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คิวมีนเปนสารมัธยันตรที่ใชในกระบวนการผลิตฟนอล จากสารตั้งตนเบนซีนและโพรพา
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ไอน้ําแรงดัน 3 บารที่หอกลั่นคิวมีน (Cumene column S3 generator) พบวาคาพลังงานที่ใช 

Heating และ Cooling ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อกําลังการผลิตคิวมีนสูงขึ้น โดยคา Heating 

ของระบบจะลดลงคิดเปน รอยละ 34.1 ของคา Heating ในกรณีพ้ืนฐาน ที่กําลังการผลิต 90% 

โดยเมื่อคิดเปรียบเทียบกับคาการลงทุนแลวนั้นจะคุมทุนภายในระยะเวลาไมเกิน 2 ป  
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 Cumene is an intermediate using in Phenol production process. It is produced 

from alkylation reaction between Benzene and Propylene, and then purified by using 

high pressure steam, 40 kg/cm2, in the fractionation unit to achieve 99.92 %wt Cumene 

purity. As this process consumes large amount of high pressure steam, this work 

focuses on design of heat exchanger network. The optimum Pinch analysis is at 115 ºC/ 

105 ºC. The new heat exchanger network designed can improve a rate of energy 

consumption in the production process. Cumene and DIPB vent condenser and one 

more is Benzene recycle from Alkylation reactor exchanges heat with cold stream 

of Benzene recycle from Alkylation reactor and Cumene column S3 generator, 

respectively. The heating and cooling energy will increase when the operating rate 

increase and found that heat exchanger network reduce the heating energy, 

representing 34.1 percent of heat exchanger network base case at 90% operating rate. 

The return of the project investment is approximately within 2 years. 

 

 

 

 

 

 

 

Department : Chemical Engineering Student’s Signature  
Field of Study :  Chemical Engineering  Advisor’s Signature  
Academic Year : 2011  



 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยันีน้ี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิง่ของ ผศ.ดร.สุรเทพ 

เขียวหอม อาจารยที่ปรึกษาที่ใหคําแนะนําในการดําเนินการวิจยัมาโดยตลอด และผศ.ดร.มนตรี

วงศศรี ผศ.ดร.กษิดิศ หนทูอง และผศ.ดร.ประกร รามกุล คณะกรรมการงานวิจยัฉบันนี้ที่ไดให

คําแนะนํา และขอคิดเห็นตางๆมา ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี ้นอกจากนั้นการสนับสนุน

ดานขอมูลของงานวิจัยไดรับจากบริษทัพทีีท ีฟนอล จาํกัด โดยมีคณุวัชราภรณ แสงอรุณเปนผูให

คําแนะนําในการทําแบบจาํลองกระบวนการผลิต เพื่อใหนําเอาผลของการวิจยัไปใชไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด  

สุดทายนี้ ขอขอบคุณครอบครัวจารุเกษม ที่คอยใหกําลงัใจ และเปนแรงบันดาล 

ใจในการศึกษาตอครั้งนี้ ทําใหผูวิจัยมีกาํลงัใจที่ศึกษาจนสําเร็จลุลวงได 

 

 



สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบัญ...................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง............................................................................................................ ฌ 

สารบัญภาพ............................................................................................................... ญ 

บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั.......................................................................... 3 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย................................................................................. 3 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................ 3 

1.5 วิธีดาํเนนิงานวิจยั..................................................................................... 3 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1 ประวัติการพัฒนากระบวนการผลิตคิวมีน................................................... 4 

2.2 กระบวนการผลิตคิวมีน (Q-MAX Process)................................................ 7 

2.3 Pinch Analysis........................................................................................ 14 

2.4 เอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวของ.................................................................. 20 

บทที่ 3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 การเก็บรวบรวมขอมูล……….................................................................... 23 

3.2 การวิเคราะห Sensitivity........................................................................... 34 

3.3 การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: HEN)  

      ของกระบวนการผลิตคิวมีน....................................................................... 

 

39 

บทที่ 4 ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน............. 41 

4.2 ผลกระทบของ operating rate ตอขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ได 

      ออกแบบ……………………………………………………………………… 

 

42 



 

  หนา   

 

ซ 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย……………………,,………………………......................... 46 

5.2 ขอเสนอแนะ………………………..…………………………………........... 47 

  

รายการอางองิ...….………………………………………………………………………… 48 

ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก รายละเอียดของกระแสรอนและเย็น..………………...................... 51 

ภาคผนวก ข ขอมูลของการดําเนนิการผลิตของแตละชวงกําลงั…………............ 53 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.…………………………………………………………………. 

 

56 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

  

 

ฌ 

สารบัญตาราง 
 

  หนา 

ตารางที่ 1 ชนิด คําอธบิายและคาพลงังานของแตละกระแสในกระบวนผลิตคิวมนี………. 23 

ตารางที่ 2 คา ∆Tmin ที่เหมาะสมตามแตละประเภทอุตสาหกรรม………………..………. 35 

ตารางที่ 3 ชนิด คําอธบิายและคาพลงังานของแตละกระแสในกระบวนผลิตคิวมนีเมื่อ

เปลี่ยนแปลงกาํลังการผลิต……………………………………………..………. 

 

38 

ตารางที่ 4 ขอมูลเพื่อประเมินคาการลงทุน…………………………………………………. 39 

ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพ เงินลงทนุในการกอสรางและคาใชจายในการผลิต…...…………. 40 

ตารางที่ 6 วิเคราะหความคุมทนุของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนแตละกรณี…...……… 42 

ตารางที่ 7 คา HeatingและCooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีพื้นฐานและ

กรณีที ่2……………………………………………………………..…...……… 

 

42 

ตารางที่ 8 คากอสรางและคาดําเนินการผลิตของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณี

พื้นฐานและกรณีที่ 2….………………………………………………..…...…... 

 

45 

ตาราง ก1 รายละเอียดของกระแสรอนและเย็น……………………………………………. 52 

ตาราง ข1 ขอมูลอัตราการไหลของแตละกระแสในแตละชวงกําลังการผลิตคิวมีน………... 

 

54 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   



 

 

ญ 

สารบัญภาพ 
 

  หนา 

ภาพที ่1 สายอนพุนัธฟนอลที่เกิดจากกระบวนการผลิตคิวมีน…………………………… 1 

ภาพที ่2 ปฏิกิริยาอัลคิเลชั่น แสดงการเกิดสารคิวมนี (Alkylation Reaction)…………… 2 

ภาพที ่3 แผนภาพกระบวนการผลิตคิวมีน (Cumene Process)...….…………………… 2 

ภาพที ่4 แผนภาพกระบวนการผลิตสารเคมีทีท่ําการศึกษา ……………………..……… 6 

ภาพที ่5 แผนภาพกระบวนการผลิตคิวมีนจากโพรพาลนีและเบนซิน.…………………… 13 

ภาพที ่6 แผนภาพตัวอยางการทํา Pinch analysis อยางงาย…………………………… 14 

ภาพที ่7 ตัวอยางความสัมพันธของอณุหภูมิและเอนทัลปของสตรีมรอนและสตรีมเย็น… 14 

ภาพที ่8 ตัวอยางแสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสตรีมรอนและสตรีมเย็น…… 15 

ภาพที ่9 ตัวอยาง T-H Plot แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน…………………………... 15 

ภาพที ่10 ขั้นตอนการทาํ Heat exchanger network …………………………………..... 17 

ภาพที ่11 ขั้นตอนการทาํ Pinch analysis ………………………………………………... 19 

ภาพที ่12 Composite curve………………………………………………………………. 24 

ภาพที ่13 Grand Composite curve …..…………………………………………………. 25 

ภาพที ่14 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลิตคิวมีนกรณพีื้นฐาน 

(Base case)…………………………..…..…………………………………………………. 

 

26 

ภาพที ่15 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลิตคิวมีนกรณขีายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนแบบที ่1 (HEN Case 1)……………………………………………. 

 

27 

ภาพที ่16 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลิตคิวมีนกรณขีายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนแบบที ่2 (HEN Case 2)……………………………………………. 

 

28 

ภาพที ่17 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลิตคิวมีนกรณขีายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนแบบที ่3 (HEN Case 3)……………………………………………. 

 

29 

ภาพที ่18 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลิตคิวมีนกรณขีายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนแบบที ่4 (HEN Case 4)……………………………………………. 

 

30 

ภาพที ่19 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลิตคิวมีนกรณขีายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนแบบที ่5 (HEN Case 5)……………………………………………. 

 

31 

   



 

 

ฎ 

   

  หนา 

ภาพที ่20 ปริมาณพลงังานที่ตองใช, พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน และคาการลงทุนที่

เปลี่ยนแปลงตาม ∆Tmin……………………………………………………….. 

 

34 

ภาพที ่21 คา Heating ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่กาํลังการผลิตตางๆ ของกรณี

พื้นฐานและกรณีที่ 2…………………………………………………………….. 

 

43 

ภาพที ่22 รอยละของคาพลังงานที่ลดลงในการ Heating ของขายงานแลกเปลีย่นความ

รอนกระบวนการผลิตคิวมีนที่กําลงัการผลติตางๆ…………..………………….. 

 

43 

ภาพที ่23 คา Cooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่กาํลังการผลิตตางๆ ของกรณี

พื้นฐานและกรณีที่ 2…………………………….…………..………………….. 

 

44 

ภาพที ่24 รอยละของคาดําเนนิการผลิตที่ลดลงของขายงานแลกเปลี่ยนความรอน

กระบวนการผลิตคิวมีนที่กําลังการผลิตตางๆ…………..………………………. 

 

45 

ภาพที ่ก1 ภาพแสดงตําแหนงจากกระบวนการผลิตคิวมีนของกระแสรอนและเยน็แตละ

กระแส……………………………………………………………………………. 

 

55 

   

   

   

   

   

 



1.1 ความเป

คิวมี

ความตองกา

มากกวา 5%

ผลิตภัณฑพล

ของฟนอลไป

อนุพ

เรซิน (PC re

โลหะ การนํา

การนําไปใชป

โดยแผนภาพ

 

 

ปนมาและคว

มีนเปนผลิตภั

ารในตลาด (G

% ตอป โดย 

ลอยได แนวโ

ปใชงานเปนส

พันธฟนอลที่น

esin) โดยพีซี

าไปใชเปนกร

ประโยชนสําห

พแสดงสายอน

ภาพที ่

วามสําคัญข

ัณฑในสายอุ

Global cume

98% ของจ

โนมความตอ

วนใหญ 

นิยมที่สุดคือ

นิยมนําไปใช

ระจกเพื่อการ

หรับคอมแพค

นุพันธฟนอลที

 1 สายอนุพนั

บทที ่

บทนํ

องปญหา 

อุตสาหกรรมป

ene demand

ากการผลิตคิ

งการของคิวมี

 Bisphenol-

ชในอุตสาหก

รรักษาความป

คดิสก (ซีดี) แ

ที่เกิดจากกระ

นธฟนอลที่เกิ

  1 

นาํ 

ปโตรเคมี จา

d) ในชวงป 2

คิวมีนจะใชใน

มีนจะข้ึนอยูกั

A (BPA) ซึ่งเ

กรรมรถยนตเ

ปลอดภัย แล

และแผนดิจิต

ะบวนการผลติ

ดจากกระบว

กขอมูล ICIS

2001 ถึง 200

นการผลิตฟน

กับความสาม

เปนสารตั้งต

เปนวัสดุติดตั้

ละสถาปตยก

ตอลอเนกประ

ตคิวมีนแสดง

นการผลิตควิ

S [1] แสดงใ

06 มีการเติบโ

นอลและอะซิโ

มารถในนําสา

นของโพลีคา

ตั้งทดแทนกร

รรม และที่สํา

ะสงค (ดีวีดี) I

งไดดังภาพที่ 

วมีน 

1 

 

ใหเห็นถึง

โตเพิ่มข้ึน

โตนที่เปน

รอนุพันธ

ารบอเนต  

ระจกและ

าคัญยังมี

ICIS [1] 

1 

 

 



 ในก

ฟนอล (Phe

อัลคิเลชั่น (A

(Steam 40 k

248,460.5 

ระบบสนับสน

การนาํพลงัง

แลกเปลี่ยนค

โดยการวเิคร

พลังงานจาก

 

 
ภ

Propylene

 

ระบวนการผ

nol) โดยมีสา

Alkylation Re

kg/cm2) เพือ่

เมกะวัตตตอ 

นนุการผลิตห

านที่ใชในกระ

ความรอน (H

ราะหชวงแคบ

กไอน้ําแรงดัน

าพที่ 2 ปฏิกิ

Alkylatio
Reacto

ภาพที

ลิตคิวมีนซึง่เ

ารตั้งตนเปนเบ

eaction) ดังภ

อใหไดคิวมีนที

ป คิดเปนสัด

หลกัของกระบ

ะบวนการผลิ

Heat Exchan

บทีสุ่ดในการส

สงูและลดตน

กริิยาอัลคิเลชัน่

Recycle Benzene

on 
or

Transa
Re

ที่ 3 แผนภาพ

ปนสารมัธยนั

บนซีน (Benz

ภาพที ่ 1 โดย

ที่มคีวามบรสิุ

ดสวนประมาณ

บวนการผลิตคิ

ตมาใชใหเกิด

nger Netwo

สงถายพลงังา

นทุนในการผลิ

นั แสดงการเ

 

 

Fresh 
Benzene

alkylation 
eactor

พกระบวนการ

นตร (Interm

zene) และโพ

ยกระบวนการ

สทุธิม์ากกวา 

ณ 35% ขอ

ควิมนี จงึเกิด

ดประโยชนสงู

ork)  จะถูกวิ

าน (Pinch A

ลติคิวมีนได   

กดิสารคิวมนี

e

Benzene 
column

DIP

B

รคิวมีน (Cum

mediate) ที่ใ

พรพาลีน (Pro

รผลิตคิวมีนมี

99.92%wt โด

งคาสาธารณู

ดแนวคิดในกา

งสุด  โดยวิธี

วเิคราะหเพื่อห

Analysis) เพื่อ

 

น (Alkylation 

Cumene 
column

C
PB

Benzene Drag
 Water

mene Proces

ใชในกระบวน

opylene) ทํา

มกีารใชไอน้ําแ

ดยใชพลังงาน

ณปูโภคทั้งหมด

ารอนุรักษพลั

ธกีารออกแบบ

หาจุดทีม่ีประ

อใหสามารถล

 

 Reaction) 

H

DIPB
 column

Drag

Cumene

ss) 

2 

 

นการผลิต  

าปฏิกิริยา

แรงดันสูง 

นปริมาณ 

ด ซึ่งเปน

งังานโดย

บขายงาน

สิทธิภาพ 

ลดการใช

Heavies

g

 



3 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนดวยการวิเคราะหชวงที่แคบที่สุดใน

การสงถายพลังงาน (Pinch analysis) สําหรับกระบวนการผลิตคิวมีนและ

วิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis) ของขายงานแลกเปลี่ยนที่

ออกแบบได 

2. ออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ออกแบบขายงานและเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคีวมีนที่ได

ดําเนนิการผลิตในบริษัทพีทีที ฟนอล จํากัด 

2. ศึกษาขอมูลในการใชพลังงานในกระบวนการผลิตสารคิวมีนโดยใชโปรแกรม 

Aspen Plus วิเคราะหหาจุดที่ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ดวยวิธีวิเคราะห

ชวงแคบที่สุดในการสงถายพลังงาน (Pinch Analysis) 

3. ออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนและวิเคราะหการพลังงานที่ใชของ
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไว 

4. วิเคราะหหาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแตละสาย
กระบวนการผลิต (Stream Sensitivity Analysis)  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ลดการใชพลังงานของกระบวนการผลิตคิวมีน 

2. ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.   ศึกษาทฤษฎี กระบวนการผลิตและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ออกแบบจําลองการใชพลังงานของหนวยผลิตคิวมีนโดยใช Aspen Plus 

3. ออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอยโดยวิธีการวิเคราะหแบบ Pinch Analysis  

4. วิเคราะหการใชพลังงานของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 
5. สรุปผลและจัดทําเปนรูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี
2.1 ประวัติการพัฒนากระบวนการผลติคิวมีน  
 การกลัน่น้าํมนัในยุคแรกเปนการกลั่นแบบงายๆ การนําไปใชประโยชนคอนขางนอยและ

เกิดกลุมน้ํามนัหนัก (Heavy oil) เปนจํานวนมากในป 1900 [2] ไดพัฒนากระบวนการการแตกตัว

ดวยความรอน (Thermal cracking) จนสามารถนํามาใชใหเกดิประโยชนมากขึ้นเทียบเทากับ

น้ํามนัเบนซนิ (Gasoline) โดยในกระบวนการการแตกตัวดวยความรอนจะมีผลิตภัณฑขางเคียง 

(By product) เกิดขึ้น เชน มีเทน (Methane), อีเทน (Ethane), เอทิลีน (Ethylene), โพรเพน 

(Propane), โพรพิลีน (Propylene) และ กาซบวิทิลนี (Butylene gas) และจะถูกนําไปใชประโยชน

ไดไมเทาที่ควรและมีจํานวนมากอยางเชน มีเทนซึง่หาไดงายเทียบเทากับกาซธรรมชาติ (Natural 

gas) ที่เปนเชือ้เพลิงที่ไมมีคณุคาทางการคา จึงมีความตองการทีจ่ะบรรจุหรือควบแนนแกสเหลานี้

ใหมีจุดเดือดใกลเคียงกับน้าํมันเบนซิน [3] จึงกอใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาของกลุมบริษัทยโูอพี 

(UOP) นั่นคอืกระบวนการ “UOP Catalytic condensation” โดยใช Solid Phosphoric Acid 

(SPA) เปนตัวเรงปฏิกิริยายา (Catalyst) ซึ่งแตกอนการควบแนนของโอเลฟนเบา (Light olefins) 

ไมสามารถทําไดโดยการใชน้ําหลอเยน็และภายใตสภาวะที่มีความดนัเชนเดียวกนักบักระบวนการ

ผลิต LPG วิธจีึงกลับมาเปนที่รูจักอีกครั้งคอื “Catalytic condensation of olefins” กระบวนการนี้

ถูกนาํไปปรับปรุงดัดแปลงวธิีการและนําไปใชอยางแพรหลายในชวงป1930  [4] 

หลังจากป 1930 ไดมีการใชเทคโนโลยี Catalytic condensation โดยปรับปรุงปฏิกิริยา

การผลิตสารโอเลฟน (Olefin) และ อะโรมาติก (Aromatic),  คิวมีน (Cumene) ที่เกิดจากโพรพิลีน 

และเบนซีน ใชกันอยางกวางขวางใชในสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยนําไปใชในการเพิ่มคาออกเทนของ

น้ํามันเชื้อเพลิงเครื่องบินตั้งแตมีคิวมีนเขามาทําใหเพิ่มคาออกเทนไดสูงถึง 99.3 และความดนัไอ

ต่ํา 0.013 Kg/cm2a (Low RVP) และคาจุดเยือกแข็งเปน -97 องศาเซลเซียส  ในป 1950 ไดมีการ

ปรับปรุงทางการคาเนื่องจากปริมาณคิวมีนลนตลาดเนื่องจากสงครามสงบลง โดยการนําคิวมีน 

มาทําปฏิกิริยา Peroxidation ได Cumene hydroperoxide ซึ่ง Decomposition ไดฟนอล 

(Phenol) กับ อะซีโตน (Acetone) หลังจากนั้นคิวมีนที่มีความบริสุทธิ์สูงเกือบทั้งหมดก็ถูกนํามา

ผลิตฟนอลและอะซีโตนโดยเฉพาะ [3] หลายปที่ผานมาไดใชกระบวนการผลิตนี้มาโดยตลอด  ใน

ป 1995 ประมาณรอยละ 70 ของคิวมีนที่ผลิตขึ้นในโลกนี้ใชกระบวนการผลิต UOP Catalytic 
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condensation โดยใช SPA catalyst และอีกวิธีหนึ่งคือวิธี AICI3 Slurry process จนกระทั่งป ค.ศ. 

2007 มากกวารอยละ90 ของคิวมีนที่ผลิตไดจะมาจากกระบวนการ Zeolitic catalyst [4] 

UOP ไดมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมมาแทน SPA ในกลางป 1980 โดยไดรับการ

กระตุนจากความตองการของลูกคาที่มีความตองการคิวมีนที่เพิ่มมากขึ้น ในชวงของการพัฒนา

ปรับปรุงมีปจจัยมากมายของการตัวเรงปฏิกิริยาแตละประเภทเนื่องจากมีความแตกตางกันมากใน

การทดสอบ เพื่อที่จะพิสูจนวาวิธีใดจะผลิตคิวมีนไดดีที่สุด การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อคัดเลือก

นั้น จะตัดสินจาก การเกิดปฏิกิริยาพื้นฐาน (Basic activity), อัตราการเกิดผลิตภัณฑ (Yield 

product), การเกิดสิ่งเจือปน (Impurity formation) และเสถียรภาพระยะสั้น (Short-term 

stability) หลังจากผานการทดสอบเบื้องตน มีตัวเรงปฏิกริิยาหลายตัวที่ผานการทดสอบ จากนั้นได

นํามาหาเสถียรภาพในระยะยาวและผลการเปลี่ยนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเปล่ียนแปลง

เงื่อนไขของกระบวนการผลิต ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการใหอัตราการ

เกิดคิวมีนทั้งหมดสูง เมื่อใชทรานอัลคิเลชั่น (Transalkylation) เปลี่ยนไดไอโซโพรพิลเบนซิน 

(Diisopropylbenzene) เปนคิวมนี [4] 

ในป 1990 UOP ไดทําการเสนอตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกซีโอไลท (Zeolite) เพื่อนําไปใชใน 

กระบวนการคิวแมกซ (Q-MAX Process) เพื่อการผลิตคิวมีนที่ดีที่สุดรวมถึงไดผลผลิตที่มาก ไม

เกิดสิ่งเจือปนและมีความเสถียรสูง  ในป 1995 ไดมีการผลิตในเชิงการคาโดยการนํากระบวนการ

คิวแมกซมาทดลองในโรงงานตนแบบ ในระหวางทดลองผลิตพบวากระบวนการผลิตนี้มี

ประสิทธิภาพไดคุณภาพผลิตภัณฑตามความตองการของอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 

ดังนั้นจึงพรอมที่จะผลิตเพื่อจําหนาย   กระบวนการคิวแมกซมีขอดีหลายอยางมากกวา

กระบวนการ Catalytic condensation เชน คาใชจายในการลงทุนต่ํา, คาใชจายในการผลิตต่ํา, 

เพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ และลดคาใชจายในการเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา [3,4]  ตัวอยางที่ดีเชน การ

ปรับปรุงที่ มี อย างตอ เนื่ อง โดยดูที่ ป ริมาณเบนซีนทั้ งหมดตอ อัตราส วนของโพรพิ ลีน 

(Benzene/Propylene Ratio) กับตัวเรงปฏิกิริยาในระบบที่สามารถลดลงได จากกระบวนการ 

SPA คิวมีน ดั้งเดิมที่มีการใชสัดสวนเบนซีนตอโพรพาลีน Ratio ที่ 8:1 และหลังจากที่มีการเสนอ

วิธีการใหมในป 1980 อัตราสวนก็ลดลงเหลือ 5:1  และมีการนําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทิค (Zeolitic 

catalyst) มาสามารถลดอัตราสวนบีตอพี (B/P Ratio) ลงเรื่อยๆ โดยเริ่มที่ 4:1 โดยเราสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการกลั่นที่ใหผลตอบแทนที่ดีที่สุดเทากับที่ 2:1 [3,4]   
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สิ่งที่ไดมาจากสวนอัลคิเลชั่น จะถูกปอนไปที่หอกลั่นดีโพรพาไนเซอร (Depropanizer 

column) เพื่อแยกเอาโพรเพนออกจากโพรพิลีน  โพรเพนที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูงเปนอันดับ 2 

จากสวนการผลิตคิวแมกซ  เบนซีนบางสวนที่มาจากดานขางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรจะ

กลับไปเขาที่สวนเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น และจากสวนลางจะไปรวมกับส่ิงที่ออกจากเครื่อง

ปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นจากนั้นจะปอนเขาสูหอกลั่นเบนซีน (Benzene column) ของที่ออกจาก

ดานบนของหอกลั่นเบนซีนจะกลับไปที่เครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นและทรานอัลคิเลชั่น โดยจะมีการ

ดึงเอาของออกจากดานบนหอกลั่น  เพื่อลดความเขมขนของสารที่ไมใชจําพวกอะโรมาติก (non-

reactive) สารที่อยูดานลางของหอกลั่นเบนซีนจะสงไปที่หอกลั่นคิวมีน (Cumene column) เพื่อ

แยกผลิตภัณฑหลักออกจากกลุมอะโรมาติกหนัก (Heavy aromatic) ดานลางของหอกลั่นคิวมีน 

จะเต็มไปดวยดีไอพีบี โดยที่หอกลั่นดีไอพีบี (Diisopropylbenzene column) จะแยกดีไอพีบีออก

จากสารอื่นๆที่หนักกวาซึ่งจะออกจากดานขางและถูกสงไปที่เครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นเพื่อ

เปลี่ยนดีไอพีบีใหเปนคิวมีน ดานลางของหอกลั่นดีไอพีบี  จะประกอบดวยสารอะโรมาติกหนัก 

(Heavy aromatic) จะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงหรือไปผสมกับสารผลิตภัณฑอ่ืนๆ มีการดึงเอาของ

ออกจากดานบนหอกลั่นดีไอพีบีบางสวน เพื่อแยกเอาสารที่มีจุดเดือดระหวางคิวมีนและดีไอพีบี

ออก เชนไซมีน (Cymene) และ บิวทิลเบนซีน (Butylbenzene) [3,4] 

 
 2.2  กระบวนการผลิตคิวมีน (Q-MAX Process) 
  กระบวนการผลิตคิวแมกซ มีหนาที่ สําคัญในการผลิตไอโซโพรพิลเบนซีน 

(Isopropylbenzene: IPB) หรือคิวมีน โดยใชโพรพิลีนกับเบนซีนเปนสารตั้งตน ซึ่งจะประกอบดวย

สวนสําคัญ 2 สวนคือ 

  1. สวนการเกิดปฏิกิริยา (อัลคิเลชั่น, ทรานอัลคิเลชั่น) 

  2. สวนกลั่นแยก 
 
 สายการผลิตประกอบดวย 

1. การนําโพรพิลีนและเบนซีนมาผสมในตามอัตราสวน 1 ตอ 2.5 และปอนเขาไปทําปฏิกิริยา

ในถังปฏิกิริยา ซึ่งภายในจะมีประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นเพื่อให

ไดเปนผลิตภัณฑคิวมีน 

2. สวนที่ทําการแยกผลิตภัณฑออกจากสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยา (สวนมากจะเปนเบนซีน) 

เพื่อสงตอไปยังสวนกลั่นแยกเพื่อใหไดความบริสุทธิ์ตามที่ตองการ 
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3. รีไซเคิลเบนซีน (Recycle Benzene) เพื่อสงตอไปยังถังปฏิกรณอัลคิเลชั่นและทรานอัลคิ

เลชั่น 

4. รีไซเคิลดีไอพีบีเพื่อสงตอไปยังสวนทรานอัลคิเลชั่นเพื่อทําการเปลี่ยนรูปใหเปน คิวมีน 

 
 สวนการเกิดปฏิกิรยิา 
  คิวมีนเปนผลิตภัณฑหลักที่ไดมาจากเบนซีนและโพรพิลีนที่ทําปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นกัน  และ

ไดดีไอพีบีที่เปนผลิตภัณฑพลอยไดของสวนอัลคิเลชั่นดวย  โดยดีไอพีบีจะถูกสงตอไปทําปฏิกิริยา

กับเบนซีนที่ทรานอัลคิเลชั่นเพื่อเปลี่ยนรูปกลับมาเปนคิวมีน ซึ่งเปนการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของคิวมีน 

ปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นจะเกิดขึ้นที่เครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น (บางกระบวนการผลิตอาจมีเครื่อง

ปฏิกรณอัลคิเลชั่นมากกวา 1 ตัว) ซึ่งจะประกอบดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาหลายชั้น 

 
ปฏิกิรยิาอัลคิเลชั่น  

 

 

   

 

 

 

 
ปฏิกิรยิาทรานอัลคิเลชั่น 

 

 

 

 

 

 สารตั้งตนโพรพิลีนถูกปอนมาจากถังเก็บโดยสงเขาสูถงัรองรับการปอน (Feed surge 

drum) โดยใชการควบคุมอัตราการไหล (Flow control) จากนัน้โพรพิลีนจะถกูสงตอไปยังเครื่อง

กําจัดสารอาไซน (Arsine guard bed) โดยจะใชในกรณีที่สารตั้งตนโพรพิลีนมีอาไซนเปนสาร

ปนเปอนมากกวาคาทีก่ําหนด โดย Arsine guard bed มีหนาทีในการกําจัดอาไซนที่ปนเปอนมา

C6H5(CH(CH3)2)2 

Diisopropybenzene  
+      C6H6 

Benzene 

2C6H5CH(CH3)2 

Isopropylbenzene (Cumene)  

C3H6     +     C6H6 C6H5CH(CH3)2 

Propylene Benzene Isopropylbenzene (Cumene) 

C3H6     +     C6H5CH(CH3)2 C6H5(CH(CH3)2)2 
Propylene Cumene       Diisopropylbenzene (DIPB) 
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กับโพรพิลีนออก ซึ่งถามีอาไซนปนเปอนอยูในเครื่องปฏกิรณอัลคิเลชั่นแลวนัน้    จะไมสามารถทาํ

รีเจนเนอเรชัน่ (Regeneration) ในระบบเปดไดเนื่องจากอาไซนเปนมลพิษกับส่ิงแวดลอม  จากนัน้

จะสงตอไปยังสวนชัน้กรองโพรพิลีน (Propylene guard bed) ซึ่งประกอบไปดวยเรซิน (Resin) 

หรือเคล (Clay) โดยมหีนาที่ในการกาํจัดไอออน (Cation) และสารประกอบจากกลุมไนโตรเจน 

(Basic nitrogen compound) ซึ่งชั้นกรองนี้จะชวยปองกันการเสียหายของตัวเรงปฏิกิริยาในเครือ่ง

ปฏิกรณอัลคิเลชั่น โดยชั้นกรองโพรพิลีนจะมี 2 ชุดเปนแบบตัวนําและตัวตาม (ตัวนําคือสวนที่สาร

ปอนเขากอน, ตัวตามคือสวนที่สารจะจายตอไปจากตัวนํา) โดยที่ตวัตามจะสามารถใชงานแบบชั้น

กรองตัวเดียว (Single guard bed) ไดในกรณีที่ตัวนําเสื่อมสภาพและตองทาํรีเจนเนอเรชั่นหรือถา

มีชั้นกรองเพยีงชุดเดียวก็ตองเลือกใชทางออมเพื่อทาํการเปลี่ยนหรือรีเจนเนอเรชั่น 

  โพรพิลนีสายปอนที่จะสงไปยังเครื่องปฏกิรณจะถูกแบงเขาในแตละชั้นของเครื่องปฏิกรณ 

โดยจะควบคมุอัตราการไหลใหเหมาะสม โพรพิลีนสายปอนจะตองไปรวมกับสายของรีไซเคิลเบน

ซีน  

  เครื่องอุนสายปอนปกติจะใชในชวงเริ่มเดนิการผลิต ในกรณีเมื่อการผลิตปกติแลวไมตอง

ใชเนื่องจากจะมีความรอนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาของอัลคิเลชั่น  

 
เหตุผลในการแบง Flow propylene feed เขาแตละ bed ของ reactor 

- เพื่อรักษาสัดสวนของเบนซนีตอโพรพาลนี ใหสูงพอในแตละชั้นของเครื่องปฏิกรณและยัง

เปนการเพิ่มคาการเลือก (Selectivity) ของตัวเรงปฏกิิริยาใหสูงขึ้น แตถาอัตราการไหล

ของโพรพิลนี ที่ปอนเขาเครื่องปฏิกรณเปนแบบอนกุรมจะตองทาํการเพิ่มอัตราการไหล

ของเบนซนี ใหสูงขึน้เพื่อที่จะรักษาสัดสวนใหเหมาะสมซึ่งหมายถึงวาจะตองเพิม่พลงังาน

และคาอุปกรณมากขึ้นดวย 

- เปนการลดอุณหภูมิไมใหสูงเกินไปในแตละชั้น เบนซีนที่จะเขาถังปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นจะ

เปนแบบอนุกรม  สวนสายโพรพิลีนจะเขาไปในแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาโดยแบงเขา

เปนแบบขนาน โดยที่โพรพิลีนจะถูกทําปฏิกิริยาจนหมดในแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาคลายความรอน ซึ่งในแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 

อุณหภูมิจะสูงขึ้นประมาณ 11 องศาฟาเรนไฮตหรือ 6 องศาเซลเซียส (บางการออกแบบ

จะสูงขึ้นประมาณ 23 องศาฟาเรนไฮต) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะควบคุมอุณหภูมิขา

เขาของแตละละชั้นของเครื่องปฏิกรณใหเหมาะสม โดยใชสายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ 

อัลคิเลชั่นท่ีถูกลดอุณหภูมิลงแลวโดยผานเครื่องทําความเย็น กลับมาควบคุมอุณหภูมิขา
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เขาของแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา   สายรีไซเคิลขาออกจะมีสายออมที่ใชเพื่อใชควบคุม

อุณหภูมิของสายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นกอนที่จะปอนเขาแตละชั้นในเครื่อง

ปฏิกรณ 

 สายขาออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ  

 1. สายรีไซเคิลขาออกไปยังเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

 2. สายขาออกไปยังหอกลั่นเบนซีน 
  
 1. สายรีไซเคิลขาออกไปยงัเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชัน่  แบงไดออกเปน 2 สวน 

 1.1 Non cool effluent เปนสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณแลวไมไดผานเครื่องทาํความ

เย็นซึง่จะมีอุณหภูมิสูง โดยจะถกูสงเขารวมกับสายปอนในดานบนของเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

เพื่อเพิม่อุณหภูมิใหกับขาเขาของดานบนของเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

  1.2. Cool effluent เปนสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณแลวผานเครื่องทาํความเยน็เพื่อลด

อุณหภูมิลง กอนที่จะสงไปในเขาแตละชัน้ของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนําไปลดอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึนในแต

ละชั้นของตวัเรงปฏิกิริยา 

 2. สายขาออกไปยังหอกลั่นเบนซีน เปนสวนทีเ่หลอืทั้งหมดของขาออกจากปฏิกิริยาอัลคิ

เลชั่นจะถูกสงตอไปที่หอกลัน่เบนซีน โดยความดันที่เครือ่งปฏิกรณอัลคิเลชั่นมหีนาที่ทาํใหทั้งระบบ

ในเครื่องปฏิกรณเปนสถานะของเหลว (Liquid phase) การควบคุมความดนัทัง้ระบบไมวาจะเปน

การสงสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นหรือสถานะของเหลวทีจ่ะใชการควบคุมจากวาลว

ควบคุมความดัน (Pressure control valve) 

         เบนซีนที่ใชปอนในเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นจะถกูสงมาจากดานขางของหอกลัน่เบนซีน โดย

จะมีเครื่องวิเคราะหแบบออนไลน (Online analyzer) เพือ่ตรวจวัดปริมาณความชื้น (Moisture) ใน 

สายปอนกอนเขาเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น  

 ปฏิกิริยาทรานอัลคิเลชั่นจะเกิดในเครื่องปฏิกรณโดยการไหลแบบบนลงลาง (Single 

down flow) ที่มีชัน้ของตวัเรงปฏิกิริยาเพียง 1 ชัน้และตองควบคมุความดนัใหสูงพอ เพื่อใหทั้ง

ระบบเปนสถานะของเหลว 

  สายปอนที่เขาเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชัน่ จะประกอบดวยรีไซเคิลเบนซีนและดีไอพีบี

ที่มาจากสวนกลั่นแยก (Fractionation section) ซึ่งจะมารวมกนักอนปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ      

รีไซเคิลจะถูกสงมาจากดานขางของหอกลัน่เบนซีน และรีไซเคิลดีไอพีบีจะถกูสงมาจากดานขาง

ของหอกลัน่ดีไอพีบีโดยใชปมและการควบคุมอัตราการไหล จากนัน้ผานเครื่องทาํความรอนในดาน
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สายปอนของเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชัน่ ทาํหนาทีเ่พิ่มอุณหภูมิใหกับรีไซเคิลเบนซีนและ รี

ไซเคิลดีไอพีบีกอนที่จะเขาเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชัน่  เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหไดตามตองการโดย

จะมีเครื่องตรวจวิเคราะหความชืน้ (Moisture analyzer) เพือ่ตรวจวัดปริมาณความชื้นกอน

ปอนเขาเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่น  ซึ่งน้าํหรือความชื้นจะมีผลกระทบตอปฏิกรณทรานอัลคิ

เลชั่นมาก เนื่องจากน้ําจะไปทําใหตวัเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ถาปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจะตองเพิ่ม

อุณหภูมิของปฏิกรณทรานอลัคิเลชั่นใหสูงขึ้นเพื่อรักษาการทําปฏิกิริยา (Conversion) จากนัน้สาย

ออกจากปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นจะถูกสงตอไปยังหอกลั่นเบนซีนโดยใชวาลวควบคมุความดนัเปน

ตัวควบคุม  

 
Fractionation Section  
  คิวมีนที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณจะถูกทาํการแยก และทําใหบริสุทธิ์ไดเปนผลิตภัณฑที ่

ในสวนการกลัน่แยก (Fractionation unit) โดยมีหนาที่สําคัญคือการแยกรีไซเคิลเบนซนีและรี

ไซเคิลดีไอพีบีและอะโรมาตกิหนัก (Heavy aromatic) ที่เปนผลิตภัณฑขางเคียงและในสวนของหอ

กลั่นเบนซนีในดานที่บนของหอกลัน่จะชวยกําจัดพวกสารกลุมตัวเบาและสารที่ไมใชจําพวกอะโร

มาติกออกจากรีไซเคิลเบนซนีและในสวนของหอกลัน่ดีไอพีบีจะทําหนาที่กําจัดพวกสิง่เจือปนที่ติด

มากับผลิตภณัฑ 

  การออกแบบของสวนการกลั่นแยกจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ซึ่งทําใหเกิดผลที่แตกตางกัน

โดยอธิบายไดดังนี ้

 
1. หอกลัน่ดีโพรพาไนเซอร (Depropanizer Column) 
 สายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น จะถูกปอนเขาที่หอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรโดยใช 

การควบคุมความดนัซึ่งจะประกอบดวย โพรเพน, เบนซีน, คิวมนี, ดีไอพีบีและกลุมอะโรมาติกหนัก 

โดยโพรเพนและเบนซนีบางสวนจะถูกแยกออกที่ดานบนของหอกลั่น  สวนดานลางของหอกลั่นจะ

เปนพวกกลุมเบนซีน, คิวมีน, ดีไอพีบี และกลุมอะโรมาติกหนกัโดยไอระเหยที่ดานบนของหอกลั่น 

จะถูกควบแนนเมื่อผานเครือ่งทาํความเยน็ และจะมารวมกันที่ถงัรองรับซึ่งทีถ่ังนี้จะมีสวนที่มไีว

สําหรับแยกน้าํออกจากสารประกอบอื่น ไอระเหยบางสวนจะถูกบังคับใหไมผานเครื่องควบแนน 

เพื่อเปนการควบคุมความดันของหอกลั่น  อัตราการไหลของรีฟลัก (Flow reflux) ของ หอกลั่นดีโพ

รพาไนเซอรจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของภายในหอกลัน่และโพรเพนจะถกูสงไปยงัถังเก็บตอไป ซึ่ง

ปริมาณของโพรเพนที่สงออกจะถกูควบคมุโดยระดับของถังรองรับ ในบางครั้งจะมีการเติมสารเบน
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ซีน ที่ดานขางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรและรีไซเคิลเบนซนีจะถกูสงตอไปยังเครือ่งปฏิกรณอัลคิ

เลชั่น  สวนดานลางของหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรจะถูกสงมารวมกับสายที่ออกมาจากเครื่อง

ปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นและจะถูกสงตอไปยังหอกลั่นเบนซีนตอไป เบนซนีทีถู่กสงมาจากถงัเก็บ 

ผานชัน้ชัน้กรองเบนซนี (Benzene guard bed) เพื่อกําจัดสารประกอบจาํพวกไนโตรเจน 

(Nitrogen compound) โดยปริมาณที่เบนซีนที่ปอนเขาจะตองปรับใหสมดุลกันเพื่อรักษาสัดสวน 

(อัตราสวนของเบนซนีตอโพรพาลีน) ของเบนซนีในระบบใหไดตามกําหนดไว  แตกระบวนการที่

ศึกษานี้  กระบวนการผลิตไดถูกออกแบบใหยกเวนหอกลั่นนี้เนื่องจากมีการจํากัดความบริสุทธิ์ของ

เบนซนีและโพรพาลีน 

 
2. หอกลัน่เบนซีน (Benzene Column) 
  สายปอนที่สงเขาหอกลัน่เบนซีนจะเขามาจากหลายสวนดังนี้ ดานลางของหอกลั่นดีโพ

รพาไนเซอร สารตั้งตนเบนซีนจากถงัเก็บ สายขาออกจากเครื่องปฏกิิริยาอัลคิเลชัน่ สายขาออก

จากเครื่องปฏกิรณทรานอัลคิเลชั่น โดยหอกลัน่นีจ้ะทําหนาที่ไลน้าํที่ติดมาจากสารตั้งตนเบนซีน 

ซึ่งไอระเหยที่เกิดจากทางดานบนของหอกลั่นเบนซีนจะถูกควบแนนโดยเครื่องใหความเย็นแลวสง

ตอไปที่ถังกกัเก็บ ในสวนของถังนี้มหีนาที่รองรับไอระเหยที่ควบแนนแลวกลายเปนของเหลว แต 

บางสวนของไอระเหยนี้จะถกูบังคับใหผานเครื่องทาํความเยน็ไป เพือ่ควบคุมความดันของหอกลั่น

นี้  ในสวนของรีฟลักปมทาํหนาที่เปนรีฟลักของหอกลัน่เบนซีนโดยทีก่ารควบคุมอัตราการไหลจะ

ปรับตามอุณหภูมิของหอกลัน่ ในสวนของไอระเหยที่เกดิในดานบนของหอกลัน่เบนซีนสวนมากจะ

เปนสารที่ไมใชจําพวกอะโรมาติก โดยถาความดันสูงเกินไปก็จะถูกสงไปยังหอเผาสวนรีไซเคิลเบน

ซีน จะออกมาทางดานขางของหอกลั่นเบนซีน และจะถูกสงตอไปยังเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

และทรานอัลคิเลชั่น โดยการควบคมุอัตราการไหลและสวนของดานลางของหอกลั่นก็จะถูกสง

ตอไปยังหอกลั่นคิวมนีตอไป โดยมีระบบควบคุมระดับในหอกลัน่เปนตัวควบคุม 

 
3. หอกลัน่คิวมีน (Cumene Column) 
  หอกลัน่คิวมนีทําหนาที่ในการกลั่นแยกผลิตภัณฑคิวมนี ออกจากดีไอพีบีและสารอะโร

มาติกหนกั  โดยทางดานบนของหอกลั่นและจะควบแนนเมื่อผาน เครื่องใหความเย็นที่ดานบนของ

หอกลัน่ แลวจะมารวมกันทีถ่ังรองรับดานบนของหอกลัน่เชนเดียวกัน ในสวนไอระเหยที่เหลือจะถกู

สงไปเพื่อแยกเปนคิวมนีออกและในสวนที่แยกผลิตภณัฑคิวมนีจะถูกดึงออกจากดานขางของหอก

ลั่นจากนัน้จะสงไปยังเครื่องทําความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของคิวมนีทีก่ลั่นแยกออกมาจากหอกลัน่ 
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กอนเขาไปยงัถังเก็บผลิตภณัฑคิวมนี  ในสวนของดานลางของหอกลั่นจะถกูสงตอไปยังหอกลัน่ดี

ไอพีบี (DIPB column) โดยมีระบบควบคมุระดับในหอกลั่นเปนตัวควบคุม 

 
4. หอกลัน่ดีไอพีบี (DIPB column) 
  หอกลัน่ดีไอพีบีทําหนาที่ในการกลัน่แยกดีไอพีบี โดยทางดานบนของหอกลั่นจะเปนไอ

ระเหยที่ประกอบไปดวยดีไอพีบีและสารอะโรมาติกหนกัโดยจะผานเครื่องทําความเย็น เพื่อ

ควบแนน จากนัน้จะมารวมกันที่ถงัรองรบัที่ดานบนของหอกลัน่  โดยรีฟลักของหอกลั่นดีไอพีบจีะ

ถูกปมมาจากถังรองรับสวนนี้ซึ่งจะใชระบบควบคุมโดยการใชระดับของถังรองรับนีใ้นการควบคุม

อัตราการไหลของรีฟลักในสวนดานบนของหอกลัน่นี้จะกําจัดพวก บิวทิลเบนซีน, ไซมีนและ

สิ่งเจือปน ซึ่งจะติดมาจากสิ่งเจือปนของสารตั้งตน โดยถามีส่ิงเจอปนนอยมากสามารถสงไปแยก 

คิวมีนออกไดที่หอกลั่นคิวมนี สวนดีไอพบีีที่ไดจากดานขางจะสงตอไปสวนทรานอลัคิเลชั่นเพื่อไป

ทําปฏิกิริยากบัเบนซนีใหไดเปนคิวมนีอีกครั้ง สวนดานลางของหอกลั่นดีไอพีบสีวนใหญจะเปน 

สารอะโรมาตกิหนัก และจะถูกสงผานเครื่องทําความเย็นแลวนําไปเก็บทีถ่ังเก็บผลิตภัณฑคิวมีน 

โดยมีระบบควบคุมระดับในหอกลัน่เปนตวัควบคุม           

          

 

ภาพที่ 5 แผนภาพกระบวนการผลิตคิวมีนจากโพรพาลีนและเบนซนิ สําหรับ Propylene non-

polymer grade ที่ใชในการศึกษาวจิัยครั้งนี ้
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2.3 Pinch Analysis 
แนวทางการอนุรักษพลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบนัมีหลายวธิ ี เร่ิมต้ังแตแนวทางงาย ๆ เชน 

การรณรงคใหประหยัดน้าํและไฟฟาภายในอาคารหรือโรงงาน ไปจนถงึแนวทางทีม่ีความซับซอน

มากขึ้น เชน เทคโนโลยีสะอาด และการลดของเสียจากกระบวนการผลิตสําหรับฉบับนี ้ ขอเสนอ

แนวทางอนุรักษพลังงานที่นาสนใจอีกแนวทางหนึ่ง เรียกวา “Pinch Technology” [5] 
2.3.1 Pinch Analysis คืออะไร 

  "Pinch Technology” ถูกคิดคนโดยวศิวกรเคมชีาวเยอรมนีชือ่ Linnhoff 

Matijasevia ในป 1977 [6] ที่ตองการนําเสนอวธิีทีน่าํเอาหลักการทางอุณหพลศาสตรเพื่อยนืยนั

ปริมาณพลงังานที่นอยที่สุดในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่ง “Pinch 

Analysis” มกัถูกนําไปใชเปนเครื่องมือในการศึกษาของกระบวนการทางอุตสาหกรรม โดยมกีาร

สรางซอฟตแวรที่สามารถรองรับเพื่อการวิเคราะหไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพ  

Pinch technology เปนวิธีการแบบงายในการวิเคราะหกระบวนการ ทางเคมีที่มี 

การใช utilities โดยยึดกฎของอุณหพลศาสตร  กลาวคือมีการวิเคราะหสมการพลังงานสําหรับการ

คํานวณการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (dH) ในแตละสตรีมที่ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  พรอม

กับกําหนดทิศทางการไหลของความรอน ที่เรียกวาเปน สตรีมรอน (Hot stream) และสตรีมเย็น 

(Cold stream) โดยในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบสตรีมรอนไมสามารถระบายความรอนดวย

อุณหภูมิต่ํากวาแหลงจายกระแสเย็นหรือกระแสเย็นสามารถทําใหรอนที่อุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิ

ของกระแสรอน โดยในทางปฏิบัติกระแสรอนสามารถถูกระบายความรอนไปไดที่อุณหภูมิจุดหนึ่ง 

ซึ่งจุดที่มีความแตกตางของอุณหภูมิต่ําสุด (DTmin) ในโปรไฟลอุณหภูมิสตรีมสําหรับเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน จะเรียกวา "Pinch point" หรือ "Pinch condition"  ซึ่งจุดนี้จะบงบอก

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนขั้นต่ําที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถทําได [7, 

14] 

  Pinch Analysis สามารถระบุคาพลังงานความรอนที่ตองการนอยที่สุดใน

กระบวนการและสามารถวิเคราะหถึงการลงทุนเพื่อทําเครือขายของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนซึ่ง

เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลในการใชพลังงานจริงแลวจะสามารถนําไปประเมินหาการสูญเสียการใช

พลังงานเพื่อวิเคราะหความคุมทุนได 
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ภาพที่ 6 แผนภาพตวัอยางการทํา Pinch analysis อยางงาย [7] 

 

 

 
ภาพที่ 7 ตัวอยางความสมัพันธของอุณหภูมิและเอนทลัปของสตรีมรอนและสตรีมเย็น. [7] 

 

เมื่อพิจารณาผังการผลิตอยางงายดงัรูปที ่ 6 จะพบวากระแสที่ปอนเขาจะถกูเพิม่อุณหภูมิ

กอนเขาสูถังปฏิกรณโดยใชไอน้ําที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวที่ 1 สวนกระแสของผลิตภัณฑ

ถูกลดอุณหภมูิหลังจากที่ออกจากถังปฏกิิริยา โดยน้าํหลอเยน็ที่เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนตวัที่ 2 

เมื่อเปรียบเทยีบ อุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเอนทัลปดงัแสดงในรูปที ่ 7 แสดงกระแสของสารตั้งตน

และผลิตภัณฑพรอมกบัภาวะปริมาณการใชสตรีมรอนและสตรีมเย็น.  

 ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวสามารถพัฒนาประสิทธิภาพการใชพลังงานไดอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนอีก 1 ตัวดังแสดงในรูปที่ 8 T-H Plot แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ 3 ที่สามารถดึง

เอาความรอนของกระแสของผลิตภัณฑไป pre heat กระแสของสารตั้งตนกอนปอนเขาระบบ จะ

พบวาปริมาณการใชพลังงานลดนอยลง โดยจุดที่มีความแตกตางของอุณหภูมิต่ําสุด (DTmin) จะ

แสดงปริมาณความตองการใชพลังงานนอยที่สุดหรือ “Pinch Analysis”  
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ภาพที่ 8 ตัวอยางแสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสตรีมรอนและสตรีมเย็น. [7] 

 

 
ภาพที่ 9 ตัวอยาง T-H Plot แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [7] 

 
2.3.2 แนวคิดพื้นฐานของ Pinch Analysis 

  กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสวนใหญจะเกี่ยวของกับการถายโอนความ

รอนของไอน้ํากระบวนการหนึ่งไปสูกระบวนการอื่นๆ (Interchanging) หรือจาก ไอน้ํา Utility 

เปลี่ยนไปเปนไอน้ําในกระบวนการผลิต ในสถานการณวิกฤติพลังงานในปจจุบันมีเปาหมายหลัก

ในการออกแบบกระบวนการอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มการกูคืนความรอนของกระบวนการผลิตและลด

ความตองการการใชพลังงาน โดยการออกแบบเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม ซึ่งอาจ

สามารถสรุปแนวคิดหลักความสําคัญของ Pinch analysis ไดดังนี ้

1. พยายามทําให composite curves (DT min) ใหเขาใกลกันมากที่สุดเทาที่จะ

ทําได โดยไมละเมิดกฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร (ไมมีการแลกเปลี่ยน

ความรอนจะมีอุณหภูมิครอสโอเวอรได)   

2. เลือกระดับ utilities ที่เหมาะสมเพื่อที่จะเลือกใช utilities ที่มีราคาต่ํากวาโดย

ที่ยังสามารถรองรับความตองการการใชพลังงานทั้งหมดไวได  
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3. กําหนดเปาหมายการใชพลังงานและเงินทุน โดยคํานวณจากคาใชจายตอป

ของสาธารณูปโภคและเงินทุนเพื่อสรางเครือขายแลกเปลี่ยนความรอน 

4. กําหนดตนเปาหมาย เพื่อใชในการกําหนดระดับที่เหมาะสมของการกูคืน

ความรอนหรือคา DTmin โดยปรับสมดุลดานตนทุนและดานพลังงานเขา

ดวยกันซึ่งจะไดไดผลการประมาณการที่แมนยํา โดยใชคาใชจายเพียง 10-

15% ของการออกแบบระบบกูคืนความรอนทั้งระบบ โดยสาระสําคัญของ 

Pinch Technology ก็คือการประเมินทางเศรษฐศาสตรไดอยางรวดเร็ว

นั่นเอง 

5. Plus / Minus และหลักการการจัดวางตําแหนงที่เหมาะสม   เพื่อดําเนินการ

ปรับปรุงและลดความตองการ Utility และคาใชจายที่เกี่ยวของ เหมาะสม

สําหรับการควบรวมการทํางานของอุปกรณหลัก  เชน  คอลัมนกลั่น , 

evaporators, เตาเผา, เครื่องมือใหความรอน, ปมความรอนและอื่น ๆ 

เพื่อที่จะลดความตองการใช Utilityโดยการใชระบบรวมกัน 
2.3.3 ขั้นตอนการทาํ Pinch Analysis 

 ในการขั้นตอนการทํา Pinch Analysis มีการนําเสนอจากผูเชี่ยวชาญแตกตางกัน 

ออกไปเชนดังในรูปที่ 9 ขั้นตอนการทํา Pinch analysis ที่แสดงเปน 5 ข้ันตอน [8]  

- ข้ันตอนแรกที่มีความสําคัญมากที่สุดคือการทําความเขาในกระบวนการผลิตและการดึง

เอาขอมูลที่เหมาะสมมาใชสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกตอง 

- ขั้นตอนที่สองเปนการวิเคราะหหาชองวางของการใชพลังงาน  ที่เปรียบเทียบปริมาณการ

ใชพลังงานจากการจําลองของเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนกับการใชพลังงานจริง 

- ขั้นตอนที่สามเมื่อเห็นชองวางของการลดการใชพลังงานไดแลวจึงนําออกแบบเพื่อการ

พัฒนาการใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

- ขั้นตอนที่สี่คือการพิจารณาการลงทุนจากการออกแบบไววาคุมคาหรือไม  ถาไมจะตองมี

การสิเคราะหเพื่อออกแบบระบบใหม 

- กรณีที่ถาการลงทนุคุมคาจะทําขัน้ตอนสดุทายคือการลงรายละเอียดในการออกแบบและ

เร่ิมใชระบบ 
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ภาพที่ 10 ข้ันตอนการทํา Heat exchanger network [8] 

 

สวนการนาํเสนอจากแหลงขอมูลอ่ืน [7] แสดงรายละเอียดของการทาํ Pinch analysis ไว

เปน 9 ข้ันตอนดังนี้  

- ขั้นตอนที ่1 การกําหนดสตรมีรอน, สตรีมเย็นและสตรีมพลังงานอื่นๆ ในกระบวนการผลิต 

ซึ่งการกําหนดสตรีมแตละกระแสจําเปนจะตองดวยความถี่ถวน 

- ขั้นตอนที่ 2 การใสขอมูลทางอุณหพลศาสตรของแตละสตรีม โดยขอมูลนี้สังเคราะหมา

จากการทาํดุลมวลและความรอน  ซึ่งขอมลูนี้สามารถคดิคํานวณไดดังนี ้

Supple temperature (TS 
oC) คือ อุณหภูมิที่กระแสสามารถจายได 

Target temperature (TT 
oC) คือ อุณหภูมิที่กระแสจะตองนําไปใช  

Heat capacity flow rate (CP kW/ oC) คือ ผลิตภัณฑของอัตราไหล (m) ใน

หนวย กิโลกรัมตอวินาท ีและคาความรอนจําเพาะ (Cp) ในหนวย kJ/kg 0C 

CP = m x Cp    ...… (1)

   

Enthalpy Change (dH) เกีย่วของกับสตรมีที่ผานเครื่องแลกเปลี่ยนซึง่จะคิดได

จากกฏขอแรกของอุณหพลศาสตร ดังสมการ  
 

dH = Q + W    ...… (2) 
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ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมม ีmechanical work (W = 0) ซึ่งจากสมการ 

(2) จะได  

dH = Q  

 

โดยที ่Q จะแสดง heat supply โดยคิดไดจากความสมัพันธดังสมการ 

Q= CP x (TS - TT)  ...… (3) 

ดังนัน้ Enthalpy Change     dH = CP x (TS - TT)  ...… (4) 

 

- ขั้นตอนที่ 3 การเลือกคาแตกตางเบื้องตนของอุณหภูมิทีต่่ําสุด ซึ่งจะแสดงจุดที่สามารถดึง

เอาพลงังานกลับมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  

- ขั้นตอนที่ 4 สราง Composite Curve (CC) ที่แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

เอนทัลป (T-H) และสามารถแสดงคาเปาหมายการใชพลังงานโดยรวมไดแตยังไมสามารถ

แสดงการใชพลังงานในระดับที่มีการใชสตรีมพลังงานแตกตางกันออกไป  โดยสิ่งที่

สามารถอธิบายคือ Grand Composite Curve (GCC) ที่สามารถแสดงพลังงานที่

กระบวนการผลิตตองการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการปอนพลังงาน  ซึ่งผูออกแบบสามารถ

หาไดวาการใชสตรีมที่ตองการใชเหมาะกับจุดไหนเพื่อใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากที่สุด 

- ขั้นตอนที่ 5 จาก GCC สามารถประเมินคาพลังงานความรอนต่ําสุดที่จะใชในกระบวนการ

ผลิต 

- ขั้นตอนที่ 6 คือการพิจารณาการลงทุนของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่

ออกแบบไว 

- ข้ันตอนที่ 7 คือประเมินความคุมคาของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบ

ไว เปรียบเทียบกับคาพลังงานที่สามารถอนุรักษไวไดวาจุดใดที่เหมาะสมกับการลงทุน

มากที่สุด 

- กรณีที่ถาการลงทนุคุมคาจะทาํขัน้ตอนสดุทายคือการลงรายละเอียดในการออกแบบและ

เร่ิมใชระบบ 
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ภาพที่ 11 ข้ันตอนการทํา Pinch analysis [7] 

 

2.4 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
การวิเคราะหแบบ Pinch เปนวิธกีารที่มีประสิทธภิาพและเปนเครื่องมือที่ใชพฒันา

เครือขายของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: HEN) [8] โดยมี

ผูเชี่ยวชาญไดทําการวิจยัไดนําไปใชในการพัฒนากระบวนการผลิตตางๆ และนาํเสนอผลงานไว

มากมายดงัเชนตัวอยางตอไปนี ้

 

Sung-Geun Yoon และคณะ [8] ประเทศเกาหลีไดทําการศึกษาการใช Pinch analysis 

จากการทําเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนที่ถูกผลติจากเอททลินี

และเบนซีน โดยการใชขอมูลจริงจากการใชพลังงานของกระบวนการผลิตเปรียบเทียบกับขอมูล

การทําแบบจําลองของเครือขายแลกเปลี่ยนความรอน  ซึ่งทําใหพบวายังมีชองวางที่สามารถลด

การใชพลังงานไดคือพลังงานความรอนที่เหลือจากดานบนของหอกลั่นแยกสารระเหยงายหอที่ 2 

นั้นสามารถนําไปอุนสารตั้งตนเบนซีนจาก 48  เปน 60 องศาเซลเซียสโดยแบบจําลองเครือขาย

แลกเปลี่ยนความรอนนี้ออกแบบใหมีการเพิ่มเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนอีก 1 ตัวพรอมกับ

ปรับปรุงสภาวะการเดินระบบการผลิต  ผลของการทําครั้งนี้คือสามารถลดคาใชจายการใช
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พลังงานได 5.6%  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับคาลงทุนในการทําเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนพบวา

สามารถคืนทุนไดในระยะเวลานอยกวา 1 ป 

 

L. Matijasevia และคณะ [6] ประเทศโครเอเชีย มีการศึกษาการนําเอาพลังงานกลับมาใช

ใหมโดยการใช pinch technology ในกระบวนการการผลิตกรดไนตริกเขมขนรอยละ 57-60 ที่มี

กําลังการผลิต 450 ตันตอวันโดยประเมินความตองการการใชพลังงานจากไอน้ําแรงดันปานกลาง

และน้ําหลอเย็น โดยการทําแบบจําลองเครอืขายแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตพบวา

สามารถยุบรวมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 3 ตัวดวยเครื่องใหม 1 ตัวที่ใชไอของไนตรัสเพื่อไปอุน

แอมโมเนียและไอเสียจากกระบวนการผลิต เมื่อหักคาใชจายในการลงทุนแลวพบวาสามารถลด

คาใชจายไดปละ 431,845 ดอลลาสหรัฐ 

 

 Alexandre C. และคณะ [9] ไดศึกษาการทํา heat integration ของกระบวนผลิตคิวมีน

โดยใช pinch analysis จากการใช software SuperTarget ทําแบบจําลอง  เมื่อใช Pinch 

analysis เขามาวิเคราะหพบวามีคา dTmin เปน 10 องศาเซลเซียส โดยพลังงานที่ตองการใชใน

สตรีมรอน = 9143.4 kW สวนของสตรีมเย็น  = 11,063 kW ซึ่งจุดที่ตองการใชพลังงานมากคือ

สายที่ปอนเขาหอกลั่นเบนซีน และพบวามีการทิ้งพลังงานสูส่ิงแวดลอมมากในสตรีมรอนชวงหอ

กลั่นลําดับที่ 2 และ 3 มีอุณหภูมิชวง 100  องศาเซลเซียส จึงมีการวิเคราะหเพื่อที่จะใชพลังงานที่

เหลือในกระบวนการผลิตนํากลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้ง  ซึ่งมีการสรางแบบจําลองใน

การปรับปรุงกระบวนการผลิตคือเพิ่มความดันในหอกลั่นเทากับสามารถอนุรักษพลังงานการ

ควบแนนของไอน้ําแรงดันต่ํา  แตอยางก็ตามในการปรับปรุงนี้มีการวิเคราะหผลกระทบอื่นๆตอ

กระบวนการผลิตเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  โดยภาพรวมแลวนั้นการนํา 

Pinch analysis เขามาปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดพลังงานความรอนลงไดถึง 43% ทั้ง

ของกระแสรอนและเย็น 

 

M. Sorin และคณะ [10] Combined energy and pinch approach to process 

analysis ประเทศแคนาดา ไดมีการศึกษาการบูรณาการ pinch analysis ของกระบวนการผลติ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการ methane reforming ซึ่งไดจัดทําการจําลองเครือขายแลกเปลี่ยนความ

รอน และปรับปรุงการแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการผลิตโดยที่ปราศจากการ

เปลี่ยนแปลงอุปกรณในกระบวนการผลิต  ซึ่งสงผลใหไดประโยชนมีอุณหภูมิของถงัปฏิกิริยาลดลง 
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15  องศาเซลเซียส  เพิ่มความบริสุทธิข์องผลิตภัณฑไฮโดรเจนรอยละ 0.05 พรอมกับสามารถ

พัฒนากระบวนการผลิตใหอัตราการเกิดไฮโดนเจนในการผลิตเพิ่มข้ึนรอยละ 2 

 

Jutta Geldermann และคณะ [11]  Integrated technique assessment based on the 

pinch analysis approach for the design of production networks ไดมีการศึกษา Pinch 

technology มีวัตถุประสงคเพื่อใชในการออกแบบระบบตางๆรวมกัน ซึ่งรวมถึง Retrofitting และ

การวางแผนการผลิต เพื่อใหเปนไปตาม เปาหมาย ทั้งดานการใชพลังงานและดานการเงนิ ซึ่งการ

กําหนด ใหเกิดอุณหภูมิแตกตางกันต่ําที่สุดในระบบถายเทความรอนระหวางระบบ ทําความรอน

และระบบทําความเย็น ที่นี้ไดแสดงถึง mass pinch analysis ซึ่งจะรวมการออกแบบทางวิศวกรรม 

จึงมีการดัดแปลงมาใชในการออกแบบเครื่องอบสีของกระบวนการเคลือบผิว รถยนต ซึ่งไดพบวา

นอกจากความรอนจะถายเทภายในหองอบสีแตละหองแลวยังพบวาความรอนยังถายเทไปสู

หองอบสีขางๆดวยดังนั้นจึงไดปรับผังหองอบสีใหมเปนแบบขนานซึ่งชวยลดการสูญเสียความรอน

ได  ซึ่งไดผลการควบรวมกระบวนการผลิต และการดําเนินการวิจัยไดชวยใหสามารถชวยใหบรรลุ

วัตถุประสงคทางดานเศรษฐศาสตรและดานสิ่งแวดลอม 

 

K.Liebmann และคณะ [12] Integrated design of a conventional crude oil 

distillation tower using pinch analysis ประเทศอังกฤษ ศึกษาแนวทางการลดคาใชจายคา

สาธารณูปโภคที่มีปริมาณการใชสูงเพื่อไอน้ําของการกลั่นน้ํามันดิบ โดยการจัดทําเครือขาย

แลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถลดการใชสาธารณูปโภคดวยการดึงเอาความรอนที่เหลือกลบัมาใช

ใหไดมากที่สุด และแนวทางในการใชงานนั้นจะถูกพิจารณารวมกับอุปกณอ่ืนขางเคียงพอลด

ปริมาณการใชพลังงาน  โดยวิธีที่นํา pinch analysis เขามาวิเคราะหแบบจําลองของเครือขาย

แลกเปลี่ยนความรอนนี้ออกแบบใหจัดวางหอกลั่นแตกออกเปนลําดับอยางงายซึ่งชวยใหมีการ

กระจายแตละขั้นตอนที่เหมาะสมและการวิเคราะหไดงาย โดยมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตคือ

ติดตั้ง reboiler เพิ่มที่หอกลั่นลําดับที่ 2 แทนที่จะดึงเอาไอน้ําออกจากระบบ  นอกจากนั้นยังติดตั้ง 

thermo couple ในสวนของหอกลั่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการผลิต  ซึ่งการ

ปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตนี้สงผลใหสามารถประหยัดพลังงานได 20%  ซึ่งสามารถลดตนทุนใน

การผลิต เพิ่มโอกาสที่จะเพิ่มผลผลิตไดอยางมาก 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การเก็บรวบรวมขอมลู 
จากการศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน ดังในภาพที่ 4 

แสดงแผนผังกระบวนการคิวมีน โดยวิเคราะหคาพลังงานที่ต่ําที่สุดที่ระบบตองการ โดยคิดแยกแต

ละกระแสในกระบวนการผลิตไดออกเปนดานรอนและเย็นโดยสามารถคิดดังแสดงในตารางที่ 1   

ที่แสดงอัตราการไหลคาความจุความรอนในแตละกระแสโดยคํานวณจากกฎของอุณหพลศาสตร

ตามสมการที่ (1), (3) และ (4) 

 ตัวอยางเชนการคํานวณหาคาพลังงานของกระแสลําดับที่ 1 (H1) ดังนี้ 

  dH = m x CP x (TS - TT)      ...… (4) 

   TS = 138 oC 

   TT = 66 oC 

   CP = 0.248 kJ/kg.oC 

   m = 98559 kg/h 

  dH = 176.33 kJ/h * 105 

 โดยคาอุณหภูมิดานขาเขา (TS) ดานที่ระบบตองการ (TT) คา Specific heat (CP) และ

อัตราการไหลของแตละกระแสจะแสดงอยูในภาคผนวก ก  

โดยการพิจารณาเลือกกระแสเพื่อนํามาวิเคราะหในการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยน

ความรอนนั้นจะตองเปนกระแสที่มีการถายเทพลังงานสิ้นเปลืองไปกับไอน้ําแรงดันสูงหรือน้ําหลอ

เย็น นอกจากนั้นกระแสเหลานั้นจะตองสามารถ Tie in ไดจริง โดยผูวิจัยไดทําการสํารวจพื้นที่หนา

งานจริงแลว โดยสามารถสรปุกระแสที่นํามาทําเปนขายงานไดดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ชนิด คําอธิบายและคาพลังงานของแตละกระแสในกระบวนผลิตคิวมีน 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย ENTHALPY (*) 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 176.33 

H2 รอน Benzene Column Condenser 307.59 

H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 27.29 

H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 193.16 
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H5 รอน Cumene Product Cooler 85.38 

H6 รอน DIPB Column Condenser 195.23 

H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 0.53 

C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 1.82 

C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 107.42 

C3 เย็น Benzene Feed Heater 65.31 

C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 459.45 

C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor  226.09 
(*) (kJ/h * 105) 

 

จากนั้นจะวิเคราะหเพื่อหาจุดพินช เพื่อนําไปสรางแบบจําลองของขายงานแลกเปลี่ยน

ความรอนที่มีประสิทธิภาพ และสามารถระบุคาพลังงานความรอนที่ตองการนอยที่สุดในขายงานที่

ออกแบบ จากนั้นจะวิเคราะหจุดพินชที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 115 ºC/ 105 ºC  

โดยแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเอนทัลป (T-H) และสามารถแสดงคา

เปาหมายการใชพลังงานโดยรวมไดดังแสดงในภาพที ่1  

 

 
 

ภาพที่ 12 Composite curve 

Pinch point 
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นอกจากนั้นยังสามารถแสดงการใชพลังงานในระดับที่มีการใชสตรีมพลังงานแตกตางกัน

ออกไปซ่ึงจะประเมินคาพลังงานความรอนต่ําสุดที่จะใชในกระบวนการได  โดยใชความสัมพันธที่

เรียกวา Grand Composite Curve (GCC) ดังในรูปที่ 2 ที่หาไดวาการใชสตรีมที่ตองการใชเหมาะ

กับจุดไหนเพื่อใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
 

 
 

ภาพที่ 13 Grand Composite curve 
 

จากนั้นนําขอมูลไปออกแบบการจําลองขายงานแลกเปลี่ยนความรอน ของกระบวนการ

ผลิตคิวมีน โดยปรับปรุงจากกรณีพื้นฐาน (Base case) ดังแสดงในภาพที่ 3 นั้น พบวาในปจจุบัน

ในกระบวนการผลิตจริงมีการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มกีารนาํกระแสเย็นและรอน

มาทาํการแลกเปลี่ยนความรอนไวแลวอยู 2 จุดคือ 

- จุดที่ 1 : H1 และ C1 การนําความรอนจากกระแสรอนของ Alkylation Reactor 

Effluent Cooler ที่ตองการลดอุณหภูมิเพื่อควบคุมสภาวะของใหเปนของเหลวกอนที่

จะเปน feed ไปยัง Benzene column สวนหนึ่ง  มาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Tranalkylation Reactor Feed Heater  เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับ Recycle Benzene 

และ Recycle DIPB (combined feed) กอนที่จะเขา Transalkylation reactor  ตาม

อุณหภูมิที่ควบคุมในกระบวนการผลิตไว 

- จุดที่ 2 : H1 และ C3 การนําความรอนจากกระแสรอนของ Alkylation Reactor 

Effluent Cooler  อีกสวนหนึ่ง  มาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene Feed 

Heater  เพื่อปรับเพิ่มอุณหภูมิใหกับ Fresh Benzene ที่ผาน Benzene feed guard 

beds ใหเหมาะสมกอนที่จะสงไปยัง Benzene column  
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ภาพที ่14 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                      กรณีพืน้ฐาน (Base case) 
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ภาพที ่15 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน  

                                  ขายงานแลกเปลีย่นความรอนกรณีที่ 1 (HEN Case 1) 
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ภาพที ่16 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                                  ขายงานแลกเปลีย่นความรอนกรณีที่ 2 (HEN Case 2) 



29 

 

 

ภาพที ่17 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                      ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที ่3 (HEN Case 3) 
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ภาพที ่18 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                     ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที ่4 (HEN Case 4) 
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ภาพที ่19 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                      ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที ่5 (HEN Case 5) 
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ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 1 
จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีพื้นฐาน (Base case) 

ไดปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งจะมี

การเปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนเพิม่ข้ึนจากกรณีพื้นฐานอกี 4 จุด ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C5 การนําความรอนจากกระแสของ Cumene column feed 

cooler  ซึ่งเปนกระแสรอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene 

recycle to Alkylation reactor ซึ่ง Tranalkylation Reactor Feed Heater  เพื่อเพิ่ม

อุณหภูมใิหกับ Recycle Benzene และ Recycle DIPB (combined feed) กอนที่จะ

เขา Transalkylation reactor ตามอุณหภูมิที่ควบคุมในกระบวนการผลิตไว 

- จุดที่ 2 : H4 และ C5 เปนการนําความรอนจากกระแสของ Cumene column 

vent condenser  ซึ่งเปนกระแสรอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Benzene recycle from Alkylation reactor เชนเดียวกัน 

- จุดที่ 3 : H6 และ C5  เปนการนําความรอนจากกระแสของ DIPB column vent 

condenser  ซึ่งเปนกระแสรอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene 

recycle from Alkylation reactor เชนเดียวกัน 

- จุดที่ 4 : H7 และ C4 การนําความรอนจากกระแสของ DIPB column bottom 

condenser ที่เปนสายที่เปน by product ทางดาน Bottom ของหอกลั่น จึงออกแบบ

ใหนําเอาความรอนสวนนี้กลับไปใชเปนการ pre-heat ใหกับกระแสเย็นที่จะผานเขาสู

การผลิต Steam 3 ที่ Cumene column S3 generation 

 
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 2 

จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 1 (HEN case 1) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางจากกรณีที่ 1 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C4 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 1 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene column feed cooler จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Benzene recycle from alkylation reactor  ออกแบบเปลี่ยนใหเปน Cumene 

column S3 generation  
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ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 3 
จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 2 (HEN case 2) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 3 ดังแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางจากกรณีที่ 2 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C1 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 1 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene column feed cooler จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Cumene column S3 generation ออกแบบเปลี่ยนใหเปน Transalkylation Reactor 

Feed Heater  

 
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 4 

จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 3 (HEN case 3) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 4 ดังแสดงในภาพที่ 7 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางจากกรณีที่ 3 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C3 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 3 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene column feed cooler จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Transalkylation Reactor Feed Heater ออกแบบเปลี่ยนใหเปน Benzene Feed 

Heater 
  

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 5 
จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 4 (HEN case 4) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 5 ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนโดยแตกตางจากกรณีที่ 4 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H5 และ C4 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 3 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene Product Cooler  ออกแบบใหแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Cumene column S3 generation  
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3.2 การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis) 
 จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไวทัง้ 5 กรณี เมื่อนํามาวิเคราะหความ

ออนไหว (Sensitivity analysis) ของแตละกรณีวามีจะมีผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมกีารนาํขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนไปใชงานจริงในกระบวนการผลิตมากนอยเพียงใด โดยการวิเคราะหนีจ้ะ

คํานึงถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจากการวิเคราะหดังนี ้

1. เมื่อกําหนดใหระบบมีการเปลี่ยนแปลง ∆Tmin 

จากความสัมพันธในการเลอืกใชคา ∆Tmin นัน้จะมีผลตอการวิเคราะหขอมูลของ

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอน กลาวคือเมื่อมีการเพิ่ม ∆Tmin นัน้จะทําใหเกิดชวงหาง

ในการแลกเปลี่ยนความระหวางกระแสเย็นและกระแสรอนเพิ่มมากขึน้ซึ่งจะสงผลให

ตองการใชพลงังานจากดานไอน้ําและน้าํหลอเย็นเพิ่มมากขึ้น แตในทางกลับกนัภาระ

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของระบบก็จะลดลง สงผลทาํใหความตองการพืน้ที่

ในการแลกเปลี่ยนความรอนลดลงเชนเดยีวกนันัน่หมายถึงเงนิลงทุนในการกอสราง

จะลดลง ดงัแสดงไวในภาพที่ 20 [15] 

 

 
ภาพที ่20 ปริมาณพลงังานที่ตองใช, พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 

           และคาการลงทนุทีเ่ปลี่ยนแปลงตาม ∆Tmin [15] 

 

ดังนั้นการเลือกใช ∆Tmin เพื่อใหทราบถึงคาพลังงานที่สามารถนํากลับมาใชไดใน

งานวิจัยครั้งนี้ไดมากที่สุด ผูวิจัยจึงเลือก ∆Tmin ที่มาคาเทากับ 10 องศาเซลเซียส ซึ่ง
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เปนคาที่อยูในชวงต่ําเมื่อเลือกจากตารางที่ 2 [6]  ∆Tmin ที่เหมาะสมในแตประเภท

อุตสาหกรรม 

 

ตารางที่ 2 คา ∆Tmin ที่เหมาะสมตามแตละประเภทอตุสาหกรรม 

ประเภทของอตุสาหกรรม  คา ∆Tmin ที่เหมาะสม  

Oil Refining 20-40 °C 

Petrochemical 10-20 °C 

Chemical 10-20 °C 

Low Temp Processes 3-5 °C 

   

2. กรณีที่อุณหภมูิของบรรยากาศเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ 

ในกรณีนี้กลาวคือเมื่อฝนตกในชวงเวลากลางคืนซึ่ งจะมีผลตออุณหภูมิของ

บรรยากาศซึ่งจะทําใหตองการใชพลังงานใหกับระบบมากขึ้นดังนั้นขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกออกไวโดยที่ไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการการปรับจาก

ไอน้ําแรงดังสูงหรือน้ําหลอเย็น   ดังเชนในขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของ

กระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 1 ซึ่งเปนการออกแบบที่นํากระแสรอนจาก 3 กระแส

รอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene recycle from Alkylation 

reactor ซึ่งเมื่อกระแสใดกระแสหนึ่งมีการเย็นตัวเนื่องอุณหภูมิของบรรยากาศ

เปลี่ยนแปลงจะทําให ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดตามตองการโดยการใชเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนที่มีอยูในกระบวนการผลิตปจจุบันโดยการเพิ่มอัตราการไหล

ของไอน้ํา นอกเหนือจากนั้นเพื่อใหขายงานแลกเปลี่ยนความรอนปรับเขาสูสภาวะ

ปกตินั้นตองเพิ่มระบบควบคุมอัตโนมัติโดยการตรวจวัดอุณหภูมิดานขาออกจาก

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Downstream) แลวสงสัญญาณไปปรับอัตราการไหล

ของไอน้ําเพื่อควบคมุอุณหภูมิที่จะปอนเขาหอกลั่นเบนซีนใหคงที่  ซึ่งถาอุณหภูมิที่เขา

หอกลั่นเบนซีนไมคงที่สงผลทําใหมีรูปแบบอุณหภูมิของหอกลั่น (Benzene column 

temperature profile) เปลี่ยนแปลงและทําใหเบนซีน ติดไปทางดานลางของหอกลั่น

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณี

อ่ืนๆ ซึ่งมีการนํากระแสรอนมาแลกเปล่ียนนอยกวาทําใหมีความเสี่ยงที่จะสงผลตอ

กระบวนการผลิตนอยกวาเชนกัน 
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3. กรณีที่มีการปรับเพิ่มกาํลังการผลิต 

- การปรับเพิ่มกําลังการผลิตจะสงผลทําใหอัตราการไหล (Flow rate) ของกระแส

รอนที่ Cumene column feed cooler เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจากขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ไดออกแบบไวจะในกรณีไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการการปรับจากไอน้ําแรง

ดังสูงไดคือในกรณีที่ 3 ที่ออกแบบให Transalkylation reactor feed heater ซึ่งเปน

กระแสเย็นประกอบดวย recycle Benzene และ DIPB ที่มาจาก Fractionation 

section. ซึ่งจะมารวมกันกอนปอนเขาไปยังเครื่องปฏิกรณ   เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหได

ตามคาควบคุม โดยเมื่ออุณหภูมิ Transalkylation reactor มี operating 

temperature สูงขึ้น การรักษาการทําปฏิกิริยา  (Conversion) จะลดลงเนื่องจาก 

Catalyst deactivation [2] ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง Benzene column ตอไป อีกทั้ง

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 4 ที่ออกแบบใหกระแสรอนจาก Cumene 

column feed cooler แลกเปลี่ยนความรอนกับ Benzene Feed Heater ซึ่งในกรณีที่

มีการเพิ่มกําลังการผลิตแลวนั้นจะทําให Benzene fresh feed เพิ่มมากขึ้นโดยการ

ออกแบบนี้จะไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการการปรับจากไอน้ําแรงดังสูงได นั่นอาจ

สงผลทําใหอุณหภูมิของ Fresh benzene ที่ตองเพิ่มอุณหภูมิกอน Feed ไปยัง 

Benzene column เพื่อกําจัดกลุม Light end และน้ําออกหอกลั่นไปยังดาน 

overhead ซึ่งจะอาจจะสงผลใหมีสารปนเปอนติดไปยัง Cumene column  ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 2 

และขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 5 ที่มีการแลกเปลี่ยนที่ Benzene feed 

heater ซึ่งมีการนําพลังงานจากกระแสรอนไปใชไดมากขึ้นและใชไอน้ําแรงดันสูง

ลดลง 

 

โดยกําลังการผลิตของกระบวนการผลิตคิวมีนจะมีการปรับใหเหมาะสมกับแผนการ 

ขายฟนอลและอะซีโตน  โดยอัตรากําลังการผลิตจะปรับเพิ่มและลดอยูในชวง 90-115% ดังจะ

แสดงไวในภาคผนวก ข กําลังการผลิตฟนอล ซึ่งกําลังการผลิตจะคิดจากปริมาณของผลิตภัณฑคิว

มีนที่ผลิตไดจากความสัมพันธสมการที่ (6) 

 

อัตรากําลังการผลิตจริง = ปริมาณผลิตภัณฑคิวมนีจริง / (ปริมาณผลติภัณฑคิวมีน 

  ทีก่ําลงัผลิตที่ 100%) * 100%    …… (6) 
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  จากนั้นเมื่อไดขอมูลจากแบบจําลองกระบวนการผลิตในแตละกําลังการผลิตแลว

ก็เขามากระบวนการดังเชนหัวขอที่ 3.1 โดยคิดหา Enthalpy ของแตละกระแสในกระบวนการผลิต

เปนทั้งในดานกระแสรอนและกระแสเย็น ดังแสดงในตารางที่ 2 ที่แสดงอัตราการไหลคาความจุ

ความรอนในแตละกระแสโดยคํานวณจากกฎของอุณหพลศาสตรตามสมการที่ (3) และ (4)  

ตัวอยางเชนการคํานวณหาคาพลังงานของกระแสลําดับที่ 1 (H1) ดังนี้ 

จากสมการ  dH = m x CP x (TS - TT)     ...… (4) 

แทนคา    TS = 138 oC 

    TT = 66 oC 

    CP = 0.248 kJ/kg.oC 

และ Flow rate ที่ 90%  m = 88,703 kg/h 

   dH = 158.64 kJ/h * 105 

  เมื่อไดขอมูลกระแสรอนและเย็นของระบบในแตละกําลังการผลิตแลวนั้น ข้ันตอน

ตอไปคือการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนออกเปน 5 กรณี ดังเชนที่ไดแสดงภาพ

แบบจําลองในแตกรณีพรอมกับการอธิบายรายละเอียดของขายงานที่ออกแบบในแตละกรณี   
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ตารางที่ 3 ชนิด คําอธิบายและคาพลังงานของแตละกระแสในกระบวนผลิตคิวมีนเมื่อเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิต 1 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย 
ENTHALPY ของแตละกระแสในกําลงัการผลิตที่เปลี่ยนแปลง 

90% 95% 105% 110% 115% 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 8.83E+04 9.33E+04 1.03E+05 1.08E+05 1.13E+05 

H2 รอน Benzene Column Condenser 5.38E+04 5.68E+04 6.28E+04 6.58E+04 6.87E+04 

H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 3.99E+04 4.21E+04 4.65E+04 4.88E+04 5.10E+04 

H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H5 รอน Cumene Product Cooler 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H6 รอน DIPB Column Condenser 5.76E+04 6.08E+04 6.73E+04 7.05E+04 7.37E+04 

H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 1.30E+02 1.38E+02 1.52E+02 1.59E+02 1.67E+02 

C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C3 เย็น Benzene Feed Heater 2.00E+04 2.11E+04 2.33E+04 2.45E+04 2.56E+04 

C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 9.29E+04 9.81E+04 1.08E+05 1.14E+05 1.19E+05 

C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor 5.31E+04 5.61E+04 6.20E+04 6.49E+04 6.79E+04 
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3.3 การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: HEN) ของ
กระบวนการผลิตคิวมีน  

หลังจากที่ไดจุดพินชมาแลวนั้น ก็นํามาออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนตามแบบ

วิธีการของ Linnhoff และ Hindmarsh [6] วามีจุดใดที่สามารถปรับปรุงเพื่อทําใหเกิดการใช

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด (Optimum point) รอน โดยหลกัการคือออกแบบใหมี

การแลกเปลี่ยนความรอนแคในชวงบนหรือลางของอุณหภูมิที่จุดพินช ไมมีการแลกเปลี่ยนความ

รอนขามอุณหภูมิจุดพินช 

หลังจากนั้นพิจารณาการลงทุนของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 

โดยคิดราคาของสาธารณูปโภคตามแบบของ Sung-Geun Yoon และคณะ [7] ที่ไดทําไวใน 

Yeosu industrial complex และคาการลงทุนตามแบบของ LG chemicals เปรียบเทียบกับคา

พลังงานที่สามารถอนุรักษไวไดวาจุดใดที่เหมาะสมกับการลงทุนมากที่สุด โดยวิธีการในการ

คํานวณหาคาใชจายในการลงทุนเพื่อประเมินทางดานเศรษฐศาสตร โดยเปรียบเทียบระหวางคา

พลังงานที่สามารถลดลงไดกับเงินลงทุน โดยคํานวณไดจากสมการ (5) 

 

Cost ($) = a + b * Ac (5) 

 

A คือพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ตารางเมตร) 

a, b และ c คือตัวแปรของเงินลงทุน 

โดยจะแสดงคาตัวแปรตางไวในตารางที่ 2 [13]  

 

ตารางที ่4 ขอมูลเพื่อประเมินคาการลงทนุ 

Operating time 8000 h/year 

Utility cost $/GJ 

HP steam 10.3 

Cooling water 7.7 

Heat exchanger cost $ 

Carbon steel (<200 _C) 33,422 + 814 · Area (m2)0.81 

Stainless steel (>200 _C) 33,422 + 1784 · Area (m2)0.81 
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ตัวอยางเชนการคํานวณหาคาใชจายในการลงทุนของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณี

ที่ 1 ดังนี้ 

จากสมการ  Cost ($) = a + b * Ac     ...… (5) 

แทนคา    a = 33,422 

    b = 1,784 

    c = 0.81 

    A = 1016 m2 

Cost = 519,808 $ 

แตอยางไรก็ตามการประเมินเพื่อประมาณการลงทุนนั้นยังคงมีสวนที่ตองกอสรางเพิ่มเติม 

เชน งานทอ ซึ่งผูวิจัยไดทําการระบุตําแหนงของจุดที่จะทําการแลกเปลี่ยนพลังงานของทั้งกระแส

รอนและกระแสเย็นไวภาคผนวก ก  ภาพที่ ก1  

โดยเมื่อเปรียบเทียบการทั้งในดานประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร เปนคาพลังงานในการ

ใหความรอนและใหความเย็น ซึ่งขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบใหมนั้นสามารถลดการ

ใชพลังงานจากเดิมที่รับความพลังงานโดยตรงจากไอน้ําแรงดันสูงเพียงอยางเดียว พรอมกับ
เปรียบเทียบพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยน นอกจากนั้นยังเปรียบเทียบคาการลงทุนที่ตองทําเพิ่มเติม

ในสวนของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบใหมโดยคํานวณตามสมการ (5) ดังแสดง

ไดในตารางที่ 4 

ตารางที ่5 ประสิทธิภาพ เงนิลงทุนในการกอสรางและคาใชจายในการผลิต 

กรณีขายงาน 

แลกเปลี่ยน

ความรอน 

ดานประสทิธภิาพ ดานเศรษฐศาสตร 

HEATING 

(KJ/H) 

COOLING 

(KJ/H) 

AREA 

(M2) 

คากอสราง 

($) 

คาดําเนนิการผลิต 

($/SEC.) 

กรณีพื้นฐาน 7.93E+07 1.22E+08 - -  2.77E-02 
แบบที่ 1 5.67E+07 9.76E+07 1016  519,808  2.02E-02 
แบบที่ 2 5.39E+07 9.46E+07 997  512,477  1.92E-02  
แบบที่ 3 5.67E+07 9.76E+07 953  495,452  2.02E-02 
แบบที่ 4 5.67E+07 8.87E+07 1,066  539,476  1.99E-02 
แบบที่ 5 5.46E+07 8.67E+07 1,065  539,185  1.93E-02  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
4.1 การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน  

เมื่อเปรียบเทียบในดานเสถียรภาพของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไวทั้ง 5 

กรณีแลวนั้นจะพบวาเสถียรภาพของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกรณีที่ 1 มีนอยกวากรณี

อ่ืนๆ เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแสรอน 3 กระแสมายังกระแสเย็นเพียงกระแสเดียวซึ่ง

ในกรณีมีการเปลี่ยนสภาวะใดๆเกิดขึ้น เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบรรยากาศอยางรวดเร็ว 

ซึ่งจะสงทําให Benzene column upset และอาจทําใหผลิตภัณฑคิวมีนมี impurities ติดปนไป

ดวย 

อีกทั้งเมื่อวิเคราะหในกรณีที่การปรับเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตแลวนั้นจะเห็นวาขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 3 และ 4 จะมีเสถียรภาพนอยกวากรณีที่ 2 และ 5 เนื่องจากมีการ

ออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแสรอนและเย็นโดยที่ไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการ

การปรับจากไอน้ําแรงดังสูงได ซึ่งจะสงผลใหการทําปฏิกิริยา (Conversion) จะลดลงเนื่องจาก 

Catalyst deactivation [4] อาจจะสงผลใหมี Impurities ติดไปยังผลิตภัณฑคิวมีนตามลําดับ   

ดังนั้นขายงานและเปลี่ยนความรอนที่มีเสถียรภาพมากกวากรณีแบบอ่ืนๆ กลาวคือกรณีที่  

2 และ 5 ซึ่งมีการออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแสรอนและกระแสเย็นเหมือนกันกรณี

กับกรณีอ่ืนๆ แตจะแตกตางกันที่ H3 กับ H5 ที่จะแลกเปลี่ยนความรอนกับ C4 ซึ่งเปน Cumene 

column S3 generation  

จากนั้นเมื่อวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรดวยการพิจารณาจุดคุมทุนในการลงทุนโดย

ประเมินจากคากอสรางขายงานแลกเปลี่ยนความรอนในแตละกรณีเปรียบเทียบกับคาใชจายใน

การดําเนินการผลิตที่ลดลงซึ่งจะมาสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4 ซึ่งจะพบวาถึงแมขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนของกรณีที่ 2 นั้นมีการคืนทุนในระยะเวลาที่สิ้นที่สุด  
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ตารางที ่6 วิเคราะหความคุมทุนของขายงานแลกเปลีย่นความรอนแตละกรณี 

กรณีขายงาน 

แลกเปลี่ยนความรอน 

ดานเศรษฐศาสตร 

คากอสราง 

($) 

คาดําเนนิการผลิต 

($/SEC.) 

จุดคุมทุน 

(ป) 

แบบที่ 1 519,808  2.02E-02 2.18 

แบบที่ 2 512,477  1.93E-02 1.92 

แบบที่ 3 495,452  2.02E-02 2.08 

แบบที่ 4 539,476  1.99E-02 2.17 

แบบที่ 5 539,185  1.92E-02 2.00 

 
 
4.2 ผลกระทบของ operating rate ตอขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบ 

การวิเคราะหถึงผลกระทบของการเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตของกระบวนการผลิตคิวมีน 

นั้นพบวา  ในกรณี Base case และกรณีที่ 2 จะมีการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นทั้งคา Heating และ 

Cooling ดังแสดงในตารางที่ 5 ทั้งนี้เนื่องมาจากอัตราการไหลของกระแสแตละกระแสนั้นเพิ่มมาก

ขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 3  
 
ตารางที่ 7 คา HeatingและCooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 

อัตรากําลัง 

การผลิต (%) 

คา Heating ของขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอน (kJ/hr) 

คา Cooling ของขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอน (kJ/hr) 

กรณีพื้นฐาน กรณีที่ 2 กรณีพื้นฐาน กรณีที่ 2 

90% 7.36E+07 4.85E+07 1.03E+08 8.46E+07 
95% 7.65E+09 5.12E+09 1.07E+08 8.96E+07 
100% 7.93E+07 5.39E+07 1.22E+08 9.46E+07 
105% 8.21E+07 5.66E+07 1.27E+08 9.96E+07 
110% 8.50E+07 5.93E+07 1.32E+08 1.05E+08 
115% 8.78E+07 6.20E+07 1.37E+08 1.10E+08 
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โดยถาคิดคํานวณเปนรอยละการลดลงของคา Heating ของขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนในกรณีที่ 2 จะพบวารอยละของคาพลังงานที่ลดลงในการ Heating ของระบบนั้นจะลดลงเมื่อ

มีการเพิ่มกําลังการผลิต ดังแสดงในภาพที่ 21 ทั้งนี้เนื่องมาจากในการแลกเปลี่ยนความรอนของ

ขายงานที่ออกแบบไวนั้นจะสามารถลดการใชพลังงานในการใหความรอน ที่จํากัดไวเพียงคาเดียว 

ดังเชนจะเห็นภาพที่ 20 ซึ่งแสดงการใชพลังงานในกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 ที่จะมีชวงหางที่

เทากันไมวาจะมีการปรับเพิ่มหรือลดกําลังการผลิต 

 

 
ภาพที ่21 คา Heating ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนทีก่ําลงัการผลิตตางๆ  

       ของกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 
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ภาพที ่22 รอยละของคา Heating ที่ลดลงของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 2  

   ในแตละกาํลังการผลิต 
 

นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะหรอยละการลดลงของคา Cooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนในกรณีที่ 2 จะพบวารอยละของคาพลังงานที่ลดลงในการ Cooling ของระบบนั้นจะลดลงมาก

ที่สุดที่กําลังการผลิตมีคาเปน 100% ดังแสดงในภาพที่ 21 ทั้งนี้เนื่องมาจากในการแลกเปลี่ยน

ความรอนของขายงานในกรณีพื้นฐานจะมีปริมาณการใชพลังงานในการ Cooling เพิ่มสูงขึ้นอยาง

มากจากชวงการเพิ่มกําลังการผลิตจาก 95% เปน 100% ซึ่งทําใหสวนตางของการใชพลังงานใน

การ Cooling ของระบบเพิ่มสูงขึ้นที่กําลังการผลิต 100% ดังแสดงในรูปที่ 22  
 

 
ภาพที ่23 คา Cooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนทีก่ําลงัการผลิตตางๆ  

       ของกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 
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 เมื่อวิเคราะหถึงทางดานเศรษฐศาสตรวาการปรับเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตของ

กระบวนการผลิตคิวมีนนั้นจะสงผลตอดําเนินการผลิตของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 2 

ไดอยางไร เมื่อพิจารณาขอมูลคาดําเนินการผลิตและกําลังการผลิตดังแสดงรายละเอียดไวใน

ตารางที่ 7 พบวาจะมี คาดําเนินการผลิตจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มกําลังการผลิตทั้งนี้เนื่อง

มากจากความตองการพลังงานทั้งทางการ heating และ cooling เพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจากอัตราการ

ไหลของกระแสในระบบเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงไวในภาพที่ 23  

 

ตารางที่ 8 คากอสรางและคาดําเนินการผลิตของขายงานแลกเปลี่ยนความรอน 

     กรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 

อัตรากําลัง 

การผลิต (%) 

คาดําเนนิการผลิต  ($/s) 

กรณีพื้นฐาน กรณีที่ 2 

90% 2.57E-02 1.61E-02 

95% 2.67E-02 1.70E-02 

100% 2.81E-02 1.79E-02 

105% 2.92E-02 1.88E-02 

110% 3.02E-02 1.97E-02 

115% 3.12E-02 2.06E-02 

 

 
ภาพที ่24 รอยละของคาดําเนินการผลิตทีล่ดลงของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกระบวนการ 

    ผลิตคิวมีนที่กําลงัการผลติตางๆ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
เมื่อเปรียบเทียบการทั้งในดานเสถียรภาพและเศรษฐศาสตรของขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ออกแบบไวทั้ง 5 กรณีแลวนั้นจะพบวาขายงานที่มีเสถียรภาพและความคุมคามากที่สุดคือ

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 2 เนื่องจากถูกออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแส

รอนและกระแสเย็นนอยกวาขายงานกรณีอ่ืนๆ ดังนั้นจึงทําใหมีความเสี่ยงที่จะได รับการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิดปกติจากกระบวนการผลิตนอยกวากรณีอ่ืนๆ เชนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของบรรยากาศอยางรวดเร็ว  นอกเหนือจากนั้นขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่  2 

ยังมีเสถียรภาพมากกวาขายงานในกรณีอ่ืนๆ เมื่อมีการปรับเปล่ียนกําลังการผลิตเนื่องจากถูก

ออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนไปยัง Cumene column S3 generation ซึ่งจะไมมีผลตอ

คุณภาพของผลิตภัณฑ 

นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะหถึงทางดานเศรษฐศาสตรแลวขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่มี

คาการลงทุนกอสรางที่ต่ําที่สุดคือขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 3 พบวาคาการลงทุน

กอสรางที่ต่ําที่สุดคือ 495,452 เหรียญสหรัฐ โดยถาพิจารณาความคุมทุนพบวาขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 2 จะมีระยะเวลาคุมทุนนอยที่สุดคือ 1.92 ป ถึงแมจะมีคาการ

ลงทุนมากกวากรณีที่ 3 โดยมีคาเทากับ 512,477 เหรียญสหรัฐ รองลงมาคือ กรณีที่ 5 กรณีที่ 4 

และกรณีที่ 1 และมีระยะเวลาคุมทุน 2.00, 2.16 และ 2.17 ป ตามลําดับ  

จากนั้นเมื่อนําขายงานแลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 2 มาวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิด

จากการปรับเปลี่ยนกําลังการผลิตในชวง 90-115% พบวาคาพลังงานที่ใช Heating และ Cooling

ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อกําลังการผลิตสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อกําลังการผลิตสูงขึ้นจะมีอัตรา

การไหลสูงเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยเมื่อคิดเปนรอยละของพลังงาน Heating ที่ลดลงไดแลวนั้นจะพบวา

ที่กําลังการผลิต 90% สามารถลดพลังงาน Heating ของระบบไดสูงสุดคิดเปน 34.1 %ของ

พลังงาน Heating ในกรณีพื้นฐาน  ที่กําลังการผลิต 90% ซึ่งเมื่อวิเคราะหเปนคาดําเนินการผลติ

นั้นพบวาที่กําลังการผลิตต่ําจะสามารถลดคาดําเนินการผลิตไดมากขึ้น  โดยที่กําลังการผลิต  

90% จะสามารถลดคาใชจายดําเนินการผลิตไดสูงสุดที่ 31.6 %ของคาดําเนินการผลิตของกรณี

พื้นฐาน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาและออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนนีจ้ําเปนตองทาํการประเมนิความ
ปลอดภัยในการดําเนนิการผลิต (HAZOP : Hazard and operability study) เนือ่งจาก

จะตองวิเคราะหถงึการออกแบบระบบควบคุมอ่ืนๆ ที่จะรองรับในกรณีที่เกิดความ

บกพรองจากกระบวนการผลิต 

2. การประเมนิคาการกอสรางมีการใชหลกัการคิดจากพืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเปนหลกั โดยยงัไมไดประเมินคาใชจายสวนอืน่ๆ เชน คาทอ คาการ

ออกแบบ คาขนสง คาการประกันการทาํงาน เปนตน  ดังนัน้จงึควรพิจารณาขอมูล

เพิ่มเติมเกี่ยวกับคาใชจายในการกอสรางอยางถี่ถวนกอนใชขอมูลการประเมินราคานี ้

3. การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนนี้ไดศึกษาเฉพากรณีที่เปน Steady state ซึ่งถามี

การศึกษาในกรณีที่เปน Dynamics จะทาํใหไดขอมูลสนบัสนุน operation ไดดียิ่งขึ้น  
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ตารางที่ ก1 รายละเอียดของกระแสรอนและเย็น 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย 

คุณสมบัติของกระแส 

อุณหภูมิขาเขา 

(๐C) 

อุณหภูมิเปาหมาย 

(๐C) 

อัตราการไหล 

(KG/HR) 

SPECIFIC HEAT 

KJ/KG 0C 

ENTHALPY 

(KJ/H * 105) 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 138.3 66.0 98559 0.248 176.33 
H2 รอน Benzene Column Condenser 113.1 38.0 59774 0.686 307.59 
H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 203.1 179.0 44319 0.256 27.29 
H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 169.0 38.0 33753 0.437 193.16 
H5 รอน Cumene Product Cooler 161.0 38.0 33756 0.206 85.38 
H6 รอน DIPB Column Condenser 162.0 38.0 64049 60.963 195.23 
H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 219.8 60.0 144 0.231 0.53 
C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 120.1 122.0 31880 0.300 1.82 
C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 122.0 172.0 31879 0.670 107.42 
C3 เย็น Benzene Feed Heater 40.0 50.0 22237 2.937 65.31 
C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 133.4 179.0 103243 0.976 459.45 
C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor 110.0 149.0 74599 44.869 226.09 
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ภาพที ่ก-1 ภาพแสดงตําแหนงจากกระบวนการผลิตคิวมีนของกระแสรอนและเย็น แตละกระแส 
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ตารางที่ ข1 ขอมูลอัตราการไหลของแตละกระแสในแตละชวงกําลังการผลิตคิวมีน 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย 
อัตราการไหล (KG/HR) 

90% 95% 105% 110% 115% 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 8.83E+04 9.33E+04 1.03E+05 1.08E+05 1.13E+05 

H2 รอน Benzene Column Condenser 5.38E+04 5.68E+04 6.28E+04 6.58E+04 6.87E+04 

H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 3.99E+04 4.21E+04 4.65E+04 4.88E+04 5.10E+04 

H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H5 รอน Cumene Product Cooler 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H6 รอน DIPB Column Condenser 5.76E+04 6.08E+04 6.73E+04 7.05E+04 7.37E+04 

H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 1.30E+02 1.38E+02 1.52E+02 1.59E+02 1.67E+02 

C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C3 เย็น Benzene Feed Heater 2.00E+04 2.11E+04 2.33E+04 2.45E+04 2.56E+04 

C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 9.29E+04 9.81E+04 1.08E+05 1.14E+05 1.19E+05 

C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor 5.31E+04 5.61E+04 6.20E+04 6.49E+04 6.79E+04 
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