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รายการตาราง 
 
ตาราง                   หนา 
1.1  พอลิเมอรที่นิยมใชในการผลิตเมมเบรนสําหรับกระบวนการเพอแวปพอเรชัน   14 
1.2  ประสิทธภิาพของเมมเบรนแบบชอบน้ํา (hydrophilic) ที่ใชในการแยกน้ําออกจาก 
       สารละลายเอทานอล-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน     17 
1.3  ประสิทธภิาพของเมมเบรนแบบไมชอบน้ํา (hydrophobic) ที่ใชในการแยก 
       สารละลายอินทรีย-น้ําโดยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน     18 
1.4  บริษัทผูผลิตอุปกรณเมมเบรนแบบตางๆ เพ่ือใชงานสําหรับเพอแวปพอเรชัน   21 
1.5  การเปรียบเทียบคุณลักษณะของอุปกรณเมมเบรนทั้ง  4  แบบ    23 
1.6  การเปรียบเทียบตนทุนการผลติเอทานอลสําหรับโรงงานการผลติเอทานอลเขมขน  
       99.5  %โดยน้ําหนัก  ซึ่งมีกําลังการผลิต  1 m3/day       27 
1.7  การแยกน้ําออกจากตัวทําละลายตางๆ ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน   28 
1.8  ตัวอยางการใชงานเพอแวปพอเรชันสําหรับแยกของผสมอินทรีย    30 
1.9  สารเคมีที่ไดจากการแยกหรือสามารถทําใหบริสุทธิ์โดยวิธีเพอแวปพอเรชัน   30 
2.1  คุณสมบตัิทางกายภาพของ molecular sieve ชนิด  3 ๐A zeolite    39  
2.2  ปริมาตรของเอทานอลและน้ําสําหรับเตรียมสารละลายเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ   
       สําหรับทดลองเพอแวปพอเรชัน        40 
3.1 ความหนาของชั้นซิลิโคนสําหรับเมมเบรนเชิงประกอบ silicone/polysulfone   
       ที่เคลือบดวยปริมาณซิลิโคนรอยละ  3  5  และ 7  โดยน้ําหนกั    45 
3.2  พลังงานกระตุน (activation energy) ของเพอมิเอทฟลักซ   ผานเมมเบรน 
       เชิงประกอบ  3 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone     50 
3.3  คุณสมบตัิของตัวทําละลาย (solvent properties)      53 
3.4  พลังงานกระตุน (activation energy) ของเพอมิเอทฟลักซ  ผานเมมเบรนชนิด   
       polyvinyl alcohol          57 
ก.1  น้ําหนักของเอทานอลและน้ําทีค่วามเขมขนตางๆ สําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน  74 
ก.2  สภาวะทีใ่ชในการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ   75
ก.3  ปริมาณสารตัวอยางทีใ่ชวิเคราะหดวยเครื่อง  Karl Fisher Coulometer    78 
ค.1  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ  และคาการแยกของเอทานอล 
          เทียบกับน้ํากับความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูม ิ30 60 และ  
       70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 3 %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone  80 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                   หนา 
ค.2  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของเอทานอล 
       เทียบกบัน้ํากับความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูมิ 70  ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  5  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone    81 
ค.3  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของเอทานอล 
       เทียบกบัน้ํากับความเขมขนของเอทานอลสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 70 ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 7  %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone   81  
ค.4  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนดิ 
      3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone       82 
ค.5  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70 ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 5  %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone   83 
ค.6  ความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70 ๐C  
      ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 7 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone   83 
ค.7  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของน้ํา 
       เทียบกบัเอทานอลกบัความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ   
      ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol (ผลการทดลองครั้งที่ 1)     84 
ค.8  เพอมิเอทฟลักซรวม ฟลักซเอทานอล  ฟลักซน้าํ และคาการแยกของน้ํา 
       เทียบกบัเอทานอลกบัความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ   
      ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol (ผลการทดลองครั้งที่ 2)     86 
ค.9  ความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของน้ําใน 
       สารละลายปอน ที่อุณหภูมิตางๆ  ผานเมมเบรนชนิด polyvinyl alcohol  
       (ผลการทดลองครั้งที่ 1)          88 
ค.10 ความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทและรีเทนเททกับความเขมขนของน้ําใน 
       สารละลายปอน  ที่อุณหภูมิตางๆ  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol  
       (ผลการทดลองครั้งที่ 2)          89 
ค.11 ความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดูดซับกบัความเขมขนของ 
        เอทานอลในสารละลายปอน 91.61 ±0.17 %โดยน้ําหนัก ใชเวลาในการดดูซับ  
        45  นาที  และอุณหภูมิ  27.8±1.7 ๐C ที่ความดันตางๆ     90 
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รายการตาราง (ตอ) 
 
ตาราง                   หนา 
ค.12  ความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดูดซับกบัความเขมขนของ 
         เอทานอลในสารละลายปอน 91.61 ±0.17 %โดยน้ําหนัก  ความดัน 90 psi  
       และอุณหภูมิ  27.8±1.7 ๐C  ที่เวลาของการดูดซบัตางๆ     90 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ                  หนา 
1.1     โครงสรางทางเคมีของเอทานอล         4 
1.2     การผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมักจากวัตถดุิบทางการเกษตร     6 
1.3     หลักการของกระบวนการเมมเบรนแบบเพอแวปพอเรชัน      8 
1.4     วธิีการลดความดนัดานเพอมิเอทสําหรับเพอแวปพอเรชัน        9 
1.5     การเกิด Concentration polarization (CP)       13 
1.6     เมมเบรนแบบสมมาตร           16 
1.7     เมมเบรนแบบไมสมมาตร         16 
1.8     เมมเบรนเชิงประกอบ         16 
1.9     รูปรางของเมมเบรน  (a) เมมเบรนแบบแผนเรียบ (b)  เมมเบรนแบบทอ          
          (c)  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง        20  
1.10 อุปกรณแบบแผนและกรอบ        22 
1.11 อุปกรณแบบทอ          22 
1.12 อุปกรณแบบทอมวน         22 
1.13 อุปกรณแบบเสนใยกลวง         23 
1.14 Liquid-vapor equilibrium สําหรับสารละลายเอทานอล – น้ํา    25 
1.15 กระบวนการผสม (hybrid process) ระหวางการกลั่นกับเพอแวปพอเรชัน  
          เพ่ือผลิตเอทานอลเขมขน  99.5  %โดยน้าํหนกั       25 
1.16 เปรียบเทียบตนทุนการผลติเอทานอลกับอตัราการผลติ (m3/day) สําหรับกระบวน  
          การเพอแวปพอเรชัน  กระบวนการดูดซับและกระบวนการกลั่น    26 
1.17    โรงงานตนแบบ (pilot plant) ที่มีกําลังการผลิตเอทานอล 1,000 ตนั/ป 
           ของบริษัท  Sulzer Chemtech        27 
1.18    การแยกเอทานอลออกจากเบียรเพ่ือผลิตเบียรที่มีแอลกอฮอลต่ําเปน 
           ของบริษัท GFT ดวยกระบวนการเพอแวปพอเรชัน     28 
1.19    ความสามารถในการแพรของสารอินทรียผานเมมเบรนชนิด 
           silicone rubber  ซึ่งเปนเมมเบรนแบบทอมวน      29 
2.1      แสดงผังเพอแวปพอเรชัน        37 
2.2      แสดงหนวยดูดซบัสําหรับใชในการทดลอง      38 
2.3      molecular sieve ชนิด  3 oA zeolite       38 
2.4      การเตรียมสารละลายซิลิโคนในเฮกเซน       39 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ                  หนา 
3.1  อิเล็กตรอนไมโครกราฟของเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3 %โดยน้ําหนักของ    
       silicone/polysulfone (a) พ้ืนผิวดานบน (top surface), ซิลิโคนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  
  (b) ภาคตัดขวาง (cross-section), ซิลิโคนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก (c) ภาคตดัขวาง,   
       ซิลิโคนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก (d)  ภาคตดัขวาง, ซิลิโคนรอยละ 7  โดยน้าํหนกั          44 
3.2  ความสัมพนัธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับปริมาณซิลิโคน  ทีค่วามเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55 %โดยน้าํหนัก 
       และท่ีอุณหภูม ิ 70 ๐C         46 
3.3  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับปรมิาณซิลิโคน 
       ทีค่วามเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30 และ  55  %โดยน้ําหนัก   
       ที่อุณหภมูิ  70 ๐C           46 
3.4  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับอุณหภูมิ  ทีค่วามเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ  55  %โดยน้ําหนัก   
       ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone   47 
3.5   ความสัมพนัธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้ํากับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขน 
       ของเอทานอลในสารละลายปอน   10 20  30  และ 55 %โดยน้ําหนัก  
       ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone   48 
3.6   ความสัมพนัธระหวางฟลักซน้ํากับสวนกลับของอุณหภมูิ  ที่ความเขมขนของ 
       เอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ 55 %โดยน้าํหนัก ผานเมมเบรน 
       เชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone     49 
3.7   ความสัมพนัธระหวางฟลักซเอทานอลกบัสวนกลับของอุณหภูมิ 
       ทีค่วามเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน  10  20  30  และ 55 %โดย   
       น้ําหนัก ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  3  %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone  50 
3.8   ความสัมพนัธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับความเขมขนของเอทานอล 
       ในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูม ิ70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด 3  5  และ 7  
       %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone       51 
3.9   ความสัมพนัธระหวาง (a) ฟลักซเอทานอลและ (b) ฟลักซน้ํา กับความเขมขน 
       ของเอทานอลในสารละลายปอน  ทีอุ่ณหภูม ิ70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด   
       3  5  และ 7 %โดยน้าํหนักของ silicone/polysulfone     52 
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ภาพประกอบ                  หนา 
3.10  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของเอทานอลเทียบกับน้าํกับความเขมขนของ 
         เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  70 ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบ 
         ชนดิ 3  5 และ 7 %โดยน้ําหนักของ silicone/polysulfone     54 
3.11  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลในเพอมิเอทกับความเขมขนของ 
         เอทานอลในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 70  ๐C  ผานเมมเบรนเชิงประกอบชนิด  
         silicone/polysulfone        55 
3.12  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของน้ํา 

  ในสารละลายปอน  5 10 20  30 และ 40 %โดยน้าํหนัก  ผานเมมเบรนชนิด   
         polyvinyl alcohol       56 
3.13  ความสัมพันธระหวาง (a) ฟลักซน้าํ  (b) ฟลักซเอทานอลกับสวนกลับของ              
         อุณหภมูิ  ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  5  10  20  30  
         และ 40 %โดยน้ําหนัก  ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol    58 
3.14  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของน้ําเทียบกับเอทานอลกับอณุหภูมิ   
        ที่ความเขมขนของน้ําในสารละลายปอน  5 10  20  30 และ 40 %โดยน้าํหนัก 
         ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol       59 
3.15  ความสัมพันธระหวางน้ําในเพอมิเอทกับอุณหภูมิ  ที่ความเขมขนของน้ําใน 
         สารละลายปอน  5  10  20  30  50  %โดยน้ําหนัก  ผานเมมเบรนชนิด 
         polyvinyl alcohol       60 
3.16  ความสัมพันธระหวางเพอมิเอทฟลักซรวมกับความเขมขนของน้ํา 
         ในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30  40  50  และ 60  ๐C  ผานเมมเบรนชนิด  
         polyvinyl alcohol       61 
3.17  ความสัมพันธระหวาง (a) ฟลักซน้าํและ (b) ฟลักซเอทานอลกบัความเขมขน 
         ของน้ําในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30 40 50 และ 60 ๐C  
         ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol       62 
3.18  ความสัมพันธระหวางคาการแยกของน้ําเทียบกับเอทานอลกับความเขมขนของน้ํา 
         ในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 60  ๐C  ผานเมมเบรนชนิด  
         polyvinyl alcohol       63 
3.19  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ําในเพอมิเอทกับความเขมขนของน้ํา 
         ในสารละลายปอน  ที่อุณหภูมิ  30 40 50 และ 60  ๐C  
             ผานเมมเบรนชนิด  polyvinyl alcohol       63 
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3.20    ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดดูซับ   
         กับความดัน ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน 91.61±0.17  
         %โดยน้ําหนัก เวลาของการดูดซบั 45 นาท ี       64 
3.21  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของเอทานอลหลังจากผานกระบวนการดดูซับ 
         กับเวลาของการดูดซบั  ที่ความเขมขนของเอทานอลในสารละลายปอน   
         91.61±0.17  %โดยน้ําหนัก ความดัน 90 psi      65 
ก.1    เครื่องแกสโครมาโทกราฟฟ (GC/FID) ของบริษัท Hewlett Packard รุน 5790A      76 
ก.2    เครื่อง Karl Fisher Coulometer ของบริษัท Mettler รุน DL39    76 
ก.3    สวนประกอบของเครื่อง Karl Fisher Coulometer      77 
ข.1    ความสมัพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่ใตพีกของเอทานอลตอพ้ืนที่ใตพีกของ 
         โพรพานอลกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล      79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 (14)


