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������� �	
� ����� ��ก����� �����	����ก�� �
� C2H5OH ������	�	 ก�!����	�"���#��
���$ %OH �	
����$&�'	�ก(���������$)*+ก�,-#� ���.���/��-01�������ก		��"$�+ก.2�+3.�+ �,$� 1,2
1�ก	 !.�ก�	�-+��	� ����	�	 ก�!������	�� �����	� 1,2�����-.�/�� ��"1�ก	 !.�ก�	
4�������!2�� ��	
#�+�/���+ ���	"� �5/���� "� � ��	
#�+'
#�,��'�$�+ 6 �����2� ��ก7�ก��5����
���&	2�5/�"-+����	8�/���1,2�����,
5��9��+� ��' ����	8,$."�'4�ก	 �!�$���#+.'�2��&'2��ก
��+��:#+ � ����	81,2����9�-++���'���5/��-��,
5��9��+��#�-!.-�ก;"�#+7 ���	���<�'�+�	
#�" 6 
7���'�+7�ก��ก��51���ก�	 ��< 40-50 �@32�+��2� �	�7:+�2�+����$+9�-++���
#����'��
�5/��-��,
5��9��+1������ ��$+9�-++���
#� 6 �-.�"$�+�,$� 9�-++����#&'27�กกA��		�,��� กA��B
��	���"����. 8$����� ����5/��-� 9�-++���+�����"� 9�-++���.��	2��1�29�C9 9�-++��
��.����"	� � 9�-++��7�ก��	,�.�.� �����2� +��.�7-"��57 ก�$�.8:+	�"� ���"'�D9� 9�-++����#&'2
7�ก ����� ��ก����� �	
����������$��-5� � ��7���/�8���$�&���ก.$������������	84���&'2
7�กก	 !.�ก�	1'!2�+ �����������	84���&'27�ก���"ก	 !.�ก�	 ����	8!$+��ก���� 2 
ก	 !.�ก�	��-ก 6 &'2ก$ ก	 !.�ก�	4����������7�กก�	�-+��	� �� � ก�	4����������
7�กก	 !.�ก�	��-ก ���������#&'27�กก	 !.�ก�	4����-5+ 2 ก	 !.�ก�	��#ก�$�.��7 ���5/���
��ก��7�กก	 !.�ก�	���� 7:+�2�+�/�ก�	"ก�5/���ก&�1�2&'2���������#���.��!	������E��+���
�2�+ก�	 �-.�"$�+�,$� ���������#1,21�������ก		����.��!	������E 95.6 ���	��(����'"�.� 
����	81,2&'2ก-!������ก		��-#. 6 &� �,$� ก	 !.�ก�	4����-.�/�� ��" �����2� � �������
&	2�5/����.��!	������E 99.6-99.7 ���	��(����'"�.� �/���1,21�������ก		�����	 "� � 1,2����
�,
5��9��+ �����2� �$ก�	ก�-#��������1�2&'2����������.��!	������E��+3:5���32�7/�ก-'3�+ก�	�ก�'
3�+4��7�'�'
�'�+��# �	
�7�'� (�����	�ก-!�5/�7:+&�$����	8ก�-#�1�2&'28:+�.��!	������E3�+����
����ก�� 95.6 ���	��(;����'"�.� (:#+ก	 !.�ก�	1�ก�	�/�1�2����������.��!	������E��+3:5��ก��
7�'� (�����	�����3-5������#�2�+1,29�-++�� � �$�1,27$�"��ก��#��'1�ก	 !.�ก�	4���������� 
[2] �-.�"$�+�,$� ก	 !.�ก�	�ก-'�������'2."�-.�/�� ��"����	�"� ก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-'����
���'2."�-.�/�� ��" ก	 !.�ก�	ก�-#�!!������	�+���	 ก�!��#���1�2�ก�'3�+4��7�'�'
�'
�+��#,�'1��$ ก	 !.�ก�	1,2����!	�1�ก�	"ก�5/� ก	 !.�ก�	�ก-'�������'2."
��	�!��&'��ก&('� � ก	 !.�ก�	'�'(-!�5/�'2."��	��������(�) �����2� 
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�'�+��#3�+�������ก-!�5/� ��
#�+7�ก4�ก�	.�7-"3�+ ���� ����*00�9-���� (2549) [1]  �/�1�2
�	�!.$���
#�1,2��	�	 ก�!��ก������N�C��������-.�/�� ��"1�ก	 !.�ก�	�ก-'������� 
�	���<3�+��	�	 ก�!��ก������N�C�����#1,21�ก	 !.�ก�	�ก-'��������2�"ก.$��-.�/�
� ��",��'�
#� (9�	�)B��� � �	����ก��) �	���<�5/���#� ����ก-!��	�	 ก�!��ก������N�
C�����-+7�กก	 !.�ก�	�ก-' � 7�ก4�ก�	.�7-"3�+ Gill I. D. � 4�2	$.�+�� (2001) 9!.$� �����
��� &ก���� [2] � ก���(�	�� [3]  (:#+������	�	 ก�!��ก�������#�����$&�'	�ก(������
�+���	 ก�!1���	+�	2�+����ก�� 2 �  3 ���$ ����/�'-! ����	8�/�1�23�+4��7�'�'
�'�+��#
	 �.$�+�������ก-!�5/� �	
�7�'� (�����	���"&�&'21�ก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-'������� �'"
�������� &ก���� � ก���(�	��7 ':+�5/���ก7�ก3�+4��7�'�'
�'�+��#	 �.$�+�������ก-!�5/� 
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�'�+��# '-+�-5� 4�2.�7-"7:+
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#��/�&�1,2�	 �",��1�ก�	"ก�������7�ก�5/�1�2���.��!	������E��+3:5��$�&� 

ก	 !.�ก�	�9�#��.��!	������E3�+��������'"1,2��	�	 ก�!��ก�������#ก�$�.&.21�
+��.�7-"3�+ ���� ����*00�9-���� (2549) [1] �
� ก	 !.�ก�	�ก-'��������'"1,2��	�	 ก�!

����	�"������-.�/�� ��" &'2ก$ 9�	�)B��� � �	����ก�� �)��� ��ก������N�C��� � 
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#� 6 ��� ��"���������#4���"�$1��5/���ก&��9
#�"ก���������ก7�ก�5/� 
��
#�+7�ก�����������	8� ��"&'2!�+�$.�1��-.�/�� ��"����	�"� �$�5/�&�$� ��"1��-.�/�
� ��"����	�"� '-+�-5� �-.�/�� ��"����	�"�7:+����	8"ก���������ก7�ก�5/�&'2�.��!	������E
�����#�2�+ก�	 (����������.��!	������E��+ก.$� 99 %�'"�.�) ��-ก7�ก�-5�7:+ก�-#�"ก�-.�/�

� ��"����	�"���ก7�ก��������9
#��/��-.�/�� ��"����	�"�ก�-!��1,21��$ ก	 !.�ก�	�ก-'����
��� �	 ก�!'2." ���ก-'������� � ��ก�-#�"ก�-.�/�� ��"����	�"�ก�-!��1,21��$1�ก�	
�ก-'������� '-+	����# 1.1 



                                                      

                                                                                                                                                                3 
 

 

 
 

	 
��� 1.1 �'+ก	 !.�ก�	�ก-'��������'"1,2��	�	 ก�!��ก����������-.�/�� ��" 
 
ก	 !.�ก�	�9�#��.��!	������E3�+��������'"1,2��	�	 ก�!��ก�������#ก�$�.&.21�

+��.�7-"3�+ Gill I. D. � 4�2	$.�+�� (2001) �
� ก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-'��������'"1,2

��	�	 ก�!��ก����� &'2ก$ �������� &ก���� [2] � ก���(�	�� [3] �����-.�/�� ��" (:#+
����	8� ��"&'2�-5+1��������� �5/� ��7�'�'
�'��+ก.$��������� �5/� � &�$�ก�'3�+4��7�'
�'
�'�+��#ก-!�������� �5/� (:#+�-.�/�� ��"7 '�'��	��ก7�ก3�+4��7�'�'
�'�+��#	 �.$�+����
���� �5/� �/�1�2�	���<�5/�&�$9���#7 �ก�'3�+4��7�'�'
�'�+��#ก-!������� 7:+����	8ก�-#�"ก
�������7�ก�5/�&'2�.��!	������E��+ก.$��.���32�32���#3�+4��7�'�'
�'�+��# �'"ก	 !.�ก�	��5
�	 ก�!'2."��ก�-#� 3 �� ��ก�-#�	ก������ก�-#���������7
�7�+�9
#�1�2&'2���������#�.��
�32�32���#�ก�'3�+4��7�'�'
�'�+��#��ก������4���C-<V�"�'�� � &'2�5/���ก������4���C-<V�ก2�
��ก�-#���������7
�7�+ ��ก�-#���#��+������ก�-#�-�ก-' (:#+����"�W�� 2 ��" &'2ก$ ��"�W��3�+
4��7�'�'
�'�+��#7�ก��ก�-#�	ก � ��	�W��3�+��	��#�����+&�,$."1�ก�	ก�-#�-�ก-'�	
��-.�/�
� ��" (:#+�$.���:#+��7�ก��ก�-#�"ก�-.�/�� ��"�9
#��/�ก�-!��1,21��$ �'"7 &'2��������.��
!	������E��กก.$� 99 %�'"�.�����4���C-<V�"�'��ก�-#�-�ก-' � &'2�5/���#���
�1�3�+4��7�'
�'
�'�+��#��ก������4���C-<V�ก2���ก�-#�-�ก-' �$.���ก�-#���#���������ก�-#�"ก�-.�/�� ��"
�9
#��/�ก�-!��1,21��$1���ก�-#�-�ก-' (:#+7 &'2�5/���#���
�1�3�+4��7�'�'
�'�+��#����4���C-<V�
"�'��ก�-#�"ก�-.�/�� ��"�9
#��/�ก�-!��1,21��$ � &'2�-.�/�� ��"��#�/�ก�-!��1,21��$����
4���C-<V�ก2���ก�-#� '-+	����# 1.2 

���ก-' 

��������7
�7�+ 

�5/���#���
� 

�-.�/�� ��"ก-!������� 

�-.�/�� ��"��#�/�ก�-!��1,21��$ 

�������!	������E 
> 99 % �'"�.� 

��ก�-#�"ก�-.�/�� ��" 
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��� 1.2 �'+ก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-'��������'"1,2��	�	 ก�!��ก����� 
 

1.2 ��"#$
	�����������%&�'         

J:กK�4�3�+��	�	 ก�!��ก������$�3�+4��7�'�'
�'�+��#	 �.$�+�������� �5/� 
�9
#�1,21�ก�	"ก���������ก7�ก�5/�1�2���.��!	������E��+3:5� 
 

1.3 ����"������%&�'   

1) ก�	J:กK���'��&�-3�+���.����+���	 ก�!�'"ก�	�	2�+��'��&�-3�+���.��� 
�+���	 ก�!3:5�1���	ก	�7/���+ก	 !.�ก�	4��� �'��!!!7/���+��+��<�9�J���	� �9
#�
��
�ก1,2!!7/���+1�2���� ��ก-!��'��&�-3�+���.����+���	 ก�! � ����	8�/��.<7�'��#
�ก�'3�+4��7�'�'
�'�+��#�/��	-!��'��&�-3�+���.����+���	 ก�!��#J:กK��"�$&'21ก�2���"+ก-!
�.������7	�+��ก��#��' �'"��	�"!���"!4�ก�	�/��.<ก-!32������#��4�2J:กK�� 	.!	.����&.2 [10] 
[13] [17] [18] �'"�-.�	��#��177 J:กK� �
� �-'�$.��'"�.�3�+��	�+���	 ก�!1���'��&�-
3�+���. (:#+!!7/���+��+��<�9�J���	���#1,21�ก�	�'��! ����	8!$+����ก��$�&'2'-+�$�&���5 

- !!7/���+��+��<�9�J���	���#&�$����	8�/��.<ก�	"ก,-5�3�+3�+���. &'2ก$ 
Soave Redlich Kwong (SRK), Peng Robinson (PR), Universal Functional Activity Coefficient 
Vapor-Liquid Equilibrium (UNIFAC VLE), Non-Random Two-Liquid Vapor-Liquid Equilibrium 
(NRTL VLE), �  Universal Quasi-Chemical Vapor-Liquid Equilibrium (UNIQUAC VLE)  

�5/���#���
� 

3�+4��7�'�'
�'
�+��#	 �.$�+�5/�ก-!
������� 

��ก�-#�	ก 
��ก�-#�-�ก-' 

��ก�-#�"ก�-.�/�� ��" 

�������!	������E > 99 % �'"�.� �-.�/�� ��" 

�5/���#���
� 

�-.�/�� ��"��#�/�ก�-!��1,21��$ 

 
��������7
�7�+ 

�-.�/�� ��"
� �5/� 
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- !!7/���+��+��<�9�J���	���#����	8�/��.<ก�	"ก,-5�3�+3�+���. &'2ก$ 
Universal Functional Activity Coefficient Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium (UNIFAC VLLE), 
Non-Random Two-Liquid Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium (NRTL VLLE) �  Universal 
Quasi-Chemical Vapor-Liquid Equilibrium (UNIQUAC VLLE) +��.�7-"��57 ��
�ก�D9� ��ก�	
��+��<�9�J���	���#���� ��ก-!��'��&�-3�+���.����+���	 ก�!��&�1,21�ก�	J:กK�4�
3�+��	�	 ก�!��ก������$�&� 

2) ก�	J:กK�4�3�+��	�	 ก�!��ก������$�3�+4��7�'�'
�'�+��#3�+�������� �5/� 
�'"1,2ก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-'�������'2."�������� &ก��������ก	<�J:กK� �2.������	�	 ก�!
��ก������+&����������� &ก���� �9
#�J:กK�.$���	�	 ก�!��ก�����7 ����	81,2�����-.
�/�� ��"1�ก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-'��������	
�&�$ �'"9�7�	<��-'�$.��'"�.�3�+���������#
&'27�กก	 !.�ก�	ก�-#�-�ก-' ��
#���ก�	������	�	 ก�!��ก������32�&��	
#�" 6 �9
#��/�1�23�+
4��7�'�'
�'�+��#3�+�������ก-!�5/���"&� ��	�	 ก�!��ก�����,��'1'7 ����	81,21�ก�	
ก�-#��������1�2&'2�.��!	������E3�+�������&�$�#/�ก.$� 99.4 % �'"�.� (�.��!	��������+���
	�,ก�77����!กK��5/��-�กA��(����) ��
#��9�#��-'�$.�3�+��	�	 ก�!��ก������$��������
��"�W�� �-'�$.�ก�	�W��ก�-! 

��	�	 ก�!��ก�������#1,21�+��.�7-"��5!$+��ก���� 3 �	 �C� &'2ก$ ��	�	 ก�!
��ก�������#�����$&�'	�ก(�� 1 ���$1�����ก�� &'2ก$ ������� &��(�9	9���� ���	���	�!�.��
��� �9	9���� 2-!�.����� &��(!�.����� !�.����� �9������ ��ก(���� �������� 
��ก����� ������� � �'ก����� ��	�	 ก�!��ก�������#�����$&�'	�ก(�� 2 ���$1�
����ก�� �
� �������� &ก���� � ��	�	 ก�!��ก�������#�����$&�'	�ก(�� 3 ���$1�����ก�� 
�
� ก���(�	�� 

3) ก�	��ก!!ก	 !.�ก�	ก�-#���#��ก�	������	�+���	 ก�!��#���(:#+������	�	 ก�! 
��ก����� �9
#�,$."1�2����	8ก�-#����������ก7�ก�5/�&'2�.��!	������E��+3:5� ก�	J:กK�4�3�+
��	�	 ก�!��ก�������
#�4���32�ก-!���������"�W��.$���	�	 ก�!��ก�����,��'1'7 
����	81,21�ก�	ก�-#��������1�2&'2�.��!	������E3�+�������&�$�#/�ก.$� 99.4 % �'"�.� 
(�.��!	��������+���	�,ก�77����!กK��5/��-�กA��(����) ��
#��9�#��-'�$.�3�+��	�	 ก�!
��ก������$����������"�W�� �-'�$.�ก�	�W��ก�-! 
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1.4 
	�*'+�������,�-�&�.,/	�� 

1) �	�!8:+4�3�+��	�	 ก�!��ก������$���!-��3�+3�+4��7�'�'
�'�+��#	 �.$�+ 
�������� �5/� 

2) ����	8ก�-#�"ก�������1�2���.��!	������E��+3:5��'"��J-"4�3�+��	�	 ก�! 
��ก������$���!-��3�+3�+4��7�'�'
�'�+��#	 �.$�+�������� �5/� 



�����  2 
ก�	
��������� 

 

2.1 ก	����ก�	
��������� 
���������	�
���������ก���� � ก
����ก�
 �������	�
�����ก
����ก�
���

���������ก���� 2 !"#���� ����ก�  ก
����ก�
�"��$
���%������� ���ก
����ก�
�&'	$��	
�
�(�)*!��������� ���ก
����ก�
�"��$
���%���������	�
��+������ก����ก
����ก�
 
�����
�"#�����,'��ก����ก"��� -.'���	�
�������ก���� 2 ก
����ก�
 ����ก� ก
����ก�

�"��$
���%���������ก��
�
�ก���/��
$�
%��� ����ก
����ก�
������������ก�0ก
��
�$	,���12���
�$	,2���3'�������
�"#����!���0ก
�� -.'�����1�4����	���ก�(����ก

	�5��

�$	, �"�������2�� ก�
������������ก��)�,����12�ก
�6��6�
ก�����"��
���0ก
�� ก�
�����
�������ก��)�,����12�ก
�-"�65�
ก�����"��
���0ก
�� ���ก�
������������ก$�
%���	��
��ก�-�%����/��
��� ������� ����ก
����ก�
�"��$
���%���������กก
����ก�
�	"ก ���
ก
����ก�
�	"ก�����),ก�
�����������,'$(�	$������7
897���
%	�ก�,'�(�1��:��(�"� �&
��
��	�
�12������ ���!�����3�12����ก�
�ก8�
	������"��(��1�ก
����ก�
�	"ก �2�� 
!����&� ���� ���	"��+�����"� ������� -.'�����ก�
�����
	��2,&�ก8�
ก

	����,ก�����.'� ����
���(�,#���������กก
����ก�
�	"ก�.�����ก
����ก�
�,'�����1�ก�����������,'�����กก�

�"��$
���%��ก��
�
�ก���/��
$�
%��� 
 ก
����ก�
�&'	$��	�
�(�)*!������������ก
����ก�
ก�"'�����"#���	�,'12�ก"���;�
�"'����	���	�
��+�1���������	,$��	�
�(�)*�ก�
����� 95.6 ���	�� ��3'����ก�ก�!����	�(�
��3��$��,'!���������ก"��#+� �.�	,ก
����ก�
�3'�1�ก�
�+�1���������	,$��	�
�(�)*�;�!.#��ก�

����� 95.6 ���	�� ����ก� ก
����ก�
�ก"������"��+���������
,�% ก
����ก�
ก�"'�-�ก"�����
�"��+������ ก
����ก�
ก�"'������	��
��$%�
�ก���,'��	�&3'��+�1���ก�!����	�(���3��$��,'
2(�1�	� ก
����ก�
�ก"�����$�
%�������ก�-�% ก
����ก�
��ก�#+�����ก�
�;�-"� 
ก
����ก�

�����������������3'����� -.'���ก�����.�1�
������,��1��"�!������� 
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2.2 ก	����ก�	����������	�������������� 
ก
����ก�
�&'	$��	�
�(�)*���������	�
��+��������ก
����ก�
 �������	�
�

����ก
����ก�
�&'	$��	�
�(�)*���������ก���� 2 �
��B� ����ก�  ก
����ก�
�&'	$��	
�
�(�)*��������,'12�1��(����ก

	 ���ก
����ก�
�&'	$��	�
�(�)*��������,'��;�1�!"#���"�
���&"C�� -.'�	,
������,���"�������,# 

2.2.1 ก	����ก�	����������	���������������������������ก		� 
ก
����ก�
�&'	$��	�
�(�)*��������,'12��(����ก

	1�ก�
����������$��	

�
�(�)*�,'12�ก"���;��"'��� ����ก� ก
����ก�
ก�"'�-�ก"������"��+������ ก
����ก�
ก�"'������	
��
��$%�
�ก���,'��	1���ก�!����	�(���3��$��,'2(�1�	� ก
����ก�
�ก"������"��+������
���
,�% ���ก
����ก�
��ก�#+�����ก�
�;�-"� �"�������,# 

         2.2.1.1 ก	����ก�	ก� ��!�������	�"�#$	�ก������������ก�%&�"
��'�%�%(�%�"�����%���)  
 ก
����ก�
ก�"'������	��
��$%�
�ก���,'��	�&3'�1���ก�!����	�(���3��$��,'2(�1�	�
����ก�
ก�"'��,'	,ก�
��	��
�,'�+�1���ก�!����	�(���3��$��,'2(�1�	�ก"������������#+� �&3'�2���
1�ก�
��ก���������ก��ก�#+� ���!����	�(���3��$��,'2(�1�	��,'�ก�!.#�������!����	�(���3��
$��,'��	��$%�
�ก��
������������� �#+� �����
��	���� �2�� ���-,� �-�$��/ก�-� �&�
��� ��������� �,���
% ������� ���!����	�(���3��$��,'��	��$%�
�ก���,'�ก�!.#���	,�(���3��
�'+�ก���!����	
�������������ก"��#+� �	3'�ก�"'����������ก��������ก�"'� ������������,'	,
$��	�
�(�)*��	����ก�
����ก�����������!����ก�"'� ก
����ก�
�,#�
�ก��������ก�"'� 3 
�� ��ก�"'��
ก������ก�"'����������3�����&3'�1�������������,'$��	�!�	!���,'�ก�!����	�(�
��3��$��,'��ก	��������B"EF%����� �������#+���ก	��������B"EF%ก����ก�"'����������3����
��ก�"'��,'���������ก�"'���-����
�5$ -.'�	,����G�� 2 ��� ����ก� ����G��!����	�(���3��
$��,'��ก��ก�"'��
ก �����
�G��!����
��$%�
�ก���,'��	 -.'��������	���ก����ก��

��$%�
�ก���,'��	�&3'��+�ก�"�	�12�1�	� ����������$��	�
�(�)*	�กก��� 99 % ���	������
���B"EF%ก����ก�"'���-����
�5$ ������!����	�(���3��$��,'��	��$%�
�ก���,'	,�(���3��
�'+��(��������B"EF%�����ก�"'���-����
�5$ ������ก�"'��,'��	������ก�"'���ก��

��$%�
�ก���,'��	�&3'��+�ก�"�	�12�1�	�1���ก�"'���-����
�5$ �����
��$%�
�ก���,'��	�,'��
�+�ก�"�	�12�1�	��������B"EF%�����ก�"'� �������#+���ก	��������B"EF%ก����ก�"'���ก��

��$%�
�ก���,'��	�&3'��+�ก�"�	�12�1�	� ���!����	�(���3��$��,'2(�1�	��,'
������������� �#+� 
�����
��	�����,'��ก��������ก�"'���-����
�5$ �	3'�$������ก�������!���������ก�ก�

�����6�����!������ 2 �6� �"�
;��,' 2.1 [17] 
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	*$��� 2.1 ����ก
����ก�
ก�"'������	��
��$%�
�ก���,'��	 
1���ก�!����	�(���3��$��,'2(�1�	� 

 

         2.2.1.2 ก	����ก�	!+ก�,-�%��+ก�	%*%. � 
ก
����ก�
��ก�#+�����ก�
�;�-"�����ก�
12���
�3'�	��;�-"��#+���ก��ก������� 

�����
�;�-"�	,$(E�	�"��;�-"��#+�����,ก���������� -.'�!"#�����
ก���
'	��กก�
ก�"'��������
��3����1�������������,'$��	�!�	!���,'�ก�!����	�(���3��$��,'
�������������ก"��#+� !"#����
�������12��"��;�-"��&3'���ก�#+���ก��ก�������1�������������,'	,$��	�
�(�)*!����	����ก�
 
�2�� -,�����% ������� -.'�������
�;�$��	23#�����3�ก�;��#+����1��"������
	�E	�กก����������
�+�1���������	,$��	�
�(�)*�&'	!.#� �	3'��"��;�-"��'	�"�����������	,ก�
���,'��$��"	�%�����+�
�"��;�-"����+�ก�
�
"��B�&�&3'��+�ก�"�	�12�1�	��,ก$
"#�  ก
����ก�
�,#����ก
����ก�
�,'��	
12�1��:��(�"� ���ก
����ก�
�,#	,!����,�1�ก�
12�&�"�����+����	�ก1�ก�
�
"��B�&�"��;�-"�
�&3'��+�ก�"�	�12�1�	� �"�
;��,' 2.2 [9] ��ก��กก
����ก�
ก�"'������	��
�"��,'��	�&3'�1���ก�
!����	�(���3��$��,'2(�1�	� ���ก
����ก�
��ก�#+�����ก�
�;�-"� �"�	,ก
����ก�
ก�"'�-�ก"�
�����"��+������ ���ก
����ก�
�ก"������"��+������ -.'�����ก�
�&'	$��	�
�(�)*��������,'12�
�(����ก

	 ������ก����1�
������,��������1����,' 1 �.��	�ก�����.�1����,# 

 

��������
�(�)* 
> 99 % ���	�� 

�#+��,'���3� 

�#+��,'���3� ���������3���� 

��ก�"'��
ก 

!����	�(���3��
$��,'
�������#+�ก"�
������� 

��ก�"'���-����
�5$ 

��ก�"'���ก��

��$%�
�ก���,'��	 

��
��$%�
�ก���,'��	�,'�+�ก�"�	�12�1�	� 

��
��$%�
�ก���,'��	 
��
��$%�
�ก��
�,'��	����#+� 



                                                                                                                                

                                                                                                                                                              

 

 

10 

 
 

	*$��� 2.2 ����ก
����ก�
��ก�#+�����ก�
�;�-"� 
 

2.2.2 ก	����ก�	����������	������������������+*)��& ,���' +!��� /�� 
ก
����ก�
�&'	$��	�
�(�)*��������,'��;�1�!"#���"����&"C��1�ก�
����������

$��	�
�(�)* ����ก� ก
����ก�
�ก"�����$�
%�������ก�-�% ���ก
����ก�

�����������
������3'����� �"�������,# 

         2.2.2.1 ก	����ก�	�ก %%��+��	#���0%��ก0.%# 
ก
����ก�
�ก"�����$�
%�������ก�-�%����ก�
��ก���������ก��ก�#+�����),ก�


�ก"�����$�
%�������ก�-�% E �B����(E�B;	 40-60 ��7��-��-,�� ���$��	�"� 80-160 
�

��ก�7 -.'��B����"�ก����&�����	��ก�!����	�(���3��$��,'1�
��� �.���	�
���ก������
���ก��ก�#+�1�����$��	�
�(�)*�;�ก��� 99 %���	�� ��ก�"#��.���ก$�
%�������ก�-�%��ก��ก
�����������ก�
��$��	�"�!�������3� 1 �

��ก�7 $�
%�������ก�-�%�����,'�����������
กM�-��ก��ก��ก������� �&3'��+�$�
%�������ก�-�%ก�"�	�12�1�	�1����ก"� �"��"#� ��"���ก
��ก$�
%�������ก�-�%��ก���������������,'	,$��	�
�(�)*��	����ก�
 �"�
;��,' 2.3 [19] 

         2.2.2.2 ก	����ก�		���+�������
)���+(��!
)� 
ก
����ก�

�����������������3'���������ก
����ก�
��ก��
����������������

��3'���������.� -.'���	���+��
"�ก�
��ก��
�������	�,'	,��
��$%�
�ก����.'���;�1��"������,'
�'+�ก����,ก��
��.'� ����N&����
�������	�(���3��$��,' �"�������2�� ��
�����!���������ก"�
�#+� ���ก
����ก�
ก
����ก�

�����������������3'�������ก�"'����������3����1�����!��

��������
�(�)* 
> 99 % ���	�� 

���������3���� 

�#+��,'���3� 

!����	�(���3��$��,'

�������#+�ก"�������� 

��ก�"'��
ก 
���;�-"� 
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��	�(���3��$��,'
�������������ก"��#+� �����.��+�!����	�(���3��$��,'
�������������ก"��#+�
��
����������3'���������.� �&3'�1�������������,'	,$��	�
�(�)*��	����ก�
 -.'�ก
����ก�
�,#
	,!����
,���"#�1�����7
897���
%����'�������	 $3� �
���"�&�"���� �	�����12���
�$	, �.��	�	,
�:4����
�$	,����OP����ก�;��'�������	 ก
����ก�

�����������������3'����� ��	�
����� 
��ก���� 2 ก�(�	 $3� ก
����ก�
�,'12���3'�����-.'���3�ก1���#+����� (Hydrophilic) ���ก
����ก�
�,'
12���3'�����-.'���3�ก1������������� (Hydrophobic) �"�
;��,' 2.4 [16] 

 

 
 

	*$��� 2.3 ����ก
����ก�
�ก"�����$�
%�������ก�-�% 
 

 
 

	*$��� 2.4 ����ก
����ก�

�����������������3'����� 

���������3���� 

��ก�"'��
ก 

�#+��,'���3� 

!����	�(���3��
$��,'
�������#+�ก"�
������� 

��������
�(�)* 
> 99 % ���	�� 

�$
3'��
����������3'����� 

���������3���� 

���ก"� 

�#+��,'���3� 

$�
%�������ก�-�%
ก"�������� 

กM�-$�
%�������ก�-�%�,'�+�ก�"�	�12�1�	� 

��������
�(�)* 
> 99 % ���	�� 

����ก�6� 
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��
�
�ก�����ก�/��%�,'12�1������"��,#������ก���� 3 �
��B� 	,�	�"����ก��B�&�,'
��ก����ก"��� ����ก� �(���3�� $��	��	�
�1�ก�
������#+�����"��+�������3'� ���ก�
�ก�!��
��	�(���3��$��,'ก"��#+� �����"��,#�.��+�$(E�	�"�!����
�
�ก�����ก�/��%������,#	�12�1�ก�

&��
E��&3'��+���������ก���ก
����ก�
ก�"'������������� �"���
���,' 2.1 
 

�	�"��� 2.1 ����$(E�	�"�!����
�
�ก�����ก�/��% 

 
 

 

��	 Mw 
'�%�%(�% 

(°C) 
ก�	����+���,-� 

(% :%+��� ��� 20 °C) 
ก�	����+�� 

 ��-�����+�(�� 
&�"
��'�%�%(�%�"���ก ��,-� 

(� %�)��:%+��� / =C ) 

�	����� 32.04 64.7 ����!����	��3#���,�� 
������� �,���
% ��-,��� 

���;�,� 
- 

���-�&
&���� 60.09 82.3 ����!����	��3#���,�� �"��+���������
,�% 0.873 / 80.6 [17] 
���
%��
,������� 74.12 83.0 ����!����	��3#���,�� ������� ����,���
% 0.860 / 79.9 [17] 
�&
&���� 60.09 97.1 ����!����	��3#���,�� ������� �&
&,�,��ก�$�� 0.717 / 87.7 [17] 

2-������� 74.12 99.5 22.5 
���-,� ���ก�/��% �,���
% 

��-��� 
0.716 / 87.4 [18] 

���-������� 74.12 108.0 8.8 ������� ����,���
% 0.700 / 89.7 [13] 

������� 74.12 118.0 7.8 
���ก�/���% �,���
%  
�"��+���������
,�% 

0.555 / 93.0 [17] 

�&������ 88.15 137.9 0.75 ������� 0.437 / 95.9 [17] 
�/ก-���� 102.17 156.4 0.58 ������� �,���
% ��-��� 0.255 / 94.7 [17] 
�/������ 116.20 175.8 0.30 ������� �,���
% 0.165 / 98.8 [17] 

��ก����� 130.23 195.0 0.059 
������� �"� 

�+���������
,�% 
0.117 / 99.6 [17] 

������� 144.26 215.0 0.034 ������� �,���
% 0.111 / 99.9 [17] 

��ก$���� 158.28 231.0 ����ก��� 0.01 
�������  

�"��+���������
,�% 
0.107 / 100.0 [17] 

�����,� �ก�$�� 62.70 198.0 ����!����	��3#���,�� ������� �	����� - 
ก�,�-�
�� 92.09 290.0 ����!����	��3#���,�� ������� - 



�����  3 

���	�ก��ก��� 
 

3.1 ������-������ 
ก�����ก��ก�	
�����	���������
����������
�ก�������������������ก	����������� 

 ��!��"�ก���#�
���$�%&�������������!��ก��ก�������ก����������'�������� �"�(�)%��(�
�������	'���*��������� �ก��ก��+��������ก	�!�������)��&������ �����$������(��+���
����������������
��*�������!���)��&������ (�ก��,�ก-��������-�������!�(/)0��0���

���������	���ก�������	'� 1 ���������-����������������� �	���ก�� 

i

i
i x

y
K =        -------(3-1)  

��6
� yi *�� xi 06� �,-���� ��������(��+����� *�������������"��	� 
 
ก��,�ก-���6'���)��ก�
��ก	��������-�������!�(/)ก����������-�������(�ก��

#�!��$��&�*������������-�������  ���������-�����������������/���ก	�!����	ก-$�
���ก����������-���������
*�ก����ก	� *��ก��,�ก-��������-����������!��"�(�)�������
���������
���,�ก-���&��ก�����:��!����6��0���
��6���� 
 

3.2 ��� !���������-������ �"������-������-������ 
 ���ก;ก��$<��
�ก����'����������6
�������&�(��%����������-������������+�"���ก��
���0$��,����<���=�������ก;ก��$<��
�ก����'���) ��(/)0�$���	�����ก��%�# *��0�$���	�����
����< �������ก�<��������(/)(�ก��0"���$ ��*��!"�������0$��,����</���(�ก��!"����
���ก;ก��$<��
�ก����'�(��%����������-�������(�)���ก	����ก;ก��$<��
�ก����'�!�����ก��
��� 
��6
��!�ก*��!"�������0$��,����<*����*��!"�������	'��)���-�)�����*�ก����ก	� (�ก����6�ก(/)
*��!"�������0$��,����<!���)��,�ก-�+���)���-�)��������*��!"���� 0���"�:���
��)!�กก��
0"���$ ��(/)*��!"�������0$��,����<�������������ก	�:���
�ก����'�!���(�ก������� �#6
�(�)
�������*��!"�������0$��,����<��
(/)��&��	'�(�):�(ก�)�0���ก	����ก;ก��$<��
�ก����'�!�����6���� 
 �"���	�������
��&�(��%����������-���������6�����������������	����/�'��
�"�0	>(�

ก����ก���������)��&���������������� 06� �&ก�?���' ��6� 
∧

if  �"���	�������
��&�(��%��������
��-�������!�����ก������	���' 
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∧

iVf  =  
∧

iLf                  -------(3-2) 
             iiV yγ    =  iiL xγ                   -------(3-3) 

*���"���	�������
��&�(��%���������������-�������!�����ก������	���' 

     
∧

)1(
iLf  =  

∧
)2(

iLf                  -------(3-4) 
             )1()1(

iiL xγ  =  )2()2(
iiL xγ                   -------(3-5) 

  �� iγ  06� 0���	�������=<ก�!ก���������� �����+0"���$��)!�ก��ก���������< �
������ก�<��
��:&)�"�ก��#	D����ก����'����������ก��� ?�
�!�*�ก����ก	���&��)����'���&�ก	��	ก-$�
ก��(/)�����
*�ก����ก	�(�*�������� 
 *��!"���������$�#�,����<��
(/)(�ก��,�ก-��������-������� ��6�������������
��� �����+*�����ก��� 2 ����%� ����	ก-$�ก���"���(/)��� �/�< ��)*ก� 

1) *��!"���������$�#�,����<�"���	����:������0�� �����ก���%����������< � 
������ก�<��������
#	D����'�!�ก0�$���	��(�����0��������  ����!��0������
�������!�ก
����0���)�� ��'���&�ก	�0���&ก�?���'����	'������ *��������� �	������*��!"�����/�� Soave-
Redlich-Kwong *�� Peng-Robinson ����)� 

2) *��!"���������$�#�,����<�"���	����:����
���
�������!�ก����0�� ���*��!"���� 
���0$��,����<��
(/)�	�������=<ก�!ก����������(�ก��,�ก-�#V��ก���������(����
������� ?�
�#�!��$�*����
�ก����'�������� ���ก�������� �	������*��!"�����/�� Non-Random 
Two-Liquid, Universal Quasi-Chemical, Wilson, *�� Universal Functional Activity Coefficient 
����)� 
 

3.3 ���#�� ����$��%���� 
���:��!����6��0���
 ��6���?� � ��� 06� ��������:��(� 1 ��
�������0<���ก��

�	'�*�� 2 ��0<���ก����'��� ?�
���6
���&�(��������-������������0<���ก��*�������!���
�	�����������������ก	��	������������������ $ 0����	��	'� 1 ��!����6��0���
  ���"�(�)�&
���6��������:����
�ก����'�������������=�g���(��� ?�
���!����6��0���
 !������ก���:����
�ก����'���'
��� ���:��!����6��0���
 *������ก!����
�ก�����:��!����6��0���
��� !����?� � ��� ?�
�!����'!�
*�ก����ก	���'���&�/�����������
�����0<���ก����
��&�(����:��!����6��0���
�	'� �#������*��
��/�����*��������� ���ก��ก	����/����6
�*�ก����ก	� ?�
�������	����
���
�������!�ก���:��
(�����0�� (�ก�����/�'!����?� � ��������+(/)ก����������-�������(�ก��*��� �	��&���
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3.1  �����:��!����6��0���
�����+*�����ก��� 2 ����%� ���0��������6'������ก	�������
:�� ��)*ก�  

1) ���:��!����6��0���
�����6'������ ��6� i ���?� � ���  �������0<���ก����ก��� 
(�����������:�������6'������ก	� 

2) ���:��!����6��0���
��������6'������ ��6��i�����< ���?� � ���  �������0<���ก�� 
(��������������:�������6'������ก	� ?�
��	ก-$����:��!����6��0���
��
*�ก����ก	���'!��"�(�)
ก�����ก��*�ก�����
��&�(����:��!����6��0���
�����6'������*�����:��!����6��0���
������
��6'��������ก!�กก	�!��)��(/)ก�����ก��ก��*�ก��
*�ก����ก	�������)�� 

�"���	��������-��������	'�*�� 2 ��0<���ก����'��� ��6
��ก�����:��!����6��0���

0��0���
�������-���������������ก��0<���ก��!���0������ก	����
� ��6�  1=iK  �#���
�	�����(����������ก	����������� 
 

 
 

�&'��� 3.1 *���ก����������-��������"���	����:��!����6��0���
����������*���'"� [17] 

 

3.4 ���#�� ����$��%���������%)'�"ก�� 
ก�����/�'ก���ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก�������+(/)������"���	����:��

!����6��0���
 ���	
��� 06� �����ก��0<���ก�����	�����(�������ก	��	�����(�������� $ 0���
�	���
ก"���� �	���ก�� (3-6)  ���	�������
����ก	���������ก��0<���ก��(���*������������ 
06� �	�������������
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก�� *����$�%&���	'� 06� ��$�%&����

�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก�� ?�
�ก��0"���$���	������������	'������0<���ก��
(���*��������� *����$�%&������������-�������!�ก*��!"���������$�#�,����< ��)*ก� 
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Soave Redlich Kwong (SRK), Peng Robinson (PR), Universal Functional Activity Coefficient 
(UNIFAC), Non-Random Two-Liquid (NRTL), *�� Universal Quasi-Chemical (UNIQUAC) ����)� 

1=
i

i

x

y
         -------(3-6) 

�������-���������
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก����
���������)��&���)*�)� 
[10] [13] [17] [18] �	'���� 170 ���� ��6
�#�!��$���&��n�/	���������
�ก�����:��!����6��0���

�����0<���ก��!������+!	�ก���������0<���ก���������%�������(��������-�������
�����0<���ก�� �	��&���
 3.2 *�� 3.3 

 

 
 

�&'��� 3.2 *:�%�#*���ก�������������ก����
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก����
��
������ก��*��ก�i��< *���'"������0<���ก������ 

�'"������0<���ก������ 

������ก��*��ก�i��<�����0<���ก������ 

�'"������0<���ก������
 

��
��

��
ก�

�*
��

ก�
i�

�<�
��

��
0<�

��
ก�

��
���
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�&'��� 3.3 *:�%�#*���ก�������������ก����
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก����
�����
������ก��*��ก�i��< *���'"������0<���ก������ 

 
�������-���������
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก����
��������ก��

*��ก�i��<�����0<���ก���&!�ก�&��������
������ *ก��	'�*��*ก���� 06� ก������������
�ก��
���:��!����6��0���
�����0<���ก������ก	�������ก��*��ก�i��< �������-���������
�ก��
���:��!����6��0���
�����0<���ก����
���'"������0<���ก���&!�ก�&��������
���� *ก��	'�*��
*ก���� 06� ก������������
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก������ก	��'"� �	��&���
 3.2 

�������-���������
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก����
������	'�������ก��
*��ก�i��<*���'"������0<���ก���&��)!�ก�&��������
��  ��*ก��	'�*��*ก���� 06� ก�������
�����
�ก�����:��!����6��0���
�����0<���ก������ก	������0<���ก����
����)��?�
�������)��
���
���������&��������
�� �	��&���
 3.3 
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*������� 3.1 *��!"������$�#�,����<(�ก��0"���$���:��!����6��0���
�����0<���ก�� 

��� !��� ��ก�����+,-+�ก��%!���. 

Soave Redlich 
Kwong (SRK) 

bvv

a

bv

RT
P

+
−

−
=

2
,   [ ] CrC PTfTRa /)1(142748.0

25.022 −+= ω , 

2176.0574.148.0 ωωω −+=f ,   CC PRTb /08664.0=  

Peng Robinson (PR) 22 2 bbvv

a

bv

RT
P

−+
−

−
= ,   [ ] CrC PTfTRa /)1(145724.0

25.022 −+= ω , 
226992.054226.137464.0 ωωω −+=f ,   CC PRTb /07780.0=  

Universal Functional 
Activity Coefficient 

(UNIFAC) 









+−−+−=

i

i

i

i
iii

C
i L
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L

J
qJJ ln15ln1ln γ  

















−Σ−=

k

ik
ki

k

ik
k

k
i

R
i s

e
s

q
ββ

θγ ln1ln  

i
j

i

i
i xr

r
J

∑
= ,   

i
j

i

i
i xq

q
L

∑
= ,   li

l
lis τθ∑= ,   R

i
C
ii γγγ lnlnln += ,   

k
k

i
ki Rvr ∑= )( ,   k

k

i
ki Qvq ∑= )( ,   

i

k
i

k
ki q

Qv
e

)(

= ,  ∑=
m

mkmiik e τβ ,   

j
j

j

kii
i

i

k qx

eqx

∑
∑

=θ ,   ∑=
m

mkmiks τθ ,   
T

amk
mk

−
= expτ  

Non-Random Two-
Liquid (NRTL) 

( ) 











+
+









+
=

2
1212

1212

2

2121

21
21

2
21ln

Gxx

G

Gxx

G
x

τ
τγ , 

( ) 











+
+









+
=

2
2121

2121

2

1212

12
12

2
12ln

Gxx

G

Gxx

G
x

τ
τγ ,    

( )1212 exp ατ−=G ,   ( )2121 exp ατ−=G ,   
RT

b12
12 =τ ,   

RT

b21
21 =τ  

Universal Quasi-
Chemical 

(UNIQUAC) 









+−−+−=

i

i

i

i
iii

C
i L

J

L

J
qJJ ln15ln1ln γ ,   











−−= ∑

j

ij

j
jii

R
i s

sq
τ

θγ ln1ln ,   R
i

C
ii γγγ lnlnln += ,   

i
j

i

i
i xr

r
J

∑
= , 

i
j

i

i
i xq

q
L

∑
= ,   li

l
lis τθ∑= ,   

( )
RT

uu iiji
ji

−−
= expτ      
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3.5 ก��%!���.��ก���ก�"���ก��ก��� 
 ��ก�	
�������ก�$<��������
���
(/)(�ก��*�ก���:����6'��������ก!�กก	�(�)��)�����
��
0���������=�g����)��ก�� �/�� ก��ก�	
�*�ก���������ก!�ก�'"� ����)� �n!!	���
��0����"�0	>(�
ก��0"���$��ก*��ก�����ก��ก�	
� ���	
��� ��)*ก� 

- �	���ก����� �	����������� ��$�%&�� 0����	� *������������q�� 
- 0���������=�g��������
�)��ก��*�ก��ก!�กก	� 
- �	���������q��ก�	��)����
��� *���	���������q��ก�	�!�����
(/) 
- !"�����	'�������������V-r��)����
��� *��!"�����	'���������!�����
(/) 
- �"�*�����	'�����������
(/)�q�����:�� 
- /�������0�6
��0��*��� *����)��)� 

ก��0"���$��ก*��ก�����ก��ก�	
�*�ก���������0<���ก�� ��(/)��=���� Fenske-
Underwood-Gilliland : FUG ���ก��0"���$�#6
���!"�����	'��������������ก�	
� �"�*����
�������q�� *���	�����ก���q��ก�	� ?�
��	'����*�ก�)��ก"���������� (Light key : i) *�� 
�����	ก (Heavy key : j) ��
!��)��+&ก*�ก��ก!�กก	�ก��� 0"���$!"�����	'�������������V-r�
�)����
��� (Minimum Theoretical Stages : Nmin) �)����ก����� Fenske �	���ก�� 3-7 

ji

NjjiNi xxxx
N

,

1,1,1,1,
min log

)]}/(][/)log{[(

α
++=     ------(3-7) 

 
0"���$0���	������q��ก�	��)����
��� (Minimum Reflux Ratio : Rmin) �)����ก����� 

Underwood �	���' 

∑
−

=−
i i

Fii xq
θα

α
1        ------(3-8) 

F

V

F

L
q FF −== 1        ------(3-9) 

∑
−

=+







i i

Dii x

D

L

θα
α

1
min

       ------(3-10) 
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�&'��� 3.4 *����	'���������%��(���ก�	
� ��
�%����q��ก�	��	'���� 
 

0"���$0��!"�����	'���������!��� (Actual Theoretical Stages : N) �)����ก����� 
Gilliland  ��ก��ก"����0���	�����ก���q��ก�	���
(/)!��� (Actual Reflux : R) ����	�����ก��
�q��ก�	���
�)����
��� (Minimum Reflux Ratio : Rmin) ?�
�ก"����(�)��0����� 1.3-1.5 ������� Rmin 
�	���ก�� 3-11 *�� 3-12 

             
1
min

+
−

=
R

RR
X            ------(3-11) 

              














 −








+
+

−=
+

−
=

5.0
min 1

2.11711

4.541
exp1

1 X

X

X

X

N

NN
Y       ------(3-12) 

 
��	�!�ก�	'�!��0"���$�"�*�����������q���)����ก����� Kirkbride �	���ก�� (3-13) 

*��0"���$#�	������
(/)(���ก�	
��)����ก������	ก-<#�	���� (Energy Balance Equation) *�)�
!���"�0����
��)!�กก��0"���$ก��ก�	
�*�ก��6'���)���(/)(�ก��0"���$ก��ก�	
�*�ก�)����=�ก��*��
?	�?)�� �#6
����	���ก����� *���	��������*���������
��ก��������*��ก)������ก�	
� 

                        
206.02

,

,

,

,










































=

D

B

x

x

z

z

N

N

Dj

Bi

Fi

Fj

S

R        ------(3-13) 

Rectifying section 

Stripping section 
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�"�*�����	'����������������q�� (
FN ) !���������&�(��	'������������ Rectifying 

section (
RN ) *�� Stripping section (

SN ) �	��	'� 

SR NNN ++= 1   *��  
SF NNN −=       ------(3-14) 

 

 
 

�&'��� 3.5 *���0����	�#	�=<�����ก�� (3-11) *�� (3-12) (���ก����� Gilliland 
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�&'��� 3.6 *:�:	�ก��0"���$ก��ก�	
�*�ก���������0<���ก����6'���)��)����=� FUG 
 

 

 

0"���$ Bubble-point  
��6� dew-point 

0"���$ Adiabatic flash 

��ก�� Fenske 

 

��ก�� Underwood 

��ก�� Gilliland 

��ก�� Kirkbride 

��ก�����#�	���� 

ก"���� Light key *�� Heavy key  
��
!��)��ก�	
�*�ก��ก!�กก	� 

���
��)� 
ก"��������q�� 

���������
���ก��� Light key *����	กก��� Heavy key  
��
!��)��ก�	
�*�ก�����ก�� 

#�!��$�0����	�%��(���ก�	
�*��/�������0�6
��0��*��� 

0"���$�%����������q�� $ 0����	������ก�	
�  

0"���$!"�����	'�������������V-r��)����
��� 

0"���$�����$������ก��� Light key *����	กก��� Heavy key 
��
ก�	
�*�ก�����ก�� 

ก"����*��0"���$
(�����ก��� 
+)�:�ก��0"���$ 
������ก	���
ก"���� 

0"���$�"�*�����	'����������������q�� 

0"���$�	������q��ก�	��)����
��� 

0"���$!"�����	'���������!��� ��6
�ก"�����	������q��ก�	�
��กก����	������q��ก�	��)����
��� 

0"���$#�	������
(/)(��0�6
��0��*���*����)��)� 

��'���� 
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3.6 ก�� !���ก�"���ก��ก��� 
 ก��!"����ก�����ก��ก�	
�*�ก���������0<���ก�� �����=�ก��0"���$ ��6�!"����
ก�����ก��ก�	
���
�����+(/)0��#������</���(�ก��!"����ก�����ก��ก�	
� *��0"���$0�����
0"����!�ก��ก����
��)����'��#6
�!"����ก�����ก��ก�	
�(�*�����	'������������ก�����ก��
ก�	
�*�ก���������0<���ก�� �"���	���ก����
(/)(�ก��!"����ก�����ก��ก�	
�*�ก�������
��0<���ก���	'� ���ก���)�� ��ก�������� (Material balance : M)  ��ก����������������� 
(Phase Equilibrium relation : E) กr����,-���� �� (Sum of mole fraction : S) *����ก�����
#�	���� (Energy balance : H) (�*�����	'��������� ��	�!�ก��
����0�����!"�����	'����
����������ก�	
� �"�*�����	'����������������q����)��&���ก�	
� *���	�����ก���q��ก�	���

(/)!���!�ก��=�ก��0"���$��ก*���)����=���� Fenske-Underwood-Gilliland !�ก�	'�!���"�:�!�ก
��=�ก��0"���$��ก*��ก�����ก��ก�	
���(/)(�ก��0"���$���(��	'����ก��!"����ก�����ก��
ก�	
�*�ก���������0<���ก�� 

 

j

j

jV

ji

P

T

H

y

,

,

j

j

F

F

jF

ji

j

P

T

H

z

F

,

,

1

1

1,

1

−

−

−

−

j

j

L

ji

P

T

H

x

j

1

1

1,

1

+

+

+

+

j

j

V

ji

P

T

H

y

j

j

j

L

ji

P

T

H

x

j

,

jV

1−jL

jW

jQ

jU

jL

1+jV

 
 

�&'��� 3.7 *����	'�����������
 j �"���	�ก�����ก��ก�	
� 
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1V

1F

2F

jF

1−NF

NF

1Q

2Q

jQ

1−NQ

NQ

1U

2U

1−jU

jU

2−NU

1−NU

1L

1−jL

jL

2−NL

1−NL

NL

2V

3V

1+jV

NV

2W

3W

jW

1+jW

1−NW

NW

 
 

�&'��� 3.8 *����	'�����������
 1 +���	'�����������
 N (�ก�����ก��ก�	
� 

 

- ��ก�������� (!"������ก������ก	�!"���������0<���ก��(�*�����	'���������) 

0)()( ,,,1,11,1, =+−+−++= ++−− jijjjijjjijjijjijji yWVxULzFyVxLM    ------(3-15) 

- ��ก����������������� (!"������ก������ก	�!"���������0<���ก��(�*����
�	'���������) 

0,,,, =−= jijijiji xKyE          ------(3-16) 

- กr����,-���� ��  (!"������ก������ก	��	'���������) 

∑
=

=−=
C

i
jijy yS

1
, 00.1)(                         ------(3-17) 

∑
=

=−=
C

i
jijx xS

1
, 00.1)(                         ------(3-18) 
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- ��ก�����#�	����  (!"������ก������ก	��	'���������) 

0)()(
11 11 =−+−+−++=
+− +− jVjjLjjFjLjLjj QhWVhULhFhVhLH

jjjjj
   ------(3-19) 

 
��ก����ก�������� ��ก����������������� กr����,-���� �� *����ก�����

#�	���� ��
��)����'��#6
�!"����ก�����ก��ก�	
�*�ก���������0<���ก��(�*�����	'���������
��'���0����	�#	�=<ก	�*���������/����)� (Nonlinear algebraic equation) ?�
���ก*ก�ก��0"���$
�#6
���0"���������ก���������' !���)����,	���=�ก���6
� 1 (�ก��0"���$��0"���������ก����

��)����'��#6
�ก��!"����ก�����ก��ก�	
�*�ก���������0<���ก�� �	�������/�� Bubble point 
method, Tridiagonal matrix algorithm, Simultaneous correction procedure *�� Inside-out method 
����)� ��=�ก��0"���$��0"���� Simultaneous correction procedure *�� Inside-out method ���
��=�ก����
(/) ��*ก��!"����ก�����ก��ก�	
�  ����=�ก����0"���� Simultaneous correction 
procedure �����=���
����+���%�#(�ก��0"���$��0"���� *�������=���
/)�(�ก��0"���$��0"���� 
������=�ก����0"���� Inside-out method �����=�ก����0"������
��|� *�������=�ก����0"������
��
������=�%�#��
���(�ก����0"���������ก����ก�������� ��ก����������������� กr���
�,-���� �� *����ก�����#�	������
��)����'��#6
�!"����ก�����ก��ก�	
�*�ก������ก��
�i ��0��<���������0<���ก�� !�������=�ก����0"������
(/)����"��	�*�ก(� ��*ก��!"����
ก�����ก��ก�	
�  ��!���ก����(������������}#����=�ก����0"���� Inside-out method �����	'� 

      3.6.1 �34�ก��%!���.��%!�*�� Inside-out method 
��=�ก��0"���$��0"���� Inside-out method �����=�ก����0"������
��0�����|��&� ���
��)�

 ��ก����)����ก����
(/)(�ก��!"����ก�����ก��ก�	
� ?�
����ก���)�� ��ก�������� (Material 
balance : M)  ��ก����������������� (Phase Equilibrium relation : E) กr����,-���� �� 
(Sum of mole fraction : S) *����ก�����#�	���� (Energy balance : H) (�*�����	'��������� 
 ������ก��ก���	'������� ��ก����/ (MESH equations) 

- ก��ก"�����	�*���#6
�(/)(�ก��0"���$��(� (Inner-loop calculation) 

jbjiji KK ,,, /=α                            ------(3-20) 

jjjbjb LVKS /,, =                          ------(3-21) 

jjL LUR
j

/1+=                          ------(3-22) 

jjV VWR
j

/1+=                           ------(3-23) 



                                                                                                                                                                

                                                             

 

 

26 

 *��0���	�*����
ก"����(���ก�� (3-15) +�� (3-19) !���) 

- ��ก����������������� 

NtojCtoilSv jijbjiji 1,1,,,,, ===α      ------(3-24) 

- ��ก�������� (!"������ก������ก	�!"���������0<���ก��(�*�����	'���������) 

NtojCtoiflSlRSRl jijijbjijiVjbjiLji jj
1,1,)()( ,1,1,1,,,,1, ==−=++− +++− αα  

  ------(3-25) 

- ��ก�����#�	���� 

NtojQFhVhLhVRhLRhH jjFjVjLjVVjLLj jjjjjjj
1,011 11

==−−−−+= +− +−
 

  ------(3-26) 

- Complex thermodynamic models 
Complex thermodynamic models ���*��!"������
0"���$#6'�~�����*��!"���������$ 

�#�,����<(�ก���� Equations of State �	�������/�� Soave Redlich Kwong *�� Peng Robinson 
����)� *��*��!"���������$�#�,����<(�ก���� Liquid Activity �	�������/�� NRTL, 
UNIQUAC *�� UNIFAC ����)�  ��*��!"�����������'!�(/)0��0���
�����$�#�,����<��� 
Approximate thermodynamic models ��)*ก� 

{ }jjjjjiji yxTPKK ,,,,, =            ------(3-27) 

{ }jjjjVjV yTPhh ,,,, =             ------(3-28) 

{ }jjjjLjL xTPhh ,,,, =             ------(3-29) 

- Approximate thermodynamic models 
	
� K 

Approximate thermodynamic model ���*��!"������
(/)(�ก��0"���$��$�%&��*���� 
�	'��������� *��0"���$0����� 

jbS ,
  �������$0�� 

jbK ,
 !�ก��ก��  (3-30) 

)/exp(, jjjjb TBAK −=            ------(3-30) 

)/ln( 1
1

TBKA
Tb +=             ------(3-31) 









−

=

21

11

)/ln(
21

TT

KK
B TT bb             ------(3-32) 
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�"���	����:����
���(/����:��(�����0��0�� 
jbK ,
 �����$��)!�ก��ก��  (3-33)  

jb

jiViL

ji K ,
,

)/( ΦΦ
=α             ------(3-33) 

       ���@��*� : 0�� 
ji ,α  0"���$!�ก��ก�� (3-20) 

	
�������� 

�����$0�����	�������� *���������!�ก��ก�� (3-34) *�� (3-35)  

( )*TTdcH jjjV j
−−=            ------(3-34) 

( )*TTfeH jjjL j
−−=            ------(3-35) 

        ���@��*� : 0�����	�������� *�����������
0"���$��)��&�(������ ������ 
*T  06� ��$�%&���)����� *��0�� c,  d,  e *��  f 0"���$!�กก��0"���$��

��ก (Outer-loop calculation) 
 

��=�ก��0"���$��0"���� Inside-out method ���ก���)��ก��0"���$ 3 �	'���� ��)*ก� 
ก��ก"����0�����
��)� (Initialization Procedure) ก��0"���$��(� (Inner-loop calculation) *��ก��
0"���$����ก (Outer-loop calculation) 

 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

 
 
 
 
 

�&'��� 3.9 *:�:	�ก��0"���$��0"�����)����=� Inside-out method 

MESH 
equations 

Approximate 
thermodynamic 

models 

Complex 
thermodynamic 

models 

LV hhK ,,  

hK ,  parameters 

S   
(Inner loop) 

LVTyx ,,,,   
(Outer loop) 
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         3.6.1.1 ก��ก!����%C���3��*-� (Initialization Procedure) 
ก�����
!��"�ก��0"���$��(� *��0"���$����ก �)���"�ก��ก"����0�����
��)�(�)ก	��	�

*��(����� ��)*ก� 
jix ,
, 

jiy ,
, 

jT , 
jV  *�� 

jL   �����	'����ก��0"���$ �	���' 

1) ก��ก"����0��!"�����	'��������� �%����������q�� �"�*�����	'��������������� 
�q�� *��0����	�%��(���ก�	
� 

2) ก��ก"�����"�*�����	'���������������:���%	$�<��
�����ก�)���)�������ก�	
� 
3) ก��ก"����0�����
��)�������:���%	$�<��
�����ก�)���)�������ก�	
� 
4) ก�������$0�� 

jV  *�� 
jL   ����ก�� (3-36) 

1
1

1 )( VWUFVL mm

j

m
mjj −−−+= ∑

=
+

          ------(3-36) 

5) ก�������$0����$�%&�������*��ก)���ก�	
� �����$��$�%&��!�ก��0<���ก����� 
����q��  ����$�%&�������ก�	
�0"���$��$�%&������
��	� *����$�%&��ก)���ก�	
�0"���$
��$�%&�����������
��	� 

6) ก��0"���$�	���������� *����������������q����
��)��&���ก�	
� $ �"�*�����	'���� 
������������q��  ��(/)��$�%&�� *��0����	��}��
�%��(���ก�	
� 

7) ก�������$0�� K  *�� h  ���ก��0"���$����ก *�������$0�� 
jA , 

jB , 
jia ,
, 

jib ,
,  

jc , 
jd , 

je , 
jf , 

jK  *�� 
ji,α  ��� Approximate thermodynamic models !�ก�	�*�����
��)���


�����$(��	'������
 1-6 *��(/)0��0���
��� Complex thermodynamic models 
8) ก��0"���$0�����
��)���� 

jbS ,
, 

jLR  *�� 
jVR  !�ก��ก�� (3-21), (3-22) *�� (3-23) 

         3.6.1.2 ก��%!���.��+� (Inner-loop calculation) 
ก��0"���$��(�!"�����)��(/)0����
��)ก�������$0�����ก��0"���$����ก(��	'����

ก��0"���$��
 7 *��0���	'������
��)!�ก�	'����ก��ก"����0�����
��)� (Initialization Procedure) 
9) ก��0"���$0���	���ก��������������� 

jil ,
 ��������ก��0<���ก��!�ก��ก�� (3-25)  

 ��(/)��=�ก����0"���� Tridiagonal matrix algorithm 
10) ก��0"���$0���	���ก���������� 

jiv ,
 ��������ก��0<���ก��!�ก��ก�� (3-24) 

11) ก��0"���$0���	���ก���������� 
jV  *���	���ก��������������� 

jL  0��(��� 

�"���	������ก��0<���ก��!�ก��ก�� (3-37) *�� (3-38) 

∑
=

=
C

i
jij vV

1
,

         ------(3-37) 

∑
=

=
C

i
jij lL

1
,

         ------(3-38) 
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12) ก��0"���$0����$�%&������	'��������� 
jT  �	'����0��(���  �����
�!�กก��0"���$0��  

jix ,
 !�ก��ก�� (3-39) !�ก�	'�0"���$0�� 

jbK ,
 0��(��� !�ก��ก�� (3-40) �#6
��"���0"���$0�� 

jT  

0��(�������	'����������	'���� !�ก��ก�� (3-41) 

j

ji
ji L

l
x ,

, =          ------(3-39) 

∑
=

=
C

i
jiji

jb

x
K

1
,,

,

)(

1

α

        ------(3-40) 

jbj

j
j KA

B
T

,ln−
=         ------(3-41) 

���@��*� : !�กก��0"���$!�+���	'������
 11 ���!���)0��
jiv ,
, 

jij ,
 *�� 

jT  ��
���0�)�� 

ก	���ก�������� *����ก����������������� *���	�������0�)��ก	���ก�����#�	���� 

13)  ก����6�ก�	�*����
(/)(�ก��0"���$��(� (Inner-loop calculation) ��)*ก� 
jbS ,ln  !�ก 

��ก�� (3-42) *���	�*���6
� 1  ��(/)��6
�����	��������'  
- +)���ก��ก"����0��#�	������
�����ก!�ก�0�6
��0��*��� *��#�	������
(�)*ก���)��)� 
!�������	�*����
(/)(�ก��0"���$��(� (Inner-loop calculation) �#�
���ก 

)/ln(ln ,, jjjbjb LVKS =        ------(3-42) 

- +)���ก��ก"����0���	������q��ก�	� )/( DL  *���	���ก��������:���%	$�<ก)���  

)(B !�0"���$��� 
1H  *�� 

NH  !�ก��ก�� (3-26) !����	�*����
(/)(�ก��0"���$��(� 
(Inner-loop calculation) �#�
� ��)*ก� 

1D  *�� 
2D  

0)/( 111 =−= VDLLD        ------(3-43) 

02 =−= BLD N
        ------(3-44) 

- +)���:���%	$�<��
�����ก�)���)�������ก�	
�!����	�*����
(/)(�ก��0"���$��(�  
(Inner-loop calculation) �#�
� ��)*ก� )/ln( jj LU  *�� )/ln( jj VW   

14) ก��0"���$0�����	�������� *���������!�ก��ก�� (3-34) *�� (3-35)  
15) ก��0"���$0�� 

jH , 
1D , 

2D  *�� 
jQ  !�ก��ก�� (3-26), (3-43) *�� (3-44) �ก��)�0�� 

1Q   

*�� 
NQ  (�)0"���$!�ก0�� 

1H  *�� 
NH  ����"��	� 

16) ก��0"���$ Jacobian Matrix �"���	� Partial derivative ��� 
jH , 

1D , 
2D  *�� 

jQ   

 



                                                                                                                                                                

                                                             

 

 

30 

17) ก��0"���$0���	�*�����ก��0"���$��(� (Inner-loop calculation)  ��(/)��=�ก�����  
Newton-Raphson  

18) ก��0"���$0���	�*��(���!�ก��ก�� (3-45) �#6
���0�� Sum of square 
)()()1( kkk XtXX ∆+=+        ------(3-45) 

19) ก��#�!��$�0�� Sum of square ����)���#���#���6���� +)��)���#���#�*�)�(�)�)���� 
0"���$����ก (Outer-loop calculation) *��+)��	�����)���#���#�(�)ก�	���0"���$!�ก�	'������
 
15 +���	'������
 18 ?'"���ก��� 

20) ก��#�!��$��	�*�� 
jix ,
, 

jiv ,
, 

jil ,
, 

jT , 
jV  *�� 

jL  (��	'������
 15 +���	'������
 19  �� 

ก��0"���$!�ก�	'������
 9 +���	'������
 12 �#6
���	�*ก)�	�*����
�	�ก���� ก��0"���$�#6
���	�*ก)
�	�*��!����|!��'�ก|�����6
�0������	�*����
��)!�ก Approximate thermodynamic models ���0�)��
ก	�0������	�*����
��)!�ก Complex thermodynamic models *��(/)0������	�*����
��)�����0��
���
��)�(�ก��0"���$����ก (Outer-loop calculation) 

         3.6.1.3 ก��%!���.����ก (Outer-loop calculation) 
21) ก��0"���$0��ก��������	�#	�=< *��0������	���!�ก Complex thermodynamic model  

�����������ก	�0����
0"���$��)!�ก�	'������
 20 +)���0��(ก�)�0���ก	�*������0����
0"���$��)!�กก��
0"���$��(� (Inner-loop calculation) �&���)���0"���� *��+)�0����
��)���(ก�)�0���ก	�!��)���)����
0"���$(��	'������
 22 

22) ก�������$0�� K  *�� h  ���ก��0"���$����ก (Outer-loop calculation) !�ก  
Approximate thermodynamic models !�ก�	�*�����
��)���� Complex thermodynamic models 
!�ก�	'������
 7 

23) ก��0"���$0�� 
jbS ,
, 

LjR  *�� 
VjR  �#6
��"������0�����
��)�(��	'������
 8 

24) ก��0"���$��(� (Inner-loop calculation) ?'"���ก���!�ก�	'������
 9 +���	'������
 20 



�����  4 

ก�	
����ก	����ก�	ก��������� 
 

4.1 ก�	��ก��������-��� ������!"#	�ก� 

ก����ก����	
��-���������������ก��	�ก���������	
��-���������
������ก�����������ก�� !���ก�����ก��"�#$ &	����� !���&��
'�(����$�� �()*
��)ก�+���� !�������������ก,���	
��-���������������ก� ��������-�!���' 
	&.*
�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*�!���,���	
��-���������������ก�&.*��ก���/0�	��ก����.��ก,�
������1� �#���ก&.*�
	 2�*�����# ,��.� ���)ก�3(����ก��&��
'�(����$��&.*�������ก,���	
�
�-���������������ก����+���ก����ก��"���������ก���ก4��$0ก�����ก��
ก�,*�-�ก,	 ���ก�����ก��ก�,*��&��� �	����.���&.��"�ก���!���'ก,����/�&.*�."/���ก�����
����������� [10] [13] [17] [18] 2�*���#*�$�� �กก�������������	
��-���������
������ก�������������ก�� !���ก�����ก��"�#$ 	,��/�&.* 4.1 

 

 

	$#��� 4.1 ��	���	
��-������&.*�+���ก��ก���ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก� 
 

��	
��-���������������ก�&.*���������������ก�� !���ก�����ก��"�#$ �-/ก
��0���/����������	
��-���������������ก� ����8�������	
��-����������
�� �	��ก0 ����	,������ก�� 
'�8/�#&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* ����,	�0��������$0��
������ก�&.*�9������/0��	
��-���������������ก�  �ก�,��ก:�,*����  Flash Drum 
�!���'��	
��-���������������ก�  ��	�������������ก�D���)��0��ก�D�ก,�
ก�� �	�����ก�� ���	��,	�0�������������ก�&,���D����������� ���
'�8/�#
����	
��-������ก��  �ก�,�����.*���,	�0�������������ก�������9�����)*� E 
 �ก�0�� �(� 
	&.*�,	�0����������D������������.�0��ก����.��ก,�&.*�
	 $����)*���	,�

  

 
 

  � 
 

 iyV ,

L
iL xL ,

H
iH xL ,

 �������D�&.* 1 
 

izF ,

Q

Flash Drum 

����9� 
 

 �������D�&.* 2 
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��ก�� (4-1) 2�*���1��,	�0��&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* �!���,�ก����ก����	
��-������&.*
���������������ก�&.*��������0��ก+,�� �,	�0���������� ����)�(.���0��	.�� 
(��)*� �ก������&,����+,���������1���)��	.��ก,�)  �ก�,���!��,	�0�������&
ก������ก� 
���
'�8/�#���������"�� 
	�	)	��&.*�����.���&.��"�ก���!���'ก,����/���"�� 
	
�	)	��&.*2�*��.ก������������� 

01.0<− ii xy         -------(4-1) 

 ��%� &� : �0�"�$0�����,	�0��������������,	�0������������������$0��ก,����
ก�0� 0.01 ��)�$ก$0��ก,����ก�0� 1 �����2:�$� �()*�+���ก��$,	�#��0���	
��-�������ก#	��
"�� 
	�	)	��&.*���������ก� ��)*� �ก��ก���!���'�	��+���� !���&��
'�(����$��
�,����0�����-&!�����0��,	�0��������������������.�0��&0�ก,�$���#���  ���+��,	�0����
���������������&.*�.�0��ก����.��ก,���ก&.*�
	��ก��$,	�#��0���	
��-�������ก#	��"��
 
	�	)	��&.*���������ก� 

��	
��-������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก������-��0�ก��1� 2 
����8& $��ก����ก+,��������������"�� 
	�	)	��&.*���������ก� �	��ก0  

1) ��"�� 
	�	)	��&.*��1���)��	.�� �	����������ก�&
ก�����������"����1���)� 
�	.��ก,� ก���0�+.��,	�0�������������ก�&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*�����-�+��#����!���,�
��"�� 
	�	)	��&.*�	�&,*��� 	,���ก�� (4-2) 

ii xy ≡             -------(4-2)  

2) ��"�� 
	�	)	��&.*��0��1���)��	.�� �	����������ก�&
ก�������������0"�� 
��1���)��	.��ก,� ก���0�+.��,	�0�������������ก�&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*��0�����-�+�
�#����!���,���"�� 
	�	)	��&.*&,*����	��	�$�� �$0�����-�!���'�0��,	�0��������$0��
������ก���������&.*��ก+,��ก,�ก�����/��0��3�.*����,	�0������������������
-0����!���,ก$����#��'&.*�.�/0��������&.*��ก+,��ก,� 	,���ก�� (4-3) �����!��,	�0�������
������ก���������&.*�!���'�	� �กก��-0����!���,ก�����.���&.��ก,��,	�0��������$0��
������ก���� 

HL

HxLx
y

H
i

L
i

i
+

+
≡          -------(4-3) 

 ��%� &� : L
ix ��� L  = �,	�0���	���������#��'�������+,��������+,���� $���!�	,� 

     H
ix ��� H = �,	�0���	���� �����#��'�������+,��������+,���0�� $���!�	,� 
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��� !���&��
'�(����$��&.*�+���ก���!���'��	
��-������&.*�ก#	��"�� 
	
�	)	��&.*���������ก� �����-��0�ก��1� 2 ก�
0� $�����������-��ก���!���'ก����ก
+,��������������	
��-������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก� 	,�$0���.� 

1) ��� !���&��
'�(����$��&.*��0�����-�!���'ก����ก+,���������� �	��ก0 
Soave Redlich Kwong (SRK), Peng Robinson (PR), Universal Functional Activity Coefficient 
Vapor-Liquid Equilibrium (UNIFAC VLE), Non-Random Two-Liquid Vapor-Liquid Equilibrium 
(NRTL VLE), ��� Universal Quasi-Chemical Vapor-Liquid Equilibrium (UNIQUAC VLE) ��1�
$�� 

2) ��� !���&��
'�(����$��&.*�����-�!���'ก����ก+,���������� �	��ก0 
Universal Functional Activity Coefficient Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium (UNIFAC VLLE), 
Non-Random Two-Liquid Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium (NRTL VLLE) ��� Universal 
Quasi-Chemical Vapor-Liquid Equilibrium (UNIQUAC VLLE) ��1�$�� 

ก�����.���&.���,	�0���	�������������"�� 
	�	)	��&.*���������ก�&.*�	�
 �กก���!���'ก,����/���"�� 
	�	)	��&.*���������ก�2�*��.ก����������������/���
�����2:�$������$ก$0�����,	�0���	����&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก����-0��
��!���,ก$���,	�0�������&
ก������ก�&.*�.�/0����"�� 
	�	)	��&.*���������ก� 
	,���ก�� (4-4) 

% �����$ก$0�����,	�0���	���� = ∑
=

N

i

iLit

N

errorx
i

1

)(
      -------(4-4) 

 ��%� &� : ierror  =  100*
2































 −
−

i

yixi

i

Lit

CalCal

Lit

x

xx
x

 

       
iLitx  =  �0��,	�0���	�����������������  �กก�����/�&.*�.ก������������� 

       
xiCalx  ��� 

yiCalx  =  �0��,	�0���	���������������������  �กก���!���' 

       ierror  =  % �����$ก$0�����,	�0���	���� �กก�����/�&.*�.ก������������� 
 

ก�����.���&.��
'�8/�#����"�� 
	�	)	��&.*���������ก�&.*�	� �กก���!���'
ก,����/�
'�8/�#����"�� 
	�	)	��&.*2�*��.ก����������������/��������2:�$�����
�$ก$0����
'�8/�#��"�� 
	�	)	��&.*���������ก� 	,���ก�� (4-5) 
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     % �����$ก$0����
'�8/�# = ( �0� �กก���!���' l �0� �กก�����/� ) x 100 -------(4-5) 
                   �0� �กก�����/� 

ก����ก����	
��-���������������ก� �()*�)��,�"� �กก����ก��+�#	�����&.*
�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก����&&.* 3 ���ก��&	����� !���&��
'�(�
���$��&.*�+���ก���!���'ก���ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก� 2�*� �กก����ก��+�#	
�����&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก�(��0�����&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���
������ก��0����n0�ก#	 �ก���$0��+�#	ก,���)�.��/0Do�+,������$0��ก,� �����0(�����&.*�.
������ก���ก4����+�#	�ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก� 2�*���1���	
��-
���������������ก�&.* �&!�ก����ก�����,���$0�� ������ !���&��
'�(����$��&.*
�+���ก���!���'ก���ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก��	��ก����.��ก,�������1� �#�&.*�
	
 �-/ก�+���ก����ก��ก���ก#	��"�� 
	�	)	��&.*���������ก���)*�.������ก���ก4��
��+�#	����	
��-���������������ก� 

 

4.2 ก�	��ก��)�����	#	�ก�*�ก+�"&,ก	����ก�	ก����-�ก������� 

 ก����ก��"���������ก���ก4��$0ก��ก�,*�-�ก,	�&��� ��+�ก�����ก��
ก�,*�-�ก,	�&���	��� �&#�.� �ก��� ��1�$�������ก����ก���0�������ก���ก4�� ��.
"�&!���������-ก�,*�-�ก,	�&����	�������#�
&p#q$����+ก#  ��
��ก����!��,��กr��24�� 
(������#�
&p#q���&�����0$*!�ก�0� 99.4 % �	����) �+0��	.��ก,� �&#�.� �ก��� ���ก�.�2
����)��0 �	� ���กก�'.��ก��ก��1� 2 ก�'. �	��ก0 ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�
�ก�,*� 3 � ���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+��ก�,*� 2 � 	,�$0���.� 

4.2.1 ก	����ก�	ก����-�ก�������-�%./0 ก���� 3   

ก����ก��"���������ก���ก4��$0ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+��ก�,*� 3 � 
2�*����ก�	��� �ก�,*��(#*���������������&��� �ก�,*�-�ก,	 ����ก�,*���ก$,�&!�
������()*�!�ก�,����+����0 �	��.�,��$���ก����ก�� 	,�$0���.� 

4.2.1.1 ก�	!����2ก*��ก	����ก�	ก����-�ก������� 

ก���!���'ก����ก�,*��(#*���������������&����()*��������-�(#*�����
����������&��� ��ก#	��"�� 
	�	)	��&.* �0���ก�,*�-�ก,	�&��� ����ก�,*���ก$,�
&!�������()*�!�ก�,����+����0 ��+����/�ก���!���'ก���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���
�	��+� �&#�.� �ก��� ��1����/���ก�� !���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�
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������ก���ก4��$0�� 
��)*�	�"�#$8,'t��	����ก���ก�,*�-�ก,	 �,��$�$0�� ���1�ก���!�������ก�

����� ���,$��ก����������&.*ก �ก�ก�,*�-�ก,	���!���'�()*ก����ก�,*���ก$,�
&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	�ก���!���'�� !�����,��$���	
� ���,$��ก�������
���"�#$8,'t�&.*ก �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	��+��ก�,*���� Short 
Cut Distillation ������ก�� !���ก�����ก�� �()*�!�"�&.*�	� �กก��ก������+���ก��
 !���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	 �	��+��ก�,*� 3 �$0�� 

4.2.1.2 ก�	
����ก	����ก�	ก����-�ก������� 

ก�� !���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&��� �ก���/�&.*�	����,��$�ก���!���'ก��� 
�	��+� ��&��� �(�(��� ��2�(�(��� 2-�#�&��� �&�����.�#�&��� �#�&��� �
�2�#�&��� �(�&��� �4ก2��� �4�&��� ก&��� ������ �	ก���� �&#�.� �ก�
�� [2] ���ก�.�2�� [3] ��1�$,�&!������ �	��+��ก�,*� 3 � 2�*����ก�	��� �ก�,*��(#*�
��������������&��� �ก�,*�-�ก,	 ����ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 
�!���,��,����.� �&!���ก��������.���&.��(�,����&.*�+���ก��ก�,*�-�ก,	�&���ก,����/�&.*�."/�
��ก������	�������"�ก��ก�,*�-�ก,	�&���2�*��+� �&#�.� �ก��� ���ก�.�2�� �	��ก
�,*���ก��1��ก�,*��&���� ) ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* 
(�&���������� 95.6 %�	����) ก����1�"�#$8,'t��	� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก
�,*� �ก�,*�&.*����1��ก�,*�-�ก,	 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก
�ก�,*���ก �������9���������ก���ก4����)$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก
�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	� �&!�����	��&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	�
�����1�"�#$8,'t��	� �0��"�#$8,'t�ก���ก�,*�-�ก,	ก: ����ก�	�����!� ���$,�&!������ 
 �-/ก��ก��!�ก �ก$,�&!������&���	�ก�,*� �()*�!�$,�&!������ก�,����+����0���ก�,*�&.*
�� 	,��/�&.* 4.5 
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&�	����� 4.1 �8�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���	����&#�.� �ก��� [2] 

 
������ก���ก4��&.*�+���1�$,�&!��������ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�

�ก�,*� 3 � �����-��0�ก��1� 3 ก�
0� $�� 
	�	)	��������ก���ก4����)*�&.��ก,�
 
	�	)	���&��� �����!� �	��ก0 

1) ������ก���ก4��&.*�. 
	�	)	$*!�ก�0��&��� �	��ก0 ��&��� 
2) ������ก���ก4��&.*�. 
	�	)	�/0����0���&��� �����!� �	��ก0 �(�(���  

��2�(�(��� 2-�#�&��� ��� �&�����.�#�&��� 
3) ������ก���ก4��&.*�. 
	�	)	�/�ก�0���!� �	��ก0 �#�&��� ��2�#�&��� 

�(�&��� �4ก2��� �4�&��� ก&��� ������ �	���� �&#��.� �ก��� ���ก�.�2
�� 
 

1) ��	#	�ก�*�ก+�"�����
����4�&���ก�,������ 

ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&������ก�	��� �ก�,*� 3 � �	��ก�,*���ก��1��ก�,*�
�&���� ) ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* (�&���������� 
95.6 %�	����) ก����1�"�#$8,'t��	�ก�,*� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� �ก�,*�&.*
����1��ก�,*�-�ก,	 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก���ก ���
����9�����&�����)$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก��&����()*�!�ก�,����+�
���0 �	� �&!�����&��������&���-/ก��กก����1�"�#$8,'t��	�ก�,*�-�ก,	 �0��
"�#$8,'t�ก���ก�,*�-�ก,	ก: ����ก�	�����!� "�#$8,'t��	�2�*����ก�	����&��� �����
&��� �-/ก��ก��&���ก �ก�&����	��ก�,*���ก��&����()*�!�ก�,����+����0��
�ก�,*�-�ก,	��1�"�#$8,'t��	�ก�,*� ����	��&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�
"�#$8,'t�ก���ก�,*���ก��&����()*�!�ก�,����+����0 	,��/�&.* 4.2 

5�	��6�&	"  
 ก�����54��56��!���

��0��0�������� 

 ก����-�ก�� 

����� 

,$��ก�����������9��&���� ) �� (kmol/h) 100 - 

'�8/�#���&�������9� (ºC) 25 20 

'�8/�#��$,�&!������ (ºC) - 75 
 !�����,��$���	
����ก�,*�-�ก,	 15 20 
$!����0��,��$���	
����&�������9� 8 12 
$!����0��,��$���	
���$,�&!����������9������/0�ก�,*�-�ก,	 - 4 
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	$#��� 4.2 ��	�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+���&��� ����+��ก�,*� 3 � 
 

2) ��	#	�ก�*�ก+�"�����
����4�%$,	� �,������� *���7�� 

ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&��� ��0�ก��1� 2 ก�����ก�� �	��ก0 ก�����ก��ก�,*�-
�ก,	�&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก���&��� �	��ก0 ��2�(�(��� ก,� �&�����.�#�&�
�� ���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก����!� �	��ก0 �(�(��� ก,� 
2-�#�&��� �	�&,�� 2 ก�����ก�����ก�	��� �ก�,*� 3 � �	��ก�,*���ก��1��ก�,*��&�
��� ) ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* (�&���������� 95.6 %
�	����) ก����1�"�#$8,'t��	� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� �ก�,*�&.*����1�
�ก�,*�-�ก,	 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก���ก �������9�
��$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	� �&!�����
&��� ���$,�&!������-/ก��กก����1�"�#$8,'t��	�ก�,*� �0��"�#$8,'t�ก���ก�,*�-�ก,	
���ก�	�����!� "�#$8,'t��	�ก�,*�-�ก,	2�*����ก�	����&��� ���$,�&!������ �-/ก��ก
ก �กก,��	��ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0  ��	�$,�&!��������1�"�#$8,'t�ก��
�ก�,*� ��� ��	��&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�"�#$8,'t��	�ก�,*���ก$,�
&!�������()*�!�ก�,����+����0�!���,�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	
�ก���&��� �0��ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก����!� �ก�,*�&.*
����1��ก�,*�-�ก,	 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก���ก ���

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก �ก�,*�-�ก,	 �ก�,*���ก��&��� 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 

��&��� 

��!�&.*���) 

��&���&.*�!�ก�,����+����0 ��&������ 
�&��� 
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����9���$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	� �
&!�����&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�"�#$8,'t��	� �0��"�#$8,'t�ก���ก
�,*�-�ก,	���ก�	�����!� ���$,�&!������  �-/ก��ก��!�ก �ก$,�&!������&��ก���ก�,*� �()*
�!�$,�&!������ก�,����+����0���ก�,*�&.*�� 	,��/�&.* 4.3 ��� 4.4 $���!�	,� 
 
 

P-102

 
 

	$#��� 4.3 ��	�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�������ก���ก4��&.*�. 
 
	�	)	�ก��ก,� 
	�	)	���&��� ����+��ก�,*� 3 � 

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก �ก�,*�-�ก,	 �ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� $,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

$,�&!������ 
����&��� 
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	$#��� 4.4 ��	�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�������ก���ก4�� 
&.*�. 
	�	)	�ก��ก,� 
	�	)	����!� ����+��ก�,*� 3 � 

 
3) ��	#	�ก�*�ก+�"�����
����4��$�ก�,��7�� 

ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&������ก�	��� �ก�,*� 3 � �	��ก�,*���ก��1��ก�,*�
�&���� ) ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* (�&���������� 
95.6 %�	����) ก����1�"�#$8,'t��	� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� �ก�,*�&.*��
��1��ก�,*�-�ก,	 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก�ก�,*���ก ���
����9���������ก���ก4����)$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก$,�&!�
������()*�!�ก�,����+����0 �	� �&!�����&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�
"�#$8,'t��	� �0��"�#$8,'t�ก���ก�,*�-�ก,	ก: ����ก�	�����!� ���$,�&!������  �-/ก��ก
��!�ก �ก$,�&!������&���	�ก�,*� �()*�!�$,�&!������ก�,����+����0���ก�,*�&.*��
�+0��	.��ก,�ก,�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก����!�  	,��/�&.* 4.5  
 
 
 
 
 
 

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก 

�ก�,*�-�ก,	 

�ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 

$,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

$,�&!�����������!� 
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	$#��� 4.5 ��	�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�������ก���ก4�� 

&.*�. 
	�	)	�/�ก�0���!���1�$,�&!������ ����+��ก�,*� 3 � 
 

4.2.2 ก	����ก�	ก����-�ก�������-�%./0 ก���� 2   

ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���	���$,�&!������&.*�����-�+���ก��ก�,*��&�������.
������#�
&p#q$����+ก#  ��
��ก����!��,��กr��24��ก!���	 (������#�
&p#q���&�����0$*!�
ก�0� 99.4 % �	����) $���,���&.* 4.2.1 �	��+�ก�,*� 2 � 2�*����ก�	��� �ก�,*���ก�&��� 
(�ก�,*��&�������	���"�� 
	�	)	��&.*����0���&��������!����ก,��ก�,*�-�ก,	�&�
��) �	� !�����,��$���	
����ก�,*���ก�&��� �&0�ก,�  !�����,��$���	
����ก
�,*��&�������	���"�� 
	�	)	��&.*����0���&��������!����ก,� !�����,��$���	
���
�ก�,*�-�ก,	�&��� ����ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �()*�	 !�����ก�,*� 

�ก�'������0� ������$��&.*�+���ก��ก�,*��&���  

4.2.2.1 ก�	!����2ก*��ก	����ก�	ก����-�ก������� 
���,����.���0�.ก���!���'ก����ก�,*��(#*���������������&��� ����ก�,*�-

�ก,	�&��� ��)*� �ก�+����/�ก���!���'ก���$���,���&.* 4.2.1 �0���ก�,*���ก$,�&!�
������()*�!�ก�,����+����0 �&!�ก���!���'�� !�����,��$���	
� ���,$��ก����������

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก 
�ก�,*�-�ก,	 

�ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 
$,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

$,�&!�����������!� 
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"�#$8,'t�&.*ก �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	��+��ก�,*���� Short Cut 
Distillation ������ก�� !���ก�����ก�� �()*�!�"�&.*�	� �กก��ก������+���ก�� !���
ก�����ก��ก�,*�-�ก,	 �	��+��ก�,*� 2 �$0�� 

4.2.2.2 ก�	
����ก	����ก�	ก����-�ก������������  
ก�� !���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&��� �ก���/�&.*�	����,��$�ก���!���'ก��� 

�	��+� ��&��� �(�(��� ��� �&�����.�#�&��� ��1�$,�&!������ �	��+��ก�,*� 2 � 2�*�
���ก�	��� �ก�,*���ก�&��� (�ก�,*��&�������	���"�� 
	�	)	��&.*����0���&�
�������!����ก,��ก�,*�-�ก,	�&���) ����ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 

�0��ก�� !���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+� ��2�(�(��� 2-�#�&��� 
�#�&��� ��2�#�&��� �(�&��� �4ก2��� �4�&��� ก&��� ������ �	ก
���� �&#�.� �ก��� ���ก�.�2�� ��1�$,�&!������ �	��+��ก�,*� 2 � 2�*����ก�	��� 
�ก�,*���ก�&��� (�ก�,*��(#*���������������&�������	���"�� 
	�	)	��&.*����0��
�&��������!����ก,��ก�,*�-�ก,	�&���) �ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 
��� �$���.ก��	��$,�&!������ก �ก�ก�,*��&���ก0�&.* �-���,��$���	
����0���
ก�,*��(#*���������������&��� ��)*� �ก �&!�����#�����)�(�,������ก��ก��ก�,*���ก$,�&!�
�����ก �ก��!�2�*��.��#��'��ก&.*�
	������ 	,��/�&.* 4.6 ��� 4.7 
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	$#��� 4.6 ��	�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�������ก���ก4�� 

&.*�. 
	�	)	�ก��ก,� 
	�	)	����!���1�$,�&!������ ����+��ก�,*� 2 � 
 

 

  
 
 

	$#��� 4.7 ��	�ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	��+�������ก���ก4�� 
&.*�. 
	�	)	�/�ก�0���!���1�$,�&!������ ����+��ก�,*� 2 � 

�&���� ) �� 

$,�&!������ก,���!� 

�ก�,*�-�ก,	 

�ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 
$,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

��!�&.*���) 

�&���� ) �� 

$,�&!������ก,���!� 

�ก�,*�-�ก,	 

�ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 

$,�&!������ 
��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

��!�&.*���) 

 ��%� &� : =  �ก�,*��0��&.*�ก#	ก��ก�,*�-�ก,		���$,�&!������ 
  =  �ก�,*��0���(#*���������������&��� 

 

 

 

 

 

 

1 
2 

1 

1 

2 

2 
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4.3 ก�	��ก��)�����	#	�ก�*�ก+�"&,ก	����ก�	ก��������� 

 ��ก����ก��"���������ก���ก4����)*"������ก,��&�������9��0�����	
 ������-�+���ก��ก�,*��&�������	�������#�
&p#q���&�����0$*!�ก�0� 99.4 % �	���� 
(������#�
&p��/�$����+ก#  ��
��ก����!��,��กr��24��) ��)*�(#*��,	�0����������ก�
��ก4��$0�&�������9� �,	�0��ก���9�ก�,� ������.���&.��(�,����&.*�+���ก��ก�,*�
�&�������0��ก�����ก��ก�,*��&����	��+��ก�,*� 3 �ก,�ก�����ก��ก�,*��&���
�	��+��ก�,*� 2 � 	,�$0���.� 

      4.3.1 ก	����ก�	ก���������-�%./0 ก���� 3   
ก����ก��"���������ก���ก4����)*"������ก,��&�������9� �	��+�� 

ก�,*� 3 � 2�*����ก�	��� �ก�,*��(#*���������������&��� �ก�,*��&��� ����ก�,*�
��ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	��.�,��$���ก����ก�� 	,�$0���.� 

4.3.1.1 ก�	!����2ก*��ก	����ก�	ก��������� 
ก���!���'ก����ก�,*��(#*���������������&����()*��������-�(#*�����

����������&��� ��ก#	��"�� 
	�	)	��&.* �ก�,*��&��� ����ก�,*���ก$,�&!������
�()*�!�ก�,����+����0 �	��+��ก�,*���� Short Cut Distillation ������ก�� !���ก�����ก�� 
�()*�!�"�&.*�	� �กก��ก������+���ก�� !���ก�����ก��ก�,*��&����	��+�������ก�
��ก4��"������ก,��&�������9� �	��+��ก�,*� 3 � $0�� 

4.3.1.2 ก�	
����ก	����ก�	ก��������� 

ก�� !���ก�����ก��ก�,*��&��� �ก���/�&.*�	����,��$�ก���!���'ก����	�
�+� ��&��� �(�(��� ��2�(�(��� 2-�#�&��� �&�����.�#�&��� �#�&��� ��2�#�
&��� �(�&��� �4ก2��� �4�&��� ก&��� ������ �	ก���� �&#�.� �ก��� 
���ก�.�2�� ��1�$,�&!������ �	��+��ก�,*� 3 � 2�*����ก�	��� �ก�,*�ก�,*��()*�(#*�����
����������&��� �ก�,*��&��� ����ก�,*���ก������ก���ก4���()*�!�ก�,����+�
���0 ������ก���ก4��&.*�+���ก�����ก��ก�,*��&����	��+�ก�,*� 3 � �����-��0�
ก��1� 3 ก�
0� $�� 
	�	)	��������ก���ก4����)$,�&!��������)*�&.��ก,��&��� 
�����!� �	��ก0 

1) ������ก���ก4��&.*�. 
	�	)	$*!�ก�0��&��� �	��ก0 ��&��� 
2) ������ก���ก4��&.*�. 
	�	)	�/0����0���&��� �����!� �	��ก0  

�(�(��� ��2�(�(��� 2-�#�&��� ��� �&�����.�#�&��� 
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3) ������ก���ก4��&.*�. 
	�	)	�/�ก�0���!� �	��ก0 �#�&��� ��2�#�&��� 
�(�&��� �4ก2��� �4�&��� ก&��� ������ �	���� �&#��.� �ก��� ���ก�.�2
�� 
 

1) ��	#	�ก�*�ก+�"�����
����4�&���ก�,������ 
ก�����ก��ก�,*��&������ก�	��� �ก�,*� 3 � �	��ก�,*���ก��1��ก�,*��&�

��� ) ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* (�&���������� 95.6 %
�	����) ก����1�"�#$8,'t��	�ก�,*� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� �ก�,*�&.*��
��1��ก�,*��&��� 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก���ก ���
����9�����&�����)$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก��&����()*�!�ก�,����+�
���0 �	� �&!�����&��������&���-/ก��กก����1�"�#$8,'t��	�ก�,*� �0��"�#$8,'t�
ก���ก�,*�-�ก,	ก: ����ก�	�����!� "�#$8,'t��	�2�*����ก�	����&��� �����&��� �
-/ก��ก��&���ก �ก�&����	��ก�,*���ก��&����()*�!�ก�,����+����0���ก�,*�&.*
����1�"�#$8,'t��	�ก�,*� ��� ��	��&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�
"�#$8,'t�ก���ก�,*���ก��&����()*�!�ก�,����+����0 	,��/�&.* 4.8 
 

 
 

	$#��� 4.8 ��	�ก�����ก��ก�,*��&����	��+���&�����1�$,�&!������ ����+��ก�,*� 3 � 
 
 

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก �ก�,*��&��� 

�ก�,*���ก��&��� 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 

��&��� 

��!�&.*���) 

��&���&.*�!�ก�,����+����0 ��&������ 
�&��� 
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2) ��	#	�ก�*�ก+�"�����
����4�%$,	� �,������� *���7�� 

ก�����ก��ก�,*��&��� ��0�ก��1� 2 ก�����ก�� �	��ก0 ก�����ก��ก�,*��&�
��2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก���&��� �	��ก0 ��2�(�(��� ก,� �&�����.�#�&��� ���
ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก����!� �	��ก0 �(�(��� ก,� 2-�#�
&��� &,�� 2 ก�����ก�����ก�	��� �ก�,*� 3 � �	��ก�,*���ก��1��ก�,*��&���� )
 ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* (�&���������� 95.6 %�	�
���) ก����1�"�#$8,'t��	� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� �ก�,*�&.*����1��ก�,*�
�&��� 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก���ก �������9���
$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	� �&!�����&�
�����$,�&!������-/ก��กก����1�"�#$8,'t��	�ก�,*� �0��"�#$8,'t�ก��� 
ก�,*��&���ก: ����ก�	�����!� "�#$8,'t��	�ก�,*��&���2�*����ก�	����&��� ���
$,�&!������ �-/ก��กก �กก,��	��ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0���ก�,*�&.*
����1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� ��� ��	��&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�
"�#$8,'t��	�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0�!���,�ก�����ก��ก�,*��&���2�*�
$,�&!�������. 
	�	)	�ก���&��� �0��ก�����ก��ก�,*��&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก��
��!� �ก�,*�&.*����1��ก�,*��&��� 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.*
 �ก���ก �������9���$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�
ก�,����+����0 �	� �&!�����&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�"�#$8,'t��	� 
�0��"�#$8,'t�ก���ก�,*�-�ก,	���ก�	�����!� ���$,�&!������  �-/ก��ก��!�ก �ก$,�&!�
�����&��ก���ก�,*� �()*�!�$,�&!������ก�,����+����0���ก�,*�&.*�� 	,��/�&.* 4.9 ��� 4.10 
$���!�	,� 
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P-102

 
 

	$#��� 4.9 ��	�ก�����ก��ก�,*��&����	��+�������ก���ก4�� 
&.*�. 
	�	)	�ก��ก,� 
	�	)	���&��� ����+��ก�,*� 3 � 

 

 
 

	$#��� 4.10 ��	�ก�����ก��ก�,*��&����	��+�������ก���ก4�� 
&.*�. 
	�	)	�ก��ก,� 
	�	)	����!� ����+��ก�,*� 3 � 

 

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก �ก�,*��&��� 

�ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� $,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก �ก�,*��&��� 

�ก�,*���ก��&��� 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� 
$,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

$,�&!������ 
����&��� 

$,�&!�����������!� 
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3) ��	#	�ก�*�ก+�"�����
����4��$�ก�,��7�� 

ก�����ก��ก�,*��&������ก�	��� �ก�,*� 3 � �	��ก�,*���ก��1��ก�,*��&�
��� ) ���()*����	��&���&.*�����������&.*�ก#	��"�� 
	�	)	��&.* (�&���������� 95.6 %
�	����) ก����1�"�#$8,'t��	� ����	���!���1�"�#$8,'t�ก���ก�,*� �ก�,*�&.*����1�
�ก�,*��&��� 2�*��.����9� 2 ��� �	��ก0 ����9���"�� 
	�	)	��&.* �ก�ก�,*���ก ���
����9���������ก���ก4����)$,�&!������ 2�*�����0���� �ก�ก�,*���ก$,�&!�
������()*�!�ก�,����+����0 �	� �&!�����&���������#�
&p#q��กก�0� 99 %�	������1�
"�#$8,'t��	� �0��"�#$8,'t�ก���ก�,*��&������ก�	�����!� ���$,�&!������ �-/ก��ก
��!�ก �ก$,�&!������&��ก���ก�,*� �()*�!�$,�&!������ก�,����+����0���ก�,*�&.*��
�+0��	.��ก,�ก,�ก�����ก��ก�,*��&���2�*�$,�&!�������. 
	�	)	�ก����!�  	,��/�&.* 4.11  
 

 
 

 

	$#��� 4.11 ��	�ก�����ก��ก�,*��&����	��+�������ก���ก4�� 
&.*�. 
	�	)	�/�ก�0���!���1�$,�&!������ ����+��ก�,*� 3 � 

 
 
 
 

�&���� ) �� 

��!�&.*���) 

��"�� 
	�	)	
��&.*����0����!�ก,�
�&��� 

�ก�,*���ก 
�ก�,*��&��� 

�ก�,*���ก$,�&!������ 

�&�����#�
&p#q > 99 % �	���� $,�&!������ 

��!�&.*���) 

$,�&!������&.*�!�ก�,����+����0 

$,�&!�����������!� 
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      4.3.2 ก	����ก�	ก���������-�%./0 ก���� 2   

ก�����ก��ก�,*��&���	���������ก���ก4��&.*�����-�+���ก��ก�,*��&�
������.������#�
&p#q$����+ก#  ��
��ก����!��,��กr��24��ก!���	 (������#�
&p#q���&�
����0$*!�ก�0� 99.4 % �	����) $���,���&.* 4.3.1 �	��+�ก�,*� 2 � 2�*����ก�	��� �ก�,*���ก
�&��� (�ก�,*��&�������	���"�� 
	�	)	��&.*����0���&��������!����ก,��ก�,*��
&���) ����ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	���#*� �ก����9��&���� ) �� 
�()*�	 !�����ก�,*� 
�ก�'������0� ������$��&.*�+���ก��ก�,*��&��� 

4.3.2.1 ก�	!����2ก*��ก	����ก�	ก��������� 
���,����.���0�.ก���!���'ก����ก�,*��(#*���������������&��� ����ก�,*��

&��� ��)*� �ก�+����/�ก���!���'ก���$���,���&.* 4.3.1 �0���ก�,*���ก$,�&!�������()*
�!�ก�,����+����0 �&!�ก���!���'�� !�����,��$���	
� ���,$��ก����������"�#$8,'t�&.*
ก �ก�ก�,*���ก$,�&!�������()*�!�ก�,����+����0 �	��+��ก�,*���� Short Cut Distillation 
������ก�� !���ก�����ก�� �()*�!�"�&.*�	� �กก��ก������+���ก�� !���ก�����ก��
ก�,*��&��� �	��+��ก�,*� 2 �$0�� 

4.3.2.2 ก�	
����ก	����ก�	ก��������� 

ก�� !���ก�����ก��ก�,*��&��� �ก���/�&.*�	����,��$�ก���!���'ก��� �	�
�+� ��&��� �(�(��� ��2�(�(��� 2-�#�&��� �&�����.�#�&��� �#�&��� ��2�#�
&��� �(�&��� �4ก2��� �4�&��� ก&��� ������ �	ก���� �&#�.� �ก��� 
���ก�.�2�� �	��+��ก�,*� 2 � 2�*����ก�	��� �ก�,*���ก�&��� (�ก�,*��&������
�	���"�� 
	�	)	��&.*����0���&��������!����ก,��ก�,*��&���) ����ก�,*���ก$,�&!�
������()*�!�ก�,����+����0 
 

4.4 ก�	��ก��)�����	#	�ก�4�� > &,ก	����ก�	ก��������� 
 ก����ก��"���������ก�)*� E $0ก�����ก��ก�,*��&���&.*�.���,$#�ก����.��ก,�
������ก���ก4��&.*�����-�+���ก�����ก��ก�,*�-�ก,	�&����	�������#�
&p#q���
&�����0$*!�ก�0� 99.4 % �	���� (������#�
&p�$����+ก#  ��
��ก����!��,��กr��24��) �	��.
�#p.ก���!���'ก��� ����#p.ก�� !���ก�����ก��ก�,*��+0��	.��ก,��,��� 4.3 
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4.5 ก�	#	���6�5���������./0.�ก	����ก�	ก��������� 

ก�����ก��ก�,*��&��� ���ก�	���
�ก�'�$0��E 2�*� !���1�$���.ก�������)ก��	��
(�,����ก �ก
�ก�'� 	,��,�� ก�� !���ก�����ก��ก�,*� ����0�(�,����ก��1� 2 �0�� �) 
(�,����&.*$�����ก,����� �+0� (�,�����������&.*�+������$�� ���(�,����&.*$��	��ก �ก
���� �+0� (�,�����������&.*$��	��ก �ก���)*������0� ��1�$�� �	�(# ��'���1�(�,����
������$0��ก�����ก��ก�,*� �()*���.���&.��(�,����&.*�+�ก�����ก��ก�,*��	��+��ก�,*� 2 � 
ก,�ก�����ก��ก�,*��	��+��ก�,*� 3 � ������.���&.��(�,����&.*�+�ก�����ก��ก�,*�ก,����/�
ก�����ก��ก�,*��&���	����&#�.� �ก��� [2] ���ก�.�2�� [3] 2�*��."/������������ 

 

 



�����  5 
��ก
��
���ก�����ก
�ก�������
��� 

 

5.1 ��ก
���ก�
�������- ���!���
���"#$��ก�� 
ก����ก����	
��-����������ก�	������
	�	�	��������������ก���กก���� ��

��	
��-��������!"#"$��%ก���&���ก����"ก�����' �)���&�"�*�+��,	�+�"$	-�����
����
ก������ก� %��
*�./����������
	�	�	��������������ก� $	-"&��+��,	�+�"
$	-��������#"� %������������&�"�*�	 ������-����-�ก," 	,��/���� 5.1 
 
 ������
	�	�	�����     ��+#3+������
	�	�	����� 

0 .0 0 0

0 .1 0 0

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014  
ii xy −  

 
�%$��� 5.1 %�	���'+�����,	�+�"$	-������%���������&���,���������ก�	%����+�ก�	 

������
	�	�	��������������ก� 
 

��ก�/���� 5.1 %�	���'+�����,	�+�"�����������ก�#"�%������������	 ��ก
ก���&�"�*�&���,���	
��-����������ก�	������
	�	�	�����%����+�ก�	������
	�	�	�����
���������ก� $	-)��+���'+�����%������������&�"�*�	 ��+-/+#"3+������+�� 0.005-
0.009 6����&�#� �/ ���,-��
��	 #"���!�' "�+���������ก�	������
	�	�	��������������ก�����
�+���'+�����%��������" -ก�+������+�ก,� 0.0039 �+�"���������+�ก�	������
	�	�	�����
���������ก������+���'+�����%����������กก�+������+�ก,� 0.010 ��ก������	
��-
���������������ก��,!���	 75 ���� [10] [13] [17] [18] �&���,��
ก%���&������
*
�)����'�����#3 �&�"�*ก���ก�	������
	�	�	��������������ก� $	-'���9�:�%� ���
����
	�	�	��������������ก����ก�	��!"�	 ก;'+�����,	�+�"������,!����������ก����+�
��+�ก,"�,!��,	�+�"#"�%���,	�+�"#"������ �&���,���	
��-����������ก�	������
	�	�	
��������������ก������������+%-ก3,!" �,	�+�"$	-��� %��,'��ก���������������
�����)�-��+��	�-� (�"�����ก3,!"���������)�-�3,!"�	�-�) �+�"��	
��-����������ก�	�����
�
	�	�	��������������ก����������%-ก3,!" �,	�+�"$	-��� %��,'��ก�������������
�������+� ���' ��&�"�*�,	�+�"$	-�����������#��+$	-ก�����+��,	�+�"$	-�����
����
ก������ก�#"������%��>+��"!&��",ก �)����?"',�%�"���,	�+�"$	-�����
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�������,!���3,!" 
ก���	��%���&������
*�)����'�� �)���������%���&�����������>�&�"�*ก��

�ก�	������
	�	�	��������������ก��	 ��ก����
	 $	-#3 ������	
��-����������� ����!" 
6����	 ��ก���&�"�* 	,�"�! 
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�%$��� 5.2 %�	������6;"'����&�"�"� �/����)�������
	�	�	��������������ก� 

�������-�ก,�� �/��,!���	 
 

%���&����&���,�������
	��'� �	 %ก+ SRK %�� PR ��+�����>�&�"�*ก���ก�	��
����
	�	�	��������������ก��	  �+�"%���&����&���,�������������
*���,'�����-���"��
��ก
	��'� �	 %ก+ UNIFAC, NRTL %�� UNIQUAC �����>�&�"�*ก���ก�	������
	�	�	�����
���������ก��	  $	-%���&��� UNIFAC VLE (UNIFAC Vapor-Liquid Equilibrium) ���+�
�����6;"'����&�"�"� �/���������>�&�"�*ก���ก�	������
	�	�	��������������ก�
�	 ��ก����
	 ��+�ก,� 97.3 �����6;"'� ������ �	 %ก+ NRTL VLE (NRTL Vapor-Liquid 
Equilibrium), NRTL VLLE (NRTL Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium), UNIFAC VLLE 
(UNIFAC Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium) %�� UNIQUAC VLE (UNIQUAC Vapor-Liquid 
Equilibrium) ��+�ก,� 96, 96, 41.3 %�� 20 �����6;"'� '���&�	,� 
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�%$��� 5.3 %�	� % ����%'ก'+�����,	�+�"$	-�����������
	�	�	��������������ก�
��กก���&�"�*ก,�� �/���������  $	-#3 ��ก�� UNIFAC VLE, NRTL VLE %�� NRTL VLLE 
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�%$��� 5.4 %�	� % ����%'ก'+����
*�./����������
	�	�	��������������ก� 

��กก���&�"�*ก,�� �/���������  $	-#3 ��ก�� UNIFAC VLE, NRTL VLE %�� NRTL VLLE 
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��ก�/���� 5.3 �����6;"'�����%'ก'+�����,	�+�"$	-�������&�"�*��ก$��%ก��ก,�
� �/������������  $	-#3 %���&��� UNIFAC VLE, NRTL VLE %�� NRTL VLLE ���+�
�����6;"'��������&�"�"� �/��&���,�� �/�����������6;"'�����%'ก'+�����,	�+�"$	-���
��+�ก�" 5 �����6;"'� ��+�ก,� 73 56 %�� 57 �����6;"'� '���&�	,� �+�"�+������6;"'�������
�&�"�"� �/��&���,�� �/�����������6;"'�����%'ก'+�����,	�+�"$	-�����+�ก�" 10 �����6;"'� 
��+�ก,� 94 86 %�� 87 �����6;"'� '���&�	,� 

��ก�/���� 5.4 �����6;"'�����%'ก'+����
*�./������&�"�*��ก$��%ก��ก,�� �/����
��������  $	-#3 %���&��� UNIFAC VLE, NRTL VLE %�� NRTL VLLE ���+������6;"'�
�������&�"�"� �/��&���,�� �/�����������6;"'�����%'ก'+����
*�./����+�ก�" 5 �����6;"'� 
��+�ก,� 68 75 %�� 68 �����6;"'� '���&�	,� �+�"�+������6;"'��������&�"�"� �/��&���,�
� �/�����������6;"'�����%'ก'+����
*�./����+�ก�" 10 �����6;"'� ��+�ก,� 100 94 %�� 89 
�����6;"'� '���&�	,� 

��ก��ก���&�"�*	,����ก�+����� ��' ")��+�%���&��� UNIFAC VLE �������6;"'���
�&�"�"� �/����)�������
	�	�	��������������ก� �����6;"'�������� �/��,	�+�"$	-
������-�ก,��&�"�"� �/��,!���	�&���,�� �/�����������6;"'�����%'ก'+�����,	�+�"$	-���
��+�ก�" 5 %�� 10 �����6;"'� %�������6;"'�������� �/�
*�./�����-�ก,��&�"�"� �/��,!���	
�&���,�� �/�����������6;"'�����%'ก'+����
*�./����+�ก�" 10 �����6;"'� ���+���ก����
	����
����-����-�ก,�%���&��� NRTL VLE %�� NRTL VLLE �&�#� �/ ���,-',	��"#����ก#3 
%���&��� UNIFAC VLE #"�&���ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� %��ก����"ก��ก�,�"���
"��&���,��,!"'"'+������"���,- %������กก���&�"�*ก���ก�	������
	�	�	��������
������ก�$	-%���&��� UNIFAC VLE ������������ก�%�ก`����3"�	#"��	
��-
���������������ก�)��+���+�ก�	������
	�	�	�����������������ก�%�ก`����
3"�	#"��	
��-���������������ก� ���-�"-,"�	 �+���	
��-���������������ก����
��������ก�%�ก`����3"�	#"��������+�ก�	������
	�	�	��������������ก�#"
�*�����&���ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"#"�,�� '+������"���,- 
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5.2 �� ���
�$��ก��-��ก�6��#/0�ก�����ก
�ก����-�ก�����
��� 

5.2.1 ก�����ก
�ก����-�ก�����
���1�*78'!�ก���� 3 !� 
��ก����ก��ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`����?"',��&�

����- �	 %ก+ ����"� �$6$)�)�"� ����"��������"� $)�)�"� 2-�����"� �����
"� �$6�����"� �)"��"� �`ก6�"� �`���"� ก��"� $""�"� �	��"� �a�
���" �ก��� %�� ก���6�� #"ก��%-ก���"�#� ����������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 
% $	-��� $	-#3 � ก�,�" 3 � ��?"ก����ก�����!�' "�)��#� �����+�������ก�%�ก`��
���#	3+�-#"ก��ก�,�"-�ก,	���"�#� �	 ��������
�a�b�/�'��' �ก�� �+�"�a����" �ก��� 
%�� ก���6�� �����>#3 #"ก��ก�,�"-�ก,	���"�#� �	 ��������
�a�b�/�'��' �ก�� [2], [3] 
%'+�&�ก���&�"�*�)��#3 #"ก������-����-���ก��ก�,�"-�ก,	���"� 	,�'+��"�! 

- ��������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �����" �ก���  
��?"' "%��#"ก����ก���+�������ก�%�ก`��#"ก��ก�,�"-�ก,	���"��	 ��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� �3+"�	�-�ก,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	$	-#3  �����" �ก�
�� %��ก���6�� $	-�.������ก�,�"-�ก,	�	 ���
�� #"����� 4 
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!�
*�!/� : S/E = �,	�+�"�����*',��&�����-'+�����*���"�����e"�� ��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 

 
�%$��� 5.5 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� 
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ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	'�&�ก�+����"���?"
',��&�����- �� ����"� �&�#� �	 ���"��������������
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�
$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �"�����ก����"��&�#� ��	
��-
����������+�����"� %��"!&������-"%��� $	-����"�6������
	�	�	'�&�����
	#"������
ก��-��?"���!"����?"���'.,*g�-	�%�"���������
	�	�	����������"�ก,�"!&� �&�#� "!&�
�"��ก,����'.,*g�-	�" -�� ����"&����'.,*g�-	���ก�,�"%-ก����"�ก��ก���
"� ก;���	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % 
$	-���) �"�����ก����"���+�ก�	������
	�	�	�����ก,����"� %�������)��������*����
��"����#3 #"ก��ก�,�"-�ก,	ก;���	 ���"��������������
�a�b�/���!"'����	 �- 	,�",!" ����"� 
����������������#"ก��#3 ��?"���3+�-#"ก��ก�,�"-�ก,	���"���������
�a�b�/� 	,��/���� 5.5 

ก�*�ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	-/+����+�����
"�ก,�"!&���?"',��&�����- �	 %ก+ �$6$)�)�"� %�� ����"��������"� )��+���+�����>�&�
#� �	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-
���) �,!�"�!�"�����ก�$6$)�)�"� %�� ����"��������"����
	�	�	�/�ก�+�������
	�	�	
����������"�ก,�"!&� %�����
	�	�	#ก� ก,����"� �������-ก��-��?"���!"����?"���'.,*g�
-	��	 ��+	���+�������
	�	�	����������"�ก,�"!&� �����+�����>%-ก"!&�ก��ก���
"������?"���'.,*g�-	��	  �&�#� ��������
�a�b�����"���,���กก�,�"%-ก��������ก�
%�ก`��ก��ก���"���+�	 '�����' �ก�� 	,�",!" �$6$)�)�"� %�� ����"��������
"� �����+�������#"ก����?"',��&�����-#"ก��ก�,�"-�ก,	���"� 	,��/���� 5.5 

ก�*�ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	-/+����+�����
"�ก,�"!&���?"',��&�����- �	 %ก+ $)�)�"� %�� 2-�����"� )��+���+�����>�&�#� �	 ���
"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �,!�"�!
�"�����ก$)�)�"� %�� 2-�����"����
	�	�	�/�ก�+�������
	�	�	����������"�ก,�"!&� 
%�����
	�	�	#ก� ก,�"!&� ���ก�ก,�����#"ก������-"!&���+	�)�����	��"!&�ก����ก�����
�
	�	�	���������+�����"�ก,�"!&� �����+�����>	��"!&�ก��ก,����'.,*g�ก "� �&�#� ����
����
�a�b�����"�6�����?"���'.,*g�-	���+�	 '�����' �ก�� 	,�",!" $)�)�"� %�� 2-���
��"� �����+�������#"ก��#3 ��?"',��&�����-#"ก��ก�,�"-�ก,	���"���������
�a�b�/� 	,�
�/���� 5.5 

ก�*�ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	�/�ก�+�"!&���?"',�
�&�����- �	 %ก+ �����"� �$6�����"� �)"��"� �`ก6�"� �`���"� ก��"� $"
"�"� %�� �	��"� )��+���+�����>�&�#� �	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (����
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����
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �,!�"�!�"�����ก������ก�%�ก`��#"ก�
+�"�!
�����������>#"ก������-"!&�" - %�����������>#"����-"!&���" -�������&�"�"�����"
#"$���ก
��)�����!" �����+�����>	��"!&�ก����?"���'.,*g�ก "�)� �ก,�',��&�����-�	  �&�#� 
��������
�a�b�����"�6�����?"���'.,*g�-	���+�	 '�����' �ก�� 	,�",!" �����"� �$6
�����"� �)"��"� �`ก6�"� �`���"� ก��"� $""�"� %�� �	��"� �����+
�������#"ก��#3 ��?"',��&�����-#"ก��ก�,�"-�ก,	���"���������
�a�b�/� 	,��/���� 5.5 

ก�*�ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	�/�ก�+�"!&���?"',�
�&�����- �	 %ก+ �a����" �ก��� %��ก���6�� )��+��&�#� �	 ���"��������������
�a�b'��
' �ก�� �,!�"�!�"�����ก �a����" �ก��� %��ก���6�������>����-��?"�"�!�	�-�ก,�"!&� %����
�
	�	�	�/�ก�+�"!&� ��������>	��"!&�ก��ก,����'.,*g�ก "�)� �ก,�',��&�����-�	  ���ก�
ก,�������ก�%�ก`��ก�
+�"�!��+�ก�	������
	�	�	�����ก,�"!&� ��������>ก�,�"%-ก�a����" 
�ก��� %��ก���6��ก��ก"!&��)��"&�ก�,���#3 #��+�	  %�������)��������*���a����" �ก�
�� %��ก���6�����#3 #"ก��ก�,�"-�ก,	ก;���	 ���"��������������
�a�b�/���!"'����	 �- 
	,�",!" �a����" �ก��� %�� ก���6�� ����������������#"ก��#3 ��?"',��&�����-#"ก��
ก�,�"-�ก,	���"���������
�a�b�/� 	,��/���� 5.5 

��ก��ก����ก��ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-�a����" �ก��� ก���6�� %��
����"� ��?"',��&�����-6���#3 �ก�,�" 3 � �����>�&�#� �	 ���"��������������
�a�b��+'�&�
ก�+� 99.4 % $	-��� 	,�",!" �����%�	���-����-	����ก����ก��#"�,�� '+�� h �	 %ก+ ����
����
�a�b%�������*�����"�����	  ��������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��
ก�,�"-�ก,	 %�������*��',��&�����-����/i���-����กก��ก�,�"-�ก,	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                                

                               

 

 

57 

- ��������
�a�b�����"���กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก���  
ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 3 � �� �ก�,�"�)��������� �� "���
��"�#� �	 ������
	�	�	���������+�����"�%��"!&� �ก�,�"-�ก,	 %���ก�,�"%-ก',��&�
����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ 
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�%$��� 5.6 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 
��������
�a�b�����"���กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก���  

ก���6�� %������"���?"',��&�����-���/���!"����- h �����)��������*��',��&�����-��!"
����- h �"�	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % 
$	-���) $	-�,	�+�"���a����" �ก���'+���"����#3  ��+�ก,� 0.67 �,	�+�"��ก���6��
'+���"����#3  ��+�ก,� 1.79 %���,	�+�"������"�'+���"����#3  ��+�ก,� 1.56 	,��/���� 5.6 
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- �����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก���  
ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 3 � 
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�%$��� 5.7 %�	������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 
�����*�����"���กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก��� ก���6�� 

%������"���?"',��&�����-���/���!"����- h �����)��������*��',��&�����-��!"����- h �">��
�,	�+�"��',��&�����-'+���"�6����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�����*�����"���กก�,�"-�ก,	$	-#3 �a����" 

�ก��� ��+�ก,� 99.4 �����6"'�$	-��� �����*�����"���กก�,�"-�ก,	$	-#3 ก���6�� 

��+�ก,� 98.5 �����6"'�$	-��� %�������*�����"���กก�,�"-�ก,	$	-#3 ����"� ��+�ก,� 

98.7 �����6"'�$	-��� 	,��/���� 5.7 
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- ��������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก� 
�� ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 3 � �"�����ก' �"&�',��&�����-
ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� ���' ���ก��)����*���������
�a�b��',��&�
����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
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�%$��� 5.8 %�	���������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 

$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 
 

��������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก�
�� %��ก���6����?"',��&�����-�+"� ������������)��������*��',��&�����- �"�����ก�
	
�	�	���a����" �ก��� %��ก���6���/�ก�+��
	�	�	��"!&�)����� ���ก�,�"%-กก��ก
ก,"#"�ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+#"�ก�,�"-�ก,	���"��	 ��������
�a�b�/� 
���ก�ก,��a����" �ก��� %��ก���6����+�ก�	������
	�	�	�����ก,�"!&� $	-��������
�a�b
��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	$	-#3 �a����" �ก��� %��ก���6�� 
��+�ก,� 99.98 %�� 99.99 �����6"'�$	-��� '���&�	,� �+�"��������
�a�b��',��&�����-���
- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3 ����"���?"',��&�����-���/���!"����- h �����)���
�����*��',��&�����-��!"����- h %������� ������������
�a�b������"� 99.98 �����6"'�$	-
��� �"�����ก�
	�	�	�������'�&�ก�+��
	�	�	�����"���+��ก",ก %������"���+�ก�	
������
	�	�	�����ก,�"!&����"����ก�,�"%-กก��ก���"��	 ��������
�a�b�/� 
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- �����*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3 �a����" �ก�
�� ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 3 � �"�����ก' �"&�',��&�����-
ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� ���' ���ก��)����*������*��',��&�����-���
�/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 �)�����	 �&�"�*�������*��',��&�����-�����' �3	�3-
�� ���#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
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�%$��� 5.9 %�	������*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 
�����*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3 �a����" �ก��� 

ก���6�� %������"���?"',��&�����-" -��ก $	-�a����" �ก��� ก���6�� %������
"� ����#3 #"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	�"�	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 ��+�ก,� 0.01, 0.001 
%�� 0.03 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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5.2.2 ก�����ก
�ก����-�ก�����
���1�*78'!�ก���� 2 !� 
ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 ������ก�%�ก`����?"',��&�����-#"ก�����'���

"��������������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� $	-#3 �ก�,�" 2 � 6�����?"ก��
����ก�,�"���"�%���ก�,�"-�ก,	�� �	 �-ก," $	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������
"���?"',��&�����-#"ก��ก�,�"-�ก,	���"�#� ����������
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�
$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-#3 �ก�,�"�)�-� 2 � �� � 
ก�,�"%-ก���"� (�ก�,�"���"�#� �	 ������
	�	�	���������+�����"�%��"!&����ก,�
�ก�,�"-�ก,	���"�) %���ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ �)���	�&�"�"�ก�,�" 

�ก�*����%"+" %���� ' ����#3 #"ก��ก�,�"���"� 6���#3 �&�"�"�,!"'"��	
� ��+�ก,� 
�&�"�"�,!"'"���,!� 2 �ก�,�"���ก," 

- ��������
�a�b�����"���กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก��� ก���6
�� %������"���?"',��&�����- $	-#3 �ก�,�"�)�-� 2 � 
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�%$��� 5.10 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 
��������
�a�b�����"���กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก���  

ก���6�� %������"���?"',��&�����- �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (����
����
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�,	�+�"���a����" �ก���'+���"����
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#3  ��+�ก,� 0.67 �,	�+�"��ก���6��'+���"����#3  ��+�ก,� 1.56 %���,	�+�"������"�'+
���"����#3  ��+�ก,� 1.56 	,��/���� 5.10 
 

- �����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก���  
ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 2 � 	,��/���� 5.11 
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�%$��� 5.11 %�	������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 

�����*�����"���กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� 
%������"���?"',��&�����- �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b���
��"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�����*�����"���กก�,�"-�ก,	$	-#3 �a����" �ก�

�� %��ก���6�� ��+�ก,� 71.5 %�� 61.2 �����6"'�$	-��� '���&�	,� �����*�����"�
��กก�,�"-�ก,	$	-#3 ����"� ��+�ก,� 98.6 �����6"'�$	-��� �"�����ก���"��+�"�"���

�/i���-ก��)� ���-��',��&�����-���	��ก#"�,!"'"��	
���� 20 	,�",!" ����%-ก',��&�
����-ก�)��"&�ก�,���#3 #��+%� ���' �"&��������-��������"��"-/+ก�,���กก�,�"#"�
ก�,�"-�ก,	�ก��,!� �)��%-ก���"�#� �	 �����*��ก����
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- ��������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก� 
�� ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 2 � �"�����ก' �"&�',��&�����-
ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� ���' ���ก��)����*���������
�a�b��',��&�
����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
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�%$��� 5.12 %�	���������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 
��������
�a�b��',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3  �a����" �ก�

�� ก���6�� %������"���?"',��&�����- �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� 
(��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) ��+�ก,� 99.98, 99.99 %�� 99.99 �����6"'�
$	-��� '���&�	,�  
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- �����*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	$	-#3 �a����" �ก��� 
ก���6�� %������"���?"',��&�����-$	-#3 �ก�,�" 2 � �"�����ก' �"&�',��&�����-ก�,�
#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� ���' ���ก��)����*������*��',��&�����-����/i���-
����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 �)�����	 �&�"�*�������*��',��&�����-�����' �3	�3-�� ���
#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
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�%$��� 5.13 %�	������*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 
$	-#3 �a����" �ก��� ก���6�� %������"���?"',��&�����- 

 

�����*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 $	-#3 �a����" �ก��� 
ก���6�� %������"���?"',��&�����-" -��ก $	-�a����" �ก��� ก���6�� %������
"� ����#3 #"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	�"�	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �/i���-����กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 ��+�ก,� 0.001, 
0.001 %�� 0.06 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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5.3 �� ���
�$��ก��-��ก�6��#/0�ก�����ก
�ก�������
��� 

5.3.1 ก�����ก
�ก�������
���1�*78'!�ก���� 3 !� 
����������ก�%�ก`��'+ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3  ����"� $)�)�

"� �$6$)�)�"� 2-�����"� ����"��������"� �����"� �$6�����"� �)"��"� 
�`ก6�"� �`���"� ก��"� $""�"� �	ก��"� �����" �ก��� %��ก���6�� �'��
�� ���)� �ก,���-�e"������
	�	�	������� ��/+�ก�,�"%-ก���"�#"ก�����'���"������
��������
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 
% $	-���) $	-#3 �ก�,�" 3 � 

- ��������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��?"ก����ก������������ก�
%�ก`��'+��	
��-�����������"�ก,��+��������>ก�,�"%-ก���"�%��"!&�ก
��กก,�#� �	 ��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� 	,�'+��"�! 
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S/E = 0.22

S/E = 0.45

S/E = 0.67

 

!�
*�!/� : S/E = �,	�+�"�����*',��&�����-'+�����*���"�����e"�� ��/+ก����"ก��ก�,�"���"� 

 

�%$��� 5.14 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" 
$	-#3 ������ก�%�ก`�� 
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ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	'�&�ก�+����"� 
�� ����"� �'���� ���)� �ก,���-�e"������
	�	�	����� �&�#� �	 ���"����������
����
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-
���) �"�����ก����"��&�#� ��	
��-����������+�����"�%��"!&������-"%��� $	-����
"�6������
	�	�	'�&�����
	#"������ก��-��?"���!"����?"���'.,*g�-	�%�"���������
	
�	�	����������"�ก,�"!&� �&�#� "!&��"��ก,����'.,*g�-	�" -�� ����"&����'.,*g�-	�
��ก�,�"%-ก����"�ก��ก���"�ก;���	 ���"��������������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 
99.4 % $	-���  �"�����ก����"���+�ก�	������
	�	�	�����ก,����"� 	,�",!" ����"� ���
�������������#"ก��#3 ��?"���3+�-#"ก��ก�,�"���"�����
�a�b 

ก�*�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	-/+����+���
��"�ก,�"!&� �	 %ก+ �$6$)�)�"� %�� ����"��������"� �'���� ���)� �ก,���-�e"��
����
	�	�	����� )��+���+�����>�&�#� �	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �,!�"�!�"�����ก�$6$)�)�"� %�� ����"��������"�
���
	�	�	#ก� ก,����"� %�����
	�	�	�/�ก�+�������
	�	�	����������"�ก,�"!&� ���
����-ก��-��?"���!"����?"���'.,*g�-	��	 ��+	���+�������
	�	�	����������"�ก,�
"!&� �����+�����>ก�,�"%-ก"!&�ก��ก���'.,*g�-	� �&�#� ��������
�a�b�����"���,���ก
ก�,�"%-ก��������ก�%�ก`���)��"&�ก�,���#3 #��+ 	,�",!" �$6$)�)�"� %�� ����"���
�����"� �����+�������#"ก��#3 ��?"���3+�-#"ก��ก�,�"���"�����
�a�b 

ก�*�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	-/+����+���
��"�ก,�"!&� �	 %ก+ $)�)�"� %�� 2-�����"� �'���� ���)� �ก,���-�e"������
�	�	
����� )��+���+�����>�&�#� �	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� �,!�"�!�"�����ก$)�)�"� 
%�� 2-�����"����
	�	�	'�&�ก�+�"!&�%�����
	�	�	#ก� ก,�"!&� ���ก�ก,�����#"ก������-"!&���+
	�)�����	��"!&�ก����ก������
	�	�	���������+�����"�ก,�"!&� �����+�����>	��"!&�ก��
ก,����'.,*g�ก "��	  �&�#� ��������
�a�b�����"���+�	 '��' �ก�� 	,�",!" $)�)�"� 
%�� 2-�����"� �����+�������#"ก��#3 ��?"���3+�-#"ก��ก�,�"���"�����
�a�b 

ก�*�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	�/�ก�+�"!&� 
�	 %ก+ �����"� �$6�����"� �)"��"� �`ก6�"� �`���"� ก��"� $""�"� 
%�� �	��"� �'���� ���)� �ก,���-�e"������
�	�	����� )��+���+�����>�&�#� �	 ���
"��������������
�a�b'��' �ก�� �,!�"�!�"�����ก������ก�%�ก`��#"ก�
+�"�!���
	�	�	�/�
ก�+�"!&� %�����������>#"����-"!&���" -�������&�"�"�����"#"$���ก
��)�����!" �����+
�����>	��"!&�ก����?"���'.,*g�ก "�)� �ก,�',��&�����-�	  	,�",!" �����"� �$6�����



                                                                                                                                                                

                               

 

 

67 

"� �)"��"� �`ก6�"� �`���"� ก��"� $""�"� %�� �	��"� �����+�������#"
ก��#3 ��?"���3+�-#"ก��ก�,�"���"�����
�a�b 

ก�*�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก�%�ก`��������
	�	�	�/�ก�+�"!&���?"
',��&�����- �	 %ก+ �a����" �ก��� %�� ก���6�� �'���� ���)� �ก,���-�e"������
�	�	
����� )��+���+�����>�&�#� �	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"�
��+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �,!�"�!�"�����ก �a����" �ก��� %��ก���6�� ���
	�	�	�/�ก�+�"!&�
��ก �����+�����>��ก�"��	
��-�����������"�%��"!&� �����+�����>�&�#� �	 ���
"��������������
�a�b'��' �ก�� 	,�",!" �a����" �ก��� %�� ก���6�� �����+�������#"ก��
#3 ��?"���3+�-#"ก��ก�,�"���"�����
�a�b 
 ��
���ก����ก��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก�%�ก`�� )��+�����
"������>�&�#� �	 ���"��������������
�a�b��+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���   

- ��������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-����"� ��?"ก����ก������
����
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��,���กก�,�"%-ก����"�ก��ก���"��)��
"&�ก�,���#3 #��+ %���)��#� �	 ��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� $	-�,	�+�"
������"�'+���"����#3  ��+�ก,� 0.67 	,��/���� 5.15 
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�%$��� 5.15 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-����"� 
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- �����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-����"� ��?"ก����ก�������*��
���"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��,���กก�,�"%-ก����"�ก��ก���"��)��"&�ก�,���#3 
#��+ %���)��#� �	 ��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� $	-�,	�+�"������
"�'+���"����#3  ��+�ก,� 0.67 	,��/���� 5.16 
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�%$��� 5.16 %�	������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-����"� 
 

�����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-����"����+��/���!"����- h �����)���
�����*������"���!"����- h �"�	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b���
��"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�����*�����"����ก�,�"%-ก�	  ��+�ก,� 99.2 �����6"'�
$	-��� 
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- ��������
�a�b������"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"$	-#3 �ก�,�" 3 � �"�����ก
' �"&�����"�ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*���������
�a�b��
',��&�����-���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.17 %�	���������
�a�b�������"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� 
 

��������
�a�b������"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� �����	 ���"������
��������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) ��+�ก,� 99.99 
�����6"'�$	-��� 
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- �����*������"�����/i���-����กก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � �"�����ก
' �"&�����"�ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*������*������
"�����/i���-����กก����"ก��ก�,�" �)�����	 �&�"�*�������*��',��&�����-�����' �3	�3-
�� ���#"ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.18 %�	������*������"�����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���"� 
 

�����*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���"� �����	 ���"������
��������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �/i���-����ก
ก����"ก��ก�,�" ��+�ก,� 0.06 �����6"'�$	-��� 
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5.3.2 ก�����ก
�ก�������
���1�*78'!�ก���� 2 !� 
��ก��ก�,�"���"�$	-#3 ����"�#"ก�����'���"��������������
�a�b'����3ก����

"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-#3 �ก�,�"
�)�-� 2 � �� �ก�,�"%-ก���"� (�ก�,�"���"�#� �	 ������
	�	�	���������+�����
"�%��"!&����ก,��ก�,�"-�ก,	���"�) %���ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ 
�)���	�&�"�"�ก�,�" 
�ก�*����%"+" %���� ' ����#3 #"ก��ก�,�"���"�  

- ��������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��?"ก����ก����������"�'+
��������
�a�b�����"� $	-#3 �ก�,�" 2 � 	,�'+��"�! 
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�%$��� 5.19 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"$	-����"� 
 

��������
�a�b�����"���กก����"$	-#3 ����"������+��/���!"����- h �����)���
�����*������"���!"����- h �"�	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b���
��"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�,	�+�"������"����#3  ��+�ก,� 0.89 	,��/���� 5.19 
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- �����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��?"ก����ก�������*�����"�����	 
��กก����"ก��ก�,�" ��,���กก�,�"%-ก����"�ก��ก���"��)��"&�ก�,���#3 #��+ %��
��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� 	,�'+��"�! 
 

90.0

91.0

92.0

93.0

94.0

95.0

96.0

97.0

98.0

99.0

100.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

����0�� �����
���/0����
���

$�
4�


+ 
��

��
�


��
��

����
'�


กก

�

ก�
��� 

(w
t%

)

 

 
�%$��� 5.20 %�	������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"$	-����"� 

 
�����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-����"����+��/���!"����- h �����)���

�����*������"���!"����- h �"�	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b���
��"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�����*�����"����ก�,�"%-ก�	  ��+�ก,� 99.7 �����6"'�
$	-��� 
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- ��������
�a�b������"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" $	-#3 �ก�,�" 2 � �"�����ก
' �"&�����"�ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*���������
�a�b��
����"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.21 %�	���������
�a�b������"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" 

 
��������
�a�b������"����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� $	-#3 �ก�,�" 2 � 

�����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-
���) ��+�ก,� 99.99 �����6"'�$	-��� 
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- �����*������"�����/i���-����กก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � �"�����ก
' �"&�����"�ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*������*������
"�����/i���-����กก����"ก��ก�,�" �)�����	 �&�"�*�������*��',��&�����-�����' �3	�3-
�� ���#"ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.22 %�	������*������"�����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���"� 

 
�����*��',��&�����-����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���"� �����	 ���"������

��������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �/i���-����ก
ก����"ก��ก�,�" ��+�ก,� 0.06 �����6"'�$	-��� 
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5.4 �� ���
�$��ก���)�� F /0�ก�����ก
�ก�������
��� 
 ��กก����ก������������ก�%�ก`��'+ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��
ก�,�"���"� )��+�ก���'������"��� �����?"',��&�����-#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %�����
ก,���-�e"�&�#� �����>ก�,�"���"��	 ��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� 
(��������
�a�'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`��) ����������"�������ก��������ก���" h 
��������,'�#ก� ���-�����"� �	 %ก+ ���
	�	�	'�&�ก�+����"� ��+�ก�	������
	�	�	�������
������ก��,!�ก,����"�%��"!&� %����+�ก�	������
	�	�	��������������ก�ก,����
"�%��"!&��+��������>�&�#� ���"��	 ��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���
�����+ ��กก����ก�����,'���������ก���" h )��+��������������,'�����"����"� 	,�"�! 

 
/
�
���� 5.1 %�	�� �/���������ก���"h ��������,'�#ก� ���-�ก,�����"� 

����/4 ���
� ���
��� ��:4���� ����� 1(�(4���� ����� 

�%/�1���ก�� CH3OH C2H5N C3H7N 

�,
!��ก1���ก�� 32.04 43.07 57.09 

�����)��(GC) 64.70 55.85 60.85 

���!����!��(GC) -97.68 -77.95 -44.15 

ก
����
*�,
 ( ��� 20 °C) ��?"������"�!�	�-� ��?"������"�!�	�-� ��?"������"�!�	�-� 

 ����������)��"����ก�����
��� ��+�� ��+�� ��+�� 

 ����������)��"����ก���,
 ��+�� ��+�� ��+�� 

 

5.4.1 ก�����ก
�ก�������
���1�*78'!�ก���� 3 !� 
��ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก����	�#"ก�����'���"��������������
�a�b'��

��3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) ����
�'���� ���)� �ก,���-�e"���"���������� �� "����ก�	������
	�	�	����� $	-#3 �ก�,�" 3 
� �	 %ก+ �ก�,�"�)��������� �� "�����"�#� �	 ������
	�	�	���������+�����"�%��
"!&� �ก�,�"���"� %���ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ %� ��&�ก����ก������
����
�a�b%�������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��������
�a�b��������ก����	�
���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" %�������*��������ก����	�����/i���-����กก����"ก��
ก�,�" 	,�'+��"�! 
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- ��������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��?"ก����ก�������a����"�
��" %��$)�)����"���"'+��������
�a�b�����"� $	-#3 �ก�,�" 3 � 	,�'+��"�! 
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�%$��� 5.23 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"$	-������ก����	� 
 

��������
�a�b�����"���กก����"$	-#3 �a����"���" %��$)�)����"���"����
�+��/���!"����- h �����)��������*���a����"���" %��$)�)����"���"��!"����- h �"�	 ���
"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-
�,	�+�"���a����"���" %��$)�)����"���"'+���"����#3  ��+�ก,� 0.45 	,��/���� 5.23 
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- �����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" $	-#3 �ก�,�" 3 � ��?"ก����ก��
�����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��,���กก�,�"%-ก�a����"���" %��$)�)����"
���"ก��ก���"��)��"&�ก�,���#3 #��+ %���	 ���"��������������
�a�b�����"���+
'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� 	,�'+��"�! 
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�%$��� 5.24 %�	������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"$	-������ก����	� 

 
�����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-�a����"���" %��$)�)����"���"��

�+��/���!"����- h �����)��������*������"���!"����- h �"�	 ���"��������������
�a�b'��
' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�����*�����"����ก�,�"
%-ก�	  ��+�ก,� 99.3 %�� 90.0 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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- ��������
�a�b���a����"���" %��$)�)����"���"���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" 
$	-#3 �ก�,�" 3 � �"�����ก' �"&��a����"���" %��$)�)����"���"ก�,�#3 #��+#"
ก����"ก��ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*���������
�a�b���a����"���" %��$)�)����"
���"���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.25 %�	���������
�a�b��������ก����	����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" 

 
��������
�a�b���a����"���" %��$)�)����"���"���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���

"� $	-#3 �ก�,�" 3 � �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����
"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) ��+�ก,� 99.89 %�� 99.98 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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- �����*���a����"���" %��$)�)����"���"����/i���-����กก����"ก��ก�,�" $	-
#3 �ก�,�" 3 � �"�����ก' �"&��a����"���" %��$)�)����"���"ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��
ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*������*��a����"���" %��$)�)����"���"����/i���-��
��กก����"ก��ก�,�" �)�����	 �&�"�*�������*���a����"���" %��$)�)����"���"���
��' �3	�3-�� ���#"ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.26 %�	������*��������ก����	�����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���"� 

 
�����*���a����"���" %��$)�)����"���"����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���

"� �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % 
$	-���) �/i���-����กก����"ก��ก�,�" ��+�ก,� 0.53 %�� 0.22 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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5.4.2 ก�����ก
�ก�������
���1�*78'!�ก���� 2 !� 
��ก��ก�,�"���"�$	-#3 ������ก����	���?"',��&�����-#"ก�����'���"������

��������
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 
% $	-���) $	-#3 �ก�,�" 2 � 	,�"�! 

- ��������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��?"ก����ก�������a����" �
��" %��$)�)����" ���"'+��������
�a�b�����"� ����#3 �ก�,�" 2 � 	,�'+��"�! 
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�%$��� 5.27 %�	���������
�a�b�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"$	-������ก����	� 
 

��������
�a�b�����"���กก����"$	-#3 �a����"���" %��$)�)����"���"����
�+��/���!"����- h �����)��������*���a����"���" %��$)�)����"���"��!"����- h �"�	 ���
"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-
�,	�+�"���a����"���" %��$)�)����"���"'+���"����#3  ��+�ก,� 0.67 	,��/���� 5.27 
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- �����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�" ��?"ก����ก�������*�����"�����	 
��กก����"ก��ก�,�" ��,���กก�,�"%-ก�a����"���" %��$)�)����"���"ก��ก���"��)��
"&�ก�,���#3 #��+ %����������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-��� 	,�'+��"�! 
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�%$��� 5.28 %�	������*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"$	-#3 ������ก����	� 

 
�����*�����"�����	 ��กก����"ก��ก�,�"	 �-�a����"���" %��$)�)����"���"��

�+��/���!"����- h �����)��������*������"���!"����- h �"�	 ���"��������������
�a�b'��
' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) $	-�����*�����"����ก�,�"
%-ก�	  ��+�ก,� 99.8 %�� 97.7 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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- ��������
�a�b���a����"���" %��$)�)����"���"���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" 
$	-#3 �ก�,�" 2 � �"�����ก' �"&��a����"���" %��$)�)����"���"ก�,�#3 #��+#"
ก����"ก��ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*���������
�a�b���a����"���" %��$)�)����"
���"���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.29 %�	���������
�a�b��������ก����	����- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�" 

 
��������
�a�b���a����"���" %��$)�)����"���"���- "ก�,��/+ก����"ก��ก�,�"���

"� $	-#3 �ก�,�" 2 � �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����
"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) ��+�ก,� 99.91 %�� 99.95 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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- �����*���a����"���" %��$)�)����"���"����/i���-����กก����"ก��ก�,�" $	-
#3 �ก�,�" 2 � �"�����ก' �"&��a����"���" %��$)�)����"���"ก�,�#3 #��+#"ก����"ก��
ก�,�"���"� ���' ���ก��)����*������*��a����"���" %��$)�)����"���"����/i���-��
��กก����"ก��ก�,�" �)�����	 �&�"�*�������*���a����"���" %��$)�)����"���"���
��' �3	�3-�� ���#"ก����"ก��ก�,�"���"� 
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�%$��� 5.30 %�	������*��������ก����	�����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���"� 

 
�����*���a����"���" %��$)�)����"���"����/i���-����กก����"ก��ก�,�"���

"� �����	 ���"��������������
�a�b'��' �ก�� (��������
�a�b�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % 
$	-���) �/i���-����กก����"ก��ก�,�" ��+�ก,� 1.65 %�� 0.47 �����6"'�$	-��� '���&�	,� 
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5.5 ��ก
�$����4�(����
����78'7�ก�����ก
�ก�������
��� 
 ��กก���&���ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"�",!"��)�,���"���' �
#3 #"ก����"ก����,ก h ���ก�	 �- )�,���"�&���,��� ' � %��)�,���"�&���,�ก�����%"+"
���ก�,�" ��?"' " $	-)�,���"�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"�
%�+�ก��?" 2 ก�
+� �� )�,���"���' �#� ก,�ก����"ก��ก�,�" %�� )�,���"���' �	��ก��ก
ก����"ก��ก�,�" �&���,�ก��������")�,���"���#3 #"ก����"ก����)����*�)�,���"�����' �
#� ก,�ก����"ก��ก�,�"��)����*�)�,���"���#�  * �� ' ����ก�,�" %��)�,���"���' �	��ก
��กก����"ก��ก�,�"��)����*�)�,���"���ก��กก�����%"+" * �"�	"�6�����ก�,�" 
 

5.5.1 (����
����/'��7!'ก��ก�����ก
� 
 ก��������"ก��#3 )�,���"�,!���	�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"
���"� )�,���"���' �#� ก����"ก�� �� )�,���"���#� ก,��ก�,�" * �� ' ����ก�,�" 
(�����>	/%�"�,�ก����"ก�����'�	 ��ก����� 3) 6�������-����-	 	,�'+��"�! 
 - )�,���"�,!���	���' �#� ก,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"� �� 
�������)�,���"�,!���	���' �#� ก����"ก����+�+���#3 �ก�,�" 3 � ���#3 �ก�,�" 2 �#"
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"� 6���#3 �����*',��&�����-�������'����
���)��3+�-#"ก��ก�,�"��ก��+��	 )�,���"�,!���	���' �#� ก,�ก����"ก������ก��!"'����	 �- 
	,�%�	�#"�/���� 5.31 

)�,���"�,!���	���' �#� ก,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� %��ก����"ก��ก�,�"���
"� �)��#� �	 ���"��������������
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"����#3 �ก�,�" 3 
� ����#3 �a����" �ก��� ก���6�� %�����"���?"',��&�����- ��+�ก,� 18.05, 20.43 %�� 
32.69 ��กก��/�'+ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� �+�"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���
"����#3 �ก�,�" 2 � ����#3 �a����" �ก��� ก���6�� %�����"���?"',��&�����- ��+�ก,� 
14.11, 18.45 %�� 22.11 ��กก��/�'+ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� )�,���"�,!���	
���' �#� ก,�ก����"ก��ก�,�"���"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
����#3 ����"� �a����"���" %��$)�)����"���" ��+�ก,� 24.08, 21.10 %�� 21 ��กก��/�'+
ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� �+�"ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
����#3 ����"� �a����"���" %��$)�)����"���" ��+�ก,� 16.78, 13.65 %�� 22.81 ��กก��/�'+
ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� 
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����0�� ��/���
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*/0����
���

����"� �a����" ���" $)�)����" ���"
    

      (�.)                      (�.) 
 

ก. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 

 
�%$��� 5.31 )�,���"�,!���	���' �#� ก,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"� 
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 - )�,���"���' �#� ก,��ก�,�"�)��������� �� "���"� �ก�,�"-�ก,	���"� �,!�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��#3 �ก�,�" 2 � 
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ก. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 

 
�%$��� 5.32 )�,���"���' �#� ก,��ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"���"� 
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ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��#3 �ก�,�" 2 � 
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ก. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
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 ��ก�/���� 5.32 ����)����*�)�,���"���' �#� ก,��ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"-
�ก,	���"� )��+� )�,���"���#� ก,��ก�,�"#"�+�""�!��?")�,���"�+�"#�i+�&���,�ก����"ก��
ก�,�"-�ก,	���"� �����* 90 �����6;"'��������-�ก,�)�,���"�,!���	���#� ก,�ก����"ก��
ก�,�"-�ก,	���"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � �+�"
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � )�,���"���' �#� ก,��ก�,�"�)�������
�� �� " %���ก�,�"-�ก,	���"� �����* 60 �����6;"'��������-�ก,�)�,���"�,!���	���#� ก,�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� 6����&�#� �����+��"�	��������%�ก�����-"����� "���
ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"-�ก,	���"����ก,"�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�
$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	#�i+ก�+�������%�ก�����-"����� "���ก�,�"-�ก,	���"�
�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 ��)�-��������	�-� %������)����*�
)�,���"���' �#� ก,��ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"���"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"���
"� )��+� )�,���"���#� ก,��ก�,�"#"�+�""�!��?")�,���"�+�"#�i+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���
"� �����* 80 �����6;"'��������-�ก,�)�,���"�,!���	���#� ก,�ก����"ก��ก�,�"���"� �,!�
ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 
� 6����&�#� �����+��"�	��������%�ก�����-"����� "���ก�,�"�)��������� �� " %���
ก�,�"���"����ก,"�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	��+�ก,�
������%�ก�����-"����� "���ก�,�"���"��&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 
�ก�,�" 2 ��)�-��������	�-� 
 ��ก�/���� 5.33 ����)����*�)�,���"���#� ก,��ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ 
)��+� )�,���"���#� ก,��ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ �����* 10 �����6;"'�����
���-�ก,�)�,���"�,!���	���#� ก,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	
���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � �+�"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � )�,���"
���' �#� ก,��ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+ �����* 40 �����6;"'��������-�ก,�
)�,���"�,!���	���#� ก,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� 6����&�#� �����+��"�	��������
%�ก�����-"����� "���ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"-
�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	��;กก�+�������%�ก�����-"����� "���ก�,�"%-ก',�
�&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � %��
����)����*�)�,���"���' �#� ก,��ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+ �&���,�
ก����"ก��ก�,�"���"� )��+� )�,���"���#� ก,��ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 
#��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���"� �����* 20 �����6;"'��������-�ก,�)�,���"�,!���	���
#� ก,�ก����"ก��ก�,�"���"� �,!�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��
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ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 6����&�#� �����+��"�	��������%�ก�����-"����
� "���ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-
#3 �ก�,�" 3 � ���"�	��+�ก,�������%�ก�����-"����� "���ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�
ก�,���#3 #��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
 

5.5.2 (����
����/'�������ก�
กก�����ก
� 
 ก��������"ก��#3 )�,���"�,!���	�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"
���"� )�,���"���	��ก��กก����"ก�� �� )�,���"���	��ก��ก�ก�,�" * ����%"+"��
�ก�,�" (�����>	/%�"�,�ก����"ก�����'�	 ��ก����� 3) 6�������-����-	 	,�'+��"�! 
 - )�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"� �� 
�������)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก����+�+���#3 �ก�,�" 3 � ���#3 �ก�,�" 2 
�#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"� 6���#3 �����*',��&�����-���
����'�������)��3+�-#"ก��ก�,�"��ก��+��	 )�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก������ก��!"
'����	 �- 	,�%�	�#"�/���� 5.34 

)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� %��ก����"ก��ก�,�"���
"� �)��#� �	 ���"��������������
�a�b'����3ก����"
��ก��"!&��,"%กf�$6`�� (��������
�a�b
�����"���+'�&�ก�+� 99.4 % $	-���) �&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"����#3 �ก�,�" 3 
� ����#3 �a����" �ก��� ก���6�� %�����"���?"',��&�����- ��+�ก,� 14.66, 14.78 %�� 
30.84 ��กก��/�'+ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� �+�"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���
"����#3 �ก�,�" 2 � ����#3 �a����" �ก��� ก���6�� %�����"���?"',��&�����- ��+�ก,� 
9.56, 10.17 %�� 21.34 ��กก��/�'+ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� )�,���"�,!���	���
	��ก��กก����"ก��ก�,�"���"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
����#3 ����"� �a����"���" %��$)�)����"���" ��+�ก,� 20.97, 18.01 %�� 17.88 ��กก��/�'+
ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� �+�"ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
����#3 ����"� �a����"���" %��$)�)����"���" ��+�ก,� 13.74, 10.62 %�� 19.57 ��กก��/�'+
ก�$�ก�,������"����'.,*g� '���&�	,� 
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ก. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
 

�%$��� 5.34 )�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"���"� 
 
 
 



                                                                                                                                                                

                               

 

 

91 

 - )�,���"���	��ก��ก�ก�,�"�)��������� �� "���"� �ก�,�"-�ก,	���"� �,!�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��#3 �ก�,�" 2 � 
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ก. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
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�%$��� 5.35 )�,���"���	��ก��ก�ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"���"� 
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 - )�,���"���	��ก��ก�ก�,�"%-ก',��&�����- ���������#3 �'���)��"&�ก�,���#3 #��+ �,!�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	 %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��#3 �ก�,�" 2 � 
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ก. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
�. ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 
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 ��ก�/���� 5.35 ����)����*�)�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"�)��������� �� " %���
ก�,�"-�ก,	���"� )��+� )�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"#"�+�""�!��?")�,���"�+�"#�i+
�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"����+������* 80-90 �����6;"'� �������-�ก,�)�,���"
�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-
#3 �ก�,�" 3 � �+�"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � )�,���"���' �	��ก
��ก�ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"-�ก,	���"����+������* 40 �����6;"'��������-�ก,�
)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"� 6����&�#� �����+��"�	��������
%�ก�����-"����� "���ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"-�ก,	���"����ก,"�&���,�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	#�i+ก�+�������%�ก�����-"����� "
���ก�,�"-�ก,	���"��&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 ��)�-�
�������	�-� %������)����*�)�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"���
"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"���"� )��+� )�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"#"�+�""�!��?"
)�,���"�+�"#�i+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���"����+������* 80 �����6;"'� �������-�ก,�
)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"���"� �,!�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 
�ก�,�" 3 � %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 6����&�#� �����+��"�	��
������%�ก�����-"����� "���ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"���"����ก,"�&���,�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	��+�ก,�������%�ก�����-"����� "
���ก�,�"���"��&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 ��)�-�������
�	�-� 
 ��ก�/���� 5.36 ����)����*�)�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�
ก�,���#3 #��+ )��+� )�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+��
�+������* 10-20 �����6;"'��������-�ก,�)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"-�ก,	�
��"� �&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � �+�"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	
���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � )�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"�)��������� �� " %���ก�,�"-
�ก,	���"����+������* 60 �����6;"'��������-�ก,�)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��
ก�,�"-�ก,	���"� 6����&�#� �����+��"�	��������%�ก�����-"����� "���ก�,�"%-ก',��&�
����-�)��"&�ก�,���#3 #��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	
��;กก�+�������%�ก�����-"����� "���ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+�&���,�
ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � %������)����*�)�,���"���' �	��ก��ก
�ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+ �&���,�ก����"ก��ก�,�"���"� )��+� 
)�,���"���' �	��ก��ก�ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+���+������* 20 
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�����6;"'� �������-�ก,�)�,���"�,!���	���	��ก��กก����"ก��ก�,�"���"��,!�ก����"ก��
ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � %��ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � 6����&�#� 
�����+��"�	��������%�ก�����-"����� "���ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 
#��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	��+�ก,�������%�ก�����-"����
� "���ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+�&���,�ก����"ก��ก�,�"���"�$	-
#3 �ก�,�" 2 � 
 

/
�
���� 5.2 %�	�ก������-����-�)�,���"���#3 #"ก����"ก�����'���"�����
�a� 

)�,���"���#3 #"ก����"ก�� (kJ/kg) 
ก����"ก�� 

��กก���&�"�* ��ก��"���,-��" 
)�,���"���#3 #"
	��'� (Ideal work) 1,365 - 
ก�,�"-�ก,		 �-�����" �ก��� #3 �ก�,�" 3 � 3,376 2,018 [2] 
ก�,�"-�ก,		 �-�����" �ก��� #3 �ก�,�" 2 � 3,556 - 
ก�,�"-�ก,		 �-ก���6�� #3 �ก�,�" 3 � 3,229 1,473 [3] 
ก�,�"-�ก,		 �-ก���6�� #3 �ก�,�" 2 � 3,346 - 
ก�,�"	 �-����"� #3 �ก�,�" 3 � 3,510 - 
ก�,�"	 �-����"� #3 �ก�,�" 2 � 3,046 - 
ก�,�"	 �-�a����"���" #3 �ก�,�" 3 � 3,494 - 
ก�,�"	 �-�a����"���" #3 �ก�,�" 2 � 3,053 - 
ก�,�"	 �-$)�)����" ���" #3 �ก�,�" 3 � 3,513 - 
ก�,�"	 �-$)�)����" ���" #3 �ก�,�" 2 � 3,119 - 
Azeotropic Distillation 	 �- Cyclohexane - 4,853 [6] 
ก�,�"-�ก,		 �- Potassium acetate - 9,270 [3] 
ก����"ก������-���"��+�"�-��%�+" - 4,602 [3] 

 
 ��ก'������� 5.2 )�,���"���#3 #"ก����"ก��ก�,�"-�ก,		 �-�����" �ก��� %��
ก����"ก��ก�,�"-�ก,		 �-ก���6�� $	-#3 �ก�,�" 3 � ��กก���&�"�*���+���กก�+�)�,���"���
#3 #"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	��ก��"���,-��" %'+#3 )�,���"" -ก�+�ก����"ก��ก�,�" Azeotropic 
$	-#3  Cyclohexane ก����"ก��ก�,�"-�ก,	$	- Potassium acetate %��ก����"ก������-���
"��+�"�-��%�+" $	-)�,���"���#3 #"
	��'�'�&��
	 (Ideal work) #"ก���)�����������
�a������
"���ก���"������������ �� " 10 % $	-��� �"�	 ���"������������ �� " 90 % $	-��� 
' �#3 )�,���"�,!���	 ��+�ก,� 1,365 ก�$��/�'+ก�$�ก�,����"����'.,*g� 
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 ก�������*�� "�+��/"-�ก������ก�,�"#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"���ก,'��
ก��������.�-#"�ก�,�" )��+� �� "�+��/"-�ก������ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 
� ���"�	#�i+ก�+��� "�+��/"-�ก������ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � �����* 1.5 
��+� %�� �� "�+��/"-�ก������ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 3 � ��
�"�	��;กก�+��� "�+��/"-�ก������ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 2 
� �����* 3 ��+� �&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"�)��������� �� "�����"� ��+�ก,� 15 
�,!"'"�&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � 
��+�ก,� 20 �,!"'" �+�"�&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"#"ก����"ก��ก�,�"-�ก,	���"�$	-
#3 �ก�,�" 2 � ��+�ก,� 35 �,!"'" %���&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"%-ก',��&�����-�)��"&�
ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 3 � ��+�ก,� 18 �,!"'" �+�"�&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"
%-ก',��&�����-�)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 2 � ��+�ก,� 24 �,!"'" 
 ก�������*�� "�+��/"-�ก������ก�,�"#"ก����"ก��ก�,�"���"���ก,'��ก�����
���.�-#"�ก�,�" )��+� �� "�+��/"-�ก������ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 3 � ���"�	
#�i+ก�+��� "�+��/"-�ก������ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 2 � �����* 1.25 ��+� %�� 
�� "�+��/"-�ก������ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 3 � ��
�"�	#�i+ก�+��� "�+��/"-�ก������ก�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 � 
ก�,�" 2 � �����* 1.2 ��+� �&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"�)��������� �� "�����"� 
��+�ก,� 15 �,!"'"�&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"#"ก����"ก��ก�,�"���"�$	-#3 �ก�,�" 
3 � ��+�ก,� 33 �,!"'" �+�"�&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"#"ก����"ก��ก�,�"���"�$	-
#3 � ก�,�" 2 � ��+�ก,� 35 �,!"'" %���&�"�"�,!"'"��	
����ก�,�"%-ก�������'���� ���
�)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 3 � ��+�ก,� 80 �,!"'" �+�"�&�"�"�,!"'"��	
����ก
�,�"%-ก�������'���� ����)��"&�ก�,���#3 #��+$	-#3 �ก�,�" 2 � ��+�ก,� 85 �,!"'" 
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��	
��ก��������ก�����ก��ก����������� 
 

6.1 ��	
��ก������� 

1. ก����	ก
�ก��	-�ก�����
	���������������	 �ก���� ก�������� ���� �
	��
�!"	#���$
���
� ������%�ก��	 3 %� �$
�%�������
	���� ���
 ����'���(#
 �
�ก�))
	'��ก*

	+$
 �	�ก,���-��. (��
 ����'���(0�1���
	��� 2#$
ก�2
 99.4 % ��� ��) !�� 
7#���$
���
���
���#2�!�� 
7���
	����ก��	����	ก����	ก
�ก��	-�ก�� �������	 �ก����)����!�� 
7#$
���'� 
��1�1 
ก8�9� � �
	�� ���ก�������� #
 �$
��� !�� 
70�1���
	�������)
กก����	ก
�
ก��	-�ก�� ������ �������	 �ก���� ��2
�:1�'� ��1�1 
ก8�9� � �
	�� ���ก�������� #
 �$
��� 
���!�� 
70�1#���$
���
����:;�����!)
กก����	ก
�ก��	-�ก��������� �
	��  ��2
�:1�'� 
��1�1 
ก8�9� �������	 �ก���� ���ก�������� #
 �$
��� 

2. ก����	ก
�ก��	-�ก�����
	���������������	 �ก���� ก�������� ���� �
	��
�!"	#���$
���
� ������%�ก��	 2 %� �$
�%�������
	���� ���
 ����'���(#
 �
�ก�))
	'��ก*

	+$
 �	�ก,���-��. (��
 ����'���(0�1���
	��� 2#$
ก�2
 99.4 % ��� ��) !�� 
7#���$
���
���
���#2�!�� 
7���
	����ก��	����	ก����	ก
�ก��	-�ก�� �������	 �ก����)����!�� 
7#$
���'� 
��1�1 
ก8�9� � �
	�� ���ก�������� �=1����	!�� 
7��2
ก�	 !�� 
70�1���
	�������)
ก
ก����	ก
�ก��	-�ก�� ������� �
	�� ��2
�:1�'� ��1�1 
ก8�9� �������	 �ก���� ���ก����
���� #
 �$
��� ���!�� 
70�1#���$
���
����:;�����!)
กก����	ก
�ก��	-�ก��������� �

	�� ��2
�:1�'� �#2�������	 �ก���� ���ก�������� � 2 �ก
��:;����#���$
���
��!)
ก
ก����	ก
�ก��	-�ก����� 

3. ก����	ก
�ก��	���
	��������� �
	�� �������	�� �	 ����>�>����	�� �	 ���
���%�ก��	 3 %� �$
�%�������
	���� ���
 ����'���(#
 �
�ก�))
	'��ก*
	+$
 �	�ก,���-��. 
(��
 ����'���(0�1���
	��� 2#$
ก�2
 99.4 % ��� ��) !�� 
7�
�!��ก�����ก�-��.�����#2�
!�� 
7���
	����ก��	����	ก����	ก
�ก��	 �������	�� �	 ����>�>����	�� �	���!�� 
7#$

���'� ��1�1 
ก8�9� � �
	�� !�� 
70�1���
	�������)
กก����	ก
�ก��	 ������ �������	��
 �	 ��2
�:1�'� ��1�1 
ก8�9� � �
	�� ����>�>����	�� �	 #
 �$
��� ���!�� 
70�1
�
�!��ก�����ก�-��.���:;�����!)
กก����	ก
�ก��	�������������	�� �	 ��2
�:1�'� 
��1�1 
ก8�9� � �
	�� ����>�>����	�� �	 #
 �$
��� 

4. ก����	ก
�ก��	���
	��������� �
	�� �������	�� �	 ����>�>����	�� �	 ���
���%�ก��	 2 %� �$
�%�������
	���� ���
 ����'���(#
 �
�ก�))
	'��ก*
	+$
 �	�ก,���-��. 
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(��
 ����'���(0�1���
	��� 2#$
ก�2
 99.4 % ��� ��) !�� 
7�
�!��ก�����ก�-��.�����#2�
!�� 
7���
	����ก��	����	ก����	ก
�ก��	 �������	�� �	 ����>�>����	�� �	���!�� 
7#$

���'� ��1�1 
ก8�9� � �
	�� !�� 
70�1���
	�������)
กก����	ก
�ก��	������ �������	��
 �	 ��2
�:1�'� ��1�1 
ก8�9� � �
	�� ����>�>����	�� �	 #
 �$
��� ���!�� 
70�1
�
�!��ก�����ก�-��.���:;�����!)
กก����	ก
�ก��	�������������	�� �	 ��2
�:1�'� 
��1�1 
ก8�9� � �
	�� ����>�>����	�� �	 #
 �$
���  

5. ก����	ก
�ก��	-�ก�����
	�� ���ก����	ก
�ก��	���
	��������%�ก��	 2 %� 
���>��11
	�	ก
�ก��	���
	��	���ก�2
ก����	ก
�ก��	-�ก�����
	�� ���ก����	ก
�ก��	��
�
	��������%�ก��	 3 %� �>9��$
�%�������
	���� ���
 ����'���(#
 �
�ก�))
	'��ก*
	+$
 �	
�ก,���-��. (��
 ����'���(0�1���
	��� 2#$
ก�2
 99.4 % ��� ��) 
 

6.2 ���������� 

 1. 1
	��)��	�+�!"	ก
�)$
��1ก����	ก
� �>9�!��� �	��
 �!"	�!���0�1�
�!��ก��
���ก�-��.�$
%���ก
��#� �	ก����	ก
�ก��	-�ก�� ���ก����	ก
�ก��	���
	�� ��1	�+	 )=1
��� �ก
�����1ก����	ก
�ก��	-�ก�� ���ก����	ก
�ก��	���
	�� �>9��9	��	A�ก
�)$
��1
ก����	ก
� ������!�����	.����	�
1�'#�
%ก��  
 2. ก����	ก
�ก��	-�ก�� ���ก����	ก
�ก��	���
	��������%�ก��	 2 %� �2����
)$
	�	0�1�'!ก�7.������	ก����	ก
�ก��	-�ก�� ���ก����	ก
�ก��	���
	�� �#2�
)�$
�%�
�:!�2
1%�9��B
���	ก
��$
1
	0�1�'!ก�7.�!���	�!)
ก���  ��1	�+	 )=1#��1 �ก
�C=ก*
�	�12
)'��'� �'	�	ก
��!���	�!�	�2�		�+���� 

3. �!��ก� ������	ก
�)$
��1ก����	ก
�ก��	���
	��� 2�
 
�D#��)>�0�1A� )'�
��9���1���
 �1�.!��ก�� ��1	�+	 ก
��#� �
��1�.!��ก�����
 �>9��%��ก��0�1A� )'���9���1��
�
 �1�.!��ก���	ก����	ก
�ก��	���
	��)=1� 2�
 
�D�$
��� ����!��ก� )� �1�2
0�1
A� )'���9���1���!"	�
�����'���(�
�%	=1�	���� )=1����$
ก
�����1�	�2�		�+�>9���
 D:ก#��1
0�1A������)
กก
�C=ก*
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������ก ก : �����	ก��ก���������������������������������������� [10] [13] [17] [18] 
	�
���� ก.1  ��������	ก��ก��������������������������!"�#ก�$������������������� 

	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก�����

��������������� (/C) 

water Acrylonitrile 
1 

0.143 0.857 
70.6 

water Allyl acetate 
2 

0.167 0.833 
83.0 

water Allyl cyanide 
3 

0.340 0.660 
89.4 

water Benzene 
4 

0.089 0.911 
69.4 

water 1-Butanol 
5 

0.445 0.555 
93.0 

water Butyl acetate 
6 

0.271 0.729 
90.7 

water Butyl acrylate 
7 

0.380 0.620 
94.3 

water Butyl aniline 
8 

0.944 0.056 
99.8 

water Butyl butyrate 
9 

0.530 0.470 
97.9 

water Butyl chloride 
10 

0.070 0.930 
68.0 

water Butyronitrile 
11 

0.325 0.675 
88.7 

water Carbon disulfide 
12 

0.020 0.980 
43.6 

water Carbon tetrachloride 
13 

0.041 0.959 
66.8 

water Chloroform 
14 

0.030 0.970 
56.3 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก�����

��������������� (/C) 
water Cyclohexane 

15 
0.085 0.915 

69.8 

water Cyclopentanone 
16 

0.420 0.580 
93.5 

water Diisobutyl ketone 
17 

0.519 0.481 
97.0 

water Diisobutylene 
18 

0.120 0.880 
82.0 

water Dipropyl ketone 
19 

0.405 0.595 
94.3 

water Epichlorohydrin 
20 

0.260 0.740 
88.5 

water Ethyl acetate 
21 

0.081 0.919 
70.4 

water Ethyl acrylate 
22 

0.151 0.849 
81.0 

water N-Ethyl aniline 
23 

0.839 0.161 
99.2 

water 2-Ethyl hexanol 
24 

0.800 0.200 
99.1 

water N-Heptane 
25 

0.129 0.871 
79.2 

water Hexanoic acid 
26 

0.921 0.079 
99.9 

water N-Hexanol 
27 

0.672 0.328 
97.8 

water Hexyl acetate 
28 

0.610 0.390 
97.4 

water Isobutyl alcohol 
29 

0.300 0.700 
89.7 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก�����

��������������� (/C) 
water Isophorone 

30 
0.839 0.161 

99.5 

water Isopropyl acetate 
31 

0.111 0.889 
75.9 

water Isopropyl benzene 
32 

0.438 0.562 
95.0 

water Isopropyl chloride 
33 

0.010 0.990 
35.0 

water Isopropyl ether 
34 

0.046 0.954 
62.2 

water Mesityl oxide 
35 

0.347 0.653 
91.8 

water Methylene chloride 
36 

0.010 0.990 
38.8 

water N-Nonane 
37 

0.398 0.602 
95.0 

water Paraldehyde 
38 

0.252 0.748 
90.8 

water N-Pentane 
39 

0.014 0.986 
34.6 

water 3-Pentanol 
40 

0.350 0.650 
91.5 

Methanol Acetone 
41 

0.120 0.880 
55.5 

Methanol Acrylonitrile 
42 

0.613 0.387 
61.4 

Methanol Benzene 
43 

0.395 0.605 
58.3 

Methanol 1-Bromobutane 
44 

0.590 0.410 
63.7 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก�����

��������������� (/C) 
Methanol 2-Bromobutane 

45 
0.415 0.585 

61.5 

Methanol Methyl acetate 
46 

0.187 0.813 
53.8 

Methanol Ethyl acetate 
47 

0.440 0.560 
62.3 

Methanol Carbon tetrachloride 
48 

0.206 0.794 
55.7 

Methanol Chloroform 
49 

0.130 0.870 
53.5 

Methanol Ethyl formate 
50 

0.160 0.840 
51.0 

Ethanol Benzene 
51 

0.324 0.676 
68.3 

Ethanol 1-Bromobutane 
52 

0.430 0.570 
75.0 

Ethanol 2-Bromobutane 
53 

0.330 0.670 
72.5 

Ethanol Chloroform 
54 

0.070 0.930 
59.4 

Ethanol N-Pentane 
55 

0.050 0.950 
34.3 

Ethanol N-Hexane 
56 

0.210 0.790 
58.6 

Ethanol N-Heptane 
57 

0.490 0.510 
70.9 

Ethanol N-Octane 
58 

0.780 0.220 
77.0 

N-Propanol Acetal 
59 

0.370 0.630 
92.4 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก�����

��������������� (/C) 
N-Propanol Benzene 

60 
0.169 0.831 

77.1 

N-Propanol Water 
61 

0.717 0.283 
87.7 

N-Propanol N-Hexane 
62 

0.040 0.960 
65.7 

N-Propanol Butyl formate 
63 

0.400 0.600 
93.2 

N-Propanol 3-Pentanone 
64 

0.630 0.370 
96.0 

N-Propanol Propyl acetate 
65 

0.400 0.600 
94.2 

N-Butanol Acetal 
66 

0.130 0.870 
101.0 

N-Butanol Butyl formate 
67 

0.236 0.764 
105.8 

N-Butanol Cyclohexane 
68 

0.100 0.900 
79.8 

N-Butanol N-Heptane 
69 

0.180 0.820 
93.3 

N-Butanol 3-Hexanone 
70 

0.800 0.200 
117.2 

N-Butanol N-Octane 
71 

0.500 0.500 
110.2 

Isoamyl Alcohol Butyl acetate 
72 

0.175 0.825 
125.9 

Isoamyl Alcohol N-Octane 
73 

0.350 0.650 
120.0 

Isoamyl Alcohol N-Heptane 
74 

0.070 0.930 
97.7 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก�����

��������������� (/C) 
N-Hexanol Styrene 

75 
0.230 0.770 

144.0 

N-Hexanol Propylbenzene 
76 

0.450 0.550 
152.5 

N-Heptanol Camphene 
77 

0.100 0.900 
171.7 

N-Heptanol Phenetole 
78 

0.280 0.720 
169.0 

Ethylene glycol Ethyl benzoate 
79 

0.465 0.535 
186.1 

N-Octanol D-limonene 
80 

0.080 0.920 
177.5 

Ethanol Acrylonitrile 
81 

0.401 0.590 
70.8 

Ethanol Ethyl sulfide 
82 

0.560 0.440 
72.6 

Ethanol Cyclopentane 
83 

0.075 0.925 
44.7 

Ethanol Fluorobenzene 
84 

0.750 0.250 
70.0 

Ethanol Propyl ether 
85 

0.440 0.560 
74.4 

Ethanol Toluene 
86 

0.680 0.320 
76.7 

Ethanol Water 
87 

0.956 0.044 
78.15 

Ethanol Cyclohexane 
88 

0.292 0.708 
64.8 

Methanol N-octane 
89 

0.675 0.325 
62.75 

Methanol N-nonane 
90 

0.834 0.166 
64.1 
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	�
���� ก.2  ��������	ก��ก��������������������������!"�#ก�$������������������� 

	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก��������

������������ (/C) 

Methanol Acetone Cyclohexane 
1 

0.160 0.435 0.405 
51.1 

Methanol Acetone Methyl acetate 
2 

0.174 0.058 0.768 
53.7 

Methanol Carbon Disulfide Bromoethane 
3 

0.100 0.400 0.500 
33.9 

Methanol Carbon Disulfide Methylal 
4 

0.070 0.550 0.380 
35.6 

Methanol Chloroform Acetone 
5 

0.230 0.470 0.300 
47.0 

Methanol Methyl acetate Cyclohexane 
6 

0.178 0.486 0.336 
50.8 

Methanol Methyl acetate N-Hexane 
7 

0.140 0.270 0.590 
45.0 

Methanol Water Methyl chloroacetate 
8 

0.812 0.053 0.135 
67.9 

Methanol Water Chloroform 
9 

0.150 0.040 0.810 
52.6 

Ethanol Water Acetal 
10 

0.276 0.114 0.610 
77.8 

Ethanol Water Benzene 
11 

0.185 0.074 0.741 
64.9 

Ethanol Water 1-Bromopropane 
12 

0.120 0.050 0.830 
60.0 

Ethanol Water 2-Bromopropane 
13 

0.040 0.010 0.950 
43.3 

Ethanol Water Carbon Disulfide 
14 

0.950 0.016 0.034 
41.3 

 



                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                              

 

 

108 

	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก��������

������������ (/C) 

Ethanol Water Chloroform 
15 

0.040 0.035 0.925 
55.4 

Ethanol Water Cyclohexene 
16 

0.200 0.070 0.730 
64.1 

Ethanol Water 1,2-Dichloroethane 
17 

0.170 0.050 0.780 
66.7 

Ethanol Water Methylal 
18 

0.177 0.128 0.695 
73.2 

Ethanol Water Ethyl acetate 
19 

0.084 0.090 0.826 
70.2 

Ethanol Water Trichloroethylene 
20 

0.161 0.055 0.784 
67.0 

Ethanol Water Triethylamine 
21 

0.130 0.090 0.780 
74.7 

Ethanol Water Cis-1,2-Dichloroethylene 
22 

0.067 0.029 0.905 
53.8 

Ethanol Water Trans-1,2-Dichloroethylene 
23 

0.044 0.011 0.945 
44.4 

Ethanol Water Ethylene chloride 
24 

0.170 0.050 0.780 
66.7 

Ethanol Water Cyclohexane 
25 

0.170 0.070 0.760 
62.1 

Ethanol Water Acetonitrile 
26 

0.550 0.010 0.440 
72.9 

Ethanol Water Methyl ethyl ketone 
27 

0.140 0.110 0.750 
73.2 

Ethanol Water Carbon tetrachloride 
28 

0.097 0.043 0.860 
61.8 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก��������

������������ (/C) 

Ethanol Water Toluene 
29 

0.370 0.120 0.510 
74.4 

Ethanol Water N-hexane 
30 

0.120 0.030 0.850 
56.0 

Ethanol Water N-heptane 
31 

0.330 0.610 0.060 
68.8 

N-Propanol Water Carbon tetrachloride 
32 

0.110 0.050 0.840 
65.4 

N-Propanol Water 1,3-Cyclohexadiene 
33 

0.120 0.090 0.790 
67.8 

N-Propanol Water Cyclohexane 
34 

0.100 0.085 0.815 
66.6 

N-Propanol Water Cyclohexene 
35 

0.115 0.090 0.795 
63.2 

N-Propanol Water Nitromethane 
36 

0.266 0.175 0.559 
82.3 

N-Propanol Water 3-Pentanone 
37 

0.200 0.200 0.600 
81.2 

N-Propanol Water Propyl acetate 
38 

0.195 0.210 0.595 
82.2 

N-Propanol Water Trichloroethylene 
39 

0.120 0.070 0.810 
71.6 

N-Propanol Water Propyl acetate 
40 

0.195 0.210 0.595 
82.2 

N-Propanol Water Propyl chloroacetate 
41 

0.582 0.253 0.165 
88.6 

N-Propanol Water Propyl ether 
42 

0.202 0.117 0.681 
74.8 

N-Propanol Water Propyl formate 
43 

0.050 0.130 0.820 
70.8 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก��������

������������ (/C) 
N-Propanol Water Benzene 

44 
0.090 0.086 0.824 

68.5 

N-Propanol Water Diethyl ketone 
45 

0.200 0.200 0.600 
81.2 

Iso-Propanol Water Benzene 
46 

0.187 0.075 0.738 
66.5 

Iso-Propanol Water Cyclohexane 
47 

0.185 0.075 0.740 
64.8 

Iiso-Propanol Water Cyclohexene 
48 

0.215 0.075 0.710 
61.1 

Iso-Propanol Water Nitromethane 
49 

0.620 0.060 0.320 
78.0 

Iso-Propanol Water Toluene 
50 

0.382 0.131 0.487 
76.3 

Iso-Propanol Water Ethyl butyl ether 
51 

0.219 0.104 0.677 
73.4 

Iso-Propanol Water Ethylene dichloride 
52 

0.190 0.077 0.733 
69.7 

Iso-Propanol Water Isopropyl acetate 
53 

0.130 0.110 0.760 
75.5 

Iso-Propanol Water Isopropyl ether 
54 

0.073 0.047 0.880 
61.6 

Iso-Propanol Water Methyl ethyl ketone 
55 

0.010 0.110 0.880 
73.4 

N-Butanol Water Butyl acetate 
56 

0.274 0.373 0.353 
89.4 

N-Butanol Water Butyl formate 
57 

0.100 0.213 0.687 
83.6 

N-Butanol Water Carbon tetrachloride 
58 

0.119 0.031 0.850 
64.7 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก��������

������������ (/C) 
Iso-Butanol Water Isobutyl acetate 

59 
0.231 0.304 0.465 

86.8 

Iso-Butanol Water Isobutyl formate 
60 

0.067 0.173 0.760 
80.2 

Ter-Butanol Water Benzene 
61 

0.214 0.081 0.705 
67.3 

Ter-Butanol Water Cyclohexane 
62 

0.210 0.080 0.710 
65.0 

Isoamyl Alcohol Water Isoamyl acetate 
63 

0.312 0.448 0.240 
93.6 

Isoamyl Alcohol Water Isoamyl formate 
64 

0.196 0.324 0.480 
89.8 

Allyl Alcohol Water Benzene 
65 

0.091 0.086 0.823 
68.2 

Allyl Alcohol Water Carbon tetrachloride 
66 

0.110 0.050 0.840 
65.2 

Allyl Alcohol Water Cyclohexane 
67 

0.110 0.080 0.810 
66.2 

Allyl Alcohol Water Cyclohexene 
68 

0.110 0.085 0.805 
68.0 

Allyl Alcohol Water Hexane 
69 

0.050 0.050 0.900 
59.7 

Allyl Alcohol Water Trichloroethylene 
70 

0.087 0.066 0.847 
71.6 

Benzene Water Acetonitrile 
71 

0.685 0.082 0.233 
66.0 

Acetone Water Chloroform 
72 

0.384 0.040 0.576 
60.4 
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	%��&$��� 
'������ / �&��)��*����	���ก�������������������� 

������!"�#ก�$ 
��+,-������ก��������

������������ (/C) 
Benzene Water Methyl ethyl ketone 

73 
0.651 0.088 0.261 

68.2 

Methyl ethyl ketone Water Carbon tetrachloride 
74 

0.222 0.030 0.748 
65.7 

Methyl ethyl ketone Water Cyclohexane 
75 

0.600 0.050 0.350 
63.6 

Methanol Acetone N-Haxane 
76 

0.146 0.308 0.596 
47.0 

Methanol Methyl acetate Cyclohexane 
77 

0.178 0.486 0.336 
50.8 

Methanol Methyl acetate N-Haxane 
78 

0.146 0.368 0.486 
47.4 

Ethanol Benzene Cyclohexane 
79 

0.296 0.128 0.576 
64.7 

Iso-Propanol Benzene Cyclohexane 
80 

0.311 0.150 0.539 
69.1 

N-Propanol Benzene Cyclohexane 
81 

0.155 0.304 0.542 
73.81 

p-Dioxane Iso-Butanol Toluene 
82 

0.443 0.267 0.300 
101.8 

N-Butanol Pyridine Toluene 
83 

0.119 0.207 0.674 
108.7 

N-Butanol Benzene Cyclohexane 
84 

0.004 0.480 0.480 
77.42 

Iso-Butanol Benzene Cyclohexane 
85 

0.432 0.470 0.098 
77.2 

Pyridine Isoamyl alcohol Toluene 
86 

0.086 0.041 0.873 
110.79 

Phenol Aniline N-Tridecane 
87 

0.335 0.485 0.180 
184.45 
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������ก � : �	ก������$ $$�%�	�����b'�b�ก��c�กd�����	��-���,	�������!"�#ก�$ 
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�)�� �.2  ��� % ����%���������	����%���+k$������������������������!"�#ก�$  
�����%���+��ก $$�%�	������	��-���,	�����������i�*��b'� $$�%�	�� UNIFAC VLE 
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�)�� �.4  ��� % ����%���������	����%���+k$������������������������!"�#ก�$  
�����%���+��ก $$�%�	������	��-���,	�����������i�*��b'� $$�%�	�� NRTL VLE 
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Ethanol mass fraction at the Top of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Ethanol mass fraction at the Top of Recovery Column (S/E = 0.67)
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Ethanol mass fraction at the Top of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Ethanol mass fraction at the Top of Extractive Column with Propanol 
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Ethanol mass fraction at the Top of Extractive Column with N-Butanol 
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Ethanol mass fraction at the Top of Extractive Column with N-Heptanol
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Ethanol mass fraction at the Top of Extractive Column 
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Ethanol mass fraction at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Ethanol mass fraction at the Top of Extractive Column with Ethylene Glycol 
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Tower profile of Extractive column (S/F = 1.34) Methanol
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Tower profile of Extractive column (S/F = 1.56) Methanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Propanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) t-Butanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) Iso-Propanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) 2-Butanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) Iso-Butanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Pentanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Hexanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Heptanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Octanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Nonanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) N-Decanol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) Ethylene glycol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) Ethylene glycol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) Glycerol
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Tower profile of Extractive column (S/E = 1.56) Glycerol
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������ก � : �	������"�#ก�$ �	ก�o�	!p)�ก�#$��ก��ก	&�������	 
- ����$�����q�r��������	��กก�#$��ก��ก	&��*��b'�,�ก	&�� 3 ,� 

 
Ethanol mass fraction at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Ethanol mass fraction at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.67)
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Ethanol Composition at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Ethanol Composition at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.22)
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- ����$�����q�r��������	��กก�#$��ก��ก	&��*��b'�,�ก	&�� 2 ,� 
Ethanol Composition at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.45)
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Ethanol Composition at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Ethanol Composition at the Bottom of Recovery Column (S/E = 0.22)
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Tower profile of Distillation column (S/E = 0.89) Methanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 0.67) Ethyleneimine
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Tower profile of Distillation column (S/E = 0.67) Ethyleneimine
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Tower profile of Distillation column (S/E = 0.67) Propyleneimine
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Propanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) t-Butanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) Iso-Propanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) 2-Butanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) 2-Butanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) Iso-Butanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Pentanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Hexanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Heptanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Octanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Nonanol

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Stage number

w
t 

fr
ac

ti
o

n

0

50

100

150

200

250

T
em

p
er

at
u

re
(๐

C
)

Temperature (๐C)

Ethanol wt fraction

Water wt fraction

N-Nonanol wt fraction

 
 


�)�� �.23  ����&��)��*����	��������	 �i%�  	#*�����	b�,�ก	&�������	 
 p)	#�&i�p������	 *��b'�,�ก	&�� 3 ,� 

 
Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) N-Decanol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) Ethylene glycol
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Tower profile of Distillation column (S/E = 1.56) Glycerol

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

Stage number

w
t 

fr
ac

ti
o

n

0

50

100

150

200

250

300

350

T
em

p
er

at
u

re
(๐

C
)

Temperature (๐C)

Ethanol wt fraction

Water wt fraction

Glycerol wt fraction

 
 


�)�� �.26  ����&��)��*����	��������	 �i%�  	#ก	�����	b�,�ก	&�������	 
 p)	#�&i�p������	 *��b'�,�ก	&�� 3 ,� 

 

 

 

 



                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                              

 

 

148 

������ก � : ก���� k�)�	������&��#�&$'�p� 
 

 

 



                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                              

 

 

149 

 



                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                              

 

 

150 

 



 151 

��������	
��������������� 

��� ��	
� ������� �ก������������� 17 �����ก��� �.�. 2525 ���������� ��!ก"� 

#���$%�ก�$�&ก	�$'���($����)*�+ �,�ก#-+$�������#+$��)*�+ #� ��������#+$.#���!��,/�� 

0)'�������#+$. ��������,�� ��!ก"� 1�(2ก�$�&ก	� 2547 !,'#���$%�ก�$�&ก	�$'���($��

�����)*�+  #� ���3�����ก$$��0��      0)'����ก$$���#+$. ��4�,�ก$).��������,�� 1�(2

ก�$�&ก	� 2550 

 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 สารประกอบแอลกอฮอล์
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 กระบวนการแยกเอทานอล
	2.1 กระบวนการผลิตเอทานอล
	2.2 กระบวนการเพิ่มความบริสุทธิ์เอทานอล

	บทที่ 3 ทฤษฏีการกลั่น
	3.1 สมดุลไอ-ของเหลว
	3.2 แบบจำลองสมดุล ไอ-ของเหลว และสมดุลไอ-ของเหลว-ของเหลว
	3.3 ของผสมจุดเดือดคงที่ 
	3.4 ของผสมจุดเดือดคงที่สามองค์ประกอบ
	3.5 การคำนวณออกแบบกระบวนการกลั่น
	3.6 การจำลองกระบวนการกลั่น

	บทที่ 4 การจำลองกระบวนการกลั่นเอทานอล
	4.1 การศึกษาสมดุลไอ-ของเหลวสามองค์ประกอบ
	4.2 การศึกษาผลของสารประกอบแอลกอฮอล์ต่อกระบวนการกลั่น-สกัดเอทานอล
	4.3 การศึกษาผลของสารประกอบแอลกอฮอล์ต่อกระบวนการกลั่นเอทานอล
	4.4 การศึกษาผลของสารประกอบอื่น ๆ ต่อกระบวนการกลั่นเอทานอล
	4.5 การประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นเอทานอล

	บทที่ 5 ผลการจำลองกระบวนการกลั่นเอทานอล
	5.1 ผลการศึกษาสมดุลไอ-ของเหลวสามองค์ประกอบ
	5.2 ผลของสารประกอบแอลกอฮอล์ต่อกระบวนการกลั่น-สกัดเอทานอล
	5.3 ผลของสารประกอบแอลกอฮอล์ต่อกระบวนการกลั่นเอทานอล
	5.4 ผลของสารประกอบอื่น ๆ ต่อกระบวนการกลั่นเอทานอล
	5.5 ผลการประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นเอทานอล

	บทที่ 6 สรุปผลการจำลองกระบวนการกลั่นเอทานอล
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



