusivity  คงที่  คือ   
1.67 ×10-5 ตารางเซนติเมตร.นาที-1 
  Salem และ Ben (1999)  ศึกษาผลของความรอนของการดูดซับตอการแยกสาร 
ละลายเอทานอล-น้ําดวย  molecular sieve ทางการคา ชนิด 3 oA zeolite  เนื่องจากพบวาใน
กระบวนการจะมีการคายความรอนออกมาสูง งานวจิัยนี้จึงไดทําการทดลองเพื่อพัฒนา thermal 
curve ผาน bed ซึ่ง thermal curve  จะเกิดขึ้นและออกจาก bed เมื่อโมเลกุลของน้ําถูกดูดซบับน
ตัวดดูซับ  โดยชวงอุณหภูมิที่ศึกษาคือ  24-34 ๐C และชวงความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน
คือ 2.8- 6.6  %โดยน้าํหนกั  พบวาที่อัตราการปอนหนึ่งๆ  ปริมาณของน้ําหลังจากที่สารละลาย
ผานตัวดดูซบั และพีกของอุณหภูมิจะสูงข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของน้ําในสาร 
ละลายปอน  และที่ความเขมขนหนึ่งๆ  พบวาการลดอัตราการปอนจะสงผลทําใหทั้งความเขมขน
ของน้ําหลังจากที่ผานตัวดดูซับและพีกของอุณหภูมิลดลง  อยางไรก็ตามการกําจดัความรอนโดย
การหลอเย็นจะสามารถทําใหปริมาณน้ําหลังจากที่ผานตวัดูดซบัมีคานอยมากๆ ได 
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  Guan และ Hu (2003)  ศึกษาทํานายและวิเคราะหการกําจัดน้ําออกจากสาร 
ละลายเอทานอลโดยกระบวนการดดูซบัแบบ pressure swing ดวยแบบจาํลอง  electrical 
analogue  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  93.54  %โดยน้าํหนัก  ความดนั 2-5 
bar อุณหภูมิ 120-150 ๐C พบวาการเพิ่มความดนัของสารปอนสามารถเพิ่ม recovery และ 
productivity และยังพบวาการตดิตั้ง anisotropic valve ระหวางคอลัมนกับถงัเก็บสารละลาย
หลังจากที่ผานการดูดซับอาจจะทําใหความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานการดดูซับน้าํออก
เขมขนสูงถึง  99.5  %โดยน้ําหนัก  recovery เทากับ 60 % และ productivity เทากับ 110  
กรัม. กิโลกรัมของตัวดูดซบั-1. ช่ัวโมง-1 ที่ความดัน 3.5 bar การกําจัดตัวถูกดดูซับใหหลุดออก
จากตัวดูดซับ (desorption) ในระบบสญุญากาศ คอืที่ 0.4 bar อาจเพิ่มความบริสุทธิ์ของ         
เอทานอลเปน  99.9  %โดยน้ําหนัก  recovery เทากับ 60 % และ productivity  เทากับ 17  
กรัม. กิโลกรัมของตัวดูดซบั-1. ช่ัวโมง-1  ที่ความดนั 3.5 bar และ  99.5  %โดยน้ําหนกั  
recovery เทากับ 75 % และ productivity เทากับ  30  กรัม. กิโลกรัมของตัวดูดซบั-1. ช่ัวโมง-1 

 

1.3  วัตถุประสงค 
 
       1.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการแยกสารละลายเอทานอล-น้ําโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
และการดดูซบั 
       2.  เพ่ือศึกษาและเปรยีบเทียบอัตราการแพรผานและคาการแยกของของผสมโดยใช 
เมมเบรนสังเคราะหตางชนดิกันโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
        3. เพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอการแยกเอทานอล-น้ําโดยวธิีเพอแวปพอเรชัน ซึ่งไดแก  
อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายปอน 
      
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
        1.  ทราบถึงกระบวนการแยกเอทานอล-น้ําดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชันและ 
การดูดซับ 
        2.  ทราบถึงประสิทธภิาพการทํางานของกระบวนการแยกเอทานอล–น้ําดวยกระบวนการ 
เมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชันและการดดูซับ 
        3.  ทราบถึงพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการแยกเอทานอล-น้ําโดยวิธีเพอแวปพอเรชัน 
 เชน  ชนิดของเมมเบรน  อุณหภูมิและความเขมขนของสารละลายปอน  
        4.  สามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมได 
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