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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 กฤตวิทย์ ชอบท าดี : การออกแบบการบูรณาการความร้อนของกระบวนการผลิตแอลฟ่า

เมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท. ( Heat integration design of alpha methyl ester 
sulfonate production process) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ไพศาล กิตติศุภกร 

  
แอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากเคมีชีวภาพจากน้ ามันพืช

หรือไขมันสัตว์ ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับโซเดียมโดเดซิ
ลเบนซีนซัลโฟเนท โซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟต และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ที่เป็นสารลดแรงตึงผิว
ที่ผลิตมาจากปิโตรเลียม เนื่องจากแนวทางการใช้พลังงานเชื้อเพลิงของโลกเปลี่ยนแปลงในอนาคต 
จะส่งผลให้ความต้องการใช้เมทิลเอสเทอร์ในอนาคตมีแนวโน้มลดลง  งานวิจัยนี้ ได้ศึกษา
กระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท เนื่องจากเป็นสารเคมีที่ใช้เมทิลเอสเทอร์เป็นสาร
ตั้งต้นในกระบวนการผลิต ท าให้เป็นโอกาสที่จะชดเชยการใช้เมทิลเอสเทอร์เป็นพลังงานเชื้อเพลิงที่
ลดลงได้ ซ่ึงในกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทเป็นกระบวนการผลิตที่คาย
พลังงานความร้อนออกจากกระบวนการผลิต  จึงเห็นโอกาสในการน าพลังงานกลับมาใช้เกิด
ประโยชน์อีกทั้งเป็นการช่วยลดต้นทุนในการผลิตของเเอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทได้อีกด้วย  
โดยมีวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนโดยการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่าย  ศึกษาและวิเคราะห์ผลการ
ออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่ายและความเป็นไปได้ในการลงทุนโดยใช้
โปรแกรม Aspen plus และ Aspen energy analyzer โดยผลการสร้างแบบจ าลองพบว่าการใช้
น้ าเป็นสารหล่อเย็นในกระบวนการผลิตจะส่งให้พ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนน้อยกว่า
การใช้อากาศเป็นสารหล่อเย็นและแบบจ าลองดังกล่าวสามารถผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิตได้  
25,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่ความดันของไอน้ า 3 บาร์ สามารลดปริมาณการใช้เอททีลีนไกลคอน
ได้ 11,085 กิโลกรัมต่อชั่วโมงโดยใช้เมทานอลในกระบวนการผลิตมาแลกเปลี่ยนความร้อนแทน
และสามารถลดพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมของกระบวนการผลิตเหลือเป็น  394.70 ตาราง
เมตร  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070903921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Alpha methyl ester sulfonate, Simulation, Apsen Energy Analyzer, 

Surfactant, Heat intergation 
 Kittawit Choptumdee : Heat integration design of alpha methyl ester 

sulfonate production process. Advisor: Prof. PAISAN KITTISUPAKORN, Ph.D. 
  

Alpha-methyl ester sulfonate is made from oleochemicals with better 
surfactant properties comparing to sodium dodecyl benzenesulfonate, sodium 
lauryl ether sulfate and sodium dodecyl sulfate from petroleum-based. As the 
trend of fuel consumption changes, biodiesel may have reduced in demand. In this 
research, the production process of alpha methyl ester sulfonate from biodiesel 
has been studied. As the production process of alpha-methyl ester sulfonate 
involves several chemical reactions at a high-temperature condition, the energy 
used in this process is considerably high. Therefore, the objectives of this study are 
to increase heat recovery of the alpha-methyl ester sulfonate process and to find 
an optimal process condition subjecting to product properties. Models based on 
Aspen plus and further developed with the Aspen energy analyzer program have 
been carried out to evaluate the efficiency of a heat transfer process. A heat 
exchange process has been proposed to reduce energy consumption and to 
recover the heat lost with additional heat exchanger network. In addition, this work 
has studied process conditions with different coolant conditions. Simulation results 
have shown that with proposed heat exchanger network, the heat transfer area of 
the heat exchangers can be reduced by about 8.65%. Meanwhile, the process can 
generate steam about 25,000 kg/hr at 3.5 bar and reduce mono ethylene glycol in 
the process about 11,085 kg/hr. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

การใช้งานสารลดแรงตึงผิวเป็นสารตั้งต้นที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆมากมายในปัจจุบัน โดยใน

ปี 2021 มีการคาดการณ์ว่าจะมีการใช้งานสารลดแรงตึงผิวประมาณ 25 ล้านตันต่อปี โดยแบ่งออก

ตามสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิต สารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากสารตั้งต้นที่มาจากปิโตรเคมีประมาณ 80 % 

และสารลดแรงตึงผิวจากชีวภาพ  20% ของการผลิตสารลดแรงตึงผิวทั่วโลก ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้

งานสารลดแรงตึงจากชีวภาพยังไม่มากเมื่อเปรียทเทียบกับสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากสารตั้งต้นที่มา

จากปิโตรเคมี อาจเป็นเพราะปริมาณความต้องการของสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากชีวภาพยังไม่

แพร่หลายมาก คุณสมบัติบางอย่างของสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากชีวภาพยังไม่เทียบเท่าสารที่ผลิตจา

กปิโตรเคมี และต้นทุนในการผลิตของสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากชีวภาพยังค่อนข้างสูง 

แอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทเป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชนิดมีขั้ว ผลิตมา

จากแอลกอฮอล์ไขมันที่ผลิตมากจากธรรมชาติ เช่น มะพร้าว ปาล์ม เป็นต้น โดยผ่านกระบวนการ

ผลิตระหว่างแอลกอฮอล์ไขมันท าปฏิกิริยากับแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  ซึ่งแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์

ซัลโฟเนทเป็นสารที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับแอลคิลเบนซีนซัลโฟเนท แต่ผลิตมาจากสารตั้งต้นที่มาจา

กปิโตรเคมี จึงท าให้แอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากแอลคิลเบนซีน

ซัลโฟเนท ในการกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทในการผลิตแก๊สซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์เพ่ือมาท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ไขมัน โดยกระบวนการผลิตเริ่มจากการน าก ามะถันมาเผา

เพ่ือให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์แล้วแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน จะได้แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ซึ่งจะน าไปท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ไขมัน

แล้วจะได้เมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท (1) 

ในปัจจุบันได้มีงานวิจัยศึกษามากมายที่สร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ทางเคมี

ต่างเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือการหาค่าตัวแปรที่เหมาะในกระบวนการผลิต เพ่ือเพ่ิมความ

เป็นไปได้ในการผลิตโดยให้มีต้นทุนในการผลิตลงลดเพ่ือสร้างแรงจูงใจในกระบวนการผลิตแอลฟ่า

เมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทเพ่ือใช้ทดแทนสารลดแรงตึงผิวที่ผลิตจากสารตั้งต้นที่มาจากปิโตรเคมีหรือ

กระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิวจากปิโตรเลียมที่มีกระบวนการผลิตคล้ายคลึงกัน เนื่องจาก

กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทมีการใช้อุณหภูมิประมาณ 600 – 750 C° ในช่วงการผลิต

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ซึ่งถือว่าเป็นอุณหภูมิค่อนข้างสูง จึงท าให้เห็นความส าคัญของระบบการ

แลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิต เนื่องจากต้องลดอุณหภูมิซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ก่อนที่จะท า
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ปฏิกิริยากับเมทิลเอสเทอร์ที่ใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาในช่วง 50 – 60 C° ซึ่งการแลกเปลี่ยน

ความร้อนเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ในช่วงดังกล่าวให้เกิดประสิทธิภายสูงสุด ในวิจัยนี้จึงสนใจกระบวนการ

แลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิต เพ่ือศึกษาหาประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อน

ของกระบวนการผลิตและออกแบบปรับปรุงระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการ โดย

วิเคราะห์จุดพินซ์และเพ่ือใช้น าความร้อนกลับมาใช้ประโยชน์ให้สูงที่สุด ส าหรับงานวิจัยนี้จะสร้าง

แบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท โดยใช้โปรแกรม Aspen plus , Aspen 

Energy Analyzer เพ่ือใช้ในการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพระบบแลกเปลี่ยนความร้อนใน

กระบวนการผลิต  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการออกแบบ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่าย  

2. เพือศึกษาและวิเคราะห์ผลการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่ายและ

ความเป็นไปได้ในการลงทุน  

1.3 มูลเหตุจงใจของงานวิจัย 

 เนื่องจากกระบวนการผลิตแอลฟ่ามทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทเป็นกระบวนการที่ได้คายพลังงงาน

ออกจากกระบวนการผลิตค่อนข้างมาก จึงท าให้งานวิจัยนี้ได้สนใจกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน

ของกระบวนการผลิต ได้ศึกษาวิธีการการออกแบบรวบร่วมความร้อนของกระบวนการผลิต เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตโดยการน าความร้อนจากกระบวนการ

ผลิตน ากลับมาใช้ให้ได้มากที่สุด ยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิตให้กับกระบวนการผลิต 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ า

และอากาศในการแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบ โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนชนิด Shell & 

tube โดยจะเปรียบเทียบปริมาณไอน้ าที่ผลิตขึ้นได้จากระบวนการผลิต  

 โดยใช้อัตราการไหลของน้ าที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่

ในกระบวนการผลิต 9,000 – 18,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

 โดยใช้อัตราการไหลของอากาศท่ีใช้แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือน าพลังงานกลับมาใช้

ใหม่ในกระบวนการผลิต 24,000 – 29,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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2. ศึกษาการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยปรับปรุงให้เป็นระบบ

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่าย 

 จ านวนสายร้อน 6 สาย 

 จ านวนสายเย็น 6 สาย 

 จ านวนเครื่องของ heat exchanger ชนิด Shell & tube 6 เครื่อง 

 โดยเป้าหมายคือการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตลดลง หลังจากท าการวิเคราะห์

ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถน าแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท ปรับปรุงระบบการ

แลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยใช้พลังงานความร้อนใน

กระบวนการผลิตน้อยที่สุดและลดพลังงานความร้อนที่สูญเสียจากกระบวนการผลิตโดยน า

กลับมาให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

2. สามารถน าผลการปรับปรุงระบบการแลกเปลี่ยนไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตสารลด

แรงตึงผิวจากปิโตรเลียมได้ 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ก ามะถัน (Sulfur) 

ก ามะถันเป็นธาตุที่เกิดจากการทับถมของซากพืชซากสัตว์ ซึ่งมีบทบาทหลายส่วนเกี่ยวข้อง

กับสิ่งแวดล้อมทั้งในดิน น้ า และอากาศ จะพบก ามะถันอยู่ในรูปสารประกอบต่างๆ เช่น ก๊าซซัลเฟอร์

ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) และฝุ่นละอองในรูปก ามะถัน ก ามะถันนั้นมีวัฎจักร

การหมุนเวียนท าให้ก ามะถันเปลี่ยนรูปกลับมาอยู่บนพ้ืนโลก ซึ่งก ามะถันมีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิต

เนื่องจากเป็นธาตุที่ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตและกระบวนการเผาผลาญพลังงานของ

สิ่งมีชีวิต ลักษณะทางกายภาพของซัลเฟอร์มีลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองอ าพัน ในอุตสาหกรรมก ามะถัน

และสารประกอบก ามะถันเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิตต่างๆ มากมาย เช่น เป็นสารตั้งต้นใน

กระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิว กรดก ามะถัน (H2SO4) เป็นเคมีผลิตภันฑ์ที่ใช้ก ามะถันเป็นสารตั้ง

ต้น เพ่ือใช้ในอุตสาหรกรรมต่างๆ เช่น กระบวนการผลิตเส้นใย ยาฆ่าเชื้อราและฟอกสีซ ก๊าซซัลเฟอร์

ไดออกไซด์ที่ใช้ในการถนอมอาหาร เป็นต้น  

คุณสมบัติของก ามะถัน(2)   

ชื่อ,สัญลักษณ์,อะตอม ก ามะถัน,S,16  ลักษณะทางกายภาพ ของแข็ง,สีเหลือง 

จุดเดือด 115.21 C°    จุดหลอมเหลว 444.6 C°  

ความหนาแน่นของเหลว    1.819 g/cm3 

ความร้อนของการหลอมเหลว   1.727 kg/mol 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ  45 kJ/mol 

ความร้อนจ าเพาะ   25.75 J/(mol.K)    

2.1.2 แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO2)  

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นออกไซด์ของก ามะถันซึ่งเป็นแก๊สไม่ไวไฟ(3) ไม่สามรถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่าแต่มีกลิ่นเหม็นและแสบจมูก ละลายน้ าได้ดี เมื่อท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะเกิด

เป็นแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และจะรวมตัวเป็นกรดก ามะถันเมื่อมีความชื้นในอากาศ โดยปกติแล้ว

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในอากาศจะพบประมาณ 0.02 ถึง 0.1 ppm ถ้าแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์
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มากกว่านั้นส่วนใหญ่จะเกิดจากการกระท าของมนุษนย์ที่ท าให้แก๊สมีความเข้มข้นสูง แหล่งก าเนิดของ

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นผลพลอยได้จากการเผาไหม้น้ ามันเชื้อเพลิง การใช้ถ่านหินในการผลิต

กระแสไฟฟ้า โดยอันตรายของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เมื่อมนุนย์ได้รับในระยะเวลา 15 นาที (4) คือ  

ความเข้มข้น ผลกระทบต่อสุขภาพ 

0 – 300 µg/m3         หรือ 0 – 0.1 ppm ไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพ 

300 – 600 µg/m3    หรือ 0.1 – 0.2 ppm เริ่มมีผลกระทบระดับปานกลาง แต่อาจจะเริ่มมี
ผลกระทบกับผู้ป่วยโรคทางเดินหายใจ 

600 – 2,000 µg/m3 หรือ 0.2 – 0.7 ppm มีผลกระทบต่อสุขภาพ ผู้ป่วยโรคทางเดินหายใจ
ไม่ควรได้รับ คนทั่วไปควรหลีกเลี่ยง 

2,000 – 9,000 µg/m3 หรือ 0.7 – 3 ppm มีผลกระทบต่อสุขภาพกับทุกคน ไม่ควรหา
ได้รับแก๊สในระดับนี้ และควรหาแหล่งหายใจที่
สะอาด 

9,000 – 14,000 µg/m3 หรือ 3 - 5ppm มีอันตรายต่อสุขภาพกับทุกคน ควรใช้แหล่ง
อากาศท่ีสะอาดในการหายใจ 

มากกว่า 14,000 µg/m3 หรือ มากกว่า 5 ppm อันตรายสูงสุด ไม่สามารถอยู่บริเวณนั้นได้ 

ตารางที่ 1 แสดงอันตรายจากความเข้มข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เมื่อร่างกายได้รับ 

โดยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์หลายชนิด เช่น โซเดียมซัล

ไฟต์ ซัลเฟอร์รี่คลอไลด์ กรดก ามะถัน และ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์  

คุณสมบัติของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (3)  

ชื่อ,สัญลักษณ์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ,SO2,64  ลักษณะทางกายภาพ แก๊ส,ไม่มีสี 

จุดเดือด -10 C°      จุดหลอมเหลว -72 C°  

ความหนาแน่นของแก๊ส     2.6288 kg/m3 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ   24.9 kJ/mol 

ความร้อนจ าเพาะ    39.87 J/(mol.K)    

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 
2.1.3 แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (Sulfur dioxide, SO3) 

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เป็นออกไซด์ของก ามะถันซึ่งเป็นแก๊สไม่ไวไฟ ไม่สามรถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่าแต่มีกลิ่นเหม็นและแสบจมูก ละลายน้ าได้ดี โดยเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่าง 

SO2+ 0.5O2 

Zn/V
→  SO3 

ถ้ามีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสังกะสีหรือวาเลเดียมท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดียิ่งขึ้น (5)  

2.1.4 เมททิลเอสเทอร์ (Methyl ester) 

เมททิลเอสเทอร์มีคุณสมบัติของเมทิลเอสเทอร์นั้นใกล้เคียงกับน้ ามันที่ผลิตมาจากปิโตรเลียม 

ซึ่งสามารถใช้ทดแทนกันได้ แต่เมทิลเอสเตอร์นั้นผลิตมาจาก น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ ซึ่งเป็นพลังงาน

ทางเลือกในปัจจุบัน โดยน าน้ ามันจากพืชหรือสัตว์ที่เป็นประเภทไตรกลีเซอไรด์มาผ่านกระบวนการ

ทางเคมีที่เรียกว่า ทรานส์เอสเตอริฟิเคชั่น (Transesterification) โดยท าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดย

ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นด่างจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไขมัน Fatty acid methyl ester) และผล

พลอยได้เป็นกลีเซอรอล (Glycerol) โดยชื่อของเอสเทอร์จะขึ้นกับชนิดของแอลกอฮอลที่ใช้ท า

ปฏิกิริยา(6) 

 

รูปที่ 1 รูปแสดงปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่น 

2.1.5 สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารที่เมื่อละลายน้ าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน้ า 

โดยสารตั้งต้นในการผลิตได้แบ่งออกเป็น 2 ปรเภท คือ สารตั้งตั้นจากธรรรมชาติและปิโตรเลียม โดย

ค าว่า Surfactant มาจากค าว่า Surface active agent มีคุณลักษณะที่ ส าคัญ  2 ส่วน ได้แก่ 

Hydrophilic ซึ่งเป็นส่วนที่มีข้ัว และ Hydrophobic  ซึ่งเป็นส่วนที่ไม่มีขั้ว  
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รูปที่ 2 ลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวในแต่ล่ะประเภท 

 

รูปที่ 4 ชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตสารลดแรงตึงผิว (7) 
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หลักการท างานของสารลดแรงตึงผิวคือ ส่วนที่มีขั้วจะท าการจับน้ า และส่วนที่ไม่มีขั้วจะท า

การจับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ ท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกไปแล้วแขวนลอยอยู่ใน

น้ า สารลดแรงตึงผิวนั้นเป็นองค์ประกอบใน ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ท าความสะอาดสิ่งต่างๆมากมาย เช่น สบู่ 

ยาสระผม  น้ ายาล้างจาน เป็นต้น โดยสารลดแรงตึงผิวแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท แต่ล่ะประเภทมี

ความแตกต่างกันในส่วนที่มีข้ัวขึ้นอยู่กับประจุไฟฟ้าที่อยู่  ได้แก่ 

1.สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนนิค (Anionic Surfactant) (7) สารลดแรงตึงผิวประเภท

นี้เมื่อละลายน้ าแล้วจะแตกตัวโดยส่วนที่มีขั้วจะมีประจุเป็นลบ  โดยสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้จะถูก

น ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดต่างๆเช่น น้ ายาล้างจาน  ผงซักฟอก  ตลอดจนผลิตภัณฑ์

เครื่องส าอาง เช่น แชมพู และครีมอาบน้ า เนื่องจากมีคุณสมบัติการท าความสะอาดสิ่งสกปรกได้ดี 

ฟองมากและละลายน้ าได้ดี โดยสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนิคยังแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทตาม

ชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้การผลิต เช่น  

สบู่ (Soap) เกิดจากปฏิกิริยาของด่างและน้ ามันต่างๆ มีคุณสมบัติในการก าจัดไขมันได้ดี 

นิยมใช้ท าความสะอาดผิวหนังโดยอาจท าเป็นสบู่ก้อนหรือสบู่เหลวไม่นิยมใช้ท าแชมพเูพราะละลายน้ า 

ยาก ไม่ทนต่อน้ ากระด้างมี pH สูง ท าให้ไม่สามารถเข้ากับสารเคมีตัวอื่นๆในสูตร 

โซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟต (Sodium lauryl ether sulfate, SLES) ,แอมโนเนียมลอริล

อีเทอร์ซัลเฟต (Ammonium lauryl ether sulfate, ALES) เกิดจากการน าน้ ามันมะพร้าวหรือน้ ามัน

ปาลม์หรือแอลกอฮอล์(จากการกลั่นน้ ามันปิโตเลี่ยม) มาแยกส่วนแล้วผ่านกระบวนการเติมอิทอกไซด์

เข้าไปในโครงโมเลกุล (Ethxoylation) และกระบวนการเติมสารกลุ่มซัลเฟอร์เข้าไปในโครงสร้าง

โมเลกุล (Sulfation) แล้วจึงท าให้เป็นกลางด้วยด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือแอมโมเนียม 

ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้คือ Texapon N70 (SLES-2EO), Texapon N701 (SLES-1EO) กลุ่มนี้นิยม

น าไปใช้เป็นสารท าความสะอาดในแชมพู ครีมอาบน้ าเนื่องจากละลายน้ าได้ดี ทนต่อน้ ากระด้างได้ดี 

และไม่ค่อยระคายเคืองต่อผิวหนัง 
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รูปที่ 5 ปฏิกิริยาการเกิดสารกลุ่มลอริลอีเทอร์ซัลเฟต (8) 

โซ เดี ยมลอริลซัล เฟต  (Sodium Lauryl Sulfate, SLS) ,แอม โน เนี ยมลอริลซั ล เฟต 

(Ammonium Lauryl Sulfate, ALS) กระบวนการผลิตมีความคล้ายคลึงกับสารกลุ่มโซเดียมลอริล

อีเทอร์ซัลเฟตและแอมโนเนียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟต โดยไม่ผ่านกระบวนการเติมอิพอกไซด์เข้าไปใน

โครงโมเลกุล (Ethxoylation) ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้  คือ Texapon ALS (ALS) ซึ่งเป็นของเหลว 

นอกจากนี้ยังมีการผลิตโซเดียมลอริลซัลเฟตที่มีความเข้มข้นสูงซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งขนาดเล็กหรือ

เป็นเส้น โดยทั่วไปเรียกว่าผงฟองหรือฟองเส้น สารกลุ่มนี้นิยมน าไปใช้เป็นสารท าความสะอาดใน

แชมพู ครีมอาบน้ าหรือผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เนื่องจากมีฤทธิ์ในการท าความสะอาดและฟอง

โซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟตและแอมโนเนียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟตเมื่อช้ในปริมาณเท่ากัน แต่สารกลุ่มนี้

มีข้อเสียคือ ละลายน้ าได้น้อยกว่าทนต่อน้ ากระด้างได้น้อยกว่าและระคายเคืองต่อผิวหนังมากกว่าสาร

ลดแรงตึงชนิดอื่นๆ 

รูปที่ 6 โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนนิค (7) 

แอลฟ่าโอเล่ฟินซัลโฟเนท (Alpha Olefin Sulfonate) เป็นสารที่เกิดจากการน าสารที่ได้จาก

การกลั่นน้ ามันปิโตเลี่ยมมาท าปฏิกิริยาซัลโฟลเนชั่น (Sulfonation) เช่นเดียวกับการผลิตลิเนียร์

แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนท แอลฟ่าโอเล่ฟินซัลโฟเนทมีประสิทธิภาพในการท าความสะอาดเทียบเท่า 

ลิเนียร์แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนท แต่ทนน้ ากระด้างได้ดีกว่าและอ่อนละมุนต่อผิวมากกว่า  นิยมใช้

แพร่หลายในอเมริกาและญี่ปุ่น  
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2.สารลดแรงตึงผิวชนิดแคทไอออนนิค (Cationic surfactant) สารในกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ า

แล้วส่วนที่มีขั้วจะมีประจุบวก นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช้เคลือบผ้า เพ่ือให้ความลื่น

และป้องกันไฟฟ้าสถิต สารกลุ่มนี้ไม่มีความสามารถในการท าความสะอาดและไม่มีฟอง แต่สามารถ 

เกาะพ้ืนผิวได้ดีและให้ความลื่นแก่พ้ืนผิวที่สัมผัสจึงนิยมน ามาใช้ในครีมนวดผมหรือปรับผ้านุ่ม 

สารตัวอย่างในกลุ่มนี้ที่ใช้ในครีมนวดผม ได้แก่ Dyhyquat AC, Rinse compound 

 

รูปที่ 7 โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดแคทไอออนนิค (7) 

3.สารลดแรงตึงผิวชนิดนอลไอออนนิค (Nonionic Surfactant) สารชนิดนี้เมื่อละลายน้ าแล้ว

จะไม่แตกตัวจึงไม่มีประจุ เนื่องจากไม่มีส่วนที่มีขั้วแต่สามารถลายน้ าได้เนื่องจากออกซิเจนที่ท าพันธะ

กับไฮโดรเจน โดยคุณสมบัติการละลายน้ าของสารกลุ่มนี้ยังขึ้นกับอุณหภูมิอีกด้วย เนื่องจากว่าที่

อุณหภูมินั้นจะจ านวนพันธะของไฮโดรเจนจะลดลง ซึ่งจะส่งผลคุณสมบัติการละลายของสาร สารลด

แรงตึงผิวกลุ่มนี้มีทั้งชนิดที่ละลายน้ าได้มากและละลายน้ าได้น้อย เนื่องจากการไม่ประจุของสารลด

แรงตึงผิวชนิดนี้ท าให้มีความไวต่อน้ ากระด้างน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนิคท าให้มีฟองน้อย 

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ใช้สารนี้ (9) ได้ แก่  ผงซักฟอก  สารขจัดคราบฝังแน่น  ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้

ได้แก่ Nonylphenol-9 (NP -9) 
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รูปที่ 8 โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดนอลไอออนนิค (7) 

4.สารลดแรงตึงผิวชนิดแอมโฟเทอริค  (Amphoteric surfactant) สารกลุ่มนี้มีทั้งประจุบวก

และลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน เมื่อละลายน้ าจะแสดงประจุใดขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม  เช่น การ

เปลี่ยนแปลงไอออนของสารลดแรงตึงผิวตามสภาพ pH ของสารละลาย โดยถ้าสภาพแวดล้อมเป็น

กรดก็จะแสดงประจุบวก ถ้าสภาพแวดล้อมเป็นด่างก็จะแสดงประจุลบ   คุณสมบัติหลักของสารกลุ่มนี้

คือ สามารถทนน้ ากระด้าง อ่อนละมุนต่อผิวสามารถเข้ากับโซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟตและโซเดียมล

อริลซัลเฟตได้ดี เมื่อใช้ร่วมกันจะท าให้สามารถท าให้ข้นได้ง่ายขึ้น มีคุณสมบัติการเกิดป้องกันไฟฟ้า

สถิตและให้ความนุ่มได้ ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ได้แก่ สารกลุ่ม Betaine  เช่น Mirataine, Dehyton K 

ซึ่งนิยมใช้รวมกับโซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟต 2 โมลอีทอกซีเลตในผลิตภัณฑ์แชมพูนอกจาก นี้ยังมี

กลุ่ม amphoacetate เช่น Miranol LC 32  สารกลุ่มนี้ใช้ได้ดีกับผลิตภัณฑ์จ าพวกสบู่ ครีมอาบน้ า 

โดยช่วยให้ฟองสบู่ที่ได้นุ่มและละเอียดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดนอกจากนี้ยังให้ความอ่อนนุ่มแก่ผิว โดยช่วย

ให้ผิวไม่แห้งตึงหลังอาบน้ าหรือล้างหน้า 

รูปที่ 9 โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดแอมโฟเทอริค (7)  
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2.1.6 แอลฟ่าเมททิลเอสเทอร์ซัลโฟเนต (Alpha Methyl Ester Sulfonate, MES) 

แอลฟ่าเมททิลเอสเทอร์ซัลโฟเนต(MES) (7)เป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทแอนไอออนนิค 

(Anionic surfactant) โดยน าเมทิลเอสเทอร์มาผ่านกระบวนการ Sulfonation โดยท าปฏิกิริยากับ

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และเมทิลเอสเทอร์ (C16:C18) (10)ที่อุณหภูมิห้องการปฏิกิริยากันระหว่าง

เมทิลเอสเทอร์และแก๊สซัลไตรออกไซด์นั้นจะเกิดผลิตภัณฑ์ขึ้น 2 ชนิด คือ เมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

(Methyl Ester Sulfonate) และ ไดโซเดียม (Di-Sodium) การขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาค่อยข้าง

ซับซ้อน (11)  โดยคุณสมบัติของแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท(MES) ใกล้เคียงกับลิเนียร์แอลคิล

เบนซีนซัลโฟเนท(liner alkyl benzene sulfonate) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากปิโตรเลียมเป็น

สารตั้งต้น มีคุณสมบัติในการชะล้างสูงและทนต่อความกระด้างของน้ า ในกระบวนการผลิตเมทิลเอส

เทอร์ซัลโฟเนทนั้นจะเกิดผลพลอยเกิดขึ้น คือ แฟตตี้เเอซิดซัลโฟเนทและเอสเทอร์ซัลโฟเนท  

รูปที่10 โครงสร้างโมเลกุลเมททิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท (MES) 

2.1.7 ลิเนียร์แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนต (Linear Alkyl Benzene Sulfonate, LABS) 

ลิเนียร์แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนตเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนิคที่ผลิตมาจากลิเนียร์แอลคิล

เบนซีนที่เป็นวัถตุดิบจากปิโตรเลียมโดยมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 230 -245 ลิเนียร์แอลคิลเบนซีน

ซัลโฟเนทใช้กระบวนการผลิตโดยการน าเบนซีนมาท าปฏิกิริยากับพาราฟินที่โครงสร้างเป็นเส้นตรงซึ่ง

ได้จากขบวนการกลั่นน้ ามันปิโตเลียม แล้วผ่านการกระบวนการเติมสารกลุ่มซัลโฟนิค (Sulfonation) 

เข้าไปในโครงสร้างโมเลกุล ตัวอย่างในสารกลุ่มนี้ คือ  ลิเนียร์แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนทมีความเข้มข้น

สูง ประมาณ 96-98% และเป็นกรด ซึ่งจะต้องท าให้เป็นกลางโดยผสมกับด่างก่อนจึงจะใช้ได้ ดังนั้น

ผู้ผลิตหลายรายจึงได้ผลิตแบบที่ผสมเสร็จเรียบร้อยแล้วและสามารถน าไปผสมในสูตรได้เลย สารกลุ่ม

นี้นิยมน าไปใช้เป็นสารท าความสะอาดหลัก ในผงซักฟอก น้ ายาล้างจาน เพราะมีประสิทธิภาพ ในการ

ท าความสะอาดสูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆที่กล่าวมา อีกทั้งราคาถูกข้อเสียคือไม่ทนต่อน้ ากระด้ าง ระคายเคือง

ต่อผิวหนังมากถ้าใช้เดี่ยวๆ และปรับให้ข้นยากกว่าโซเดียมลอริลอีเทอร์ซัลเฟตและโซเดียมลอริล

ซัลเฟต 
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รูปที่ 11 ปฏิกิริยาการเกิดซัลโฟเนชั่นของลิเนียร์แอลคิลเบนซีน 

2.1.8 กระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเทอร์ซัลโฟเนท 

Burner
Sulfur
Air Convetor

Sulfonation 
Reactor

Methyl Ester

Effuent Gas
Treatment

MESA 
Digestion

MESA 
Bleaching

Methanol

50% H2O2

Acid Mist

Nutralization
50% NaOH

Stripper/Dryer

Methanol 
Recovery

Methyl Ester Sulfonate  

รูปที่ 12 แผนภาพกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

กระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทเริ่มจากการน าก ามะถันเข้าเตาเผาเพ่ือเผา

ในอากาศ โดยก ามะถันจะถูกให้ความร้อนเพ่ือให้ก ามะถันเป็นของเหลวโดยรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 

135- 155 C° เป็นอุณหภูมิที่ก ามะถันเป็นของเหลวและความหนืดต่ า ซึ่งเมื่อก ามะถันมีอุณหภูมิ

มากกว่า 160 C° (5)  ก ามะถันจะเปลี่ยนสถานะจากของของเหลวเป็นของแข็ง ซึ่งก ามะถันเหลวจะ

ปั๊มเข้าสู่เตาเผาเพ่ือเข้าท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศที่ผ่านกระบวนการท าให้แห้งที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1150 C° ซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ โดยอากาศที่ป้อนเข้าในกระบวนการ

เพ่ือท าปฏิกิริยานั้นต้องมีความชื้นต่ าโดยมีอุณหภูมิจุดน้ าค้างอยู่ที่ (-45) – (-60) C° หรือมีปริมาณไอ

น้ าอยู่ 0.05 % โดยปริมาณและมีความดันอยู่ท่ี 1.3 - 1.5 bar โดยปมีปฏิกิริยาดังนี้ 
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S(l)

boiling point,  445 C°
→         S(g)   (2.1) 

S(g)+O2 (g)in air

boiling point,  445 C°
→         SO2 (g)+heat  (2.2) 

 โดยสมการที่ (2.1) และ (2.2) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนมีค่าพลังงานในการคายความร้อน

อยู่ที่ ∆H°25 C° = – 300 MJ/kg mol of S(l) 

 

รูปที่ 13 กราฟแสดงความหนืดของก ามะถันที่เปลี่ยนตามอุณหภูมิ 

จากนั้นแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ได้จากเตาเผาจะผ่านเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ซึ่งเรียกว่า  คอน

เวอเตอร์ (Converter) เพ่ือท าปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุอยู่ ซึ่งเป็นออกไซด์

ของโลหะกลุ่ม โพแทสเซียมม(K), วาเลเดียม(V), โซเดียม(Na), ซีเซียม(Cs) และ ซิลิกา(Si) ปริมาณ

แก๊สออกซิเจนที่ใช้นั้นเป็นควรจะกว่า 0.5 เท่าของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตามปฏิกิริยาที่ (1) ซึ่งโดย

ปกติจะป้อนแก๊สออกซิเจนเข้ากระบวนที่ผ่านเข้ามาจากเตาเผาก ามะถันให้เหลือท าปฏิกิริยาที่คอนเวอ

เตอร์ประมาณ 1.5 – 4.0 เท่าของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เพ่ือแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากับ

แก๊สออกซิเจนจะเกิดเป็นแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ แต่จะท าให้แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่ได้จากการ

ท าปฏิกิริยานั้นจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ท าให้เครื่องปฏิกรณ์ต้องมี

ระบบระบายความร้อนออกจากระบบ โดยผ่านปฏิกิริยา 
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SO2 (g)+0.5O2 (g)in air

400-630 C°, Catalyst
→         SO2 (g)+heat    (2.3) 

โดยปฏิกิริยาที่ (2.3) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและมีค่าการค่ายพลังงานความร้อนอยู่ที่ ∆H°25 C° = 

– 100 MJ/kg mol of SO3(g) 

รูปที่ 14 กราฟแสดงอุณหภูมิของการท าปฏิกิริยาของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 

หลังจากนั้นแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับเมทิลเอสเทอร์ที่เครื่องปฏิกรณ์

ซัลโฟเนชั่น (Sulfonation reactor) ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบหลายท่อ (Multi tubular reactor) 

อัตราการไหลของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์จะขึ้นอยู่กับอัตราการของเมทิลเอสเทอร์ที่ถูกป้อนเข้า

เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิก  (Methyl Ester Sulfonic Acid) 

ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยก่อนผ่านจากส่วนนี้ของเหลวและแก๊สจะถูกแยกออกจากกันโดย

แก๊สจะถูกท าการปรับปรุงคุณภาพก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศต่อไป  

กรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิกจะเข้าสู่กระบวนการย่อยสลายกรดซึ่งเป็นคลายโมเลกุลของ

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ออกมาเพ่ือท าปฏิกิริยาใหม่กับเมทิลเอสเทอร์ที่ยังเหลืออยู่ โดยปฏิกิริยาใน

ขั้นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นช้าที่สุดของปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาขั้นนี้จะต้องใช้เวลามากขี้นและอุณหภูมิ

สูงขึ้นกว่าปฏิกิริยาในขั้นตอนแรกหลังจากผ่านกระบวนการสลายกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิกจะส่งผล

ให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มขึ้นซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเมทิลเอสเทอร์ โดยปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นเป็นปฏิกิริยา

เคมีของสารที่ต้องการจ่ายอิเล็กตรอนโดยมีหมู่ซัลโฟนิก(SO3H) รวมอยู่ในโมเลกุล โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากเกิดปฏิกิริยานั้นจะเป็นกรดซัลโฟนิกโดยปฏิกิรยาซัลโฟเนชั่นสามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ทั้ง 
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ของเหลวกับแก๊สหรือของเหลวกับของเหลวซึ่งขึ้นกับสารต้นที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาโดยเทคโนโลยีในป

ปัจจุบันปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นระหว่างของเหลวกับแก๊ส(8) 

ปฏิกิริยาขั้นซัลโฟเนชั่น (Sulfonation reaction) (12) 

RCH2CO2CH3+SO3 
k1, 40 C°
→    RCH2C

+O2SO3
- CH3          (2.4) 

RCH2C
+O2SO3

- CH3 
k2,k2'
↔  RCH2CO2SO3HCH3             (2.5)  

RCH2CO2SO3HCH3

k3,SO3
→    RC+H2SO3HCO2SO3

- CH3         (2.6) 

ปฏิกิริยาขั้นไดเกสชั่น (Digestion reaction) 

RC+H2SO3HCO2SO3
- CH3

k4,80 C°
→     RCHSO3HCO2CH3+SO3      (2.7) 

หลังจากนั้นกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิกเข้าสู่กระบวนการฟอกสี  โดยท าการป้อน 

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 50 % และเมทานอล โดยปริมาณที่จะป้อนไฮโดรเจนเพอร์-

ออกไซด์และเมทานอลเข้าสู่จะขึ้นกับปริมาณของกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิก แต่ต้องมีการควบคุมใน

อัตราส่วนที่เหมาะสมเนื่องปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นคายความร้อน โดยความเข้มของสีกรดเมทิลเอสเทอร์

ซัลโฟนิกที่ได้จากการฟอกสีจะขึ้นกับปริมาณที่ป้อนไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เข้าไปในกระบวนการผลิต 

โดยเมทานอลที่ท าการป้อนเข้าไปจะท าการลดการเกิดเกลือในกระบวนการผลิต  ช่วยลดความหนืด

ของกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิก ช่วยระบายความร้อนออกจากกระบวนการผลิตโดยใช้วิธีควบคุม

อัตราการระเหยของเมทนอลและป้องการย่อยสลายของกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิกกลับมาเป็นเมทิล

เอสเทอร์อีกครั้ง 

กรดกรดเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟนิกจะเข้าสู่กระบวนการท าให้เป็นกลาง ทั้งกระบวนการดังกล่าว

มีความแตกต่างจากชนิดอ่ืน เนื่องจากในกระบวนการฟอกสีของผลิตภัณฑ์มีการป้อนเมทานอลเข้ามา

ในระบบท าให้ในกระบวนการนี้มีโอกาสที่ท าให้เมทานอลจะรวมตัวกับอนุภาคต่างท าให้เกิดตะกอนใน

กระบวนการ ในกระบวนการนี้จะเพ่ิมความเสถียรให้กับกรดเมทิทเอสเทอร์ซัลโฟนิกโดยจะการป้อน

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้าสู่กระบวนการผลิตเพ่ือท าปฏิกิริยาให้ได้เมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท โดยปริมาณ

ที่ป้อนโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้นจะขึ้นกับอัตราการของเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ 
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2.1.9 เครื่องเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน คือ เครื่องมือที่ใช้ส าหรับถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหนึ่ง

ไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่งโดยที่ของไหลไม่จ าเป็นต้องผสมกัน ใช้ส าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ

ในกระบวนการผลิตให้เป็นไปตามที่ต้องการ หรือการหมุนเวียนความร้อนเพ่ือน าความร้อนจากของ

ไหลกลับมาใช้ใหม่ โดยหน้าที่หลักของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนก็คือ การน าเอาพลังงานความร้อน

มาใช้เพ่ือให้มีประสิทธิภาพดังนั้นวิธี่การใช้และเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ต้องสัมพันธ์กับ

กระบวนการผลิตเนื่องจากการปริมาณการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตนั้นส่งผลต่อต้นทุนของ

ผลิตภัณฑ์ การเลือกใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตต้องประสิทธิภาพในการท าา

งานที่สูงและคุ้มค่าต่อการงาน 

3. ชนิดของ Exchangers (Types of Exchangers) 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลายแบบ การจ าแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอาจท าได้

โดยอาศัยทิศทางการเคลื่อนที่ของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และลักษณะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหลัก โดยทั่วไปแล้วจาแนกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนออกได้เป็น 3 แบบ 

คือ 

1. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสองชั้น (Concentric tube or Double pipe) 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้อาจอยู่ในลักษณที่ท่อสองท่อสวมเข้าด้วยกัน ส่วนการลักษณะของ

การไหลของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยน มี 2 ลักษณะคือ ของของไหลไหลสวนทางกัน เรียกว่า 

counter flow และของของไหลไหลขนานกัน เรียกว่า parallel flow 

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบที่ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกัน (Cross flow) ในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบนี้ ของไหลจะไหลในทิศทางตั้งฉากกัน  

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเชลล์และท่อ (Shell and tube) เครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนชนิดนี้จะแบบออกเป็น 2 คือ ส่วนของเชลล์ส่วนของท่อ ซึ่งทั้ง 2 ส่วนจะมีของของไหลวิ่งผ่าน 

โดยรูปแบบการไหลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้จะอยู่ในรูปแบบลักษณะไหลสวนทางกัน 

หรือไหลขนานกันก็ได้ หรือทั้งสองรูปแบบ นอกจากนี้สามารถออกแบบให้ของไหลมีทิศทางตั้งฉากกับ

ท่อก็ได้ 
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นอกจากนี้ยังสามารถการแบ่งประเภทของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในงาน

อุตสาหกรรม สามารถกระทาได้ 2 วิธี คือ แบ่งตามสภาวะของของไหลที่ใช้ และแบ่งตามลักษณะการ

ใช้งาน ดังนี้คือ 

4. การแบ่งตามสภาวะของไหลที่ใช้ 

1. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของเหลว-ของเหลว เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ประเภทที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของของไหลทั้ง 2 ชนิด ที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดย

จะมีการเปลี่ยนแปลงแค่อุณหภูมิของของไหลที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเท่านั้น  

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของเหลว-ของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ

ของของไหล โดยของเหลวชนิดหนึ่งจะเปลี่ยนสภาวะเป็นก๊าซหรือระเหยเป็นไอในระหว่างแลก 

เปลี่ยนความร้อน  

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซ-ก๊าซ ชนิดไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของของ

ไหลที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยไม่เกิดการควบแน่นเป็นของเหลวแต่จะมีการเปลี่ยนแปลง

แค่อุณหภูมิของของไหลที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเท่านั้น  

4. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซ-ก๊าซ ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดยของ

ของไหลชนิดหนึ่งจะมีการควบแน่นเป็นของเหลว เพื่อให้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลในอีก

ชนิดหนึ่ง 

5. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซ-ของเหลว ชนิดไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะ โดย

ชนิดหนึ่งเป็นก๊าซและอีกชนิดหนึ่งเป็นของเหลว โดยมีการเปลี่ยนแปลงแค่อุณหภูมิของของไหลที่ผ่าน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเท่านั้น 

6. เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซ-ของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของ

ของไหล เช่น หม้อไอน้ าแบบท่อ ซึ่งระเหยน้ าาให้เป็นไอน้าด้วยก๊าซสันดาป  

5. การแบ่งประเภทตามจุดประสงค์การใช้งาน 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถแบ่งตามประเภทจุดประสงค์การใช้งานหรือลักษณะ

การใช้งานนั้น ได้แก่ 

1. เครื่องระเหย (Evaporator) หรือหม้อเดี่ยว (Concentrator) การใช้งานคือการระเหย

ของเหลวให้เป็นไอเพ่ือใช้ไอที่เกิดขึ้นให้เป็นประโยชน์ หรือเพ่ือให้ได้ของเหลวที่เข้มข้นขึ้น 
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2. เครื่องอุ่น หรือเครื่องท าให้ร้อนล่วงหน้า (Preheater) จุดประสงค์ก็เพ่ือท าให้ของไหลร้อน

ก่อนเข้ากระบวนการ ซึ่งเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ โดยทั่วไปมักจะ

เรียกชื่อตามต าแหน่งข้างหน้าของการใช้งานหรือตามประเภทของของไหลที่ถูกอุ่นให้ร้อน เช่น เครื่อง

อุ่นน้าป้อนหม้อไอน้า (Boiler Feed Water Preheater) เป็นต้น 

3. เครื่องทาให้ร้อน (Heater) จุดประสงค์ก็เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้กับของไหลให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น 

4. เครื่องทาให้ร้อนยิ่งยวด (Superheat-heater) เครื่องนี้จะทาหน้าที่เพ่ิมความร้อนให้กับ

ของไหลที่ถูกทาให้ร้อนมาแล้ว เพ่ือที่จะทาให้อยู่ในสภาพร้อนยิ่งยวด 

5. เครื่องต้มซ้า (Re-boiler) เครื่องนี้ทาหน้าที่ให้ความร้อนให้กับของเหลวเพ่ือที่จะระเหยให้

เป็นไออีก ครั้ง 

6. เครื่องควบแน่น (Condenser) จุดประสงค์ที่สาคัญก็เพ่ือควบไอให้กลายเป็นของเหลว 

เช่น เครื่องควบแน่นไอน้า 

7. เครื่องควบแน่นหมด (Total Condenser) เครื่องนี้เป็นเครื่องควบแน่นชนิดหนึ่ง ที่ใช้กับ

หอกลั่นได้รับการออกแบบให้สามรถควบแน่นไอที่ออกมาจากยอดหอกลั่นได้ทั้งหมด 

8. เครื่องควบแน่นบางส่วน (Partial Condenser) เครื่องควบแน่นประเภทผลิตขึ้นใช้กับหอ

กลั่น มีจุดประสงค์เพ่ือควบแน่นบางส่วนให้กลายเป็นของเหลว 

9. เครื่องระบายความร้อน (Cooler) เครื่องนี้ทาหน้าที่ระบายความร้อนให้กับของไหลเพ่ือลด

อุณหภูมิของของไหล 

10. เครื่องทาให้เย็นจัด (Chillier) ทาหน้าที่ลดอุณหภูมิของของไหลให้ต่าลงมาก โดยใช้

สารทาความเย็น (Refrigeration) เช่น ฟรีออน แอมโมเนีย เป็นต้น 

2.1.10 หลักการพื้นฐานของการวิเคราะห์พินซ์ (Pinch Analysis) 

เนื่อจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม โดยส่วนใหญ่จะมีการแลกเปลี่ยนความร้อน

ระหว่างกระแสสายร้อนและกระแสสายเย็นในกระบวนการผลิต หรือจากกระแสสาธารณูปโภคร้อนไป

ยังกระแสสายเย็นในกระบวนการและจากกระแสสาธารณูปโภคเย็นไปยังกระแสสายร้อนกระบวนการ 

อุตสาหกรรมส่วนน้อยที่ได้ค านึงถึงการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต ซึ่งทั้งนี้จะมาจากการผลิต

กระบวนการผลิตถูกออกแบบไว้โดยไม่ได้ค านึงถึงการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่า ซึ่งการใช้พลังงานใน

กระบวนการผลิตให้น้อยทึ่สุดนั้นจะส่งผลต้นในการผลิตจึงท าให้ในปัจจุบันมี วิธีการวิเคราะห์หรือ

ค านวณการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่ามากมายหลายวิธี  
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หลักการวิเคราะห์พินซ์ เป็นวิธีการในการลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต โดยวิธีการ

ดังกล่าวอยู่ภายใต้พ้ืนฐานของหลักการเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งจะใช้ในสมการพลังงานเพ่ือค านวณการ

เปลี่ยนแปลงเอนทาปี ของสายที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งเป็นกฏข้อที่หนึ่งของเทอร์โม

ไดนามิกส์และการพิจารณาทิศทางการไหลของพลังงานความร้อนจากกระแสสายร้อนไปยังกระแส

สายเย็นเพ่ือป้องกันอุณหภุมิสูงขึ้นโดยไม่ได้ไตร่ระดับที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน อย่างไรก็ตาม

สามารถท าให้กระแสสายร้อนมีอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิเข้าใกล้ของกระแสสายเย็นได้ ซึ่งเป็นค่า

ผลต่างของอุณหภูมิน้อยที่สุดจะยอมรับได้ (∆Tmin ) โดยระดับของอุณหภูมิในกระบวนการที่ถูกอ้างถึง 

คือ จุดพินซ์ หรือสภาวะพินซ์โดยวิธีการวิเคราะห์ด้วยพินซ์นั้นจะเริ่มต้นจากการท าสมดุลมวลและ

ความร้อนทั้งกระแสสายร้อนและกระแสสายเย็นของกระบวนการ ซึ่งสามารถจะบ่งชี้ความเหมาะสม

ของการเปลี่ยนแปลงสภาวะการผลิตที่ส่งผลต่อการลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตได้ หลังจาก

การท าสมดุลมวลและความร้อนแล้วควรตั้งวัตถุประสงค์ขึ้นส าหรับการวิเคราะห์พินซ์เพ่ือลดการใช้

พลังงานจากสาธารณูปโภคและเพ่ือออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่ายให้มี

ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์พินซ์ 

1. เพ่ือให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างกระแสสายร้อนและสายเย็นในกระบวนการ

มากที่สุดและลดความต้องการการใช้พลังงานจากสาธารณูปโภคให้น้อยที่สุด 

2. เพ่ือช่วยตรวจสอบประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิต 

เพ่ือให้เกิดการปรับปรุงการใช้พลังงานความร้อนให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

3. เพ่ือหาความต้องการพลังงานจากสาธารณูปโภคที่น้อยที่สุดและจ านวนเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนที่น้อยที่สุดสาหรับกระบวนการผลิต ศึกษาค่าใช้จ่ายด้านพลังงานและความคุ้มค่าของระบบ

การแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่ายของกระบวนการ  เพ่ือหาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนที

เหมาะสมส าหรับกระบวนการผลิต 

วิธีการวิเคราะห์พินช์ 

1. การบ่งชี้กระแส 

กระแสสายร้อน คือ กระแสในกระบวนการผลิตที่ต้องการท าให้เย็น หรือสามารถท าให้เย็นได้ 

เช่น ผลิตภัณฑ์ที่ต้องทาให้เย็นก่อนเก็บในถังกักเก็บ 

กระแสสายเย็น คือ กระแสในกระบวนการผลิตที่ต้องการทาให้ร้อน เช่น การอุ่นวัตถุดิบ

ก่อนที่จะป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 
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กระแสสาธารณูปโภค คือ กระแสที่ใช้ในการท าให้กระแสกระบวนการผลิตร้อนหรือเย็น 

เมื่อการแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตไม่ได้สามารถท าได้หรือไม่มีความคุ้มค่า ซึ่งกระแส

สาธารณูปโภคร้อนที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆมีหลากหลายชนิดที่แตกต่างกัน เช่น น้าร้อน ไอน้า ก๊าซ

ร้อน ส่วนกระแสสาธารณูปโภคเย็น เช่น น้ าเย็น อากาศ น้ าหล่อเย็น 

ในการบ่งชี้กระแสจะต้องท าด้วยความระมัดระวัง เพราะในบางกรณีการเปลี่ยนแปลง 

อุณหภูมิอาจจะไม่เพียงพอที่จะใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น เมื่อก๊าซถูกอัดท าาให้อุณหภูมิ 

เพ่ิมข้ึนจากการเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานความร้อนและไม่มีการแลกเปลี่ยนพลังงานจากของ 

ไหลสู่ของไหล จึงท าให้ไม่สามารถน าไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ 

ส าหรับการบ่งชี้แต่ละกระแสสายร้อน กระแสสายเย็น และกระแสสาธารณูปโภค จะต้องมี

การเก็บรวบรวมข้อมูลความร้อนจากแผนภาพสมดุลมวลและพลังงาน 

อุณหภูมิต้นแหล่ง (Supply temperature: TS) คือ อุณหภูมิกระแสที่มีอยู่หรือใช้ได้ 

อุณหภูมิเป้าหมาย (Target temperature: TT) คือ อุณหภูมิกระแสที่ต้องการไปถึง 

อัตราไหลความจุความร้อน (Heat capacity flow rate: CP) คือ ค่าความจุความ 

ร้อนที่ได้จากผลคูณอัตราการไหลของกระแส (m) และค่าความร้อนจาเพาะ (Cp) ดังสมการ 2.11 

CP = m x Cp     (2.11) 

การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี (Enthalpy changed: ∆H) คือ เอนทาลปีที่เกี่ยวข้องกับสาย
กระแสที่ผ่านเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนพิจารณาโดยใช้กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ที่ไม่มี
การเกิดงานทางกล (W = 0) ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ท าให้ได้สมการในรูป อย่างง่ายดังสมการ 
2.12 

                               ∆H =CP x (Ts-TT)                                (2.12) 
หมายหตุ ในการศึกษานี้จะสมมติให้ค่าความร้อนจาเพาะไม่ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิในช่วงที่ 

ด าเนินการ  
2. การเลือกค่า ∆Tmin เริ่มต้น 

การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะต้องยึดกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์

เพ่ือที่จะป้องกันการเกิดการข้ามอุณหภูมิระหว่างกระแสสายร้อนและสายเย็น ส าหรับการออกแบบ

การแลกเปลี่ยนความร้อนอุณหภูมิของกระแสสายร้อนและสายเย็นที่จุดใดๆ ขณะผ่านเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนจะต้องมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันของกระแสสายร้อนและสายเย็นอย่างน้อยที่สุด

เท่ากับ  ∆Tmin โดยใช้สมการ 2.3 ในการค านวณหา  ∆Tmin   
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 อุณหภูมิกระแสร้อน (𝑇𝐻) –  อุณหภูมิกระแสเย็น (𝑇𝐶)  ≥  𝑇𝑚𝑖𝑛      (2.13) 

ค่า ∆Tmin สามารถค านวณจากหาค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความร้อนรวม (Overall 

Heat Transfer Coefficients, U) และรูปทรงของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ในการออกแบบ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละชนิดนั้นค่า ∆Tmin ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะมีค่าไม่เท่ากัน

จากประสบการณ์ค านวณ 

สมการค านวณการหาภาระความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

                                    Q=UA∆TLM                                   (2.14) 

สมการค านวณ ∆TLM ของเครื่องแลกเปลี่ยนความชนิด Shell&tube 

∆TLM= 
(TS,H-TT,C)-(TT,H-TS,C)

ln ((TS,H-TT,C)-(TT,H-TS,C))
    (2.15) 

แสดงการเลือก ∆Tmin โดยน าความสัมพันธ์ของสมการสมการค านวณการหาภาระความร้อน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (2.4) และ สมการค านวณ ∆TLM ของเครื่องแลกเปลี่ยนความชนิด 

Shell&tube (2.5) ค่าภาระความร้อนของการแลกเปลี่ยนความร้อน (Q) ที่ก าหนด ในกรณีที่ ∆Tmin 

ทีเลือกมีค่าน้อยหรือผลต่างอุณหภูมิลอกมีน (∆TLM) จะท าให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนที่ต้องการจะ

เพ่ิมขึ้น แต่ถ้าค่า ∆Tmin ทีเลือกมีค่ามากหรือผลต่างอุณหภูมิลอกมีน (∆TLM) ที่เลือกมีค่ามากกว่าการ

นาความร้อนกลับมาจะลดลงและความต้องการสาธารณูปโภคจะเพ่ิมขึ้น ท าให้ค่าใช้จ่ายพลังงานและ

เงินลงทุนเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการเลือกค่า ∆Tmin จึงมีความเกี่ยวพันกับทั้งค่าใช้จ่ายพลังงานและเงินลงทุน 

โดยในขั้นตอนการเลือกเป้าหมายของค่าใช้จ่ายและการพิจารณาเส้นโค้งคอมโพสิทแนวคิดนี้จะถูกทา

ให้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

3. เส้นโค้งคอมโพสิต (Composite Curves) 

เส้นโค้ งคอมโพสิทจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ เอนทาลปี  (T-H) ซึ่ ง

ประกอบด้วยเส้นโค้งเอนทาลปีของความร้อนที่มีในกระบวนการเรียกว่า เส้นโค้งคอมโพสิตร้อน (Hot 

Composite Curves) และเส้นโค้งเอนทาลปีของความร้อนที่ต้องการในกระบวนการเรียกว่า เส้นโค้ง

คอมโพสิทเย็น  (Cold Composite Curves) แสดงอยู่ ในกราฟเดียวกันจะถูกใช้ในการก าหนด

เป้าหมายของสาธารณูปโภคร้อนและเย็นที่ต้องการให้น้อยที่สุด พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของ

เครือข่ายที่ต้องการให้น้อยที่สุด และจ าานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีต้องการให้น้อยที่สุด 
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รูปที่ 15 เส้นโค้งคอมโพสิทจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเอนทาลปี (T-H) 

ส าหรับการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระแสร้อนสู่กระแสเย็น เส้นโค้งของสายที่ถูก

ท าให้เย็นของกระแสร้อนหรือเส้นโค้งคอมโพสิตร้อนจะต้องมีต าแหน่งวางอยู่บนเส้นโค้งของการท าให้

ร้อนของกระแสเย็นหรือเส้นโค้งคอมโพสิตเย็นดังรูปที่ 8 โดยจุดที่เส้นโค้งคอมโพสิตร้อนและเส้นโค้ง

คอมโพสิตเย็น คือ จุดพินซ์ ซึ่งเป็นจุดที่จะอุณหภูมิระหว่างกระแสสายร้อนและกระแสสายเย็นใกล้กัน

มากที่สุดซึ่งเรียกว่า ∆Tmin การเพ่ิมขึ้นของค่าผลต่างของอุณหภูมิน้อยที่สุดนั้นจะท าให้เส้นโค้ง

คอมโพสิทร้อนและเย็นห่างกันมากขึ้น ท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างกระแสสายร้อน

และเย็นน้อยลดจึงท าให้ต้องมีการใช้กระแสสาธารณูปโภคเพ่ิมมากขึ้น ส่วนที่ซ้อนทับของเส้นโค้งคอม

โพสิตร้อนและเย็นในแนวนอนนั้นคือขอบเขตความเป็นไปได้ในการน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ภายใน

กระบวนการที่มากท่ีสุด ผลต่างของของเอนทาลปี (∆H) ที่ด้านบนระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิตร้อนและ

เย็นที่ไม่ซ้อนทับกัแสดงถึงความต้องการกระแสสาธารณูปโภคน้อยที่สุด (QH,min) ผลต่างของของเอน

ทาลปี (∆H) ที่ด้านล่างของกราฟระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิตร้อนและเย็นที่ไม่ซ้อนทับกัแสดงถึงความ

ต้องการกระแสสาธารณูปโภคน้อยที่สุด (QC,min) ของกระบวนการ โดยเส้นโค้งคอมโพสิทจะใช้ในการ

บ่งชี้เป้าหมายของพลังงานรวม แต่จะไม่สามารถบ่งชี้จานวนพลังงานที่ต้องจัดหาให้ด้วยสาธารณูปโภค

ที่ระดับต่างๆ อย่างชัดเจน 

4. เส้นโค้งแกรนด์คอมโพสิท (Grand Composite Curve, GCC) 

เส้นโค้งแกรนด์คอมโพสิท(GCC) เป็นเครื่องมือร้อนได้ที่ใช้ส าหรับการเลือกระดับของพลังงาน

จากสาธารณูปโภคที่ที่เหมาะสมกับกระบวนการ ให้ตรงตามความต้องการพลังงานรวม ซึ่งเส้นโค้ง

คอมโพสิทไม่สามารถบ่งชี้ได้ เส้นโค้งแกรนด์คอมโพสิทแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความร้อนที่ให้

และรับภายในกระบวนการ การใช้แผนภาพนี้ผู้ออกแบบสามารถหาสาธารณูปโภคที่จะถูกใช้ โดยมี

เป้าหมายที่จะเพ่ิมการใช้สาธารณูปโภคที่ราคาถูกให้มากที่สุดและลดใช้สาธารณูปโภคที่ราคาแพงให้
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น้อยที่สุด เส้นโค้งแกรนด์คอมโพสิทจะถูกสร้างจากผลต่างของเอนทาลปีระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิท

ร้อนและเย็นที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆระยะในแกนนอนจากแกนตั้งถึงเส้นโค้ งแกรนด์คอมโพสิทที่ระดับ

อุณหภูมิสูงที่สุดของเส้นโค้งแกรนด์คอมโพสิทแสดงความต้องการสาธารณูปโภคร้อนรวมของ

กระบวนการ 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1  กระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทและปฏิกิริยา 

รูปที่ 16 แผนภาพกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท (1) 

Daniel Martínez และคณะ 2010 (1) ได้ศึกษาและวิ เคราะห์ความเป็น ไป ได้ของ

กระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตเมทิลเอส

เทอร์และการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟ เนทโดยโปรแกรม Aspen Plus ในการสร้าง

แบบจ าลอง ซึ่งใช้สารตั้งต้นในการผลิตเมทิลเอสเตอร์เป็นน้ ามันปาล๋ม ในการวิจัยได้ท าการสร้าง

แบบจ าลองโดยใช้ปริมาณอัตราการไหลของสารตั้งต้นดังตารางที่ 2 และใช้แบบจ าลองในแต่ละ

อุปกรณ์ตามตารางที่ 3 เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์โดยเปรียบเทียบต้นทุน

ในการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทและลิเนียร์แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนท ซึ่งพบว่าจาการสร้าง

แบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทผลลัพธ์ที่ได้นั้นพบว่า มีความแตกต่าง
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ของค่าความหนาแน่นและความหนืดของสารกับผลการทดลอง 5 % ของความหนาแน่และ 0.6 % 

ของความหนืด จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยการใช้วิธีการประเมินผลตอบแทน  (IRR)  

พบว่ากระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟฟเนทมีความเป็นไปได้ที่จะลงทุนในกระบวนการผลิตแอล

ฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท แม้ว่าต้นทุนของสารต้นที่ใช้ในกระบวนการแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์นั้นจะ

สูงกว่าลิเนียร์แอลคิลเบนซีนซัลโฟเนท 

สารตั้งต้น 
อัตราการไหล 

(กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 

อากาศ 8097.96 
ก ามะถัน 664.889 

เมทิลเอสเทอร์ 4332.91 
เมทานอล 2681.045 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 268.105 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 656.787 
โซเดียมไฮเปอร์คลอไลด์ 1.638 

ตารางที่ 2 ปริมาณการใช้สารต้นส าหรับการผลิต 
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W.Stein และคณะ 1974 (10) ได้ศึกษากระบวนการผลิต คุณสมบัติและการประยุกต์ใช้งาน

ของกรดไขมันแอลฟ่าซัลโฟเนทและเอสเทอร์ เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างแอลกฮอลไขมันนั้นมีปฏิกิริยา

ที่ซับซ้อนและมีโอกาสจะเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องได้ โดยในการทดลองดังกล่าวได้ใช้แอลกอฮอลไขมันที่

ผลิตมาจากน้ ามันปาล์ม ในการทดลองได้สร้างโรงงานจ าลอง (Pilot Plant) ซึ่งเป็นกระบวนการ

แบบต่อเนื่องจากการทดลองได้ศึกษาอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นเป็น

ปฏิกิริยาคายความร้อน อุณหภูมิที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีที่สุดคือ 90 C° โดยจะท าให้แอลฟ่าซัลโฟเนท

เอสมากที่สุดประมาร 95 % โดยใช้สัดส่วนของเมทิลเอสเทอร์ต่อแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เป็น 1 :1.3 

โดยมีแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์มีความเข้มข้น 5 % โดยปริมาตร ปริมาณแก๊สที่ใช้ท าปฏิกิริยานั้นส่งผล

ต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้น ผลิตที่จะได้จากปฏิกิริยาซัลโฟเนซันจะมีสีค่อยข้างเข้มจึงต้องท าการ

ฟอกสีของผลิตภัณฑ์ 

Torres, J. และคณะ 2008 (12) ได้ศึกษาปฏิกิริยาในการผลิตเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนทจาก

ปาล์มสเตอรีน โดยท าการทดลองเพ่ือศึกษาค่าอัตราในการเกิดปฏิกิริยาของเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

โดยได้ท าการแบ่งปฏิกิริยาออกเป็น 2 ขั้น คือ ขั้นซัลโฟเนชั่นและขั้นการย่อยสลาย โดยปฏิกิริยา

เกิดข้ึนในของเหลวและมีความต้องแก๊สซัลไตรออกไซด์ที่มากเกินพอในการท าปฏิกิริยา(10)  

ฟังก์ชั่น Ea/R,K 
Factor of 

orientation,A 
R2 

lnk= - 
11446

T
+34,941 11446 1.5 × 1015 0.995 

lnk= - 
14761

T
+43,888 14764 1.14 × 1019 0.998 

ตารางที่ 4 แสดงสมการค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขึ้นกับอุณหภูมิที่ได้จากทดลอง 

Torres, J. และคณะ 2012 (8) ศึกษาการกระบวนการผลิตสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนิค

และอธิบายกลไกลการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆและคุณสบัติของ

สาร เช่น LABS, PAS, AES, AOSและ FAMES ในงานวิจัยได้มุ่งท าการศึกษาปรากฎการณ์ต่างๆที่ขึ้น

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบหลายท่อเพ่ือศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในสภาวะที่แตกต่างกัน คือ ความ

เข้มข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เข้าท าปฏิกิริยา , อุณหภูมิของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เข้า

ปฏิกิริยาและอัตราส่วนระหว่างแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และเมทิลเอสเทอร์  โดยศึกษาผลของ  

Active matter ,Unsulfonate matter, Acid value และสีในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์   
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สภาวะที่ศึกษา ช่วงที่ท าการศึกษา 

SO3/N2 inlet (gaseous sulfonate mixture) % vol/vol 3 – 7 

SO3/N2 temperature inlet 50 – 60 °C 

SO3 /organic liquid, mole ratio 1:1 – 1,2:1 

ตารางที่ 5 แสดงค่าสภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

รูปที่ 17 กราฟแสดงตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อ % Active matter ในผลิตภัณฑ์ 

 ตัวแปรที่มีผลกระทบต่อ % Active matter ในผลิตภัณฑ์ จากรูปที่  5 ถ้าต้องการเพ่ิม

ปริมาณ % active matter ในผลิตภัณฑ์ตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการเพ่ิมข้ึนของ % Active matter 

ในผลิตภัณฑ์คือ อัตราส่วนของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์กับเมทิลเอสเทอร์ และความเข้มข้นของ

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เข้าท าปฏิกิริยา 

รูปที่ 18 กราฟแสดงตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อ % Unsulfonated matter ในผลิตภัณฑ์ 
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ตั วแปรที่ ผลกระทบต่ อ  % Unsulfonated matter ในผลิ ตภัณ ฑ์  เนื่ อ งจากค่ า  % 

Unsulfonated matter ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท าความสะอาดของสารลดแรงตึงผิวถ้า % 

Unsulfonated matter มากขึ้นไป และเป็นตัวแสดงว่าในการผลิตใช้เมทิลเอสเทอร์มากเกินไป

หรือไม่ โดยลักษณะของอัตราส่วนของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์กับเมทิลเอสเตอร์และอุณหภูมิที่ใช้ใน

การท าปฏิกิริยานั้น ในอัตราส่วนของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์กับเมทิ ลเอสเตอร์ที่ 1 : 1 เกิด

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเกิดขึ้น โดยค่าความเข้มข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เข้าปฏิกิริยานั้นจะส่งผล

ต่อ % Unsulfonated matter ในผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก 

รูปที่ 19 กราฟแสดงตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อ Acid Value ในผลิตภัณฑ์ 

ตัวแปรที่ ส่ งผลกระทบต่อ Acid value ในผลิตภัณฑ์  คือปริมาณความเข้มข้นของ

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เข้าท าปฏิกิริยาและอุณหภูมิซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงจะมีค่า Acid 

Value สูงขึ้น 

David W. Roberts และคณะ 2008 คุณสมบัติทางเคมีของเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท ซึ่งได้

รวบรวมปฏิกิริยาที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนตและผลพลอยได้จากการท า

ปฏิกิริยาต่างๆ  
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รูปที่ 20 ปฏิกิริยาโดยรวมในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

รูปที่ 21 โครงสร้างผลพลอยได้จากการท าปฏิกิริยาในการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

2.2.2 กระบวนการผลิตที่คล้ายคลึงกันและการใช้โปรแกรม Aspen Plus 

XIE Fang และคณะ 2011(13) ได้ศึกษากระบวนการผลิตกรดซัลฟิวริกและวิเคราะห์

กระบวนการผลิตโดยการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตโดยใช้โปรแกรม Aspen Plus โดยในการ

สร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตใช้ ELECUNIFAC method ในการสร้างแบบจ าลอง ผลจากการ

สร้างแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับกระบวนการผลิตจริง 

รูปที่ 22 แผนภาพกระบวนการผลิตกรดซัลฟิวริก 
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รูปที่ 23 การจ าลองกระบวนการผลิตซัลฟิวริกเอซิดโดยใช้โปรแกรม Aspen plus 

อุปกรณ์ ชนิดของปฏิกิริยา แบบจ าลอง สมการปฏิกิริยา 

Sulfur Burn Equilibrium RGibbs S+O2 →  SO2 
Converters Equilibrium RGibbs SO2+

1

2
O

2
→  SO3 

Absorption Equilibrium RadFrac SO3+H2O →  H2SO4 
Acid Chemistry Equilibrium RadFrac H2SO4+H2O → H3O

+ HSO4
-  

HSO4+H2O → H3O
+ SO4

2- 

ตารางที่ 6 หน่วยปฏิบัติการและสมการปฏิกิริยาในการจ าลองกระบวนการ 

           Anton A. Kissa และคณะ 2010 ได้ศึกษาพลวัตและการหาค่าที่เหมาะสมของกระบวนการ

ผลิตกรดซัลฟูริก โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของ

กระบวนการผลิตกรดซัลฟูริก การลดความเข้นข้นของของแก๊ส Sox ที่ปล่อยออกสู่บรรยกาศ และการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ซึ่งพบว่าสามารถลดการใช้พลังงานใน

กระบวนการผลิตได้ และลดปริมาณการปล่อยแก๊ส SOx ลงได้ 40 % โดยการหาค่าที่เหมาะสมของ

อัตราการไหลของอากาศที่เข้าท าปฎิกิริยา 

A.O. Oni และคณะ 2018 ได้หาค่าที่เหมาะสมโดยใช้วิธีหลายวัตถุประสงค์โดยการใช้วิธีการ

ดูดซึมสองชั้นเพ่ือให้กระบวนการผลิตกรดซัลฟูริกมีความสะอาด โดยสร้างแบบจ าลองของ

กระบวนการผลิตกรดซัลฟูริก ด้วยการโดยใช้โปรแกม Aspen plus เพ่ือลดการปล่อยแก๊ส SOx ออก

สู่บรรยากาศ ซึ่งพบว่ามีตัวแปรที่ส่งผลต่อความเข้มข้นของแก๊ส SOx ที่ออกสู่บรรยากาศได้แก่ อัตรา

การไหลของอากาศและความดัน อุณหภูมิของแก๊สก่อนเข้าท าปฏิกิริยา อัตราการไหลของน้ า ซึ่ง

สามารถลดความเข้มข้นของแก๊สที่ออกสู่บรรกาศเหลือแค่ 9.5 ppm of SOx และไอกรด 70.9 ppm 
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of acid mist โดยที่อัตราการไหลของอากาศนั้นส่งผลต่อความเข้มข้นของแก๊สที่ปล่อยสู่อากาศมาก

ที่สุด 

รูปที่ 24 รูปแบบจ าลองกระบวนการผลิตกรดซัลฟิวริกแบบดูดซึมสองครั้ง 

Sujala T. Sultana และคณะ 2011 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตกรดซัลฟูริกโดย

ใช้โปรแกรม Aspen Hysys เป็นการสร้างแบบจ าลองใช้ในการศึกษากระบวนการผลิตกรดซัลฟูริก

รวมทั้งรายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆที่อยู่ในกระบวนการผลิตและหาผลก าไรมากที่สุดจากการหาค่าที่

เหมาะสมของตัวแปรต่างๆในกระบวนการผลิต  

Manuel Tejeda-Iglesias และคณะ 2018 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตกรด

ซัลฟิวริกแบบดูดซึมชั้นเดียว เพื่อเปรียบเทียบสภาวะที่อุปกรณ์ต่างๆในแบบจ าลองกับกระบวนการใน

โรงงานอุตสาหกรรมจริง ซึ่งพบว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นจากโปรแกรม Aspen Plus สามารถท านาย

ค่าสภาวะต่างๆได้ใกล้เคียงกับกระบวนการผลิตจริง จึงได้ท าแบบจ าลองที่สร้างไปเพ่ิมประสิทธิทาง

เศรษฐศาสตร์โดยการเพิ่มก าไรในการผลิตในแต่ละวัน โดยการลดการใช้พลังงานของกระบวนการผลิต

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ เครื่องอัดอากาศและเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งการลดใช้พลังงานใน

กระบวนการผลิตดังกล่าวสามารถลดลต้นทุนในการผลิตได้ 3.3 % - 4.3 % 
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2.2.3 การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนกระบวนการผลิต 

TRULS GUNDERSEN 2013 (14) การตั้งเป้าหมายและการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแบบเครือข่ายโดยได้อธิบายขั้นตอนการวิเคราะห์พินซ์เพ่ือน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ และ

กฏเกณฑแ์ละข้อจ ากัดในแต่ละขั้นตอน โดยมี 6 ขั้นตอนประกอบไปด้วย  

1.Data Extraction การรวบรวมและประมวลผลข้อมูลเกี่ยวกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

รวมถึงหน้าที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิต โดยน าข้อมูลมาจากกระบวนการ

ผลิตหรือการสร้างแบบจ าลอง 

2.Performance targets การตั้งเป้าหมายด้านประสิทธิภาพเพ่ือออกแบบและปรับปรุง

กระบวนการแลกเปลี่ยนความให้ได้ประสิทธิภาพตามที่ต้องการ ส าหรับเป้าหมายโดยทั่วไปที่ถูกตั้งขึ้น

เพ่ือใช้ในการปรับปรุงและออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น ปริมาณความร้อนที่ ใช้

แลกเปลี่ยนความร้อนจากภายนอกกระบวนการ จ านวนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน และพ้ืนที่การ

แลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการ  

3.Process Modification กระบวนปรับปรุงกระบวนการ 

4.Network Design การออกแบบระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการสร้างระบบ

แลกเปลี่ยนใหม่หรือปรับปรุงจากของเดิมโดยให้ได้ตามเป้าหมายที่ตั้งเอาไว้ 

5.Design evolution การปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความร้อนจากการท า Network 

Design เพ่ือให้ระบบ Network design มีความหยืดหยุ่นต่อการใช้งาน 

6. Process Simulation การจ าลองกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนหลังจากท าการ

ออกแบบและปรับปรุงกระบวนการ 

Alexandre C. Dimian และคณะ 2019 การออกแบบและควบคุมกระบวนการผลิตสไตรีน

เพ่ือให้ประหยัดพลังงาน โดยใช้วิธีการผลิตไอน้ าแบบสูญญากาศโดยสามารถลดการใช้พลังงานจาก

สาธาณูปโภคได้ 73 % และสามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ 36% ต่อปี 

K. Nagamalleswara Rao และคณะ 2015 (15) การวิเคราะห์ของกระบวนการผลิตคิวมีน

โดยใช้โปรแกรม Aspen Energy Analyzer เพ่ือท าปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมและ

เปลี่ยนระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิต โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ 2 วิธี คือ การ

วิเคราะห์จุดพินซ์และการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความเพ่ิมเติม เพื่อลดต้นทุนในการผลิตโดยได้ท าการ

ติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ิมจากเดิม 7 เครื่องโดยใช้ระยะเวลาในการคืนทุน 0.1797 ปี หรือ
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การปรับปรุงระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนจากเดิมโดยไม่ได้ท าติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

เพ่ิมเติมซึ่งในการปรับปรุงกระบวนการดังกล่าวนั้นใช้ระยะเวลาในการคืนทุน 0.2312 ปี  

Suraya Hanim Abu Bakara และคณะ2017 (16) การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการ

ระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเครือข่ายในอุตสาหกรรม โดยใช้วิธีการวิเคราะห์จุดพินซ์ ซึ่งได้

ศึกษาค่าความแตกต่างของอุณหภูมิต่ าที่สุดในระบบเพ่ือให้ระบบใช้พลังงานจากผ่านนอกน้อยที่สุด

และมีพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนน้อยที่สุด 

Qun Chen และคณะ 2015 (17) ได้ท าการวิเคราะห์ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

เครือข่ายโดยประยุกต์ใช้วิธีการเปรียบเทียบวงจรไฟฟ้า (Electrical Circuit Analogy) เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งวิธีการดังกล่าวได้ใช้ควบคู่กับการวิเคราะห์จุดพินซ์ โดย

วิธีการเทียบเปรียบวงจรเป็นการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ที่เป็นสมการเส้นตรงโดยใช้หลักความ

ต้านทานทางไฟฟ้า โดยในการวิเคราะห์และสร้างสมการได้แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ แบบอนุกรม 

แบบขนานและแบบผสม  

Mofid Gorji-Bandpy และคณะ 2011 ได้ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแบบเครือข่ายโดยใช้วิธีการ Genetic algorithm และ Sequential Quadratic Programming  

จากผลการสร้างแบบจ าลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นพบว่าการใช้ระบบ 

Genetic algorithm ได้ผลค่อนข้างดีและเหมาะสมการกับการแก้ไขปัญหาในอุตสหากรรม 

รูปที่ 25 ขั้นตอนการท าปรับปรุงประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนควมร้อนโดยวีธีการ Genetic 
algorithm และ Sequential Quadratic Programming 
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บทที่ 3 วธิีด าเนินงานวิจัย 

3.1 สมมติฐานของงานวิจัย 

1. พิจารณาระบบที่สภาวะคงที่ (Steady State) 

2. ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Cp) ,ความหนาแน่นและความหนืดของสารไม่เปลี่ยนแปลงตาม

อุณหภูมิ 

3. กระบวนการผลิตเป็นระบบปิด 

4. ไม่มีความร้อนสูญเสียจากกระบวนการผลิต 

5. ในกระบวนการผลิตเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงน้อยมาก 

6. อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยาแบบ Langmuir–

Hinshelwood–Hougen–Watson (1) คือ r= 
k1Po2Pso2 (1-

pso3
Pso2Po2

0.5Kp
)

22.414 (1+K2Pso2+K3Pso3 )2
     

k1=exp(12.160-
5473

T(K)
)                    (3.1)   

                               k2=exp(-9.953+
8619

T(K)
)            (3.2) 

k3=exp(-71.745-
52596

T(K)
)                (3.3)                   

KP=exp(
11300

T(K)
-10.68)           (3.4) 

7. อัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นเป็นอันดับสอง คือ r= -kCSO3
CMe          

8. ในระบบพิจารณาแค่ 2 สถานะ 

9. การผสมกันโดยสมบูรณ์ที่ถังปฏิกรณ์ (Well Mixing) 

10. ไม่มีการสูญเสียความดันในระบบ 

3.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1. อุณหภูมิที่เตาเผาไม่เกิน 1150 C° 

2. ชนิดเมทิลเอสเทอร์ที่ใช้ผลิตมาจากปาล์มสเตอรีนชนิดอิ่มตัว  

3. อัตราการไหลของก ามะถันต้องอยู่ในช่วง 665 - 1100 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

4. อุณหภูมิ Dew point อากาศต้องไม่มากกว่า -65 C° 

จากสมมิตฐาน ข้อจ ากัดของงานวิจัย ท าการศึกษาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนของ

กระบวนการเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท โดยศึกษาสภาวะและตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยน

ความร้อนในกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท คือ 
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1. พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน 

2. ความแตกต่างของอุณหภูมิที่จุดพินซ์ 

3. จ านวนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

4. อัตราการไหลของอากาศ 

3.3 เครื่องม่ือที่ใช้ด าเนินงานวิจัย 

Software ที่ทางผู้วิจัยใช้ คือ Aspen plus V8.6 และ Aspen Energy Analyzer V8.6 

ส าหรับสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทและการวิเคราะห์การ

รวบรวมความร้อนของกระบวนการ 

3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท เพ่ือที่จะหา

วิธีการปรับปรุงระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิต ซึ่งได้ท าการสร้างแบบจ าลอง

ของกระบวนการผลิตดังกล่าวโดยใช้โปรแกรม Aspen plus V8.6 และ Aspen Energy Analyzer 

V8.6 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตแอล

ฟ่าเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท 

2. ศึกษากระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนและตัวแปรต่างๆ 

3. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับกระบวนการ 

4. สร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท โดยใช้โปรแกรม Aspen 

plus
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5. เปรียบเทียบผลจากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

 โดยใช้อัตราการไหลของก ามะถัน 665 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และปริมาณการไหลของ

เมทิลเอสเทอร์ 4800 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  

 ท าการวิเคราะห์ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตด้วย Aspen 

Energy Analysis เพ่ือศึกษาการประสิทธิการแลกเปลี่ยนความร้อนของ

กระบวนการผลิต 

 เปรียบเทียบชนิดชนิดของสารที่แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศและน้ า 

6. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการเพ่ือไปน าวิเคราะห์จุดพินซ์และใช้

โปรแกรม Aspen Energy Analysis  

7. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนและหลังวิเคราะห์ระบบ

การแลกเปลี่ยนความร้อน 

 ปริมาณความร้อนที่น ากลับมาใช้ใหม่ที่น าไปผลิตไอน้ า 

 อัตราการไหลของกระแสสาธาณูปโภค 

 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมดของกระบวนการผลิต 

 ความแตกต่างของอุณหภูมิที่จุดพินซ์ 

 จ านวนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

8. น าข้อมูลที่ได้จากการออกแบบและปรับปรุงระบบ มาวิเคราะห์และประมวล 
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บทที่ 4 แบบจ าลองกระบวนการผลิต 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการบูรณาการความร้อนของกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเตอร์

ซัลโฟเนท บนโปรแกรมการจ าลอง Aspen plus และ Aspen Energy Analyzer เพ่ือลดปริมาณ

ความร้อนท่ีสูญเสียออกจากกระบวนการผลิตและลดการใช้พลังงานในกระบวนการผลิต แล้ววิเคราะห์

กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท โดยใช้

แบบจ าลองที่สร้างขึ้นมาประยุกต์กับการสร้างแบบจ าการแลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อเป็นการลดการใช้

พลังงานและลดการสูญเสียปริมาณความร้อนออกจากกระบวนการผลิต  โดยมีวัตถุประสงค์และ

ขอบเขตของการศึกษาดังนี้ 

วัตถุประสงค์ 

1.เพ่ือศึกษาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของน้ าและอากาศในการแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบ โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนชนิด Shell & tube 

โดยจะเปรียบเทียบปริมาณไอน้ าที่ผลิตขึ้นได้จากระบวนการผลิต  

2.เพ่ือศึกษาการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยปรับปรุงให้เป็น

ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่าย 

ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ า

และอากาศในการแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบ โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนชนิด Shell & tube โดยจะ

เปรียบเทียบปริมาณไอน้ าที่ผลิตขึ้นได้จากระบวนการผลิต  

โดยใช้อัตราการไหลของน้ าที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ใน

กระบวนการผลิต 7,000 – 18,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยมีน้ าอุณหภมิเริ่มต้น 28 องศาเซลเซียล 

โดยไม่ได้เปลี่ยนชนิดของสารหล่อเย็นที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-405 

โดยใช้อัตราการไหลของอากาศที่ใช้แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ใน

กระบวนการผลิต 24,000 – 39,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยมีอากาศอุณหภมิเริ่มต้น 28 องศาเซล

เซียล โดยไม่ได้เปลี่ยนชนิดของสารหล่อเย็นที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-405 
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ศึกษาการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยปรับปรุงให้เป็นระบบ

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่ายโดยเริ่มต้นจาก 

 จ านวนสายร้อน 6 สาย  

 จ านวนสายเย็น 6 สาย 

 จ านวนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตชนิดเซลล์และท่อ (Shell & 

Tube heat exchanger) 6 เครื่อง 

 โดยเป้าหมายคือการใช้พลังงานในกระบวนการผลิตลดลง หลังจากท าการวิเคราะห์

ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการ 

ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อความร้อนที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตโดยไม่ส่งผลกระทบต่อ

คุณภาพของแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

4.2 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิต 

งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ

การแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิต โดยในกระบวนการผลิตเป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนแบบท่อและเปลือก กระบวนการผลิตได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1.ส่วนของการผลิต

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 2.ส่วนการของการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น โดยใช้แบบจ าลองกระบวรการ 

Aspen plus ในการสร้างแบจ าลอง ดังรูปที่ 27 
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ผู้ท าวิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนทโดย

เริ่มการจากส่วนของกระบวนการผลิตแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ โดยใช้โมเดลในโปรแกรมในการสร้าง

แบบจ าลองดังนี้ 

ส่วนกระบวนการผลิตแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2 (g) ) จะเริ่มต้นจากอากาศ (สาย Air) ถูก

อัดด้วยเครื่อง Air compressor (P-404) เข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (H-405) เพ่ือท าให้อากาศ

มีอุณหภูมิลดที่ Air cooler โดยใช้สารหล่อเย็นเป็นเอทิลินไกลคอลในการลดอุณหภูมิของอากาศ โดย

อากาศที่ถูกลดอุณหภูมิลดลงจะถูกป้อนเข้าสู่ Flash drum (V-401) เพ่ือท าการแยกไอน้ าที่ผสมอยู่ใน

อากาศออก โดยอากาศแห้งจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ Burner (เครื่องปฏิกรณ์ชนิด RStoric)  ซึ่ง

เป็นเครื่องปฏิกรณ์ชนิดสมดุลแบบไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกระบบ เพ่ือให้อากาศแห้ง  ท า

ปฏิกิริยากับก ามะถันเหลที่ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ (R-401) เพ่ือท าปฏิกิริยาเผาไหม้ โดยมีปฏิกิริยาดัง

สมการที่ 4.1 ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยจะได้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็น

ผลิตภัณฑ์ซึ่งมีสัดส่วนเป็น 7% โดยปริมาตร โดยแก๊สร้อนที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ (R-401) จะถูก

ป้อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (H-401) เพ่ือลดอุณหภูมิของแก๊สร้อนลงก่อนเข้าสู่กระบวนการ

ผลิตแก๊สซัลเฟอร์ไตรออไซด์ โดยให้อุณหภูมิขาออกเครื่องเปลี่ยนความร้อน (H-401) มีอุณหภูมิ

ประมาณ 420 องศาเซลเซียล เนื่องจากปฏิกิริยาการผลิตแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3 (g) ) ต้องการ

อุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิขาออกจากเครื่องปฏิกิริยา (R-401)  

S(l)+O2 (l) →  SO2 (g)  ∆H°25°C= -300MJ/kg mol of S(l) (4.1) 

SO2 (g)+
1

2
O

2 (g)
→  SO3 (g) ∆H°25°C= -100MJ/kg mol of SO3(g) (4.2) 

ส่วนกระบวนการผลิตแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3 (g) ) โดยในกระบวนการผลิตจะ

ประกอบไปด้วยเครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมด 4 ตัว (R-402/R-403/R404/R-405) โดยทั้งหมดเป็นเครื่อง

ปฏิกิริยาชนิด pack bed reactor (เครื่องปฏิกรณ์ชนิด Rplug) โดยภายในจะบรรจุด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดของแข็ง (Solid catalyst)  หลังจากแก๊สผสมถูกลดอุณหภูมิเพ่ือเข้าท าปฏิกิริยาที่เครื่อง

ปฏิกรณ์ R-402 (เครื่องปฏิกรณ์ชนิด Rplug) โดยในเครื่องปฏิกรณ์มีปฏิกิริยาตามสมการ (4.2) โดย

เครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมดจะต่อเรียงกันแบบอนุกรม โดยมีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ระหว่างเครื่อง

ปฏิกรณ์ R-402 และ เครื่องปฏิกรณ์ R-403 จ านวน 1 เครื่อง (H-402) และระหว่างเครื่องปฏิกรณ์ R-
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403 และเครื่องปฏิกรณ์ R-404 จ านวน 1 เครื่อง (H-403) โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-402 

จะลดอุณหภูมิขาออกแก๊สเป็น 440 องศาเซลเซียล และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-403 จะลด

อุณหภูมิขาออกของแก๊สเป็น 435 องศาเซลเซียล โดยเมื่อแก๊สออกจากเครื่องปฏิกรณ์จะมีความเข้มข้

มของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3 (g) ) เพ่ิมมากขึ้น โดยแก๊สที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ R-405 จะมี

ความเข้มข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3 (g) ) มากท่ีสุด เมื่อแก๊สออกจากเครื่องปฏิกรณ์ R-405 

จะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-405 เพ่ือลดอุณหภูมิของแก๊สลงเป็น 82 องศาเซล

เซียล ก่อนที่จะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการ sulfation ต่อไป  

ปฏิกิริยาขั้นซัลโฟเนชั่น (Sulfonation reaction) (12) 

RCH2CO2CH3+SO3 
k1, 40 C°
→    RCH2C

+O2SO3
- CH3          (4.3) 

RCH2C
+O2SO3

- CH3 
k2,k2'
↔  RCH2CO2SO3HCH3             (4.4)  

RCH2CO2SO3HCH3

k3,SO3
→    RC+H2SO3HCO2SO3

- CH3         (4.5) 

ปฏิกิริยาขั้นไดเกสชั่น (Digestion reaction) 

RC+H2SO3HCO2SO3
- CH3

k4,80 C°
→     RCHSO3HCO2CH3+SO3      (4.6) 

ส่วนกระบวนการ sulfation จะเริ่มต้นจากการป้อนแก๊สจากกระบวนการผลิตแก๊สซัลเฟอร์

ไตรออกไซด์ที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-405 เข้าท าปฏิกิริยาที่เครื่องปฏิกรณ์ R-501 (เครื่อง

ปฏิกรณ์ชนิด equilibrium) เพ่ือท าปฏิกิริยากับเมทิลเอสเทอร์ ซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ชนิด Falling 

film reactor เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างสาร 2 สถานะ คือ แก๊สกับของเหลวตามปฏิกิริยาการเกิด

ในสมการจากเกิดปฏิริยา 4.3 – 4.5 ของปฏิกิริยาขั้นซัลโฟเนชั่น โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่อง

ปฏิกรณ์ R-501 จะมี 2 ส่วน คือ ผลิตภัณฑ์หลัก และผลพลอยได้จากปฏิกิริยา โดยผลิตภัณฑ์หลักจะ

ถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ R-502 (เครื่องปฏิกรณ์ชนิด Rstioc) เพ่ือท าปฏิกิริยาซ้ าอีกครั้งกับผล

พลอยได้ที่เกิดขึ้นมาตามปฏิริยาขั้นไดเกสชั่น (Digestion reaction) ตามสมการการเกิดปฏิริยา 4.6 

ซึ่งเป็นซึ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์ชนิดสมดุลแบบไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกระบบ ซึ่งจะได้เป็น

ผลิตภัณฑ์ขั้นกลาง โดยในส่วนผลพลอยได้จากปฏิกิริยาจากเครื่องปฏิกรณ์ R-501 ซึ่งเป็นแก๊สเสียจะ

ถูกป้อนเข้าสู่หอดูดซึม T-501 (หอดูดซึมชนิด Radfac) ทางด้านล่างและด้านบนเป็นสารละเลย

โซเดียมไฮดอกไซด์ 50% โดยน้ าหนัก โดยหอดูดซึม T-501 เป็นระบบบ าบัดอากาศก่อนปล่อยออกสู่

บรรยากาศ โดยในหอดูดซึมจะมีการท าปฏิริยาระหว่างโซเดียมไฮดอกไซด์กับแก๊สเสียที่ผสมด้วย
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แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2 (g) ) ซึ่งจะท าให้เกิดผลพลอยได้อยู่ในรูปแบบของโซเดียมซัลไฟต์ตาม

สมการการเกิดปฏิริยา 4.7 จากนั้นโซเดียมซัลไฟต์และน้ าจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ R-601(

เครื่องปฏิกรณ์ชนิด Rplug) เพ่ือท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เพ่ือเปลี่ยนรูปจากโซเดียมซัล

ไฟต์ให้เป็นโซเดียมซัลเฟสและโซเดียมคลอไรด์ตามสมการเกิดปฏิริยา 4.8 

ปฏิกิริยาการเกิดโซเดียมซัลไฟต ์

SO2 (g)+2NaOH →  Na2SO3 (l)+H2O                              (4.7) 

ปฏิกิริยาการเกิดโซเดียมซัลเฟส 

Na2SO3+2NaClO →  Na2SO4 (g)+ NaCl                         (4.8) 

 ในส่วนของผลิตภัณฑ์ขั้นกลางจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-406 เพ่ือลด

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ขั้นกลางเหลือ 82 องศาเซลเซียลก่อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ R-503 (เครื่อง

ปฏิกรณ์ชนิด CSTR) ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับเมทานอลและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือลดสีของ

ผลิตภัณฑ์ขั้นกลางตามสมการการเกิดปฏิกิริยา 4.9 – 4.11 จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเข้าสู่เครื่อง

ปฏิกรณ์ R-504 (เครื่องปฏิกรณ์ชนิด CSTR) เพ่ือท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 % โดย

น้ าหนักตามสมการเกิดปฏิกิรยา 4.12 เพ่ือปรับให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความเสถียรยิ่งขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากเครื่องปฏิกรณ์ R-504 จะถูกป้อนเข้าสู่หอระเหยเมทานอลและน้ า V-502 (หอระเหยน้ าและเมทา

นอล Flash)  เพ่ือแยกผลิตภัณฑ์เมทานอลและน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ โดยเมทานอลและน้ าจะระเหย

ออกทางด้านบนและผลิตภัณฑ์จะออกทางด้านล่างของ V-502 ซึ่งเป็นแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟ

เนทในส่วนของเมทานอลและน้ าที่ถูกระเหยออกจากผลิตภัณฑ์จะถูกป้อนเข้าสู่หอกลั่น T-501 (หอก

ลั่นชนิด Radfac) จะโดยตัวเบาที่ออกยอดหอจะเป็นเมทานอลและตัวหนักที่ออกก้นหอจะเป็นน้ า โดย

เมทานอลจากหอกลั่นจะมีส่วนที่จะถูกรีไซเคลกลับที่เครื่องปฏิกรณ์ R-503 และอีกส่วนนึงจะถูกปล่อย

ออกสู่นอกกระบวนการผลิต 

ปฏิกิริยา Bleaching  

CH3OH+SO3→ CH3OSO3H                                         (4.9) 

H2O+SO3 →  H2SO4                                               (4.10) 

2H2O2 →  2H2O+O2                                               (4.11) 

ปฏิกิริยา Neutralization  

R-SO3HCOOCH3+ NaOH→ R-SO3NaCOOCH3+ H2O    (4.12) 
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ผู้วิจัยท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท เพ่ือใช้เป็น

แบบจ าลองอ้างอ้ิงในการท างานวิจัย โดยได้ท าการสร้างแบบจ าลองในสภาวะการผลิตแบบสภาวะคง

ตัว (steady state) โดยเริ่มตน้ตามอัตราการไหลของสารตั้งต้นดังต่อไปนี้  

สารตั้งต้น 
อัตราการไหล 

(กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
อากาศ  8097.96 

ก ามะถัน 664.889 

เมทิลเอสเทอร์ 4332.91 
เมทานอล 2681.045 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 268.105 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 656.787 
โซเดียมไฮเปอร์คลอไลด์ 1.638 

ตารางที่ 7 แสดงอัตรการไหลของสารตั้งต้นในการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิต 
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ข้อมูลปฏิกิริเคมีที่ใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์

ซัลโฟเนทตามตารางดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 8 แสดงข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการผลิต 

ปฏิกิริยาเคม ี อัตราการเกิดปฏิกริิยาเคม ี

S(l)+O2 (l) →  SO2 (g)  (Eq.1) ∆H°25°C= -300MJ/kg mol of S(l) 

SO2 (g)+
1

2
O

2 (g)
→  SO3 (g)  (Eq.2) 

 

∆H°25°C= -100MJ/kg mol of SO3(g) (8) 

r =

k1PO2
PSO2

(1-
PSO3

PSO2
PO2

1 2⁄ Kp

)

22.414(1+K2PSO2
+K3PSO3

)2
 

k1 = exp (12.169 -
5473

T(K)
)  

k2 = exp (-9.953 -
8619

T(K)
)  

k3 = exp (-71.745 +
52596

T(K)
) 

Kp = exp (-10.68 +
11300

T(K)
) 

R-CH2COOCH3+ SO3→ R-SO3HCOOCH3 (Eq.3) r = -k4CSO3
CME  [ kmol m3⁄ .s]  (4)   

k4= 1.14×1019 exp (-
14350

T(K)
) 

CH3OH+SO3 →  CH3OSO3H   (Eq.4) Conversion 90% 

H2O+SO3 →  H2SO4  (Eq.5) 

 

 r= -k5CH2OCSO3
 

k5=722640 [ m3 mol.⁄ s] (9) 

2H2O2 →  2H2O+O2  (Eq.6) r = -k6CH2O2
 

 k6=0.056 [ m3 mol.⁄ s] (9) 

R-SO3HCOOCH3+ NaOH → R-SO3NaCOOCH3+ 

H2O  

r = -k7CR-SO3HCNaOH   

k7 = 9033000 [ m3 mol.⁄ s] (9) 
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 ส าหรับการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท ผู้วิจัยได้ท าการสร้าง

แบบจ าลอง เพ่ือให้สอดคล้องกับกระบวนการผลิตจริงของโรงงานงานที่แอลฟ่าเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟ

เนท และได้ท าการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองกับแบบจ าลองอ้างอิง เพ่ือท าให้แบบจ าลอง

กระบวนการผลิตมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น ก่อนที่จะน าไปใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการแลกเปลี่ยน

ความร้อนของกระบวนการผลิต โดยได้ใช้แบบจ าลงของอุปกรณ์ต่างๆในกระบวนการผลิตและสภาวะ

ของอุปกรณ์ในกระบวนการผลิตตามตารางที่ 8 และตารางที่ 9 และได้ใช้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

กระบวนการผลิตตามตารางที่ 10 โดยน าแบบจ าลองกระบวนการผลิตมาศึกษาและปรับปรุง

กระบวนการดังต่อไปนี้ โดยใช้ขั้นตอนการท าการวิจัยตามรูป  

1.เพ่ือศึกษาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของน้ าและอากาศในการแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบ โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนชนิด Shell & tube 

โดยจะเปรียบเทียบปริมาณไอน้ าที่ผลิตขึ้นได้จากระบวนการผลิต  

2.เพ่ือศึกษาการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยปรับปรุงให้เป็น

ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่าย 

4.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนส าหรับกระบวนการ 

2. สร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท โดยใช้โปรแกรม Aspen 

plus 

3. เปรียบเทียบผลจากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

4. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการเพ่ือไปน าวิเคราะห์จุดพินซ์และใช้

โปรแกรม Aspen Energy Analysis  

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนและหลังวิเคราะห์ระบบ

การแลกเปลี่ยนความร้อน 

6. น าข้อมูลที่ได้จากการออกแบบและปรับปรุงระบบ มาวิเคราะห์และประมวล 
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บทที่ 5 ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
  ในการศึกษาการกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทด้วยการสร้างแบบจ าลอง

กระบวนการผลิตด้วยโปรแกรม Aspen plus และใช้ปรับปรุงกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของ

กระบวนการผลิตด้วยโปแกรม Aspen Energy Analyzer เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันของ

สารลดแรงตึงผิวที่มาจากธรรมชาติ  

 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท ผู้วิจัยได้ท าการสร้าง

แบบจ าลองกระบวนการผลิต เพ่ือให้สอดคล้องกับกระบวนการผลิตที่ อ้างอิงและใกล้เคียงกับ

โรงงานผลิตสารลดแรงตึงในปัจจุบัน โดยได้ท าการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองและค านวณความ

คลาดเคลื่อนของแบบจ าลอองกระบวนการผลิตที่สร้างขึ้นกับงานวิจัยที่ อ้างอิง  (1) เพ่ือท าให้

แบบจ าลองกระบวนการผลิตที่สร้างขึ้นมามีความน่าเชื่อถือและสามารถน าไปใช้ต่อส าหรับการ

ปรับปรุงกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตได้ ตามวัตถุประสงค์ คือ  

1.เพ่ือศึกษาระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

ของน้ าและอากาศในการแลกเปลี่ยนความร้อนในระบบ โดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนชนิด Shell & tube 

โดยจะเปรียบเทียบปริมาณไอน้ าที่ผลิตขึ้นได้จากระบวนการผลิต  

2.เพ่ือศึกษาการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตโดยปรับปรุงให้เป็น

ระบบแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเครือข่าย 

3.เพ่ือศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อความร้อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตโดยไม่ส่งผล

กระทบต่อคุณภาพของแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท 

5.1 ผลการจากสร้างแบบจ าลองของกระบวนการผลิตเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองกระบวนการผลิตกับแบบจ าลองอ้างอิง 

ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนทโดยใช้

โปรแกรม Aspen plus โดยใช้อัตราการไหลของสารตั้งต้นดังต่อไปนี้ ก ามะถันเหลว 664.89 กิโลกรัม

ต่อชั่วโมง อากาศ 8,097.96 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และเมทิลเอสเทอร์ 4,332 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เพ่ือ

ให้ผลจากการสร้างแบบจ าลองสามารถอ้างอิงกับงานวิจัย (1) ได้ โดยผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบและ

หาค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการสร้างแบบจ าลอง โดยเปรียบเทียบการเกิดแก๊สซัลเฟออร์ไตร

ออกไซด์ขาออกแต่ล่ะเครื่องปฏิกรณ์ , อุณหภูมิขาออกของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์แต่ล่ะเครื่อง
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ปฏิกรณ์, อัตราการไหลขาออกของผลิตภัณฑ์และสัดส่วนโดยน้ าหนักของแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟ

เนทดังตารางที่ 10-12 

ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบค่าเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับงานวิจัยอ้างอิง 

หมายเหตุ %ความคลาดเคลื่อน = (ค่าจาก Daniel M.et al. 2010 – ค่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น)/ค่า

จาก Daniel M.et al. 2010 *100  

จากตารางที่ 11 พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% Conversion of 

SO2) ของเครื่องปฏิกรณ์ R-402 มีค่าความคลาดเคลื่อน 7.10% ซึ่งสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง

ปฏิกรณ์ทั้งหมด 4 เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (% Conversion of SO2) ดังกล่าวเกิดจากค่าตัวแปรในการสร้างแบบจ าลองของเครื่อง

ปฏิกรณ์ เนื่องจากในงานวิจัยอ้างอิงไม่ได้ระบุขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ เมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนของ

การเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% Conversion of SO2) ที่เครื่องปฏิกรณ์ที่ R-402 จึง

ส่งผลให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% Conversion of 

SO2) ที่เครื่องปฏิกรณ์ R-403, R-404 และ R-405 เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ต่อกันเป็นแบบอนุกรม

จึงท าการการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% Conversion of SO2) ส่งผลต่อเครื่อง

ปฏิกรณ์ในล าดับถัดไป โดยค่าความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% 

Conversion of SO2) รวมของกระบวนการทั้งหมด 1.92%  ที่เครื่องปฏิกรณ์ R-405 

  

เครื่อง
ปฏิกรณ์ 

ค่าการเปลี่ยนแปลงของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% Conversion of SO2)ของแต่ละ
เครื่องปฏิกรณ์ 

Daniel M.et al. 2010 แบบจ าลองที่สร้างขึ้น ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

R-402 60.00% 56.02% 7.10% 
R-403 85.00% 85.22% 0.26% 

R-404 95.00% 95.47% 0.49% 

R-405 99.00% 97.14% 1.92% 
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิขาออกของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของแต่ละเครื่องปฏิกรณ์

กับงานวิจัยอ้างอิง 

หมายเหตุ %ความคลาดเคลื่อน = (ค่าจาก Daniel M.et al. 2010 – ค่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น)/ค่า

จาก Daniel M.et al. 2010 *100 

จากตารางที่ 12 พบค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิขาออกของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ของเครื่องปฏิกรณ์ R-402 มีค่าน้อยกว่าค่าของแบบจ าลองอ้างอิง ซึ่งมาจากค่าการเปลี่ยนแปลงของ

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (% Conversion of SO2) ของเครื่องปฏิกรณ์ R-402 ที่น้อยกว่าแบบจ าลอง

อ้างอิง จึงท าให้อุณหภูมิขาออกของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีค่าความคลาดเคลื่อน 9.11 % ซึ่งมีค่า

ความคลาดเคลื่อนมากที่สุดจากเครื่องปฏิกรณ์ทั้งหมด  

ตัวแปร Daniel M.et al. 2010 แบบจ าลองที่สร้างข้ึน ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

การไหล 
(กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

6126.10 6091.87 0.56% 

สัดส่วนของเมทลิเอสเทอร์ซลัโฟเนทโดยน้ าหนัก (% wt) 94.00 95.00 -1.31% 

ตารางที่ 13 เปรียบเทียบอัตราการไหลและสัดส่วนโดยน้ าหนักของผลิตภัณฑ์กับงานวิจัยอ้างอิง 

หมายเหตุ %ความคลาดเคลื่อน = (ค่าจาก Daniel M.et al. 2010 – ค่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น)/ค่า

จาก Daniel M.et al. 2010 *100 

 จากตารางที่ 13 พบค่าความคลาดเคลื่อนอัตราการไหลของเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทหรือ

ผลิตภัณฑ์ 0.56 % และค่าสัดส่วนของเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทโดยน้ าหนัก -1.31% ซึ่งจากค่าความ

คลาดเคลื่อนของตัวแปรทั้ง 2 นั้นถือว่าน้อยกว่าซึ่งแสดงให้เห็นแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านาย

สภาวะของกระบวนการผลิตได้ใกล้เคียงกับแบบจ าลองอ้างอิง 

เครื่องปฏิกรณ์ 
อุณหภูมิขาออกของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของแต่ละเครื่องปฏิกรณ์ 

Daniel M.et al. 2010 แบบจ าลองที่สร้างขึ้น ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

R-402 600.00 545.37 9.11% 
R-403 500.00 505.37 -1.07% 

R-404 450.00 458.15 -1.81% 

R-405 430.00 461.89 -6.18% 
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5.1.2 ผลการเปรียบเทียบพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิต 

จากการสร้าและศึกษาแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทพบว่า

สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์และหาสภาวะการผลิตต่างๆได้ จากการเปรียบเทียบค่าความคลาด

เคลื่อนที่จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นกับแบบจ าลองอ้างอิงตามผลการเปรียบเทียบในหัวข้อ 5.1.1 ผู้วิจัย

จึงได้น าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นน าไปศึกษาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตและได้น า

พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ้างอิง โดยใช้น้ าเป็น

สารหล่อเย็น ตามตารางที่  15โดยใช้ตัวแปรที่ ใช้ในการหาพ้ืนที่ของแลกเปลี่ยนความร้อนใน

กระบวนการผลิตตามตารางท่ี 14 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

อุณหภูมิสารสายเย็น 
(องศาเซลเซียล) 

อุณหภูมิสารสายร้อน 
(องศาเซลเซียล) 

สัมประสิทธิการแลกเปลี่ยนความร้อน 
(วัตต์ต่อตารางเมตร -องศาเซลเซียล ) 

ขาเข้า ขาออก ขาเข้า ขาออก 

H-401 28.00 106.35 1129.00 420.00 17.43 

H-402 28.00 39.62 545.37 440.00 15.77 

H-403 28.00 35.74 505.32 435.00 26.42 

H-404 28.00 67.15 461.89 82.00 38.30 

H-405 -1.00 19.86 29.17 2.00 360.81 

H-406 28.00 34.79 130.00 70.00 1027.85 

ตารางที่ 14 ข้อมูลของเครื่องแลกเปลี่ยนความในกระบวนการผลิตจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 

จากตารางที่ 14 แสดงตัวแปรที่ใช้ส าหรับการหาพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนใน

กระบวนการผลิต โดยเนื่องจากในงานวิจัยอ้างอิงไม่ได้ระบุสภาวะของสาธารณูปโภคเย็นหรือสารสาย

เย็น ผู้วิจัยจึงได้น าอุณหภูมิขาออกจากหอผึ่งน้ า (Cooling tower) มาใช้อ้างอิงส าหรับอุณหภูมิขาเข้า

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจากตารางที่ 14 พบว่าอุณหภูมิขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนมีอุณหภูมิค่อนข้างสูงและไม่เหมาะสมในการน าสารหล่อเย็นหรือกลับไปที่หอผึ่งน้ าเพ่ือลด

อุณหภูมิน้ าลง ในส่วนของสารสายร้อนใช้ข้อมูลจากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตที่ได้จาก
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การสร้างแบบจ าลอง เพ่ือใช้หาพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการโดยพ้ืนที่ของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหลังจากการสร้างแบบจ าลองแสดงตามตารางที่ 15  

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

พื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

ค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

Daniel M.et al. 2010 แบบจ าลองที่สร้างข้ึน 

H-401 164.75 164.75 0.00% 

H-402 37.19 37.19 0.00% 

H-403 15.43 15.43 0.00% 

H-404 139.89 139.89 0.00% 

H-405 71.86 72.51 -0.90% 

H-406 2.34 2.34 0.00% 

รวม 431.46 432.11 -0.15% 

ตารางที่ 15 เปรียบเทียบพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนผลิตกับงานวิจัยอ้างอิง 

หมายเหตุ %ความคลาดเคลื่อน = (ค่าจาก Daniel M.et al. 2010 – ค่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้น)/ค่า

จาก Daniel M.et al. 2010 *100 

 จากตารางที่  15 พบว่าพ้ืนที่ของแลกเปลี่ยนความร้อนจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นกับ

แบบจ าลองอ้างอิงมีค่าใกล้เคียงกัน โดยพ้ืนที่จากแลกเปลี่ยนความร้อนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยความ

ร้อน 432.11 ตารางเมตร โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน -0.15% 

จากผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองที่สร้างขึ้นกับแบบจ าลองอ้างอิง ในส่วนการเปรียบเทียบ

แบบจ าลองกระบวนการผลิตตามหัวข้อ 5.1.1 และการเปรียบเทียบพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนใน

กระบวนการผลิตตามหัวข้อ 5.1.2 พบว่าแบบจ าลองกระบวนการผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟ

เนทที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและพัฒนาขึ้นสามารถใช้ท านายสภาวะของกระบวนการผลิตและพ้ืนที่ของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตได้ โดยผู้วิจัยจะน าแบบจ าลองกระบวนการผลิตไป

ศึกษาผลการของอัตราการไหลของสารหล่อเย็ นและชนิดของสารหล่อตามหัวข้อ 5.2 ต่อไป 
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5.2 ผลการศึกษาอัตราการไหลของสารหล่อเย็นแต่ล่ะชนิดโดยใช้แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้น 

 จากการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิต ตามหัวข้อ 5.1 ที่กล่าวมา ทางผู้วิจัยได้

ท าการศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองดังกล่าวที่สร้างขึ้นมาศึกษาผลกระทบของชนิดของสารหล่อเย็น

และอัตราการไหลต่างๆ เพ่ือศึกษาผลกระทบต่อพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนในกระบวนการผลิตหรือไม่ โดยได้เลือกชนิดของสารหล่อเย็น คือ น้ าและอากาศ เนื่องจาก

เป็นสารหล่อเย็นที่มีใช้อยู่ตามโรงงานอุตสาหกรรมเป็นปกติและในโรงงานที่ผลิตสารลดแรงตึงผิวได้มี

การใช้งานสารหล่อเย็นในกระบวนการผลิตอยู่แล้ว  

5.2.1 ผลการศึกษาอัตราการไหลโดยใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็น 

ในการศึกษาอัตราการไหลโดยใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็นในกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟ

เนทโดยศึกษาอัตราการไหลในช่วง 7,000 – 21,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยอัตราการไหลของน้ าที่ใช้

เป็นสารหล่อเย็นดังกล่าวจะไม่ส่งผลกระทบให้สภาวะของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป 

เครื่อง
แลกเปลีย่น
ความร้อน 

พื้นที่แลกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลของสารหล่อเย็น  
(ตารางเมตร) 

7,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

9,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

12,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

15,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

18,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

21,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

H-401 171.82 168.33 168.33 168.33 168.33 168.33 

H-402 41.80 41.80 41.80 41.19 40.44 39.91 

H-403 17.59 17.59 17.59 17.59 17.56 17.56 

H-404 160.87 160.87 160.87 160.87 160.87 160.87 

H-405 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 

H-406 5.64 4.02 3.30 3.00 2.83 2.73 

พื้นที่แลกเปลี่ยน
ความร้อนรวม 

470.23 465.10 464.38 463.47 462.54 461.90 

ตารางที่ 16 พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ล่ะอัตราการไหลโดยใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็น 
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 จากตารางที่ 16 พบว่าอัตราการไหลของน้ าที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นที่น้อยที่สุดที่สามารถใช้ได้ใน

กระบวนการผลิตคือ 7 ,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมงซึ่งจะส่งให้กระบวนการผลิตมีพ้ืนที่ของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนรวมมากที่สุด ซึ่งจะส่งให้กระบวนการผลิตมีพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ ยนความ

ร้อนรวมมากที่สุดโดยพ้ืนที่ของเครื่องเปลี่ยนความร้อนรวมในกระบวนการผลิตเป็น 470.23 ตาราง

เมตร โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-401 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนมากที่สุด 171.82 ตาราง

เมตร จากตารางที่ 16 พบว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-401, H-403 และ H-405 เมื่ออัตราการ

ไหลของน้ าที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดลงเพียงเล็กเนื่อง

พบว่าที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนดังกล่าวจะพบว่าที่อัตราการไหลการเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้

สัดส่วนของไอในน้ าที่เปลี่ยนสารหล่อเย็นลดลง ซึ่งส่งท าให้พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนไม่

เปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นข้อเสียของการใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็น ถ้าสารหล่อเย็นที่เข้าไปผ่านเครื่อง

แลกเปลี่ยนแล้วมีการเปลี่ยนสถานะเป็นไอ ถ้าจะต้องการลดพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนต้องท าการ

เพ่ิมอัตราการไหลของสารหล่อเย็นให้มากพอ เพ่ือไม่ให้สารหล่อเย็นเปลี่ยนแปลงสถานะกลายเป็นไอ

ซึ่งจะส่งผลต่อพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนให้ลดลง 

รูปที่ 28 พ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ละอัตราการไหลโดยใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็น 

จากรูปที่ 28 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ของแลกเปลี่ยนความร้อนและอัตราการ

ไหลของน้ าที่เป็นสารหล่อเย็น พบว่าพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนรวมของกระบวนการผลิต

470.23 465.10 464.38 463.47 462.54 461.90
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อัตราการไหลของอากาศที่เป็นสารหล่อเยน็ ( กิโลกรัมต่อช่ัวโมง)
H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 Total Area of Heat heat Exchanger
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พบว่าจเมื่ออัตราการไหลของน้ าที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน

รวมของกระบวนการผลิตลดลง โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-402 พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนลดเพ่ืออัตราการไหลของน้ าที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นเพ่ิมขึ้น โดยจะเริ่มเห็นการเปลี่ยนแปลง

ของพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนในช่วงที่อัตราการไหลของน้ าที่เป็นสารหล่อเย็นมากกว่า 15 ,000 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง เนื่องจากการเป็นอัตราการไหลที่น้ าไม่มีสัดส่วนของไอออกมาจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน 

5.2.2 ผลการศึกษาอัตราการไหลโดยใช้อากาศเป็นสารหล่อเย็น 

ในการศึกษาอัตราการไหลโดยใช้อากาศเป็นสารหล่อเย็นในกระบวนการผลิตเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนท

โดยศึกษาอัตราการไหลในช่วง 24,000 – 39,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยอัตราการไหลของอากาศที่

ใช้เป็นสารหล่อเย็นดังกล่าวจะไม่ส่งผลกระทบให้สภาวะของกระบวนการผลิตเปลี่ยนแปลงไป

เนื่องจากค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศน้อยกว่าจึงท าให้ไม่สามารถอัตราการไหลการของ

อากาศเท่ากับน้ าได้ในการสร้างแบบจ าลองได้ 

เครื่อง
แลกเปลีย่น
ความร้อน 

พื้นที่แลกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลของอากาศเป็นสารหล่อเย็น (ตาราง
เมตร) 

24,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

27,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

30,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

33,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

36,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 

39,000
กิโลกรมัต่อ

ช่ัวโมง 
H-401 522.97 383.56 325.91 292.94 271.25 255.77 

H-402 99.05 76.89 67.11 61.36 57.51 54.73 

H-403 40.84 31.77 27.76 25.41 23.83 22.69 

H-404 473.64 342.09 286.43 254.77 234.11 219.51 

H-405 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 72.51 

H-406 5.46 4.51 4.02 3.70 3.49 3.33 

พื้นที่
แลกเปลีย่น

ความร้อนรวม 
1214.46 911.33 783.73 710.68 662.69 628.54 

ตารางที่ 17 พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ล่ะอัตราการไหลโดยใช้อากาศเป็นสารหล่อ
เย็น 
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 จากตารางที่ 17 พบว่าอัตราการไหลของอากาศที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นที่น้อยที่สุดที่สามารถ

ใช้ได้ในกระบวนการผลิตคือ 24,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมงซึ่งจะส่งให้กระบวนการผลิตมีพ้ืนที่ของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนรวมมากที่สุดโดยพ้ืนที่ของเครื่องเปลี่ยนความร้อนรวมในกระบวนการผลิตเป็น 

1214.46 ตารางเมตร โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-401 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนมากที่สุด 

522.97 ตารางเมตร  

รูปที่ 29 พ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ละอัตราการไหลโดยใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็น 

จากรูปที่ 29 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ของพ้ืนที่ของแลกเปลี่ยนความร้อนและอัตราการ

ไหลของอากาศที่เป็นสารหล่อเย็น พบว่าพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนรวมของกระบวนการ

ผลิตพบว่าจเมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยน

ความร้อนรวมของกระบวนการผลิตลดลง ในการใช้อากาศเป็นสารหล่อเย็นพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการ

ไหลของอากาศพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนลดลงในทุกอัตราการไหล เนื่องจากการใช้อากาศ

เป็นสารหล่อไม่มีการเปลี่ยนสถานะของสารหล่อเย็นเข้ามาเกี่ยวข้องจึงท าให้อัตราการไหลของสาร

หล่อส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน โดยเมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างการใช้น้ าและอากาศเป็นสารหล่อเย็นที่อัตราการไหล 24 ,000 กิโลกรัม

ต่อชั่วโมงจะได้พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตามตารางที่ 18 
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เครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อน 

พื้นที่แลกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่แต่ละอัตราการไหลของสาร

หล่อเย็น (ตารางเมตร) ค่าความ

แตกต่าง 
น้ า อากาศ 

H-401 168.33 522.97 67.81% 

H-402 39.51 99.05 60.11% 

H-403 16.98 40.84 58.42% 

H-404 160.87 473.64 66.04% 

H-405 72.51 72.51 0.00% 

H-406 2.65 5.46 51.43% 

พื้นนท่ีแลกเปลี่ยนความ

ร้อนรวม 
460.84 1214.46 62.05% 

ตารางที่ 18 เปรียบเทียบพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างการใช้น้ าและอากาศเป็นสาร
หล่อเย็นที่อัตราการไหล 24,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

หมายเหตุ %ความแตกต่าง = (ค่าจาก อากาศ– น้ า )/ค่าจาก อากาศ*100 

 เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตระหว่างการใช้น้ า

กับอากาศเป็นสารหล่อเย็นตามตารางที่ 18 พบว่าที่อัตราการไหลของสารหล่อเย็นเท่ากันการใช้น้ า

เป็นสารหล่อเย็นจะส่งให้พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการลดลง โดยถ้าใช้น้ าเป็น

สารหล่อเย็นพ้ืนที่ของเครื่อแลกเปลี่ยนความร้อนรวมในกระบวนการผลิตจะมีพ้ืนที่ 460.84 ตาราง

เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้อากาศเป็นสารหล่อเย็นพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนรวมใน

กระบวนการผลิจจะมีพ้ืนที่ 1214.46 ตารางเมตร ซึ่งมีความแตกต่างของพ้ืนที่ของแลกเปลี่ยนความ

ร้อนระหว่างการใช้น้ าและอากาศเป็นสารหล่อเย็นอยู่ที่ 62.05% เนื่องมาจากค่าความจุความร้อน

จ าเพาะของน้ าและอากาศมีค่าแตกต่างกัน 
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5.2 ผลการศึกษาการวิเคราะห์กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตโดยใช้

โปรแกรม Aspen Energy Analyzer   

5.2.1 ผลการพิจารณาเส้นโค้งคอมโพสิทและแกรนด์คอมโพสิทที่อุณหภูมิน้ าของขาออก

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความเป็น 45 องศาเซลเซียล 

เมื่อน าข้อมูลจากการสร้างแบบจ าลองการกระบวนการผลิตหัวข้อ 5.1 โดยได้แบ่งแยกกระแส

ต่างๆ ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในโปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

ตามตารางท่ี 19 ซึ่งเป็นกรณีที่น้ าที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียล ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ใช้ควบคุมสารหล่อเย็นขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนใน

โรงงานอุตสาหกรรม เมื่อไม่ใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดตะกรันและผลกระทบจากการใช้น้ าที่

เป็นสารหล่อเย็นที่มีปริมาณคลอไรด์ในน้ าสูง ซึ่งมีอัตราการไหลของน้ าที่ใช้เป็นสารหล่อเย็นรวมที่ผ่าน

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน H-401, H-402, H-403, H-404 และ H-406 ที่ 170,636.74 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง  

ชื่อกระแส ชนิด อุณหภูมิ
เริ่ม  

(องศาเซล
เซียล) 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย  
(องศาเซล

เซียล) 

อัตราการไหล
ความจุความ
ร้อน (กิโลกรมั

ต่อชั่วโมง) 

เอนทาลปี  
(กิโลจูลตอ่

ชั่วโมง) 

ค่าสัมสัมประสทิธิ
การแลกเปลี่ยน
ความรอ้น (กิโล
จูลต่อชัว่โมง-
ตารางเมตร-

องศาเซลเซียล) 

อัตราการ
ไหล 

(กิโลกรัมตอ่
ชั่วโมง) 

ค่าความจุ
ความรอ้น
จ าเพาะ 

(กิโลจูลตอ่
กิโลกรัม-
องศาเซล
เซียล) 

H-401 สายร้อน 1129.00 420.00 9755.84 6,916,893.02 86.70 8679.58 1.12 

H-402 สายร้อน 545.38 440.00 9304.51 980,492.04 61.78 8679.58 1.07 

H-403 สายร้อน 505.32 435.00 9278.47 652,415.39 62.31 8679.58 1.07 

H-404 สายร้อน 461.89 82.00 8844.49 3,359,962.61 69.07 8679.58 1.02 

H-405 สายร้อน 29.18 2.00 8326.34 226,276.85 720.00 8097.66 1.03 

H-406 สายร้อน 90.00 70.00 5716.68 114,333.61 720.00 5566.39 1.03 

MEG สายเย็น -1.00 19.00 25457.54 509,150.80 720.00 11085.17 2.30 

MES สายเย็น 110.00 50.00 6914.90 414,893.88 720.00 6083.87 1.14 

Methanol สายเย็น -76.68 40.00 16466.05 1,921,267.53 720.00 4460.32 3.69 

น้ าหล่อเย็น สายเย็น 28.00 45.00 704862.32 11,982,659.48 720.00 170636.74 4.13 

ตารางที่ 19 ข้อมูลส าหรับกระแสสายร้อนและสายเย็นส าหรับการวิเคราะการแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วยโปรแกรม Aspen Energy Analyzer 
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จากการสร้างแบบจ าลองแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้โปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

จะได้เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) และเส้นโค้งคอมโพสิท (Composite 

Curve) ดังรูปที่ 30 และ 31 ในกรณีท่ีน้ าที่สารหล่อเย็นเป็นสารขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนมีอุณหภูมิสายขาออก 45 องศาเซลเซียล 

 

รูปที่ 30 เส้นโค้งคอมโพสิท (Composite Curve) ของกระบวนการผลิต 

จากรูปที่ 30 โดยส่วนที่ซ้อนทับกันระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเย็นแสดงถึงค่าความ

ต้องการสาธารณูปโภคร้อนและสาธาณาณูปโภคเย็นที่น้อยที่สุด โดยจากรูปที่ 30 พบว่ากระบวนการ

ผลิตต้องสาธาณูปโภคร้อนที่น้อยที่สุดจะมีค่าเท่ากับ  1.98 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมง ในส่วนของ

สาธาณูปโภคเย็นกระบวนการผลิตไม่ต้องการซึ่งสังเกตุได้จากรูปที่ 30 เส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเส้น

โค้งคอมโพสิทเย็นซ้อนทับกัน 
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รูปที่ 31 เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการผลิต 

จากรูปที่ 31 จะพบว่าเส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการ

ผลิตสร้างจากผลต่างของค่าพลังงานระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเส้นโค้งคอมโพสิทเย็นที่เป็น

ฟังก์ชั่นกับอุณหภูมิ ซึ่งใช้เป็นวิธีการทดแทนความร้อนที่ถูกไหลผ่านกระบวนการผลิต โดยเส้นแกรนด์

คอมโพสิทเป็นเครื่องมือที่ช่วยการวิเคราะห์พินซ์ส าหรับการเลือกสาธาณูปโภคร้อนและเย็นที่

เหมาะสมกับกระบวนการผลิต ซึ่งพบว่ากระบวนการผลิตจะมีความต้องการของสาธาณณูปโภคท่ีน้อย

ที่สุดเท่ากับ 1.98 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมง พบว่ากระแสสายเย็นที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนกับ

กระแสสายร้อนได้หมด จึงจ าเป็นต้องใช้สาธารณูปโภคร้อนเพ่ือช่วยให้กระแสได้ตามอุณหภูมิตาม

เป้าหมาย แต่ในขณะเดียวกันพบว่ากระแสสายร้อนสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนกับกระแสสายเย็น

ได้อุณหภูมิเป้าหมาย จึงไม่จ าเป็นต้องใช้สาธาณณูปโภคเย็น ซึ่งมีความสอดคล้องกับรูปที่ 30  
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รูปแบบ เงินต้นทุน
รวม 

(Cost/S) 

พื้นที่ของ
แลกเปลี่ยน
ความร้อน 
(ตาราง
เมตร) 

จ านวน
เครื่อง
แลก
เปลี่ย
ความ
ร้อน 

จ านวนเซล
ของเครื่อง
แลกเปลี่ยน
ความร้อน 

เงินลงทุนตั้ง
ต้น 

(Cost) 

พลังงานความ
ร้อน 

(กิโลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

พลังงาน
ความเย็น 
(กิโลจูลต่อ

ชั่วโมง) 

เงินใช้จ่าย
ในการผลิต 
(Cost/S) 

1 0.004175 479.19 12.00 12.00 281,463.93 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

2 0.004353 478.36 13.00 14.00 298,880.67 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

3 0.004250 514.07 12.00 12.00 288,877.42 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

4 0.004261 501.50 12.00 12.00 289,876.61 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

5 0.004407 527.14 13.00 14.00 304,187.98 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

6 0.004222 509.42 12.00 12.00 286,097.27 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

7 0.004267 514.56 12.00 12.00 290,534.66 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

8 0.004251 491.69 12.00 12.00 288,970.58 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

9 0.004210 528.13 12.00 12.00 284,920.97 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

10 0.004224 530.35 12.00 12.00 286,276.24 1,862,144.01 114,333.61 0.001300 

เป้าหมาย 0.003581 459.93 10.00 13.00 283,006.06 1,747,810.40 0.00 0.001214 

ตารางที่ 20 รูปแบบของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็นไปได้ โดยโปรแกรม Aspen Energy 
Analyzer 

จากตารางที่ 19 พบว่ารูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตในรูปแบบที่ 1

ให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนความร้อนของกระบวนการผลิต 479.19 ตารางเมตร โดยใช้เงินลงทุน 

281,463.93 เหรียญ ซึ่งใช้เงินน้อยกว่ารูปแบบเป้าหมายที่ใช้เงินลงทุนตั้งต้น 283 ,006.06 เมื่อ

เปรียบเทียบกับเงินต้นทุนรวมพบว่ารูปแบบเป้าหมายจะใช้เงินน้อยกว่าเนื่องจากรูปแบบเป้าหมายไม่

มีความต้องการใช้สาธารณูปเย็น แต่ในรูปแบบที่ 1 มีความต้องการใช้สาธารณูปเย็นซึ่งส่งผลให้เ งิน

ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตมากกว่ารูปแบบเป้าหมาย ซึ่งเป็นรูปแบบที่ใช้เงินลงทุนที่ต่ าใน 10 รูป

แบบจ าลอง โดยเงินลงทุนตั้งต้น (Capital Cost Index) จะอ้างอิงมาจากพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน , เงินใช้จ่ายในการผลิต (Operating Cost Index) จะอ้างอิงมาจากปริมาณการใช้

สาธารณูปโภคในกระบวนการผลิต และ ต้นทุนรวมการผลิต (Total Cost Index) อ้างอิงจากเงินใช้

จ่ายในกระบวนการผลิตและเงินลงทุนตั้งต้น ซึ่งจากการศึกษาแบบจ าลองการแลกเปลี่ยนความร้อน

ดังกล่าวพบว่ามีการใช้อัตราการไหลของน้ าที่เป็นสารหล่อเย็นปริมาณมาก ทางผู้วิจัยจึงคิดว่าเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตสามารนน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยการน ามาผลิต

เป็นไอน้ า โดยใช้ปริมาณน้ าที่เป็นสารหล่อเย็นลดลง ซึ่งจะอภิปรายผลในหัวข้อที่ 5.2.2 ต่อไป 
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 5.2.2 ผลการพิจารณาเส้นโค้งคอมโพสิทและแกรนด์คอมโพสิทที่ผลิตไอน้ าจาก

กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิต 

เนื่องจากวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนตามหัวข้อที่ 5.2.1 พบว่ากระบวนการผลิต

สามารถปรับปรุงการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ เนื่องจากพบว่ากระบวนการผลิตใช้ปริมาณของน้ าเป็น

สารหล่อเย็นมากถึง 170,636.74 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่งท าให้สูญเสียความร้อนจากกระบวนการผลิต

ไปโดยเปล่าประโยชน์ ทางผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะลดปริมาณการใช้น้ าที่เป็นสารหล่อเย็นลงเพ่ือผลิต

เป็นไอน้ าแล้วน ากลับไปใช้ในโรงงาน เนื่องจากไอน้ าเป็นสาธาณูปโภคร้อนที่ใช้ กันทั่วไปในโรงงาน

อุตสาหกรรรม  

ชื่อกระแส ชนิด อุณหภูมิ
เร่ิม  

(องศาเซล
เซียล) 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย  

(องศา
เซล

เซียล) 

อัตราการ
ไหลความจุ
ความร้อน 

(กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง) 

เอนทาลปี  
(กิโลจูลต่อ

ชั่วโมง) 

ค่าสัมสัมประสิ
ทธิการ

แลกเปลี่ยน
ความร้อน 
(กิโลจูลต่อ

ชั่วโมง-ตาราง
เมตร-องศาเซล

เซียล) 

อัตราการ
ไหล 

(กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง) 

ค่าความจุ
ความร้อน

จ าเพาะ (กิโล
จูลต่อ

กิโลกรัม-
องศาเซล
เซียล) 

H-401 สายร้อน 1129.00 420.00 9,755.84 6,916,893.02 86.70 8,679.58 1.12 

H-402 สายร้อน 545.38 440.00 9,304.51 980,492.04 61.78 8,679.58 1.07 

H-403 สายร้อน 505.32 435.00 9,278.47 652,415.39 62.31 8,679.58 1.07 

H-404 สายร้อน 461.89 82.00 8,844.49 3,359,962.61 69.07 8,679.58 1.02 

H-405 สายร้อน 29.18 2.00 8,326.34 226,276.85 720.00 8,097.66 1.03 

H-406 สายร้อน 90.00 70.00 5,716.68 114,333.61 720.00 5,566.39 1.03 

MEG สายเย็น -1.00 19.00 25,457.54 509,150.80 720.00 11,085.17 2.30 

MES สายร้อน 110.00 50.00 6,914.90 414,893.88 720.00 6,083.87 1.14 

Methanol สายเย็น -76.68 40.00 16,466.05 1,921,267.53 720.00 4,460.32 3.69 

น้ าหล่อเย็น สายเย็น 28.00 141.00 154,600.00 17,469,800.00 720.00 25,000.00 6.18 

ตารางที่ 21 ข้อมูลส าหรับกระแสสายร้อนและสายเย็นส าหรับการวิเคราะการแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วยโปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

จากการสร้างแบบจ าลองแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้โปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

จะได้เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) และเส้นโค้งคอมโพสิท (Composite 

Curve) ดังรูปที่ 32 และ 33 ในกรณีท่ีจะผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิต 
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รูปที่ 32 เส้นโค้งคอมโพสิท (Composite Curve) ของกระบวนการผลิต 

จากรูปที่ 32 โดยส่วนที่ซ้อนทับกันระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเย็นแสดงถึงค่าความ

ต้องการสาธารณูปโภคร้อนและสาธาณาณูปโภคเย็นที่น้อยที่สุด โดยจากรูปที่ 32 พบว่ากระบวนการ

ผลิตต้องสาธาณูปโภคร้อนที่น้อยที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 7.23 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมงเมื่อให้กระแสสาย

เย็นมได้อุณหภูมิตามที่ต้องที่ 141 องศาเซลเซียล ในส่วนของสาธาณูปโภคเย็นกระบวนการผลิตไม่

ต้องการซึ่งสังเกตุได้จากรูปที่ 32 เส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเส้นโค้งคอมโพสิทเย็นซ้อนทับกัน 

 

รูปที่ 33 เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการผลิต 
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จากรูปที่ 33 จะพบว่าเส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการ

ผลิตสร้างจากผลต่างของค่าพลังงานระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเส้นโค้งคอมโพสิทเย็นที่เป็น

ฟังก์ชั่นกับอุณหภูมิ ซึ่งใช้เป็นวิธีการทดแทนความร้อนที่ถูกไหลผ่านกระบวนการผลิต โดยเส้นแกรนด์

คอมโพสิทเป็นเครื่องมือที่ช่วยการวิเคราะห์พินซ์ส าหรับการเลือกสาธาณูปโภคร้อนและเย็นที่

เหมาะสมกับกระบวนการผลิต ซึ่งพบว่ากระบวนการผลิตจะมีความต้องการของสาธาณณูปโภคท่ีน้อย

ที่สุดเท่ากับ  7.23 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมง พบว่ากระแสสายเย็นที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนความร้อน

กับกระแสสายร้อนได้หมด จึงจ าเป็นต้องใช้สาธารณูปโภคร้อนเพ่ือช่วยให้กระแสได้ตามอุณหภูมิตาม

เป้าหมาย แต่ในขณะเดียวกันพบว่ากระแสสายร้อนสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนกับกระแสสายเย็น

ได้อุณหภูมิเป้าหมาย จึงไม่จ าเป็นต้องใช้สาธาณณูปโภคเย็น ซึ่งมีความสอดคล้องกับรูปที่ 32 

รูปแบบ 
ต้นทนุรวมทั้ง 

(Cost/S) 

พื้นที่ของ
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

จ านวน
เครื่อง

แลกเปลี่ย
ความ
ร้อน 

จ านวนเซล
ของเครื่อง
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

เงินลงทุนตั้ง
ต้น 

(Cost) 

พลังงานความ
ร้อน 

พลังงาน
ความเย็น 

เงินใช้
จ่ายใน

การผลิต 
(Cost/S) 

1 0.00870 749.82 11.00 12.00 351,818.81 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 

2 0.00824 571.07 11.00 12.00 306,034.66 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 

3 0.00838 678.05 10.00 11.00 319,909.58 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 

4 0.00821 565.57 11.00 12.00 303,822.01 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 

5 0.00820 559.62 11.00 12.00 302,280.73 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 

6 0.00817 549.26 11.00 12.00 299,298.26 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 

เป้าหมาย 0.00754 525.99 10.00 12.00 300,753.70 7,234,950.92 0 0.00502 

ตารางที่ 22 รูปแบบของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็นไปได้ โดยโปรแกรม Aspen Energy 
Analyzer 

จากตารางที่ 22 พบว่ารูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตในรูปแบบที่ 6
ให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนความร้อนของกระบวนการผลิต 549.26 ตารางเมตร โดยใช้เงินลงทุน 
299,298.26 เหรียญ ซึ่งเป็นรูปแบบที่มีพ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนน้อยที่สุด แต่ยัง
มากกว่ารูปแบบเป้าหมาย เมื่อเปรียบเทียบกับเงินต้นทุนรวมพบว่ารูปแบบเป้าหมายจะใช้เงินน้อยกว่า
เนื่องจากรูปแบบเป้าหมายไม่มีความต้องการใช้สาธารณูปเย็น แต่ในรูปแบบที่ 6 มีความต้องการใช้สา
ธารณูปร้อนและเย็น ซึ่งส่งผลให้เงินค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตมากกว่ารูปแบบเป้าหมาย   
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5.2.3 ผลการพิจารณาเส้นโค้งคอมโพสิทและแกรนด์คอมโพสิทที่ผลิตไอน้ าจาก

กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนผลิตและไม่ใช้เอทลีนไกลคอลเป็นสารหล่อเย็น 

ทางผู้วิจัยมีแนวทางที่จะลดการใช้สาธารณูปโภคเย็นในกระบวนการท าอากาศแห้งเนื่องจาก

การสร้างแบบจ าลองพบว่าเมทานอลที่ได้จากการกลั่นเพ่ือน ากลับไปใช้ใหม่มีอุณหภูมิต่ าซึ่งสามารถน า

พลังงานความร้อนดังกล่าวกลับไปใช้ในกระบวนการผลิตได้อีกทั้งยังสามารถลดปริมาณการใช้ของสาร

เอทิลีนไกลคอลได้ถึง 11,085 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยใช้ข้อมูลของกระแสสายร้อนและกระแสสายเย็น

ตามตารางท่ี 23 

ตารางที่ 23 ข้อมูลส าหรับกระแสสายร้อนและสายเย็นส าหรับการวิเคราะการแลกเปลี่ยนความร้อน
ด้วยโปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

จากการสร้างแบบจ าลองแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้โปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

จะได้เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) และเส้นโค้งคอมโพสิท (Composite 

Curve) ดังรูปที่ 34 และ 35 ในกรณีท่ีจะผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิต 

ชื่อกระแส ชนิด อุณหภูมิ
เร่ิม  

(องศา
เซล

เซียล) 

อุณหภูมิ
เป้าหมาย  
(องศาเซล

เซียล) 

อัตราการ
ไหลความจุ
ความร้อน 

(กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง) 

เอนทาลปี  
(กิโลจูลต่อ

ชั่วโมง) 

ค่าสัมสัมประสิทธิ
การแลกเปลี่ยน
ความร้อน (กโิล
จูลต่อชั่วโมง-

ตารางเมตร-องศา
เซลเซียล) 

อัตราการ
ไหล 

(กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง) 

ค่าความจุ
ความร้อน

จ าเพาะ (กิโล
จูลต่อ

กิโลกรัม-องศา
เซลเซียล) 

H-401 สายร้อน 1129.00 420.00 9755.84 6916893.02 86.70 8679.58 1.12 

H-402 สายร้อน 545.38 440.00 9304.51 980492.04 61.78 8679.58 1.07 

H-403 สายร้อน 505.32 435.00 9278.47 652415.39 62.31 8679.58 1.07 

H-404 สายร้อน 461.89 82.00 8844.49 3359962.61 69.07 8679.58 1.02 

H-405 สายร้อน 29.18 2.00 8326.34 226276.85 720.00 8097.66 1.03 

H-406 สายร้อน 90.00 70.00 5716.68 114333.61 720.00 5566.39 1.03 

MES สารร้อน 110.00 50.00 6914.90 414893.88 720.00 6083.87 1.14 

Methanol สายเย็น -76.68 40.00 16466.05 1921267.53 720.00 4460.32 3.69 

น้ าหล่อเย็น สายเย็น 28.00 141.00 154600.00 17469800.00 720.00 25000.00 6.18 
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รูปที่ 35 เส้นโค้งคอมโพสิท (Composite Curve) ของกระบวนการผลิต 

จากรูปที่ 34 โดยส่วนที่ซ้อนทับกันระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเย็นแสดงถึงค่าความ

ต้องการสาธารณูปโภคร้อนและสาธาณาณูปโภคเย็นที่น้อยที่สุด โดยจากรูปที่ 32 พบว่ากระบวนการ

ผลิตต้องสาธาณูปโภคร้อนที่น้อยที่สุดจะมีค่าเท่ากับ 6.73 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมงเมื่อให้กระแสสาย

เย็นมได้อุณหภูมิตามที่ต้องที่ 141 องศาเซลเซียล ในส่วนของสาธาณูปโภคเย็นกระบวนการผลิตไม่

ต้องการซึ่งสังเกตุได้จากรูปที่ 32 เส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเส้นโค้งคอมโพสิทเย็นซ้อนทับกัน 

 

รูปที่ 36 เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการผลิต 
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จากรูปที่ 35 จะพบว่าเส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการ

ผลิตสร้างจากผลต่างของค่าพลังงานระหว่างเส้นโค้งคอมโพสิทร้อนและเส้นโค้งคอมโพสิทเย็นที่เป็น

ฟังก์ชั่นกับอุณหภูมิ ซึ่งใช้เป็นวิธีการทดแทนความร้อนที่ถูกไหลผ่านกระบวนการผลิต โดยเส้นแกรนด์

คอมโพสิทเป็นเครื่องมือที่ช่วยการวิเคราะห์พินซ์ส าหรับการเลือกสาธาณูปโภคร้อนและเย็นที่

เหมาะสมกับกระบวนการผลิต ซึ่งพบว่ากระบวนการผลิตจะมีความต้องการของสาธาณณูปโภคท่ีน้อย

ที่สุดเท่ากับ  6.73 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมง พบว่ากระแสสายเย็นที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนความร้อน

กับกระแสสายร้อนได้หมด จึงจ าเป็นต้องใช้สาธารณูปโภคร้อนเพ่ือช่วยให้กระแสได้ตามอุณหภูมิตาม

เป้าหมาย แต่ในขณะเดียวกันพบว่ากระแสสายร้อนสามารถแลกเปลี่ยนความร้อนกับกระแสสายเย็น

ได้อุณหภูมิเป้าหมาย จึงไม่จ าเป็นต้องใช้สาธาณณูปโภคเย็น ซึ่งมีความสอดคล้องกับรูปที่ 34 

รูปแบบ 
ต้นทนุรวมทั้ง 

(Cost/S) 

พื้นที่ของ
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

จ านวน
เครื่อง

แลกเปลี่ย
ความ
ร้อน 

จ านวนเซล
ของเครื่อง
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

เงินลงทุนตั้ง
ต้น 

(Cost) 

พลังงานความ
ร้อน 

(kJ/hr) 

พลังงาน
ความเย็น 
(kJ/hr) 

เงินใช้
จ่ายใน

การผลิต 
(Cost/S) 

1 0.00793 627.79 10.00 12.00 310,988.89 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

2 0.00833 680.59 11.00 16.00 349,570.98 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

3 0.00764 611.22 9.00 9.00 282,008.98 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

4 0.00832 746.87 10.00 14.00 349,056.65 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

5 0.00773 573.60 10.00 11.00 290,668.23 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

6 0.00772 642.13 9.00 9.00 290,252.72 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

เป้าหมาย 0.00702 528.57 9.00 9.00 281,237.07 6,725,800.12 0.00 0.00467 

ตารางที่ 24 รูปแบบของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็นไปได้ โดยโปรแกรม Aspen Energy 
Analyzer 

จากตารางที่ 24 พบว่ารูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตในรูปแบบที่ 6
ให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนความร้อนของกระบวนการผลิต 573.60 ตารางเมตร โดยใช้เงินลงทุน 
290,668.23 เหรียญ ซึ่งเป็นรูปแบบที่มีพ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนน้อยที่สุด แต่ยัง
มากกว่ารูปแบบเป้าหมายโดยมีรูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนตามรูปที่ 36 เมื่อเปรียบเทียบกับเงิน
ต้นทุนรวมพบว่ารูปแบบเป้าหมายจะใช้เงินน้อยกว่าเนื่องจากรูปแบบเป้าหมายไม่มีความต้องการใช้สา
ธารณูปเย็น แต่เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนรูปแบบที่ 5 กับ รูปแบบที่  4 พบว่า
การรูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อน มีความแตกต่างกันเนื่องจากการแยกสายน้ าหล่อเย็นกับการไม่
แยกสารหล่อเย็น พบว่าการแยกสายน้ าหล่อเย็นนั้นส่งเพ่ือให้ได้อน้ าออกมาจากแต่ล่ะเครื่อง
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แลกเปลี่ยนความร้อนในรูปแบบที่ 4 พบว่าพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมของกระบวนการผลิตส่งผล
ให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมมากกว่า ซึ่งรูปแบบที่ได้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวม 746.87  
ตารางเมตร   ซึ่งเมื่อเทียบเปรียบกับรูปแบบที่ 5 ซึ่งไม่ได้เป็นการแยกสายน้ าหล่อเย็น พบว่าใช้พ้ืนที่
แลกเปลี่ยนความร้อนรวมน้อยกว่ารูปแบบที่  4  ซึ่งรูปแบบที่ 5 มีพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมเป็น 
573.60 ตารางเมตร ซึ่งในการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมพบว่าการน าที่แยกสายในกระบวนการผลิต
หรือสายสาธาณูปโภคจะเกิดปัญหาในเรื่องของความดันในระบบแต่สายไม่เท่ากัน  

ตารางที่ 25 เปรียบเทียบรูปแบบการวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ล่ะกรณีโดยรูปแบบ
เป้าหมาย 

จากตารางที่ 25 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนทั้ง

แบบพบว่ารูปแบบเป้าหมายของอุณหภูมิน้ าขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนเป็น 45 องศาเซลเซียลนั้นให้พ้ืน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนรวมน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 รูปแบบ แต่ใช้เงินลงทุนตั้งต้น

ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนมากกว่ารูปแบบเป้าหมาแบบผลิตไอน้ าโดยไม่ใช้เอททีลีนไกลคอลเนื่องจาก

ในรูปแบบเป้าหมายของอุณหภูมิน้ าขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนเป็น 45 องศาเซลเซียลมีจ านวนเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนมากกว่า 1 เครื่อง จึงส่งผลให้เงินลงทุนตั้งต้นของรูปแบบไม่น้อยที่สุดตามพ้ืนที่

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งจากผลการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตพบว่าไม่มีรูปแบบใด

ที่สามารถให้ค่าได้ตามรูปแบบเป้าหมายในแต่กรณี เนื่องจากรูปแบบเป้าหมายในแต่กรณีเป็นการ

ค านวณในอุดมคติ ซึ่งทางผู้วิจัยจึงได้เลือกแนวทางจากการวิเคราะห์กระบวนกแลกเปลี่ยนความร้อน

แบบการผลิตไอน้ าและการสร้างแบบจ าลอง 

 
 
 

รูปแบบ 
ต้นทนุรวม 
(Cost/S) 

พื้นที่ของ
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

(ตรม) 

จ านวน
เครื่องแลก

เปลี่ย
ความรอ้น 

จ านวนเซล
ของเครื่อง
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

เงินลงทุนตั้ง
ต้น 

(Cost) 

พลังงานความ
ร้อน 

(kJ/hr) 

พลังงาน
ความ
เย็น 

(kJ/hr) 

เงินใช้จ่าย
ในการผลิต 
(Cost/S) 

เป้าหมาย 45 องศาเซล
เซียล 

0.003581 459.93 10.00 13.00 283,006.06 
1,747,810.4

0 
0.00 0.001214 

เป้าหมายแบบผลิตไอน้ า 0.00754 525.99 10.00 12.00 300,753.70 
7,234,950.9

2 
0.00 0.00502 

เป้าหมายแบบผลิตไอน้ าไม่
มีเอททิลีนไกลคอล 

0.00702 528.57 9.00 9.00 281,237.07 
6,725,800.1

2 
0.00 0.00467 
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ตารางที่ 26 เปรียบเทียบรูปแบบการวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ล่ะกรณี 

จากตารางที่ 26 พบว่าเมื่อรูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ล่ะกรณีที่ใช้ลงทุนตั้งต้นของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต่ าที่สุดพบว่าในกรณีท่ีอุณหภูมิของน้ าขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
เป็น 45 องศาเซลเซียลใช้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนต่ าสุดที่เมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2  กรณี แต่ว่า
กรณีของการผลิตไอน้ าและไม่ใช้เอททีลีนไกลคอลในกระบวนการผลิตพบว่ามีความน่าสนใจเนื่องจาก
ใช้เงินลงทุนมากกว่ากรณีที่อุณหภูมิของน้ าขาออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็น 45 องศาเซลเซียล 
545.06 เหรียญ แต่สามารถลดการใช้เอททีลีนไกลคอลในกระบวนการผลิตและสามารถผลิตไอน้ าได้
จากกระบวนการผลิต ทางผู้วิจัยจึงได้น าแนวทางในการวางรูปแบบของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนใน
กรณีท่ีของการผลิตไอน้ าและไม่ใช้เอททีลีนไกลคอลไปสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม Aspen Plus โดย
ใช้แนวทางการวางรูปแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนคล้ายกับรูปที่ 37 เนื่องจากรูปแบบดังกล่างมี
ความง่ายต่อกระบวนการผลิตจริง เนื่องจากอัตราการไหลของน้ าที่น าไปผลิตเป็นไอน้ านั้นผ่านเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนไม่มีการแยกไหล  

 
 

รูปแบบ 
ต้นทนุรวม 
(Cost/S) 

พื้นที่ของ
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

(ตรม) 

จ านวน
เครื่องแลก
เปลี่ยความ

ร้อน 

จ านวนเซล
ของเครื่อง
แลกเปลี่ยน
ความรอ้น 

เงินลงทุนตั้ง
ต้น 

(Cost) 

พลังงาน
ความรอ้น 
(kJ/hr) 

พลังงาน
ความเย็น 
(kJ/hr) 

เงินใช้จ่ายใน
การผลิต 
(Cost/S) 

รูปแบบที่ 1 ของอุณหภูมิของสาร

หล่อเย็น 45 องศา 
0.004175 479.19 12.00 12.00 281,463.93 1,862,144.01 14,333.61 0.001300 

รูปแบบที่ 3 ของการผลิตไอน้ า

และไม่ใช้เอททีลีนไกลคอล 
0.00764 611.22 9.00 9.00 282,008.98 6,840,133.73 114,333.61 0.00476 

รูปแบบที่ 4 ของการผลิตไอน้ า

จากกระบวนการผลิต 
0.00821 565.57 11.00 12.00 303,822.01 7,349,284.53 114,333.61 0.00511 
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5.2.4 ผลการเปรียบการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตก่อนและหลังปรับปรุงเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน 

ตารางที่ 27 เปรียบเทียบแบบจ าลองกระบวนการผลิตก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง 

หมายเหตุ : %ความแตกต่าง = (ค่าหลังปรับปรุง – ค่าก่อนปรับปรุง)/ค่าหลังปรับปรุง*100 

จากตารางที่ 27 พบว่าเมื่อปรับปรุงกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิต

ต้องใช้เครื่องแลกเปลี่ยนความเร้อนเพ่ิมขึ้น 1 เครื่องและสามารถลดพ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนในกระบวนการผลิตเหลือ 394.70 ตารางเมตร ซึ่งพ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ในกระบวนการผลิตลดลงเกิดจากการเพ่ิมอัตรการไหลของน้ าที่เป็นสารหล่อเย็นเข้าเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนโดยสารหล่อเย็นไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ใช้น้ าที่เป็นสาร

หล่อเย็นด้วยอัตรการไหล 25,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความดัน 6 บาร์และมีอุณหภูมิเริ่มต้นเป็น 28 

องศาเซลเซียลเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนที่เหลือออกจากกระบวนการผลิต การลดการใช้เอททีลีนไกล

คอลในกระบวนการผลิตโดยใช้เมทานอลในกระบวนการผลิตมาแลกเปลี่ยนความร้อนแทนซึ่งสามารถ

ลดการใช้เอททีลีนไกลคอลลงได้ 11,085 กิโลกรัมต่อชั่วโมง การปรับปรุงกระบวนแลกเปลี่ยนความ

ร้อนสามารถน าความร้อนจากกระบวนการกผลิตกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้โดยการผลิตไอน้ าจาก

กระบวนการผลิตโดยน าความร้อนส่วนที่เหลือจากผลิตภัณฑ์และในกระบวนการผลิตส่วนอ่ืนๆ มา

แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือผลิตไอน้ า ซี่งการปรับปรุงการแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิต

ตัวแปร /กรณีศึกษา  หน่วย ก่อน
ปรับปรุง 

หลังปรับปรุง %ค่าควาแตก
ต่าง 

จ านวนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เครื่อง 6 7 +14.29% 

พ้ืนที่รวมของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน 

ตารางเมตร 432.11 394.70 -8.65% 

ปริมาณการใช้สารหล่อเย็น กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง 

11085.00 0.0 - 

ปริมาณไอน้ าจากกระบวนการผลิต กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง 

0 25,000 - 

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ องศาเซล
เซียล 

110 50 -54.54% 

ถังเปลี่ยนสถานะ   ถัง 0 1 - 
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ดังกล่าว ไม่กระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และสภาวะของกระบวนการผลิตไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่ง

สามารถท าให้น าความร้อนกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้โดยการผลิตเป็นไอน้ าที่ 25,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง ที่ความดัน 3.5 บาร์ มีรูปแบบการปรับปรุงกระบวนการผลิตแสดงตามรูปที่ 39 
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บทที่ 6 สรุปผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการออกแบบการบูรณาการความร้อนของกระบวนการผลิตแอลฟ่า

เมทิลเอสเตอร์ซัลโฟเนท ซึ่งน าข้อมูลทางทฤษฎีและการออกแบบจ าลองกระบวนการผลิตโดยใช้ 

โปรแกรม Aspen Plus และ Aspen Energy Analyzer เพ่ือวิเคราะห์สมดุลมวลสารและพลังงาน , 

การออกแบบการบูรณาการความร้อนของกระบวนการผลิตและการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการผลิต  

จากการศึกษาและสร้างแบจ าลองกระบวนผลิตแอลฟ่าเมทิลเอสเทอร์ซัลโฟ เนทพบว่า

สามารถน าแบบจ าลองกระบวนไปวิเคระห์กระบวนกาแลกเปลี่ยนความร้อนได้ โดย 

จากการศึกษาของอัตราการไหลของน้ าและอากาศพบว่าอัตราการไหลของน้ าที่น้อยที่สุดที่

สามารถใช้ได้กระบวกการผลิต คือ 7,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศที่น้อยที่สุด

ที่เป็นไปในกระบวนการผลิต คือ 24 ,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่งการใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็นใน

กระบวนการผลิตจะให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนร้อนน้ ากว่าการใช้อากาศเป็น

สารหล่อเย็นในกระบวนการผลิต  โดยจากกาวิเคราะห์กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของ

กระบวนผลิตพบว่า เมื่ออัตรการไหลของสารหล่อเย็นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน

ของกระบวนการผลิตลดลงทั้งการใช้น้ าและอากาศเป็นสารหล่อเย็น    

จากการศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตแอลฟ่า

เมทิลเอสเทอร์ซัลโฟเนทพบว่าเป็นกระบวนที่คายพลังงานความร้อนของจากการกระบวนการผลิต

ทั้งหมด 1.98 × 106 กิโลจูลต่อชั่วโมง เพ่ือเป็นการไม่ให้พลังงานที่ถูกปล่อยออกจากกระบวนการผลิต

สูญเสียไป จึงน ากระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Aspen Energy 

Analyzer เพ่ือให้กระบวนการผลิตสามารถน าพลังงานกลับมาใช้ใหม่ด้วยการใช้พ้ืนที่แลกเปลี่ยน

ความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่น้อยสุดพบว่าจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีการพินซ์ (Pinch 

Analysis) ในกรณีที่อุณหภูมิขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตเป็น 45 

องศงเซลเซียลต้องใช้น้ าที่เป็นสารหล่อเย็นรวม 170,636.74 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยมีรูปแบบที่ใช้

พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมน้อยที่สุด 478.36 ตารางเมตร และใช้เงินลงทุน 298,880.67 เหรียญ 

ซึ่งมากกว่ารูปแบบเป้าหมายในกรณีดังกล่าว กรณีผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิตพบว่ามีรูปแบบที่ใช้

พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมน้อยที่สุด 549.26 ตารางเมตร และใช้เงินลงทุน 299 ,298.26 เหรียญ 
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โดยสามารถผลิตไอน้ าได้ที่ 25 ,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่ความดัน 3.5 บาร์ ซึ่งมากกว่ารูปแบบ

เป้าหมายในกรณีดังกล่าว กรณีผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิตโดยไม่ใช้เอททีลีนไกลคอล โดยมี

รูปแบบที่ ใช้ พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมน้อยที่สุด 573.60 ตารางเมตร และใช้เงินลงทุน 

290,668.23 เหรียญ แต่มากกว่ารูปแบบเป้าหมาย โดยสามารถผลิตไอน้ าได้ที่ 25 ,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง ที่ความดัน 3.5 บาร์ และลดการใช้เอททีลีนไกลคอลลงได้ 11,085 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่

อุณหภูมิป้อนกระบวนการผลิต -1 องศาเซลเซียล จากกาวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนของ

กระบวนการผลิตทั้ง 3 กรณี เมื่อเปรียบเทียบในด้านของพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนพบว่า

ในกรณีใช้น้ าเป็นสารหล่อเย็นจะรูปแบบที่มีพ้ืนที่ของแลกเปลี่ยนความร้อนรวมน้อยที่สุด ในส่วนของ

การลดพลังงานในกระบวนการผลิตพบว่ากรณีผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิตโดยไม่ใช้เอททีลีนไกล

คอลดีที่สุด ซึ่งสามารถลดการใช้พลังงานจากเอททิลีนไกลคอลได้ประมาณ 140 กิโลวัตถ์ และสามารถ

น าพลังงานจากผลิตภัณฑ์กลับคืนมาได้ 115 กิโลวัตถ์  

โดยจากการน ารูปแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนจากโปรแกรม Aspen Energy Analyzer 

มาประยุกต์ใช้ในโปรแกรม Aspen Plus ตามรูปที่ 39 พบว่าสามารถผลิตไอน้ าจากกระบวนการผลิต

ได้ 25,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่ความดัน 3.5 บาร์ และสามารถลดการใช้เอททีลีนไกลคอลในกระ

บวนการผลิตได้โดยการน าเมทานอลในกระบวนการผลิตมาแลกเปลี่ยนความร้อนแทนเอททีลีนไกล

คอล พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในกระบวนการผลิตลดลงเหลือ 394.70 ตารางเมตร  

6.2 ข้อเสนอแนะจากการท าการวิจัย 

1. ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้โปรแกรม EDR เพ่ือ

ศึกษารายละเอียดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ล่ะเครื่องที่อยู่ในกระบวน เพ่ือเลือกชนิด

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมมากที่สุด  

2. ศึกษาปฏิกิริยาข้างเคียงในกระบวนการผลิตมาก ดูผลกระทบจากการเกิดปฏิกิริยา 

3. ศึกษารายละเอียดอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต เพ่ือดูความเป็นได้ในการลดพลังงานใน

กระบวนการผลิตเพ่ิมมากข้ึน
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ภาคผนวก ก 
ผลการจากสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตโดยแสดงสภาวะของอุปกรณ์ใน

กระบวนการที่สภาวะการผลิตเริ่มต้นในแต่ล่ะอุปกรณ์ 

Air compressor P-404 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก-1 ผลของเครื่องอัดอากาศ (P-404) จากการสร้างแบบจ าลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Name P-404A/B หน่วย 

Compressor model Isentropic Compressor  

Phase calculations Vapor phase calculation  
Indicated horsepower 2720.000 Watt 

Brake horsepower 2720.000 Watt 
Net work required 2720.000 Watt 

Power loss 0.000 Watt 
Efficiency 0.720  

Mechanical efficiency 1.000  

Outlet pressure 1.034 bar 
Outlet temperature 29.176 C 

Isentropic outlet temperature 28.847 C 
Vapor fraction 1.000  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

Flash Drums (V-401, V-501 และ V-502) 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก-2 ผลของอุปกรณ์เฟลซดรัม (V-401,V-501 และ V-502) การสร้างแบบจ าลอง 

Reactor (R-401 and R-502) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก-3 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ (R-401 และ R-502) การสร้างแบบจ าลอง 

 

Name V-401 V-501 V-502 
Property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Use true species approach for electrolytes YES YES YES 
Free-water phase properties method STEAM-TA STEAM-TA STEAM-TA 
Water solubility method 3.00 3.00 3.00 
Temperature [C] 2.00 130.00 110.00 

Pressure [bar] 5.00 1.01 1.00 
Outlet temperature [C] 2.00 130.00 110.00 

Outlet pressure [bar] 5.00 1.01 1.00 
Vapor fraction 0.97 0.24 0.92 
Heat duty [Watt] -18749.82 0.00 3202211.27 
Net duty [Watt] -18749.82 0.00 3202211.27 
First liquid / total liquid 1.00 1.00 1.00 

Name R-401 R-502 
Property method UNIFAC UNIFAC 
Use true species approach for electrolytes YES YES 

Free-water phase properties method STEAM-TA STEAM-TA 
Water solubility method 3.00 3.00 

Specified pressure [bar] 1.01 1.01 
Specified temperature [C] 1129.00 130.00 

Outlet temperature [C] 1129.00 130.00 
Outlet pressure [bar] 1.01 1.01 

Calculated heat duty [Watt] -486961.17 -1184835.75 
Net heat duty [Watt] -486961.17 -1184835.75 

Calculated vapor fraction 1.00 0.24 
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Reactor (R-402 – R-405) 

Name R-402 R-403 R-404 R-405 R-601 

Process stream property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 
Process stream use true species approach 
for electrolytes YES YES YES YES YES 
Process stream free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Process stream water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
Thermal fluid property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 
Thermal fluid use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES 

Thermal fluid free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Thermal fluid water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Reactor dimensions length [meter] 1.30 1.30 1.30 1.30 1.50 
Pressure at reactor inlet: process stream 
[bar] 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 

Minimum reactor temperature [C] 420.00 440.00 435.00 458.15 95.84 
Maximum reactor temperature [C] 545.38 505.32 458.15 461.90 95.84 
Residence time [sec] 0.18 0.18 0.19 0.19 8536.75 

ตารางที่ ก-4 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ (R-402 ถึง R-405) การสร้างแบบจ าลอง 
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Reactor (R-501) 

Name R-501 

Property method UNIFAC 
Use true species approach for electrolytes YES 

Free-water phase properties method STEAM-TA 
Water solubility method 3.00 

Specified pressure [bar] 1.01 
Specified temperature [C] 90.00 
Temperature approach [C] 130.00 
Outlet temperature [C] 90.00 
Outlet pressure [bar] 1.01 
Calculated heat duty [Watt] 3219056.39 
Net heat duty [Watt] 3219056.39 
Calculated vapor fraction 0.94 

ตารางที่ ก-5 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ (R-501) การสร้างแบบจ าลอง 
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Reactor (R-503 and R-504) 

Name R-503 R-504 

Property method UNIFAC UNIFAC 
Use true species approach for electrolytes YES YES 

Free-water phase properties method STEAM-TA STEAM-TA 
Water solubility method 3.00 3.00 

Specified pressure [bar] 1.01 1.00 
Specified temperature [C] 60.00 40.00 
Reactor volume [cum] 1.99   
Reactor residence time [sec]   3900.00 
Outlet temperature [C] 60.00 40.00 
Calculated heat duty [Watt] 655352.44 -467775.87 
Net heat duty [Watt] 655352.44 -467775.87 
Reactor volume [cum] 1.99 17.33 
Vapor phase volume [cum] 1.96   
Liquid phase volume [cum] 0.03 17.33 
Condensed phase volume [cum] 0.03 17.33 

Reactor residence time [sec] 7.05 3900.06 
Vapor phase residence time [sec] 7.05   
Condensed phase residence time [sec] 7.05 3900.06 

ตารางที่ ก-6 ผลของเครื่องปฏิกรณ์ (R-503 และ R-504) การสร้างแบบจ าลอง 
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Distillation (T-501) 

Name T-501 

Property method UNIFAC 
Use true species approach for electrolytes YES 

Free-water phase properties method STEAM-TA 
Water solubility method 3.00 

Number of stages 30.00 
Feed stage 10.00 
Reflux ratio 1.50 
Distillate to feed mole ratio 0.54 
Condenser pressure [bar] 10.00 
Reboiler pressure [bar] 10.00 
Condenser duty [Watt] 3946907.02 
Reboiler duty [Watt] 933651.49 
Feed stage temperature [C] 140.97 
Top stage temperature [C] -77.00 
Bottom stage temperature [C] 145.73 

Feed quality 0.95 

ตารางที่ ก-7 ผลของหอกลั่น (T-501) การสร้างแบบจ าลอง 
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Scubber (T-601)  

Name T-601 

Property method UNIFAC 

Use true species approach for electrolytes YES 

Free-water phase properties method STEAM-TA 

Water solubility method 3 

Number of stages 5 

Condenser NONE 

Reboiler  NONE 

Number of phases 2 

Free-water NO 

Top stage pressure [bar] 0.006 

Calculated molar reflux ratio  0.018075 

Calculated bottoms rate [kmol/hr] 4.130857 

Calculated boilup rate [kmol/hr] 250.39 

Calculated distillate rate [kmol/hr] 260.7667 

Condenser / top stage temperature [C] 32.9623 

Condenser / top stage pressure [bar] 0.006 

Condenser / top stage heat duty [Watt] 0 

Condenser / top stage reflux rate [kmol/hr] 4.71328 

Reboiler pressure [bar] 1.016 

Reboiler temperature [C] 91.84273 

Basis for specified distillate to feed ratio MASS 

Basis for specified bottoms to feed ratio MASS 

Basis for specified boilup ratio MASS 

Calculated mass boilup ratio 33.94311 

 ตารางที่ ก-8 ผลของหอดูดซึม (T-601) การสร้างแบบจ าลอง  
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ภาคผนวก ข 
สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ล่ะอัตราการไหลของน้ าที่เป็นสารหล่อเย็น 

สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของน้ าที่ 7,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method STEAM-TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method STEAM-TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 178.36 143.69 143.69 143.69 19.86 113.97 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 0.21 0.36 0.79 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 156372.07 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 156372.07 

Required exchanger area [sqm] 171.82 41.80 17.59 160.87 72.51 5.64 

Actual exchanger area [sqm] 171.82 41.80 17.59 160.87 72.51 5.64 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2994.35 659.11 464.67 6160.61 
26160.4

3 5799.56 

LMTD (Corrected) [C] 630.61 406.82 383.87 148.96 5.57 26.96 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Mass Flows [kg/hr] 
2500.00 1000.00 500.00 1500.00 

11085.1
7 1500.00 

ตารางที ่ข-1 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 7,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของน้ าที่ 9,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 143.69 143.69 143.69 143.69 19.86 95.96 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Outlet cold stream vapor fraction 0.75 0.10 0.22 0.56 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 168.33 41.80 17.59 160.87 72.51 4.02 

Actual exchanger area [sqm] 168.33 41.80 17.59 160.87 72.51 4.02 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2933.38 659.11 464.67 6160.61 
26160.4

3 4127.74 

LMTD (Corrected) [C] 643.72 406.82 383.87 148.96 5.57 37.88 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 
3200.00 1300.00 650.00 1925.00 

11085.1
7 1925.00 

ตารางที่ ข-2 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 9,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของน้ าที่ 12,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 143.69 143.69 143.69 143.69 19.86 79.41 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Outlet cold stream vapor fraction 0.50 0.02 0.11 0.36 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 99 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 168.33 41.80 17.59 160.87 72.51 3.30 

Actual exchanger area [sqm] 168.33 41.80 17.59 160.87 72.51 3.30 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2933.38 659.11 464.67 6160.61 
26160.4

3 3387.34 

LMTD (Corrected) [C] 643.72 406.82 383.87 148.96 5.57 46.16 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 
4300.00 1700.00 850.00 2575.00 

11085.1
7 2575.00 

ตารางที่ ข-3 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 12,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของน้ าที่ 15,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 143.69 131.67 143.69 143.69 19.86 69.32 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Outlet cold stream vapor fraction 0.35 0.00 0.04 0.24 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 168.33 41.19 17.59 160.87 72.51 3.00 

Actual exchanger area [sqm] 168.33 41.19 17.59 160.87 72.51 3.00 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2933.38 649.48 464.67 6160.61 
26160.4

3 3080.03 

LMTD (Corrected) [C] 643.72 412.86 383.87 148.96 5.57 50.77 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 5400.00 2100.00 1050.00 3225.00 
11085.1

7 
3225.00 

ตารางที่ ข-4 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 15,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 18,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 143.69 116.28 142.65 143.69 19.86 62.53 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Outlet cold stream vapor fraction 0.25 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 168.33 40.44 17.56 160.87 72.51 2.83 

Actual exchanger area [sqm] 168.33 40.44 17.56 160.87 72.51 2.83 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2933.38 637.68 464.01 6160.61 
26160.4

3 
2910.22 

LMTD (Corrected) [C] 643.72 420.49 384.41 148.96 5.57 53.73 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 6500.00 2500.00 1250.00 3875.00 
11085.1

7 
3875.00 

ตารางที่ ข-5 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 18,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของน้ าที่ 21,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 143.69 104.82 142.65 143.69 19.86 57.66 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Outlet cold stream vapor fraction 0.18 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 168.33 39.91 17.56 160.87 72.51 2.73 

Actual exchanger area [sqm] 168.33 39.91 17.56 160.87 72.51 2.73 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2933.38 629.26 464.01 6160.61 
26160.4

3 2802.19 

LMTD (Corrected) [C] 643.72 426.12 384.41 148.96 5.57 55.80 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 
7600.00 2900.00 1250.00 4525.00 

11085.1
7 4525.00 

 ตารางที่ ข-6 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 21,000 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของน้ าที่ 24,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98 
    

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Inlet cold stream vapor fraction 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Outlet cold stream temperature [C] 143.69 95.97 116.93 143.69 19.86 53.99 

Outlet cold stream pressure [bar] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Outlet cold stream vapor fraction 0.12 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 168.33 39.51 16.98 160.87 72.51 2.65 

Actual exchanger area [sqm] 168.33 39.51 16.98 160.87 72.51 2.65 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 2933.38 622.95 448.59 6160.61 
26160.4

3 
2727.34 

LMTD (Corrected) [C] 643.72 430.43 397.62 148.96 5.57 57.34 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 8700.00 3300.00 1650.00 5175.00 
11085.1

7 
5175.00 

ตารางที่ ข-8 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 24,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค 
สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของอากาศที่ 24,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Inlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Outlet cold stream temperature [C] 1036.75 495.33 459.54 414.56 19.86 112.70 

Outlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 522.97 99.05 40.84 473.64 72.51 5.46 

Actual exchanger area [sqm] 522.97 99.05 40.84 473.64 72.51 5.46 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 9113.65 1561.68 1078.94 
18138.7

2 
26160.4

3 5615.06 

LMTD (Corrected) [C] 207.19 171.70 165.32 50.59 5.57 27.85 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 
6030.00 1950.00 1410.00 8135.00 

11085.1
7 6475.00 

ตารางที่ ค-1 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของอากาศที่ 24,000 กิโลกรัม

ต่อชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของอากาศที่ 27,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Inlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Outlet cold stream temperature [C] 933.43 444.41 412.51 372.90 19.86 103.41 

Outlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Required exchanger area [sqm] 383.56 76.89 31.77 342.09 72.51 4.51 

Actual exchanger area [sqm] 383.56 76.89 31.77 342.09 72.51 4.51 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 6684.30 1212.32 839.26 13101.00 26160.43 4639.11 

LMTD (Corrected) [C] 282.49 221.18 212.53 70.04 5.57 33.71 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 6780.00 2200.00 1590.00 9155.00 11085.17 7275.00 

ตารางที่ ค-2 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 27,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของอากาศที่ 30,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Inlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Outlet cold stream temperature [C] 933.43 444.41 412.51 372.90 19.86 103.41 

Outlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Required exchanger area [sqm] 383.56 76.89 31.77 342.09 72.51 4.51 

Actual exchanger area [sqm] 383.56 76.89 31.77 342.09 72.51 4.51 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 6684.30 1212.32 839.26 13101.00 26160.43 4639.11 

LMTD (Corrected) [C] 282.49 221.18 212.53 70.04 5.57 33.71 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 6780.00 2200.00 1590.00 9155.00 11085.17 7275.00 

ตารางที่ ค-3 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 30,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของอากาศที่ 33,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes 

YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Inlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Outlet cold stream temperature [C] 849.70 403.47 374.69 339.31 19.86 95.96 

Outlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Required exchanger area [sqm] 325.91 67.11 27.76 286.43 72.51 4.02 
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Actual exchanger area [sqm] 325.91 67.11 27.76 286.43 72.51 4.02 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 5679.49 1058.13 733.49 10969.11 26160.43 4128.22 

LMTD (Corrected) [C] 332.47 253.41 243.18 83.66 5.57 37.88 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 7530.00 2450.00 1770.00 10175.00 11085.17 8075.00 

ตารางที่ ค-4 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 33,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของอากาศที่ 36,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties method STEAM-TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 
STEAM-

TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Inlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Outlet cold stream temperature [C] 721.98 341.68 317.63 288.48 19.86 84.75 

Outlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.0

9 
268139.6

2 
178370.4

8 
917659.5

7 
145775.7

3 
156372.0

7 

Required exchanger area [sqm] 271.25 57.51 23.83 234.11 72.51 3.49 

Actual exchanger area [sqm] 271.25 57.51 23.83 234.11 72.51 3.49 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 4727.04 906.73 629.53 8965.75 26160.43 3586.05 

LMTD (Corrected) [C] 399.46 295.72 283.34 102.35 5.57 43.61 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 9030.00 2950.00 2130.00 12215.00 11085.17 9675.00 

ตารางที่ ค-5 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 36,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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สภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีอัตราการไหลรวมของอากาศที่ 39,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 

Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Hot side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Hot side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Hot side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Hot side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Cold side property method UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC UNIFAC 

Cold side use true species approach for 
electrolytes YES YES YES YES YES YES 

Cold side free-water phase properties 
method 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

STEAM-
TA 

Cold side water solubility method 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Exchanger specification 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Units of exchanger specification C C C C C C 

Constant UA [J/sec-K] 14963.80 593.98         

Minimum temperature approach [C] 10.00 10.00 10.00 10.00 3.00 10.00 

Hot side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cold side outlet pressure [bar] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Inlet hot stream temperature [C] 1129.00 545.38 505.32 461.89 29.18 130.00 

Inlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Inlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.24 

Outlet hot stream temperature [C] 420.00 440.00 435.00 82.00 2.00 70.00 

Outlet hot stream pressure [bar] 1.01 1.00 1.00 1.00 1.03 1.01 

Outlet hot stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.00 

Inlet cold stream temperature [C] 28.00 28.00 28.00 28.00 -1.00 28.00 

Inlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Inlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Outlet cold stream temperature [C] 672.08 317.80 295.57 268.80 19.86 80.42 

Outlet cold stream pressure [bar] 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 

Outlet cold stream vapor fraction 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

Heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 
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Name H-401 H-402 H-403 H-404 H-405 H-406 

Calculated heat duty [Watt] 
1888269.

09 
268139.

62 
178370.

48 
917659.

57 
145775.

73 
156372.

07 

Required exchanger area [sqm] 255.77 54.73 22.69 219.51 72.51 3.33 

Actual exchanger area [sqm] 255.77 54.73 22.69 219.51 72.51 3.33 

Average U (Dirty) [Watt/sqm-K] 17.43 15.77 26.42 38.30 360.81 1027.85 

UA [J/sec-K] 4457.33 862.96 599.46 8406.26 
26160.4

3 3422.91 

LMTD (Corrected) [C] 423.63 310.72 297.55 109.16 5.57 45.68 

LMTD correction factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Number of shells in series 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Cold Mass Flows [kg/hr] 
9780.00 3200.00 2310.00 

13235.0
0 

11085.1
7 

10475.0
0 

ตารางที่ ค-6 สภาวะเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่อัตราการไหลรวมของน้ าที่ 39,000 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตที่สภาวะอุณหภูมิขาออก

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็น 45 องศาเซียล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ง-1  เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการผลิต 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

1154.00 1976973.53 

538.45 7983329.07 

497.78 8758731.82 

477.90 9322352.06 

445.00 10545777.14 

415.00 11103941.11 

85.00 14023679.57 

77.00 14140200.57 

65.00 14208809.77 

50.00 14208809.77 

45.00 10684498.15 

33.00 2028557.62 

24.86 1894598.53 

24.18 1865734.34 

4.00 1187874.91 

-3.00 1130896.89 

-71.68 0.00 
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เส้นโค้งคอมโพสทิสายรอ้น เส้นโค้งคอมโพสทิสายเย็น 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

1159.00 12458113.09 45.00 14435086.62 

543.45 6451757.55 40.00 10910775.01 

502.78 5676354.80 28.00 2254834.48 

482.90 5112734.56 19.86 2120875.38 

450.00 3889309.47 -1.00 1246159.27 

420.00 3331145.51 -76.68 0.00 

90.00 411407.05     

82.00 294886.05     

70.00 226276.85     

29.18 226276.85     

2.00 0.00     

ตารางที่ ง-2 เส้นโค้งคอมโพสิทสายร้อนและสายเย็น (Composite curve) ของกระบวนการผลิต 

ตารางที่ ง-3 ข้อมูลวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตในสภาวะที่อุณหภูมิขา

ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็น 45 องศาเซลเซียล 

 

 

Name Inlet T [C] Outlet T [C] MCp [kJ/C*h] Enthalpy [kJ/h] 
HTC [kJ/h-

m2-C] 
Flowrate 
[Kg/hr] 

Effective 
Cp [kJ/kg-

C] 

H-405 29.1760349 2 8326.338 226276.8521 720 8097.66 1.02824001 

H-403 505.315 435 9278.466787 652415.3921 62.3081236 8679.57604 1.069 

H-404 461.8934 82 8844.487985 3359962.612 69.0650205 8679.57604 1.019 

H-402 545.3782 440 9304.505515 980492.043 61.7814815 8679.57604 1.072 

H-401 1129 420 9755.843469 6916893.019 86.6974247 8679.57604 1.124 

H-406 90 70 5716.680476 114333.6095 720 5566.388 1.027 

Methanol -76.6805 40 16466.05498 1921267.528 720 4460.315 3.69167984 

CWSH401 28 45 704862.3225 11982659.48 720 170636.742 4.13077696 

MES 110 50 6914.898 414893.88 720 6083.87189 1.13659494 

MEG -1 19 25457.54 509150.8 720 11085.17 2.29654033 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตที่สภาวะผลิตไอน้ าจาก

กระบวน 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

1124.00 7234950.92 

540.38 12928673.85 

500.32 13692292.42 

456.89 14922809.14 

435.00 15736878.08 

430.00 15876272.08 

415.00 16155277.05 

146.00 18534444.32 

105.00 12558468.32 

85.00 9781656.043 

77.00 8716664.574 

65.00 7013043.516 

45.00 4059341.476 

33.00 2006548.816 

24.18 1861252.922 

24.00 1859820.048 

4.00 1187874.908 

-3.00 1130896.889 

-71.68 0 

ตารางที่ จ-1  เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการผลิต 
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เส้นโค้งคอมโพสทิสายรอ้น เส้นโค้งคอมโพสทิสายเย็น 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

1129.00 12665267.41 141.00 19900218.33 

545.38 6971544.48 40.00 4285618.33 

505.32 6207925.91 28.00 2232825.67 

461.89 4977409.19 19.00 2084631.17 

440.00 4163340.24 -1.00 1246159.27 

435.00 4023946.25 -76.68 0.00 

420.00 3744941.28     

110.00 1003150.01     

90.00 687962.29     

82.00 516153.75     

70.00 364574.81     

50.00 226276.85     

29.18 226276.85     

2.00 0.00     

ตารางที่ จ-2 เส้นโค้งคอมโพสิทสายร้อนและสายเย็น (Composite curve) ของกระบวนการผลิต 

Name Inlet T [C] 
Outlet T 

[C] 
MCp 

[kJ/C*h] 
Enthalpy 

[kJ/h] 
HTC [kJ/h-

m2-C] 
Flowrate 
[Kg/hr] 

Effective 
Cp [kJ/kg-

C] 

H-401 1129.00 420.00 9,755.84 6,916,893.02 86.70 8,679.58 1.12 

H-402 545.38 440.00 9,304.51 980,492.04 61.78 8,679.58 1.07 

H-403 505.32 435.00 9,278.47 652,415.39 62.31 8,679.58 1.07 

H-404 461.89 82.00 8,844.49 3,359,962.61 69.07 8,679.58 1.02 

H-405 29.18 2.00 8,326.34 226,276.85 720.00 8,097.66 1.03 

H-406 90.00 70.00 5,716.68 114,333.61 720.00 5,566.39 1.03 

MEG -1.00 19.00 25,457.54 509,150.80 720.00 11,085.17 2.30 

MES 110.00 50.00 6,914.90 414,893.88 720.00 6,083.87 1.14 

Methanol -76.68 40.00 16,466.05 1,921,267.53 720.00 4,460.32 3.69 

น้ าหล่อเย็น 28.00 141.00 154,600.00 17,469,800.00 720.00 25,000.00 6.18 

ตารางที่ จ-3 ข้อมูลวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตในสภาวะผลิตไอน้ าจาก

กระบวนการผลิต
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รูป
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตที่สภาวะผลิตไอน้ าจาก

กระบวนผลิตโดยไม่ใช้เอททิลีนไกลคอลเป็นสารเย็น 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

1124.00 6725800.12 

540.38 12419523.05 

500.32 13183141.62 

456.89 14413658.34 

435.00 15227727.28 

430.00 15367121.28 

415.00 15646126.25 

146.00 18025293.52 

105.00 12049317.52 

85.00 9272505.243 

77.00 8207513.774 

65.00 6503892.716 

45.00 3550190.676 

33.00 1497398.016 

24.18 1352102.122 

-3.00 1130896.889 

-71.68 0 

ตารางที่ ฉ-1  เส้นแกรนด์คอมโพสิท (Grand composite curve) ของกระบวนการผลิต 
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เส้นโค้งคอมโพสทิสายรอ้น เส้นโค้งคอมโพสทิสายเย็น 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ (องศาเซล
เซียล) 

เอนทาลปี (กโิลจูลต่อ
ชั่วโมง) 

1129.00 12665267.41 141.00 19391067.53 

545.38 6971544.48 40.00 3776467.53 

505.32 6207925.91 28.00 1723674.87 

461.89 4977409.19 -76.68 0.00 

440.00 4163340.24     

435.00 4023946.25     

420.00 3744941.28     

110.00 1003150.01     

90.00 687962.29     

82.00 516153.75     

70.00 364574.81     

50.00 226276.85     

29.18 226276.85     

2.00 0.00     

ตารางที่ ฉ-2 เส้นโค้งคอมโพสิทสายร้อนและสายเย็น (Composite curve) ของกระบวนการผลิต 

Name Inlet T [C] 
Outlet T 

[C] 
MCp 

[kJ/C*h] 
Enthalpy 

[kJ/h] 
HTC [kJ/h-

m2-C] 
Flowrate 
[Kg/hr] 

Effective 
Cp [kJ/kg-

C] 

H-401 1129.00 420.00 9755.84 6916893.02 86.70 8679.58 1.12 

H-402 545.38 440.00 9304.51 980492.04 61.78 8679.58 1.07 

H-403 505.32 435.00 9278.47 652415.39 62.31 8679.58 1.07 

H-404 461.89 82.00 8844.49 3359962.61 69.07 8679.58 1.02 

H-405 29.18 2.00 8326.34 226276.85 720.00 8097.66 1.03 

H-406 90.00 70.00 5716.68 114333.61 720.00 5566.39 1.03 

MES 110.00 50.00 6914.90 414893.88 720.00 6083.87 1.14 

Methanol -76.68 40.00 16466.05 1921267.53 720.00 4460.32 3.69 

น้ าหล่อเย็น 28.00 141.00 154600.00 17469800.00 720.00 25000.00 6.18 

ตารางที่ ฉ-3 ข้อมูลวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อนของกระบวนการผลิตในสภาวะผลิตไอ

น้ าจากกระบวนการผลิตโดยไม่ใช้เอททิลีนไกลคอลเป็นสารเย็น 
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ชื่อ-สกุล กฤตวิทย์ ชอบท าดี 
วัน เดือน ปี เกิด 18 กุมภาพันธ์ 2537 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลพระนครศรีอยุธยา 
วุฒิการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต) สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 189/377 ซอย พหลโยธิน 34 เเขวง เสนานิคม เขต จตุจักร 

กรุงเทพมหานคร 10900 
ผลงานตีพิมพ์ Heat Integration Design of Alpha Methyl Ester Sulfonate 

Production Process 
รางวัลที่ได้รับ -   
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