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4.5 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสาร 

 ที่กลั่นได ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29  
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4.6 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสาร 

 ที่กลั่นได ณ อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29  

 และความดัน 0 บารเกจ        55 

4.7 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆตอความบริสุทธ์ิของสาร 

 ที่กลั่นได ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.33  

 และความดัน 0 บารเกจ        55 

4.8 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆตอความบริสุทธ์ิของสาร 

 ที่กลั่นได ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.33  
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4.10 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลัน่ตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียสและ 
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4.11 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลัน่ตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียสและ 

 อัตราสวนการปอนกลบั 0.29       58 
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4.12 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 120 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       60 

4.13 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       61 

4.14 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 130 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       61 

4.15 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       62 

4.16 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 140 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       62 

4.17 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 145 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       63 

4.18 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลบั 0.29 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 64 

4.19 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลบั 0.33 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 65 

4.20 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลบั 0.37 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 65 

4.21 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล  

 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.42 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  66 
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คําอธิบายสญัลักษณและคาํยอ 

สัญลักษณ ความหมาย หนวย 

α1,2 Relative volatility ของสารผสมสองสาร - 

F อัตราการไหลของสารปอน hrkg /

D อัตราการไหลของ distillate hrkg /

B อัตราการไหลของ bottom hrkg /

L อัตราการไหลของสารกลับเขาหอกลั่น hrkg /

DX สัดสวนโดยโมลของ distillate - 

BX สัดสวนโดยโมลของ bottom - 

FZ เศษสวนโมลของสารปอน - 

SP1 ความดันไอของสาร 1 ณ อุณหภูมินั้นๆ gcmkg 2/

SP2 ความดันไอของสาร 2 ณ อุณหภูมินั้นๆ gcmkg 2/

1y เศษสวนโมลของสาร 1 ในสถานะแกส - 

1x เศษสวนโมลของสาร 1 ในสถานะของเหลว - 

R อัตราสวนการปอนกลบั - 

minR อัตราสวนการปอนกลบัตํ่าสุด - 

∆ vapH คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ kgkcal /

CQ Condensor duty  hrkcal /

RQ Reboiler duty  hrkcal /
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สัญลักษณ ความหมาย หนวย 

Qp Preheater duty hrkcal /

λ7S ควความรอนแฝงของไอน้ําที่ความดัน 7 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร kgkcal /

λ2S ควความรอนแฝงของไอน้ําที่ความดัน 2 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร kgkcal /

.m อัตราการไหล hrkg /

T อุณหภูมิของสาร C

pC คาความจุความรอนของสาร kgCkcal /

ρ คาความหนาแนนของสาร 
3/mkg

V Volumetric flow rate hrL /

t  เวลา 
s

ความหนาแนนของของเหลว 
2/ cmkg

ความหนาแนนของแกส 
2/ cmkg

32.2 
2/ sft

ความเร็ว flooding sft /

Packing factor  
32 / sft

σ แรงตึงผิว  cmdyne /

Foam factor - 

Hole factor - 

L

G

g

floodU

PF

FF

HAF
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พื้นที่ของรบูนเพลท (hole area of tray) 2m

พื้นที่ Active บนเพลท 2m

Downcomer area   2m

Tower inside cross-sectional area   2m

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น m

อัตราการไหลของแกส hrkg /

สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.75 to 0.85) - 

คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ dew point  
hrkcal /

คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะที่ปอนสาร  hrkcal /

Lh คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ bubble hrkcal /

FV HH 
คาความรอนที่ระเหยสารปอน 1 กิโลกรัมกลายเปนไอ ณ 

สภาวะสารปอน   
hrkcal /

FV HH  คาความรอนแฝงของการกลายไอของสารปอน  hrkcal /

       จํานวนช้ันต่ําสุด  - 

hA

aA

dA

TA

TD

G

F

VH

FH

minN



1

บทที่ 1 

บทนาํ 

อีพอ็กซี ่เรซิ่น (Epoxy Resin) คอื โพลิเมอรชนิดเทอรโมเซต (Thermosetting Polymer) 

เกดิจากปฏิกิรยิาโพลิเมอรไลเซช่ันแบบควบแนน (Condensation Polymerization) เปนโพลิเมอร

ใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน สารเคลอืบผิว อตุสาหกรรมสี อตุสาหกรรมแผน (Laminates) งานโยธา 

อปุกรณไฟฟา และอิเล็กทรอนิคส เคลอืบผิววัสดุทีต่องการความทนการกัดกรอนใตทะเล หรอืวัสดุที่

ตองการความคงทนสงู เสนใยของทอ ทอความดัน และเปนสวนประกอบในการผลติกงัหันลม เปนตน 

 อีพอ็กซี ่เรซิ่น (Epoxy Resin) เปนผลติภัณฑที่มีพื้นฐานมากอตุสาหกรรมปโตรเคมขีั้นกลาง 

เปนผลติภัณฑทีจ่ดัอยูในอุตสาหกรรมปโตรเคมขีั้นปลาย ซึง่ปจจบุันมกีารวิจยัและพัฒนาผลติภัณฑอี

พ็อกซี ่เรซิ่น อยางกวางขวางเพือ่เปนการใชวัตถดุิบในการผลติอยางคุมคาและลดการเกิดของเสยีจาก

กระบวนการผลิต อีกทัง้ยังเพือ่ชวยลดมลภาวะตอสิง่แวดลอม 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากภาวะการณเจริญเตบิโตทางเศรษฐกจิอยางรวดเรว็ สงผลใหมีความตองการอีพ็อกซี่ เรซิ่น

อยางกวางขวางในหลากหลายอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอยางย่ิงอุตสาหกรรมทางดานพลังงานทดแทน

กังหันลม เพ่ือผลติกระแสไฟฟา ดังนั้นจงึตองมีการวิจยัและพัฒนาอยางตอเนือ่งเพือ่ตอบสนองตอ

ความตองการอีพ็อกซี ่เรซิ่นของตลาดโลก 

 ในชวง 20 ปที่ผานมา เทคโนโลยกีารผลติอพีอ็กซี่ เรซิ่น ไดมีการใชตัวทําละลายชนิดหนึ่งคอื

สารโทลอูีน ดังรปูที่ 1.1 แสดงกระบวนการผลติอีพอ็กซี่ เรซิน่ แบบใชตัวทําละลายโทลูอนี ตอมาไดมี

การวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีการผลติอีพ็อกซี ่เรซิ่น โดยมีการใชตัวทําละลายเพิ่มเติมอีกชนิดหนึ่ง 

คอื สารบิวทลิ เซลโลโซลว (Butyl Cellosolve or Ethylene glycol monobutyl ether) ดังรูปที ่

1.2 แสดงกระบวนการผลิตอพีอ็กซี่ เรซิ่น แบบใชตัวทําละลายโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว เพือ่เปน

สารที่ชวยลดเวลาในการเกดิปฏกิิริยาและยังสามารถลดกากของเสียโพลิเมอรหรอืผลิตภัณฑขางเคยีง 

สงผลใหประสิทธิภาพของกระบวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่นชนิดเหลวเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 1.1 แสดงกระบวนการผลติอีพ็อกซี ่เรซิ่น แบบใชตัวทาํละลายโทลอูนี 

รูปที่ 1.2 แสดงกระบวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่น แบบใชตัวทาํละลายโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว 

 จากเทคโนโลยกีารผลติอพ็ีอกซี่ เรซิ่นที่มกีารใชตัวทําละลาย 2 ชนิดคอื โทลอูีน และบิวทิล 

เซลโลโซลว ดังกลาว สงผลใหเปนการเพ่ิมภาระใหแกหนวยแยกอีพิคลอโรไฮดรินและบิวทิล เซลโล
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โซลว กลบัสูขั้นตอนกอนเกิดปฏิกิรยิาสมบูรณ (Pre-Reaction) ผลทีต่ามมาคือไมสามาถแยกบิวทิล 

เซลโลโซลว ออกจากกระบวนนี้ไดทัง้หมด สงผลใหในขัน้ตอนของการทําอีพอ็กซี่ เรซิ่นใหบรสุิทธิ์ 

(Refining) โดยการใชตัวทําละลายโทลอูนี มีการผสมกันกับสารบิวทิล เซลโลโซลว ละลายเปนเนือ้

เดยีวกัน เปนผลใหเปนการเพ่ิมภาระใหหนวยแยกตัวทําละลายกลับไปใชใหม และตัวทําละลายโทลู

อีนที่นํากลบัไปใชใหมมีความบริสุทธ์ิลดนอยลง (มีสารบิวทิล เซลโลโซลวปนเปอน) และที่สําคัญคอื

การปนเปอนของตัวทําละลายบิวทิล เซลโลโซลว และโทลอูนี ในผลติภัณฑอพีอ็กซี่ เรซิ่นชนิดเหลว

เกินกวา 800 สวนในลานสวน และ 200 สวนในลานสวน ตามลําดับ เปนผลใหไดผลติภัณฑอีพอ็กซี ่

เรซิ่นชนิดเหลว ที่ไมไดมาตรฐาน (Off Specification) ตามที่ลูกคาตองการ 

 ดวยปญหาดังกลาวทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการผลติอีพอ็กซี่ เรซิน่ชนิดเหลวนั้น จึงไดมกีารเพ่ิม

หนวยในการกลั่นสารโทลอูีน และสารบิวทลิ เซลโลโซลว ออกจากกันเพ่ือลดปญหาดงักลาวทีเ่กิดขึ้น 

ดังรูปที่ 1.3  

รูปที่ 1.3 แสดงกระบวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่น แบบใชตัวทาํละลายโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว ที่

มีหนวยการกลั่นโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว 

โดยหนวยแยกตัวทําละลาย (De-Solvent) เปนหนวยท่ีแยกตัวทําละลายโทลอูนีและบิวทิล  เซลโล

โซลวออกจาก  อีพอ็กซี่ เรซิ่นชนิดเหลว โดยใชหอ Stripping ที่มีการใหความรอนโดยไอนํ้า ตัวทํา

ละลายทีอ่อกจากหอ Stripping จะมสีวนประกอบของโทลอูีนอยูรอยละ 78 โดยนํ้าหนัก และ บิวทลิ 



4

เซลโลโซลวอยูรอยละ 22 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณของผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวทีเ่กดิขึ้น 

1.5 ตันตอแบทซ หรอื 12 ตันตอวัน (8 แบทซตอวัน)  

ดังนั้นงานวิจยันี้ไดมีการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสารโทลอูีน และสารบิวทลิ 

เซลโลโซลว ดวยหอกลั่นแบบแพค (Packed Distillation Column) ดวยเหตุผลเพราะวาหนวยการ

กลั่นนี้เปนหนวยการกลั่นเดิมที่เลิกใชงานแลว จงึมีการนําหนวยการกลั่นเดิมน้ีมาใชใหเกิดประโยชน 

เพ่ือตองการแยกตัวทําละลายบิวทลิ เซลโลโซลว ออกตัวทําละลายโทลอูนี ที่ความบริสุทธิข์องโทลู

อีนมากกวาหรือเทากับรอยละ 98 โดยน้ําหนกั และความบรสุิทธิ์ของบิวทลิ เซลโลโซลวมากกวาหรอื

เทากับรอยละ 97.5 โดยน้ําหนัก  

ทั้งน้ีเพ่ือเพิม่ความบริสุทธ์ิของโทลอูีนที่ใชในขั้นการทําเรซ่ินใหบริสุทธ์ิ และสามารถนําตัวทํา

ละลายบิวทิล เซลโลโซลว กลับไปใชใหมในกระบวนการผลติ อีกทัง้ยังลดภาระแกหนวยแยกตัวทํา

ละลาย (De-Solvent) เพือ่มิใหตัวทําละลายทั้งสองชนิดน้ีปนเปอนไปในผลติภัณฑ และลดการสญูเสยี

ตัวทําละลายบิวทิล เซลโลโซลวคดิเปนจํานวนเงินประมาณปละ12 ลานบาท อีกทัง้ยังแกปญหาการ

ตําหนิและการไมรับผลติภัณฑอีพอ็กซี ่เรซิ่นชนิดเหลวจากลกูคา 

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นแยกสารโทลอูีนและบิวทิล    เซลโลโซลวในกระ

บวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่นชนดิเหลว

1.3  ขอบเขตการศกึษางานวจิัย 

 1. ศึกษาสภาพการกลั่นปจจบุนัทีส่ภาวะสุญญากาศ (P < 0 บารเกจ)  

 2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นตัวทําละลายสองชนิดนีด้วยการทดลอง 

 3. เปรียบเทยีบผลการทดลองของการกลั่นตัวทําละลายสองชนิดนี้กับแบบจาํลองทาง

  คอมพิวเตอร

 4 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นตัวทําละลายสองชนิดนีด้วยวีการออปติไม

  เซช่ัน 

1.4  แผนงานวจิัย

1. ทําการกลั่นความดันสุญญากาศ -0.47 บารเกจ (400 มิลลิเมตรปรอท) เพื่อเปน

ขอมูลเบื้องตนตอการทําออปติไมซ (Optimization) หอกลั่นดวยการเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรอื่นๆตอไป 

2. ศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลับ (Reflux ratio) 6 คา คือ 0.2, 

0.24, 0.34, 0.42, 0.54 และ 0.73 ตอความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายโทลูอีนและ
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บิวทิล เซลโลโซลวและดูการเปลีย่นแปลงของคาพลังงานความรอน (Heat duty) ที่

เคร่ืองใหความรอนซ้ํา (Reboiler) และเครื่องควบแนน (Condensor) 

3. ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น (Feed flow 

rate) 6 คา คือ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ตอความ

บริสุทธ์ิของตัวทําละลายโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลวและดูการเปลี่ยนแปลงของ

คาพลังงานความรอน (Heat duty) ที่เคร่ืองใหความรอนซ้ํา (Reboiler) และเคร่ือง

ควบแนน (Condensor) 

4. ทําการเปรียบผลการทดลองจากหัวขอที่ 2 และ 3 กับแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

ดวยโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 

5. ทําการออปติไมซกระบวนการดวยโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 

6. วิเคราะหและสรุปผลจากการกลั่น 

1.5  ผลที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว 

2. สามารถลดตนทนุในการกลั่นสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ

2. ทฤษฎี

2.1 ทฤษฏกีารกล่ันสารสององคประกอบ (Binary Distillation Theory) 

รูปของ McCABCE-THIELE อธิบายถึงการกลั่นแยกของผสมสองชนิดดงัรูปที่ 2.1 

รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพของหอกลั่นแบบสองสาร (Binary Distillation) ดวยการใช Total 

condenser และPartial reboiler 

[2] J.D. Seader และErnest J. Henley, Separation Process Principles, Chapter 7, P. 256, 

John Wiley & Sons, Inc. 

โดยในสารปอนเขาหอกล่ัน (F) ประกอบดวยสารที่ระเหยงาย (More-volatile) คอื Light key, LK 

และสารที่ระเหยยาก (Less –volatile) คอื Heavy key, HK โดยทีส่ารปอนนั้นอาจจะเปนของเหลว 

ไอ หรือเปนทัง้ของเหลวและไอ

โดยความยากงายของการแยกสารออกจากกันจะขึ้นอยูกับคา Relative volatility,  , 

ของสารผสมน้ัน ๆ ดงันี ้

โดยที ่ และ 
2

1
2,1 K

K

2,1

2

1
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yK 
2
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)2,1(  HKLK
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ถาสารผสมสองชนิดเปนสารผสมอดุมคตแิละเปนไปกฎของกาซอดุมคติในสถานะกาซ สามารถใชกฎ

ของ Raoult ในการหาคา K ดังน้ี

     และ

เมือ่ คอืความดันไอของสาร 1 ณ อณุหภูมินั้นๆ

คอืความดนัไอของสาร 2 ณ อุณหภูมินั้นๆ

ดังนั้นคา Relative volatility คอื  ซ่ึงเมือ่อุณหภูมิสงูขึ้น คา Relative volatility จะ

ลดลง และเมือ่คา Relative volatility มคีาเทากับ 1 น้ัน สารแยกสารออกสารจะไมสามารถกระทํา

ไดเลย

คา Relative volatility สามารถหาไดในรูปของสมดุลไอ-ของเหลว สําหรับสารผสมสอง

องคประกอบเปนดงันี้

จดัรูปในรูปของ y1

จากรูปที ่2.1 เขยีนสมดลุมวลไดดงันี้

แต ดังน้ัน 

รปูที่ 2.2 แผนภาพแสดงสดัสวนโมลขององคประกอบ light key ในเฟสของเหลวและแกสตามทฤษฎี

ของ McCabe-Thile 
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[3] J.D. Seader และErnest J. Henley, Separation Process Principles, Chapter 7, P. 257, 

John Wiley & Sons, Inc. 

รูปที่ 2.2 แสดงเสนสมดลุ เสนของสวน Rectification เสนของสวน Stripping และเสนของสารปอน

หรือสภาวะของสารปอน 

การพิจารณาตําแหนงของสารปอน (Feed-Stage Considerations)

รูปที่ 2.3 แสดงถงึสภาวะที่เปนไปไดของสารปอน 

รูปที่ 2.3 : สภาวะตางๆของสารปอน: (a) Subcooled-liquid feed; (b) Bubble-point liquid 

feed; (c) Partially vaporized feed; (d) Dew-point vapor feed และ (e) Superheated-

vapor feed 

[4] J.D. Seader และErnest J. Henley, Separation Process Principles, Chapter 7, P. 260, 

John Wiley & Sons, Inc. 

ถาสภาวะของสารปอนเปน Bubble-point liquid ดังรูป 2.5(b) คอืจะเปนการเพ่ิม reflux ที่ลงมา

จากช้ันบน ถาสภาวะของสารปอนเปน Dew-point vapor ดังรูป 2.5(d) คอืจะเปนการเพ่ิมไอ 

boilup ที่มาจากช้ันที่ต่ํากวา สวนที่กรณขีองสารปอนทีส่ภาวะ (a) และ (e) คา boilup ratio และคา 
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reflux ratio จะไมสัมพันธกับสมดุลมวลเพียงอยางเดยีว ตองพจิารณาถงึสมดลุพลังงานทีจ่ะเปล่ียน

จากความรอนสมัผัสไปเปนความรอนแฝงของการกลายเปนไอของการเปลีย่นสถานะ ดังนั้นจงึตอง

พจิารณาในรูปคา q ที่เปนสัดสวนของการเพิ่มขึ้นของอตัราการไหลของ reflux ที่ผานแตละช้ันตอ

อัตราการปอนสารเขาหอกล่ัน

หรือโดยสมดลุมวลรอบช้ันสารปอน

โดยคา q ของแตละสภาวะแสดงดงันี้

Feed condition   q 

Subcooled liquid   > 1 

Bubble-point liquid   1 

Partially vaporized  LF/F = 1 – molar fraction vaporized 

Dew-point vapor   0 

Superheated vapor   < 0 

โดยคา q ของสภาวะ Subcooled liquid และ Superheated vapor สามารถหาไดดังสมการ

และ ตามลําดบั

เมือ่ ∆Hvap คอื คาความรอนของการกลายเปนไอของสารผสม

 CPL คอื คาความจคุวามรอนของเหลวของสารผสม

 CPV คอื คาความจคุวามรอนไอของสารผสม

      Tb คอื Bubble temperature ณ สภาวะอุณหภมูิสารปอน

 Td คอื Dew point temperature ณ สภาวะอุณหภมูสิารปอน

     TF คอื อุณหภูมสิารปอน

สวนคา q ในชวง 0 ถึง 1 สามารถหาไดจากสมการดงันี้

ที่ HV คอื คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ dew point (Saturated vapor) 

   HF คอื คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะที่ปอนสาร

   hL คอื คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ bubble point (Saturated liquid) 
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   HV - HF คอื คาความรอนที่ระเหยสารปอน 1 กิโลกรัมกลายเปนไอ ณ สภาวะที่ปอนสาร

   HV – hL คอื คาความรอนแฝงของการกลายไอของสารปอน

จํานวนชั้นสมดุลต่ําสดุ (Minimum Number of Equilibrium Stages) 

เมือ่คา Reflux ratio เพ่ิมขึ้น คาความชันของเสน Rectification จะเพิ่มขึ้นจากคา L/V < 1 

ไปจนถงึคา   L/V = 1 ผลที่ตามมาคอืคา Boilup ratio และความชันของเสน Stripping ลดลงจาก

L/V > 1 ไปจนถงึคา L/V = 1 จงึทําใหเสน Rectification และเสน Stripping อยูทีเ่สน 45◦ ดังรูปที่ 

2.4 สภาวะเชนนี้จะเกดิ Total reflux ที่ L = V, D = B = 0 และของเหลวที่กล่ันตัวจากเคร่ือง

ควบแนนจะกลบัเขาหอกล่ันหมด และของเหลวจากกนหอกลั่นจะถูกใหความรอนแลวกลบัเขาหอกล่ัน

หมด

รูปที่ 2.4 แสดงจาํนวนช้ันต่ําสุดที่ Total Reflux 

[5] J.D. Seader และErnest J. Henley, Separation Process Principles, Chapter 7, P. 263, 

John Wiley & Sons, Inc. 

ใชสมการของ Fenske ในการหา Nmin ดังนี้

อัตราการปอนกลับต่ําสดุ (Minimum Reflux Ratio) 

เมือ่คา Reflux ratio จากสภาะวะ Total reflux จดุตดัของเสน Rectification และเสน

Stripping และเสน q จะเลือ่นจากเสน 45◦ ขึ้นไปหาเสนสมดลุ จาํนวนช้ันที่ตองการกเ็พ่ิมมากขึ้น 

ij

BjDjBiDi XXXX
N

ln
)]//()/ln[(

min 
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สําหรับของผสมสองชนิดอดุมคต ิจะเปนดงัรูป 2.5(a) ทีจ่ ุดตดัอยูทีจ่ดุ P จํานวนช้ันที่อนันต เปน

จํานวนทีต่องการในการหาจาํนวนช้ันในแตละสวน จดุ P จงึเรียกวา Pinch point 

รูปที่ 2.5 แสดงคาต่ําสดุของอตัราสวนปอนกลับที่ช้ันอนันต (a) ระบบอดุมคต ิpinch point อยูที่ช้ัน

สารปอน (b) ระบบไมเปนอดุมคต ิpinch point อยูเหนือช้ันสารปอน
[6] J.D. Seader และErnest J. Henley, Separation Process Principles, Chapter 7, P. 263, John Wiley & 

Sons, Inc. 

สําหรับสารผสมสองชนิดที่ไมเปนสารไมอดุมคตอิยางมาก จดุ Pinch point อาจจะอยูสูงกวา

หรือตํ่ากวาช้ันปอนสารก็ไดดงัรูป 2.4(b) ทีเ่สน Rectification ตัดเสนสมดลุกอนทีม่าถงึช้ันปอนสาร 

ความชันน้ีจะไมสามารถลดลงได การหาคาต่ําสุดของอตัราสวนปอนกลบัดังสมการ

Rm � 1
α � 1 �

XD
XF � 	α�1 � XD�/�1 � XF��

จํานวนชั้นที่สภาวะอตัราสวนการปอนกลับ (Number of plate at operating reflux) 

จํานวนช้ันที่สภาวะอตัราสวนการปอนตางๆสามารถหาไดจากสมการของของ Gilliland ดังนี้

ที่ 
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Conderser and Reboiler Duties 

สมดุลพลังงานตลอดทั้งหอกลั่นเปนดังสมการ

สวนสมดลุพลังงานของ Total condenser จะเปน

          คอืคาเฉลีย่ของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสองชนิด

สวนสมดลุพลังงานของ Partial condenser จะเปน

สวนสมดลุพลังงานของ Partial reboiler จะเปน

การใชพลังงาน (Energy consumption) จากไอน้ํา

คอืความรอนแฝงของการกลายเปนไอของไอน้ํา

คืออตัราการไหลของไอน้ํา

Feed Preheat  

อุณหภมูิของสารปอนเขาหอกล่ันอาจไมจาํเปนเทากับอุณหภูมภิายในหอกล่ัน แตส่ิงควร

หลีกเลีย่งคอืสารปอนไมควรมีสภาวะเปน Subcooled liquid หรือ Superheated vapor ดังนั้น

อาจจะตองมกีารใหความรอนแกสารปอนเพือ่ใหมอีุณหภูมิทีเ่หมาะสมสําหรับสารปอน

Rated-Based Method For Packed Columns  

สําหรับความใหเกดิการกระจายตวัไดดขีองเหลวน้ัน Packed column จึงถกูใชขึ้น โดย

Packed columnนั้นจะเหมาะกับหอกลั่นที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางนอยๆ และเหมาะกับการกล่ัน

ในสภาวะสุญญากาศ โดยหอกลั่นแบบ Packed column จะมีความดันลดตลอดหอกล่ันนอยกวาหอ

กล่ันแบบเพลท แตมขีอเสยีตรงทีก่ารสัมผสักันของไอและของเหลวน้ันอาจจะไมคอยดี

 Height equivalent to a theoretical plate (HETP) ถูกใชในการออกแบบหอกล่ันแบบ

เพค (Packed column) โดยมีนยิามวา จาํนวนของความสูงของเพค (Packing height) มีคาเทากับ

ผลคูณของจํานวนช้ันกบัคา HETP  

lossCBDRF QQBhDhQFh 

vap
C HRDQ  )1(

vap
C HDRQ 

vap
BR HBVQ 

SR mQ 
.

.
m

S

vapH
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ความเรว็ในการเกดิ flooding (Flooding velocity) 

หอกลั่นแบบเพลท (Plate distillation column) 

การหาคา flooding velocity ของการกลั่นหาไดจากสมการดังนี้

โดยที่ ρL คอื ความหนาแนนของของเหลว (kg/cm2) 

ρV  คอื ความหนาแนนของแกส (kg/cm2) 

 FST คอื Surface tension factor = (σ/20)0.2 

σ คอื แรงตงึผิว (dyne/cm)

 FF คอื Foam factor (=1 สําหรับหอกล่ันทั่วไป) 

FHA คอื Hole factor (=1สําหรับ sieve tray ที่ Ah/Aa > 0.10) 

 (= 5(Ah/Aa) + 0.5 สําหรับ 0.06 < Ah/Aa < 0.1) 

ที่ Ah คอื พื้นทีข่องรูบนเพลท (hole area of tray) 

                                Aa คอื พื้นที ่Active บนเพลท ( active area of tray) = AT – 2Ad

                               Ad คอื downcomer area 

                               AT คอื Tower inside cross-sectional area 

                           0.1    Flv ≤ 0.1 

 Ad/AT  =           0.1 + (Flv – 0.1)/9  0.1 ≤ Flv ≤ 1.0 

                            0.2    Flv ≥ 1.0 

V

VL
flood ρ

ρρ
Cu




sbHAF CFFSTFC 
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รูปที่ 2.6 Capacity factor Csb for flooding of sieve trays. 

[7] Fair และ Mathew (1958), Reprinted with permission from Petroleum Refiner, 37 (4), 

153 (1958) 

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบเพลท (Column diameter) 

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบเพลท สามารถหาไดจากสมการดังน้ี

โดย   DT คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.75 to 0.85) 

หอกลั่นแบบแพ็ค (Packed distillation column) 

การหาคา flooding velocity ของการกลั่นหาไดจากสมการดังนี้

L}f{L}f{
GH2O(l)/(Y)(g)(u L

flood 


pF


2/1
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สําหรับสัดสวนความหนาแนน                  จาก 0.65 ถงึ 1.4 

สําหรับความหนืดของเหลว จาก 0.3 ถึง 20 cP 

โดยที่ คอื ความหนาแนนของของเหลว (kg/cm2) 

คอื ความหนาแนนของแกส (kg/cm2) 

คอื 32.2 ft/s2 

คอื ความเร็ว flooding (ft/s) 

คอื Packing factor (ft2/ft3) (จากตาราง)

      32
LG ln007544.0ln1501.0lnF1.0371-3.7121-expY LGLG FF 
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เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบแพ็ค (Column diameter)

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบแพ็ค สามารถหาไดจากสมการดงัน้ี

โดย คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (เมตร) 

คอื อัตราการไหลของแกส (กิโลกรัมตอวอนาท)ี 

คอื Flooding velocity (เมตรตอวนิาท)ี 

คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

สรุปวาจากการที่ทําการศึกษาทฤษฎีของการกลั่น พบวามีตัวแปรที่สําคัญสําหรับ

ประสิทธิภาพการกล่ันดังนี้

1. จํานวนเพลท

2. อุณหภูมิของสารปอน

3. ความดันของสารปอน

4. อัตราสวนการปอนกลับ

5. ความดันภายในหอกลั่น

6. อัตราการไหลของสารปอน

7. Column internal (Tray หรือ/และ Packing) 

2.1.1 ทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสที่เกีย่วของกบัการกลั่น

2.1.1.1 ทฤษฎทีางเทอรโมไดนามกิสทัว่ไป

กฎของดาลตันกลาวไววาความดันรวมมีคาเทากับผลรวมของความดันยอยของสารแตละตัว

ในสถานะแกส

กฎของดาลตันสําหรับสถานะแกส:

คอืความดนัยอยของสาร A ,  คอืสัดสวนไอของสาร A , คอืความดันรวม

กฎของราอลูทกลาวไววาความดันไอของสารละลายอดุมคตขิึ้นอยูกบัความดันไอของสารแต

ละตวัและสัดสวนโมลของสารแตละตัวในสารละลาย

กฎของราอูลทสําหรับสถานะของเหลว: j

2/1

)(
4
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คอืความดันยอยของสาร A ,     =   สัดสวนของเหลวของสาร A 

        คอืความดันไอของสาร A  

จากกฎของดาลตันและกฎของราอลูจะไดสมการดังน้ี

โดยทีค่าความดันสารทีอุ่ณหภูมติางๆสามารถหาไดจากสมการของ Antoine ดังนี้

โดยที ่P คอืความดันในหนวยกิโลปาสคาล (kPa) และ T คืออุณหภมิูในหนวยเคลวิน (K) 

a, b, c, d, e และ f เปนคาสัมประสิทธ์ิของสารแตละชนิด  

 จากความสัมพันธของกฎของดาลตันและกฎของราอลูท จะใชสรางกราฟ T-xy และกราฟ xy 

สําหรับเสนสมดลุของสารเพือ่ใชในการหาจํานวนช้ันของหอกลั่นตอไป  

2.1.1.2 ทฤษฎทีางเทอรโมไดนามกิสที่เกี่ยวกับสารผสมของงานวจิัย 

ขอมลูคุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดงัตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมขีองโทลูอนีและบิวทลิ เซลโลโซลว 

คุณสมบตัิทางกายภาพ 
สารเคมี

โทลอูีน บิวทิล เซลโลโซลว  

สถานะ หนวย ของเหลว ของเหลว

จดุเดอืดทีค่วามดันบรรยากาศ องศาเซลเซยีส 110.75 171.2 

จดุหลอมเหลว องศาเซลเซยีส -95 -70

ความดันไอที ่20 องศาเซลเซยีส มิลลิเมตรปรอท 21.85 0.58 

ความถวงจําเพาะ - 0.886 0.9

ทําศึกษาสารผสมระหวางโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดวยการวาดกราฟ T-xy และ xy 

ของสารผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดวยกฎของดาลตันและกฎของราอูลท และหาคา 

Relative volatility ของโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดงัตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คาความดันไอของโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวทีอ่ณุหภมูติางๆ

อุณหภูมิ
ความดันไอ

โทลูอีน (A) บิวทิล เซลโลโซลว (B)

องศาเซลเซียส เคลวิน กโิลปาสคาล มิลลิเมตรปรอท กิโลปาสคาล มิลลิเมตรปรอท

110.75 383.9 101.63 762.27 13.22 99.18

120 393.15 131.18 983.95 18.94 142.04

130 403.15 170.26 1277.05 27.31 204.81

140 413.15 217.80 1633.64 38.56 289.21

150 423.15 274.95 2062.32 53.43 400.74

160 433.15 342.92 2572.15 72.78 545.86

170 443.15 422.98 3172.62 97.61 732.16

171 444.15 431.70 3238.03 100.44 753.38

171.2 444.35 433.46 3251.24 101.02 757.69

จากตารางที่ 2.2 คํานวณหาคา Relative volatility ของสารผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว มคีา

เทากับ 4.89 > 1.1 ณ สภาวะความดันบรรยากาศ

(a)                                                                 (b) 

รูปที่ 2.7 (a) แสดงกราฟ T-xy ของสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว และ (b) แสดงเสน 

Operating ของสารผสมโทลูอีนและบวิทิล เซลโลโซลว

จากรูปที ่2.7 พบวาสารผสมระหวางโทลอูนีและบิวทลิ เซลโลโซลว ไมเปนสารแอซิโอโทรปซึ่งกนั 

ดังนั้นสารผสมระหวางโทลอูนีและบิวทลิ เซลโลโซลว สามารถแยกออกกันไดดวยวิธีการกลั่นธรรมดา 

(Conventional distillation) 
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2.1.2 งานวิจยัที่เกีย่วของกบัการกล่ันสารสององคประกอบ 

A. Bonsfills และ L. Puigjaner  ไดทําการศึกษาการกลั่นสารผสม เมทานอลกับน้ํา ใน 

Pilot scale เพ่ือยืนยันผลการทดลองกับการแบบจาํลองดวยโปรแกรม Pro/II โดยในการทดลองใช

หอกลั่นแบบช้ันจํานวน 15 ช้ัน ความสูง 3.75 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 50 มิลลิเมตร หอกลั่น

มเีครื่องตมซ้ําเทากบั 1400 วัตต และใชเครื่องควบแนนแบบรวม (Total Condenser) ดวยการให

ความรอนแกหอกลั่นที่ 466.7 และ 933.3 วัตต โดยในสําหรับแตละคาความรอนที่ใหแกหอกลั่น คา

อตัราสวนปอนกลบั (Reflux ratio) จะอยูที่ 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 ตามลําดบั สวนประกอบของสาร

ปอนม ี20% โดยโมลของเมทานอล และ 80% โดยโมลของน้ํา หอกลั่นทํางานทีค่วามดันบรรยากาศ 

0 บารเกจ  ผลการทดลองพบวาทีค่าพลังงานความรอน (Heat duty)  933.3 วัตต จะไดอตัราการ

ไหลของสวนที่กลั่นได (Distillate) ที่เพ่ิมขึ้น และไดเมทานอลที่บรสุิทธ์ิในสวนที่กลั่นไดเพ่ิมขึ้นเมือ่

เปรยีบเทียบกับทีค่าพลังงานความรอน (Heat duty)  466.7 วัตต ดังน้ันจงึสรุปไดวาที ่Reflux ratio 

เทากับ 3 และที่คาพลงังานความรอน (Heat duty)  เทากับ 933.3 วัตตจะไดความบริสทุธ์ิของเมทา

นอลที่สูงและไดเมทานอลมาก และทําการเปรยีบผลการทดลองกบัแบบจําลองดวยโปรแกรม Pro/II 

พบวา ทีค่าอตัราสวนการปอนสูงใหผลการเปรยีบกับแบบจาํลองจาํลองไดแมนยํา ดวยการคงทีค่า 

relative volatility 

 จากงานวิจยันีส้รุปไดวาที่คาทดลองทีค่าอตัราสวนการปอนกลับสูง จะไดเมทานอลที่มคีวาม

บริสุทธ์ิมากกวาทีค่าอตัราสวนการปอนกลบัต่ํา แตจะไดอตัราการไหลของสวนที่กลั่นได (Distillate 

flow rate) ที่นอยกวา และที่มกีารทดลองดวยพลังงานทีเ่คร่ืองตมซ้ําสงู จะไดเมทานอลที่มีความ

บริสุทธ์ิเพิม่มากขึ้น และอตัราการไหลของสวนที่กลั่นได (Distillate flow rate) ก็เพ่ิมมากขึ้น 

Sunil Patil และ Viral Desai ไดทําการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมและลดการใชพลังงาน

ของการกระบวนการกลั่นไวนิลคลอไรดโมโนเนอร (VCM) และเอทิลีนไดคลอไรด (EDC) ที่สภาวะการ

กลั่นความดัน 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรเกจ (kg/cm2g) หอกลั่นแบบเพลท 70 ช้ัน เคร่ืองตมซ้ํา

แบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon reboiler) ที่มีการใชไอน้ําความดัน 18 บารเกจ เปนตัวกลาง

ในการใหความรอน  อุณหภูมดิานบนหอหลั่นและดานลางหอกลั่นมคีาเทากับ 45 และ 164 องศา

เซลเซยีส ตามลําดบั โดยการทดลองตองการใหความบรสิุทธสารผลติภัณฑไมเปลีย่นแปลง จากการ

ทดลองพบวาไดมีการเพ่ิมอตัราการไหลสารปอนจาก 53.84 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปน 54.11

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อัตราไหลของสารปอนกลบัลดลงจาก 10.64 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปน 

9.6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (คาอัตราสวนการปอนกลบัจาก 0.42 เปน 0.38) สงผลใหปรมิาณการใช

ไอน้ําลดลงจาก 5270 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เปน 4902 กิโลกรัมตอช่ังโมง ทําใหคาพลงังานทีเ่ครื่องตมซ้ํา

ลดลง 170,000 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง  
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 จากงานวิจยันีส้รุปไดวาหอกลั่นน้ีสามารถเพิ่มอตัราการปอนได โดยอตัราสวนการปอนกลับ

ลดลง สงผลใหพลังงานทีเ่ครือ่งตมซ้ําลดลง โดยไดความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นไดเทาเดิม  

2.2 แบบจําลองทางคอมพวิเตอร (Introduction to Simulation) 

จุดประสงคของการทําแบบจําลองก็เพือ่ที่หาโมเดลและทํานายประสิทธิภาพของกระบวนการ 

โดยลักษณะของกระบวนการ (Process characteristics) (เชน อัตราการไหล สวนประกอบ อุณหภมิู 

ความดัน คุณสมบัต ิขนาดของอปุกรณ เปนตน) ไดถูกทํานายโดยการใชเทคนิคตางๆในการวิเคราะห 

โดยเทคนิคดังกลาวเชน Mathematical model, Empirical correlation และ Computer-aids 

process simulation tool (ASPEN PLUS, PRO II เปนตน)  โดยการวิเคราะหกระบวนการน้ัน

อาจจะใชผลจากการทดลองไปทํานายและใหเหตุผลของประสิทธิภาพ ดงันั้นในแบบจาํลองทาง

คอมพิวเตอร จะตองกําหนด Process input and Flow-sheet เพ่ือไปทํานาย Process output ดงั

รูปที่ 2.8 

รูปที่ 2.8 Process Simulation Problem 

ขอดขีองการสรางแบบจาํลอง มดีังน้ี

 ใหผูออกแบบสามารถทดสอบวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 สามารถทีจ่ะเช่ือมโยงกับกระบวนท่ีถูกสงัเคราะหแลวน้ันไปปรับปรุงใหการออกแบบนั้น

คุมคาทีส่ดุ 

 ลดจํานวนการทดลอง 

ขอควรระวังสําหรบัการสรางแบบจําลอง มีดังนี้

 อยาเช่ือมั่นมากจากผลของการสรางแบบจําลอง 
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2.2.1 คุณสมบตัทิางกายภาพและการเลอืกเทอรโมไดนามิกสโมเดล (Physical  

 properties and selection of thermodynamic models) 

เปนวิธีทีจ่ะเลอืกสมการทีจ่ะไปคํานวณคุณสมบตัิทางกายทัง้หมด โดยแตละวิธีจะ

ประกอบไปดวยสมการจําเพาะทีจ่ะไปคํานวณคุณสมบัตทิี่กาํหนด เชน เอนทาลป ความ

หนาแนน เปนตน  

 ความสมัพันธพ้ืนฐานสําหรบัทกุๆสดัสวนในสถานะแกสและสถานะของเหลวของ

ระบบที่สภาวะสมดลุ กค็อื ฟูกาซติี้ในสถานะของเหลว มคีาเทากับ ฟูกาซติี้ในสถานะของ

แกส ซึ่งฟูกาซติีค้อืการวัดแนวโนมของสัดสวนของของเหลวผสมทีจ่ะระเหยหรือแยกออกจาก

สารผสมนั้น โดยสัดสวนของแกสที่เกิดขึ้นจากของผสม (เหนือของเหลว) มคีาไมเทากับกับ

ของเหลวผสมน้ันๆ ฟูกาซติี ้(Fugacity) ของสารบริสุทธ์ิมคีวามสัมพันธกับความดันในสถานะ

แกส ผานสมัประสิทธิ์ฟูกาซติี ้ (Fugacity coefficient), (   ) 

สําหรับแกสอดุมคต ิคา     มีคาเทากับ 1  

ฟูกาซติี้สามารถคํานวณไดโดยใช 2 วิธีหลัก Equation of state, activity   

 coefficient 

Equation of State 

เปนเทอรโมไดนามิกสทั่วไปที่ใหความหมายของคุณสมบติั (เชน เอนทาลป  

 ความหนาแนน) จากความสัมพันธ P-V-T สมการท่ีงายที่สดุคอืกฎของแกสอดุมคต ิ 

 (PV =  nRT) ทีอ่นุมานวาโมเลกุลไมมขีนาดและไมมีกระทําตอกัน สวน EOS อื่น 

 มีดงัน้ี

 Redlich-Kwong-Solve 

 Redlich-Kwong 

 Peng Robinson 

 Sanchez-Lacombe (สําหรบัโพลเิมอร) 


i

f

i

 Pf ii
 


i
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Activity Coefficient  

ณ อุณหภูมิหนึ่ง สดัสวนฟูกาซติี้ขององคประกอบในสารผสม จะอยูในรูป 

 ของ 

 แอคติวิตี ้(Activity) มีความสมัพันธกับสดัสวนโมล ในรปูแบบของสัมประสิทธ์ิแอกติ

 วิตี ้(Activity coefficient),  

และ  

สําหรับสารละลายอดุมคต:ิ  

 สําหรับสารละลายไมอดุมคติ การหาของสัมประสิทธ์ิแอกติวิตี ้(Activity   

 coefficient,    )  หาไดหลายวิธีดังนี้

 Wilson 

 Van Laar 

 UNIFAC 

 UNIQUAC 

 Flory Huggins 

 NRTL 

 Electrolyte NRTL 

 Scatchard Hildebrand 

 iii
ffa /



ivivi
ya ,,

 iLiLi
xa ,,



0.1,
,

 Li
vi
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ขอแนะนําการเลอืก Property method รปูภาพท่ี 2.9 

รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมสําหรับการเลอืก Property method 

2.2.2 การสรางแบบจําลองโดยวิธี DSTWU – Shortcut distillation 

การสรางแบบจาํลองของการกลั่นโดยวิธี DSTWU เปนการสรางแบบจาํลองโดย

กําหนดคาอตัราสวนปอนกลับ ( R ), ความดันในหอกลั่น, คา  Recovery ของ light key 

และ heavy key เพ่ือหาอัตราสวนปอนกลับต่ําสดุ (Rmin), จาํนวนช้ันต่ําสดุ (Nmin), จํานวน

ช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) โดยหลักการของ Winn-Underwood-Gilliland  เพือ่นํา

ขอมลูที่ไดไปสรางแบบจาํลองแบบ Rigorous ตอไป 

2.2.3 การสรางแบบจําลองโดยวิธี RADFRAC – Rigorous distillation 

 การสรางแบบจาํลองของการกลั่นโดยวิธี RADFRAC เปนการสรางแบบจําลองที่มีกี่

คํานวณแบบ Rating และ Design โดยการสรางแบบจาํลองในแบบ Rating นั้น จะตองมีการ

กําหนดสภาวะของการกลั่น (Operating condition) เพือ่หา output ของกระบวนการน้ันๆ 

โดยตัวอยางของ Operating condition ที ่ กําหนดคอื Reflux ratio/boilup ratio, Reflux 

rate/boilup rate, Distillate rate/bottom rate Condensor/reboiler duty และ การ
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สรางแบบจาํลองในแบบ Design นั้น เปนการหา Operating condition ที่เหมาะสม โดวย

การกําหนด Output ของกระบวนการ เชน Purity, Recovery, Flow rate Stage 

temperature ดังรูปภาพที ่2.9 

รูปที่ 2.10 Mode ของการสรางแบบจาํลองแบบ Rating และ Design 

2.3 ทฤษฎีของการออปติไมเซชั่น (Theory of optimization) 

 2.3.1 ออปติไมเซชัน่ (Optimization) 

  ออปติไมเซช่ันเปนกระบวนการคิดและการตัดสินใจทางวิทยาศาสตรเพ่ือหาคําตอบ

 ที่ดทีี่สดุของปญหา ไมวาจะเปนปญหาทางดานการดําเนินงาน การออกแบบ การจดัการของ

 โรงงาน กระบวนการทางเคมแีละโรงงานอตุสาหกรรมอื่นๆ ลักษณะปญหาการออปติไมซ

 และเทคนคิครอบคลุมถึงการหาคําตอบตลอดจนอธิบายถึงประโยชนที่จะไดรบัจากการ

 ประยุกตใชในอตุสาหกรรมเคมี ปโตรเคมี ปโตรเลียมและอตุสาหกรรมอื่นๆ การออปติไมซ

 กระบวนการขนาดใหญโดยแบงการออปติไมซเปนหนวยๆ เรียกวิธีนี้วา การทําออปติไมซ

 แบบกระจายสวน (Distributed Optimization) สวนอีกวิธีหน่ึงคอื การทําการออปติไมซทั้ง

 กระบวนการพรอมๆกัน เรียกวา วิธีการทําออปติไมซแบบทั้งกระบวนการ (Centralized 

 Optimization) 

 โดยกระบวนการแปติไมเซช่ันเกดิเนือ่งจากแรงจงูใจหลายดานดังนี้

1) แรงจงูใจทางเศรษฐศาสตร (Economic Incentives) 

 เพ่ือเพิ่มผลกําไรใหมากที่สดุ 

 เพ่ือลดคาใชจายใหมีคาต่ําสดุทัง้คาใชจายที่เกิดจากการใชพลังงานและ

คาใชจายในการปฏิบตัิการ 
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 เพ่ือใชวัตถดุิบที่มอียูใหคุมคาที่สดุ 

2) แรงจงูใจทางดานเทคโนโลย ี(Technical Incentives) 

 เพ่ือใหไดแผนการดําเนินงานที่ดทีี่สดุ 

 เพ่ือเพิ่มปริมาณผลติภัณฑ และ/หรือคุณภาพของผลติภัณฑ

 เพ่ือใหไดทางเลอืกที่เหมาะสมทีส่ดุ 

 เพ่ือใหการหยดุชะงักของการปฏบิตัิการของกระบวนการมีโอกาสเกดิขึ้นนอย

ที่สดุ 

 ขอบเขตของการทําออปติไมซเซชั่น 

การทําออปติไมซเซช่ันมีหลายระดับนบัตั้งแต คอมเพลก็ซของโรงงานรวมถงึแฟซลิติี้

 ไปจนถึงหนวยการผลติยอยๆ กลาวโดยสรุปคอื ปญหาการออปติไมซเซช่ันมีได 3 จดุดังนี้

 ระดับโรงงาน 

 ระดับกระบวนการผลิตหรือหนวยปฏิบตักิาร 

 ระดับอปุกรณการผลติแตละช้ินในโรงงาน 

 ความซบัซอนของการวิเคราะหของการหาคําตอบมีลกัษณะทั่วๆไป หรืออาจทําการตรวจวัด

 รายละเอยีดปลีกยอย ขึ้นกบัความตองการ ความแมนยํา หรือความละเอยีดถูกตองของขอมูล 

 และเวลาที่มีในการออปติไมซ

 องคประกอบสําคัญในการออปติไมเซช่ัน 

1. แบบจําลองกระบวนการ (Process Model) 

  ในการทําออปติไมเซช่ันสามารถใชกระบวนการจรงิเพ่ือหาจดุทีเ่หมาะสม 

 (Optimum point) ไดโดยตรง แตจะยุงยากมากดังนั้นจงึตองมีระบบการวัดทีด่ีใหขอที่

 ถูกตองและรวดเร็ว และยงัตองสามารถยอมใหมีการปรับเปลีย่นคาพารามิเตอรของ

 กระบวนการเพ่ือหาจดุทีเ่หมาะสม ซึ่งจะมีผลกระทบตอกระบวนการโดยรวม ดงันั้นในทาง
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 ปฏบิติัจึงใชแบบจําลองของกระบวนการทางคณติศาสตรแทน การที่มคีวามเขาใจใน

 แบบจําลองกระบวนการทําใหสามารถสรางออปเจคทีฟฟงกช่ัน แลขอบเขตของขอจํากดัได 

 และยังสามารถใชแบบจําลองกระบวนการท่ีสรางขึ้นในการซมิูเลทเพ่ือหาจดุทีเ่หมาะสมทั้ง

 ของแบบจาํลองและกระบวนการได

2. ออปเจคทฟีฟงกช่ัน (Objective Function) 

  การทําออปติไมเซช่ันตองอาศยัความรูพื้นฐานเก่ียวกบัความสัมพันธระหวางการ

 ทํางานของกระบวนการกับสภาวะการปฏิบตักิาร หรือขอมลูความสมัพันธของตัวแปรตางๆที่

 เกีย่วของกับวัตถุประสงคของการทาํออปติไมเซช่ันมาเปนเกณฑในการตดัสินใจ ซึ่งเรยีกวา 

 ออปเจคทีฟฟงกช่ัน ซึ่งมีหลายรูปแบบดวยกันตามวัตถุประสงคของงาน ฟงกช่ันวัตถุประสงค

 แบงไดเปน 3 ประเภท 

1) เกีย่วกับตนทุนการดําเนินงาน 

2) เกีย่วกับการลงทุน 

3) เกีย่วของทัง้ตนทุนการดําเนินงานและการลงทุน 

3. ขอจํากัด (Constraints) 

  ในแตละกระบวนการจะมีขอจาํกัดของกระบวนการอยู ซึ่งขอจาํกดัเหลาน้ีจะเปน

 ตัวกําหนดของการดําเนินกระบวนการ (Feasible region) ขอจํากัดของกระบวนการแบง

 ออกเปน 

 ขอจํากดัภายนอก (External restriction) เชน กฎสมดุลมวลสารและ 

   พลังงาน หรือความตองการของตลาด 

 ขอจํากดัภายใน (Internal restriction) เชน สมบัตขิองสาร 

 และขอจาํกัด (Constraints) ยงัสามารถแบงประเภทตามผลกระทบที่มตีอจดุทีเ่หมาะสมได

 เปนดังนี้

 Active constraints คอืเมือ่เปลีย่นคาของขอจาํกัดไปแลว มีผลทาํใหจดุที่

   เหมาะสมมีคาเปลีย่นไป 
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 Inactive constraints คือเม่ือเปลีย่นคาของขอจาํกัดไปแลว ไมมผีลทําให

   จุดที่เหมาะสมมีคาเปลีย่นแปลงไป 

4. ตัวแปรกําหนด (Decision variable) 

  ตัวแปรกําหนดหมายถึง ตัวแปรที่เมือ่มีการเปลีย่นแปลงคาแลว มผีลทาํใหคาของ

 ออปเจคทีฟฟงกช่ันเปลีย่นแปลงไป ในการทาํออปติไมเซช่ันจะเปลีย่นคาตัวแปรกําหนด เพือ่

 หาคาสูงสดุหรือต่ําสุดของออปเจคทีฟฟงกช่ัน และตัวแปรกาํหนดยงัใชเปนคากําหนด (Set 

 point) ในระบบการควบคมุกระบวนการดวย ตัวอยางตัวแปรที่สามารถเปนตัวแปรกําหนด 

 เชน อุณหภูมิ, ความดัน และอตัราการไหล เปนตน 

2.3.2 ออปติไมเซชั่นของหอกลั่น (Optimization of distillation columns) 

ในอตุสาหกรรมนั้นถอืวาการกลั่นเปนที่นยิมใชกันแพรหลายในการแยกสารออกจาก

กัน โดยในทั่วไปสามารถจดัประเภทปญหาของการออปติไมเซช่ันสาํหรับการกลั่นที่สภาวะคง

ตัว (Steady state distillation) ดังนี้

 หาสภาวะการดําเนินการ (Operating condition) ที่เหมาะสมของหอกลั่น 

  เดมิที่มอียูแลว เพ่ือใหไดมีการใชพลังงานที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุด   

  โดยทั่วไปตัวแปรทีป่รับได (Manipulated variable) คอืความรอนที่ใสเขา 

  ไป, ความเย็นที่ใสเขาไป และอตัราการไหลของผลติภัณฑ

 ปญหาที่ซบัซอนขึ้นไปคอืไมไดเพียงแตหาคาสภาวะการดําเนินการ   

  (Operation condition) ที่เหมาะสมเทาน้ัน แตยังหาจํานวนช้ันต่ําสุดที่

  ตองการสําหรบัการแยกสารออกจากกัน ดวยในกรณีนี้เองราคาจงึตองมี

  การรวมคาเครือ่งจกัร อปุกรณ และคาการกลั่น (Capital costs and   

  Operating costs) โดยคาเคร่ืองจกัร อปุกรณ มคีาเพ่ิมขึ้น เมือ่จํานวน 

  ช้ันเพ่ิมสูงขึ้นและอตัราการไหลในหอกลั่นสูงข้ึน ในขณะเดยีวคาการกลั่น  

  (Operating cost) จะลดลง
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 ปญหาที่ซบัซอนขึ้นไปอกีคอืการหาทั้งจํานวนช้ันที่เหมาะสมแลว ตําแหนงของ 

  สารปอน (Feed stage locations) และการดึงผลติภัณฑออกขางหอกลั่น (Side 

  withdrawal)

2.3.3 ออปติไมเซชั่นของงานวจิยั 

ทําการระบุปญหาออปติไมเซช่ันดังนี้

1) ออปเจคทีฟฟงกช่ัน (Objective function) 

 ออปเจคทีฟฟงกช่ันคอืตองการใชพลังงานจําเพาะใหเหมาะสมทีส่ดุ (Minimize 

 specific energy consumption) โดยพลงังานที่ใชในการกลั่นคอื พลังงานสําหรับเครือ่งตม

 ซ้ํา (Reboiler) และเครือ่งใหความรอนกอนเขาหอกลั่น (Preheater) 

2) ตัวแปรกําหนด (Decision variables) 

 ตัวแปรกําหนดคอืตัวแปรที่มผีลตอออปเจคทีฟฟงกช่ัน ซึ่งในงานวิจยันี้คอื 

 อุณหภมูิของสารปอน 

 อตัราสวนการปอนกลบั 

 อตัราการไหลของสารปอน 

3) ขอจํากดั (Constraints) 

 คอืขนาดของเครือ่งจักร (Limitation of equipments) และคาควบคุมของการ

 ผลติ (Process specification) โดยขอจํากัดของงานวิจยันีค้ือ 

 ความบรสิทุธ์ิของโทลอูีน 

 ความบรสิทุธ์ิของบิวทลิ เซลโลโซลว 

2.3.4 งานวิจยัที่เกีย่วของกบัการออปติไมเซช่ันของการกลั่น  

 Awamg Bono, Oh Pin Pin และ Chin Peng Jiun ไดทําการสรางแบบจาํลอง

 การกลั่นนํ้ามันปาลมกรดปาลมติกัิบกรดโอลอิคิ และกรดปาลมติคิและกรดลิโนลิอคิ 

 (Palmitic acid and Linoleic acid)   โดยทําการหา Operating Condition ที่เหมาะสม

 ดวยการศึกษาการเปลีย่นแปลงจํานวนเพลท ความดันและอณุหภูมิของสาร ผลนการทดลอง

 พบวาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภมูขิองสารปอน มผีลทําใหความบริสุทธ์ิของสารระเหยงายจะ
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 ลดลงและความดันของสารปอนเพิ่มมากขึ้น ความบริสุทธ์ิของสารท่ีกลั่นไดจะมีคาลดลง ซึ่ง

 เปนไปตามทฤษฎขีองคา Relative Volatility ของสารผสม ที่วา ณ ความดันของสารปอนมี

 คาสงู มีผลทําใหคา Relative Volatility ของสารผสมจะลดลง ซึ่งเปนผลทําใหเพ่ิมความยาก

 ในการแยกสารออกจากกัน 

  จากงานวิจยันีจ้งึสรุปไดวา การเพิม่อุณหภูมิของสารปอน คา Relative volatility 

 ของสารผสมจะลดลง จงึทําใหเปนการเพ่ิมความยากในการแยกสารออกจากกัน และการเพ่ิม

 ความดันของสารปอน คา Relative volatility ของสารผสมจะลดลง จึงทําใหเปนการเพิม่

 ความยากในการแยกสารออกจากกัน 

S.M. MARKUR, B.G. BARJAKTAROVIC และ M.N. SOVILJ ไดทําการออปติไมซการ

 กลั่นของโพรพิลีนและโพรเพน โดยทําการศึกษาการเปลีย่นแปลงของอตัราการไหลของสาร

 ปอนและอตัราการไหลของสารปอนกลับ เพือ่ทําใหเกดิการใชพลังงานที่เคร่ืองใหความรอน

 ซ้ําที่นอยทีสุ่ด ที่ทําใหไดความบริสทุธ์ิของผลิตภัณฑตามทีต่องการ โดยผลการออปติไมซ

 พบวาการใชพลังงานเครือ่งตมซ้ําจะลดลง เมือ่อตัราการไหลของสารปอนกลบัลดลง ใน

 ขณะเดียวกันกม็ีผลตอความบริสทุธิ์ของสารที่กลั่นได ในขณะเดียวกันไดทําการเปลีย่นแปลง

 อตัราการปอนสารเขาหอกลั่น และมีการปรบัอตัราการไหลของสารปอนกลบัใหตามความ

 บริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดตามตองการ โดยพบวาคาการใชพลังงานที่เครือ่งตมซ้ําเพิม่ขึ้นตาม

 อตัราการปอนสาร แตในขณะเดยีวกันคาการใชพลังงานจําเพาะ (คาพลังงานที่เครือ่งตมซ้ํา

 ตอปริมาณสารปอน) ไมเปลีย่นแปลง 

Magnus G., Jacobsen และ Sigurd Skogestad ไดทําการออปติไมซการกลั่นของสาร 

 A และสาร B ที่คา relative volatility 1.5 ที่หอกลั่นมจีํานวน 21 ช้ัน โดยมฟีงกช่ัน

 วัตถปุระสงคคอื คาพลังงานทีต่่ําทีสุ่ดในการกลั่น โดยทําการศึกษาการเปลีย่นแปลงของอตัรา

 การไหลของสารปอนในชวง 1 ถงึ 1.6 โมลตอวินาท ีโดยการคงทีค่าพลังงานที่ใชในการกลั่น 

 จากการออปติไมซพบวา ทีอ่ตัราการไหลของสารปอน 1.43 โมลตอวินาที ใชพลังงานในการ

 กลั่นนอยทีสุ่ด และไดผลติภัณฑทีย่อดหอและกนหอกลั่นตามขอจาํกัดของการออปติไมซนี ้  
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บทที่ 3 

การทดลอง 

การศึกษาการทํางานและการหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสารโทลอูีนและบิวทิล เซลโล

โซลวภายใตการกลั่นสุญญากาศ แบงขั้นตอนการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก 1) ขั้นตอนการศึกษา

ผลกระทบของสภาวะการดําเนินงาน 2) การสรางแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN 

PLUSV 7.0 เพ่ือเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง และ 3) ขั้นตอนการออปติไมเซช่ัน ซึ่งมีรายละเอยีด

ในการศึกษาดงัตอไปน้ี

3.1 ขั้นตอนการศกึษาผลกระทบของสภาวะการดําเนินงาน 

1) ศึกษาขอมลูของอปุกรณตางๆภายในหนวยการกลั่น 

2) ทําการทดลองดวยการปรับเปลีย่นคาควบคมุตางๆทีจ่อควบคุมกระบวนการผลิต    

     (Distribution Control System, DCS) 

3) ทําการบันทึกผลจากการปรบัเปลีย่นคาควบคุม 

4) ทําการเก็บตัวอยางจากการปรับเปลีย่นคาควบคมุ 

5) วิธีคํานวณผลจากการทดลอง 

3.1.1 ขอมูลอุปกรณตางๆภายในหนวยกลั่น 

อปุกรณตางๆภายในหนวยกลั่นดงัแสดงรูปที ่3.1 ไดแสดงดงัตารางตอไปนี้

รูปที่ 3.1 แสดงผงักระบวนการ (Process Flow Diagram) ของหนวยการกลั่นโทลอูนีและ

 บิวทิล เซลโลโซลว  
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 ตารางที่ 3.1 ถังในหนวยการกลัน่ 

หมายเลข อุปกรณ

T01 ถังปอนโทลอูีน 

T02 ถังเก็บบิวทลิ เซลโลโซลว 

T03 ถังเก็บโทลอูีน 

V01 ถังปอนกลับ (Reflux drum) 

 ตารางที่ 3.2 ปมในหนวยการกลั่น 

หมายเลข อุปกรณ

P01 ปมปอนสารเขาหอกลั่น 

P02 ปมกนหอกลั่น 

P03 ปมสญุญากาศ 

 ตารางที่ 3.3 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนในหนวยการกลั่น 

หมายเลข อุปกรณ

E01 เครือ่งใหความรอนกอนเขาหอกลั่น (Pre heater)

E02 เครือ่งควบแนน (Condensor) 

E03 เครือ่งควบแนน (Condensor) 

E04 เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler) 

 ตารางที่ 3.4 หอกลั่นในหนวยการกลั่น

หมายเลข อุปกรณ

C01 
หอหลั่นแบบแพค็ (Packed distillation 

column) 
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3.1.2 ทําการศกึษาตวัแปรที่มีผลตอการกลั่นดวยการปรับเปลี่ยนคาควบคุมตางๆ 

1. ศึกษาการกลั่นที่ความดันสญุญากาศ -0.47 บารเกจ (400 มิลลิเมตรปรอท) เพื่อเปน

ขอมูล เบื้อ งตนตอการสรางแบบจํ าลอง (simulation) และทําออปติ ไมซ 

(Optimization) หอกลั่นดวยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอื่นๆตอไป 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการปอนกลับ (Reflux ratio) 6 คา ตอความ

บริสุทธ์ิของตัวทําละลายโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว และดูการเปลี่ยนแปลงของ

คาพลังงานความรอน (Heat duty) ที่เคร่ืองใหความรอนซ้ํา (Reboiler) และเคร่ือง

ควบแนน (Condensor) 

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น (Feed flow rate)      

6 คา ตอความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว และดูการ

เปลี่ยนแปลงของคาพลังงานความรอน (Heat duty) ท่ีเครื่องใหความรอนซ้ํา 

(Reboiler) และเครื่องควบแนน (Condensor) 

  3.1.2.1 การเปลีย่นแปลงอัตราสวนการปอนกลับ

   งานวิจยันี้ศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลบั 6 คา โดยกําหนด

  จากการปรบัตั้งคาอตัราสวนการปอนกลบัที ่0.2, 0.24, 0.34, 0.42, 0.54 และ 

  0.73 ตามลําดบั ซึ่งอยูในชวง 1 – 3.65 เทาของ Rmin 

  (เหตผุลของการกําหนดอัตราสวนการปอนแสดงในภาคผนวก ง) 

3.1.2.2 การเปลีย่นแปลงอัตราการไหลของสารปอน 

   งานวิจยันี้ศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 6 คา โดย 

  กําหนดจากการปรับตั้งคาอตัราการไหลที่ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 

  กิโลกรัมตอช่ัวโมง (เหตุผลของการกําหนดอัตราการไหลแสดงในภาคผนวก ง) 

3.1.3 ทําการบันทกึผลจากการปรับเปลีย่นคาควบคมุ 

 จากขั้นตอนการปรับคาควบคมุตางๆในหัวขอที ่ 3.1.2 จะทาํการปรับคาตางๆใหอยู

 ที่สภาวะคงตัว (Steady state) แลวดําเนินการทิง้ไวประมาณ 1 ช่ัวโมง หลงัจากน้ัน

 ดําเนินการบันทึก ผลการทดลองดงัตารางแสดงในภาคผนวก ข 

3.1.4 ทําการเก็บตวัอยางจากการปรับเปลี่ยนคาควบคมุ 

  จากขั้นตอนการปรับคาควบคมุตางๆในหัวขอที ่ 3.1.2 จะทาํการปรับคาตางๆใหอยู

 ที่สภาวะคงตัว (Steady state) แลวดําเนินการทิ้งไวประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวคอยดําเนนิเก็บ

 ตัวอยางทีท่างออกของปมกนหอกลั่น (P02) กอนเขาถังเก็บบิวทิล เซลโลโซลว (T02) และที่
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 ทอกอนเขาถังเก็บโทลอูีน (T03) ไปวิเคราะหหาความบริสุทธิ์ดวยเครื่องโครมาโตกราฟแกส 

(Gas Chromatrograhy) 

3.2 การเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจําลองทางคอมพวิเตอรดวย ASPEN PLUS V7.0 

การสรางแบบจาํลองของหนวยการกลั่นโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวซึง่ถูกสรางขึ้นดวย

โปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 เพือ่ทําการเปรยีบกบัขอมลูที่ไดจากการทดลองในหัวขอที ่3.1 โดย

แบบทีจ่าํลองทีส่รางขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.2 เพือ่หาโมเดลที่เหมาะสมไปทาํการออปติไมซตอไป 

รูปที่ 3.2 แสดงแบบจําลองของหนวยการกลั่นโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ที่สรางขึ้นดวย

โปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 

 ขั้นตอนการสรางจําลอง 

 3.2.1  สรางแบบจาํลองในแบบ DSTWU โดยกําหนดคาอัตราสวนปอนกลับ ( R ), ความ

  ดันในหอกลั่น และ recovery ของ light key และ heavy key เพ่ือหาอตัราสวน

  ปอนกลับต่ําสุด (Rmin), จํานวนช้ันต่ําสดุ (Nmin), จํานวนช้ัน (N) และตําแหนง 

  ปอนสาร (Nf) โดยมีการเลอืกใชโมเดลทางเทอรโมไดนามิกสของ NRTL-RK โดยใช

  สภาวะเดยีวกันกับการทดลองในหัวขอที่ 3.1 

 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองในแบบ DSTWU มีดงันี้

 จากการทดลองการเปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลบั ไดผลดงัตารางที ่3.5 



34

 ตารางที่ 3.5 แสดงความบริสุทธ์ิชองสารที่กลั่นไดจากการเปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลับ 

อตัราสวนการ

ปอนกลับ 

ความบรสิทุธ์ิ

ของโทลอูีน  

ความบริสทุธ์ิของ

บิวทิล เซลโลโซลว 

(%โดยน้ําหนัก) (%โดยน้ําหนัก) 

0.20 97.82 96.65

0.24 98.23 97.92 

0.34 98.59 98.11

0.44 98.67 98.32 

0.54 98.93 98.68 

0.73 99.32 98.76

  ณ ตารางผลการทดลองทีอ่ตัราการไหลสารปอน 160 กิโลกรัมตอช่ัวโมงการ 

  อุณหภมูิสารปอนที่ 65 องศาเซลเซยีส และความดันในหอกลั่น -0.47 บารเกจ 

   นําผลการทดลองทีค่าอตัราสวนปอนกลับ และความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่น

  ไดในทุกๆคา ไปสรางแบบจาํลอง โดยการกําหนด อตัราการไหลสารปอน อุณหภมูิ

  สารปอนความดันในหอกลั่น เพ่ือหาจํานวนช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) ใน

  แตละการทดลอง  

 3.2.2  สรางแบบจาํลองในแบบ RADFRAC โดยกําหนดสภาวะของการกลั่น (Operating 

  condition), จาํนวนช้ัน (N), ตําแหนงปอนสาร (Nf), ชนดิของเคร่ืองควบแนน, ชนิด

  ของเครื่องตมซ้ํา, ความดันในหอกลั่น, อตัราสวนปอน (RR) และอตัราการไหลของ

  สารที่กลั่นได (Distillate) ผลลัพธที่ไดคอื คาพลังงานท่ีเครือ่งควบแนน  

  (Condensor duty), คาพลังงานที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty) และคาความ 

  บริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได  (Distillate and bottom purity) 

 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองในแบบ RADFRAC มีดังนี้

  3.2.2.1  นําจํานวนช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) จากโมเดลทีเ่หมาะสมมาจาก

   หัวขอที่  3.2.1) จากแบบจําลอง DSTWU มาสรางแบบจาํลอง RADFRAC 

   โดยสภาวะของการกลั่น (Operating condition) มีการเปลีย่นแปลง 

   อตัราสวนปอนกลบัตามคาที่ใชในการทดลองขางตน 

  3.2.2.2 นําจํานวนช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) (ไดโมเดลท่ีเหมาะสมมาจาก

   หัวขอที่  3.2.1) จากแบบจําลอง DSTWU มาสรางแบบจาํลอง RADFRAC 



35

   โดยสภาวะของการกลั่น (Operating condition) มีการเปลีย่นแปลงอตัรา

   การไหลสารปอนตามคาที่ใชในการทดลองขางตน 

 3.2.3 เปรียบเทยีบผลท่ีไดจากการสรางแบบจาํลอง RADFRAC กับผลจากการทดลอง 

  (เปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลับและอตัราการไหลสารปอน) โดยพจิารณาคา 

  พลังงานที่เคร่ืองควบแนน (Condensor duty, Qc), คาพลงังานที่ Preheater  

  (Preheater duty, Qp) และคาพลงังานทีเ่ครื่องตมซ้ํา (Reboiler duty, QR) และ

  คาความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได (Distillate and bottom purity) โดยพจิารณา

  จากคาความแตกตางของการสราง แบบจําลองกับการทดลองที่มคีานอยทีส่ดุ 

 3.2.4 นําแบบจําลองที่เหมาะสมที่สดุที่ไดจากขอ 3.2.3 ไปดําเนินการทําออปติไมซใน 

  ขั้นตอนถัดไป 

3.3 ขั้นตอนการออปติไมเซช่ัน 

 การออปติไมเซช่ันของงานวิจยันีจ้ะทําการออปติไมซจากแบบจําลองการกลั่นจากหอขอที่ 

3.2 ดวยการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 ในแบบ RADFRAC โดยมกีารออปติไมซได

การกําหนดสภาวะของการกลั่น (Operating condition) ดงัน้ี           

• อตัราสวนการปอนกลบั (RR) ที่คา 0.22, 0.25, 0.3, 0.35 และ 0.4 

   (1.3 – 1.9 เทาของ Rmin โดย Rmin มคีาเทากับ 0.22 ณ ความดันบรรยากาศ 

  เนือ่งมาจากทฤษฎีการกลั่นของ J.D. Seader และ Ernest J. Henley ระบุไววา คา

  อตัราสวนปอนกลบัตออตัราสวนปอนต่ําสดุ  (R/Rmin) ที่เหมาะสมในการกลั่นควรอยู

  ในชวง 1.1 ถึง 1.50 ดังนั้นงานวจิยัน้ีจงึได ใชคาอัตราสวนปอนกลับใหครอบคลุม

  ชวงที่เหมาะสมดงักลาว) 

• อตัราการไหลสารปอน (F) ทีค่า 150, 160, 170, 180 และ 190 กิโลกรัมตอ 

  ช่ัวโมง  

  (ชวงอัตราการไหลสารปอน ถกูกําหนดจากอตัราการไหลของสารผสมโทลอูีน  

  และบิวทลิ เซลโลโซลวที่ไหลมาจากหนวยดึงตัวทําละลายกลับไปใชใหมใน 

  กระบวนการผลิต)  

• อุณหภมิูสารปอน (T) ที่คา 120, 125, 130, 135, 140 และ 145 องศาเซลเซยีส  

  (q-value: 0.84 – 0.98 เน่ืองมาจากทฤษฎกีารกลั่นของ J.D. Seader และErnest 

  J. Henley ระบุไววาสภาวะของสารปอนควรหลีกเลีย่งในสภาวะที่เปน Subcooled 

  liquid (q > 1) และ Superheated vapor (q < 0) ดงันั้นงานวจิยัน้ีจงึเลอืก 
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  สภาวะสารปอนทีเ่ปน Subcooled liquid เล็กนอย, Saturated liquid และที่

  อุณหภมูิสารปอนมากกวา 145 องศาเซลเซยีส คาพลังงานที ่Preheater จะสูงเกิน

  กวาที่ออกแบบไว) 

• ความดันในหอกลั่น (P) ทีค่า 0.4, 0.2 และ 0 บารเกจ  

  (เหตผุลการกําหนดสภาวะตางๆในการออปติไมซแสดงในภาคผนวก จ) 

ฟงกช่ันวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ  

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective function) คือพลังงานจําเพาะในการกลั่นนอยที่สุด 

Minimize พลังงานในการกลั่นจําเพาะ  = Preheater duty + Reboiler duty 

                                       =            

       คือ พลังงานรวมในการกลั่นจําเพาะ,       (กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรมั) 

  คือ พลังงานรวมในการกลั่น (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 

         คือ พลังงานที่ Preheater (กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 

          คือ พลังงานที่เครื่องตมซ้ํา (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 

  คือ อัตราการไหลสารปอนเขาหอกลั่น (กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 

ขอจํากัดในการออปติไมซการกลั่นในงานวิจัยนี้คือ 

1. ความบรสิทุธิ์ของโทลูอีน (Distillate product) มากกวาหรอืเทากับรอยละ 98 

2. ความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลว (Bottom product) มากกวาหรือเทากับรอยละ

97.5 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง (Result & Discussion) 

4.1 ผลการศึกษาผลกระทบของสภาวะการดําเนนิงาน

 การศึกษาผลกระทบของสภาวะการดําเนินงานของหนวยกลัน่โทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว 

ดวยวิธีการทดลองภายใตความดันสุญญากาศ -0.47 บารเกจ สําหรับกระบวนการผลติอีพอกซี ่เรซิ่น

ชนิดเหลวสุญญากาศ และทาํเกบ็ตัวอยางสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว เพ่ือวิเคราะห

ความบริสทุธ์ิดวยเครือ่ง โครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography) 

 4.1.1 ผลกระทบของอตัราสวนการปอนกลับ

  จากการศกึษาผลของอตัราการปอนกลับตอพลงังานที่ใชในการกลั่น ทีอ่ตัราการ

 ปอนสาร 160 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อุณหภูมสิารปอน 65 องศาเซลเซยีส โดยทําการ

 ปรับเปลีย่นอัตราสวนการปอนกลบัท่ี 0.2, 0.24, 0.34, 0.42, 0.54 และ 0.73 ตามลําดบั  

 (โดยคาอตัราสวนการปอนกลบั เกิดจากการคํานวณผลการทดลองทีแ่สดงดังภาคผนวก ค 

 ดวยการปรับเปลีย่นวาลวควบคุมของทอสารปอนกลับเขาหอกลั่น (Operating parameter 

 of control valve) ที ่15%, 25%, 35%, 45%, 55% และ 65% ตามลําดับ) ไดผล

 การศึกษาดังตารางที ่4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงอตัราการใชพลังงานในการกลั่น 

 ตารางที่ 4.1 แสดงการบันทึกผลการทดลองจากเครื่องมอืวัดของการเปลีย่นแปลงอตัราการ

 ปอนกลับ 

Reflux T02 Bottom 
Reboiler 

steam flow

Condensor 

temperature 

OP% 
Flow 

Level 

change * 
In  Out 

 (kg/hr) (mm/hr)  (kg/hr) (◦C) 

15 23.85 25.14 53.90 29.25 46.50 

25 29.67 21.66 59.11 29.00 48.00

35 40.03 18.75 63.28 28.75 49.25

45 52.41 15.47 67.04 29.25 51.00

55 66.27 13.46 72.59 29.25 53.25

65 92.43 12.35 79.91 29.50 56.00

 * T02 Bottom level change คอืการเปลีย่นแปลงระดับของเหลวที่วดัไดจากเคร่ืองมอืวัด 

 (Level indicator) ใน 1 ช่ัวโมง โดยการเปลีย่นแปลงระดบัของเหลวนาํไปคํานวณหาอัตรา

 การไหลของผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate) จาก ��  = ∏r2h ดังท่ีไดแสดง

 ตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ค 
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  จากผลการทดลองตามตารางที ่4.1 นําผลที่ไดไปคํานวณหาอตัราการไหลของ

 ผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate), อตัราการไหลของผลติภัณฑบนหอกลั่น 

 (Distillate product rate) และคาอัตราสวนการปอนกลับ (Reflux ratio) ดังแสดงในตาราง

 ที่ 4.2 

 ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองและการคํานวณของการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั 

Reflux Bottom Distillate 

RR 

Reboiler 

steam flow

Reboiler 

duty 

Condensor 

temperature Condensor 

duty 

OP% 
Flow 

Level 

change 

Volume 

flow 
Flow Flow In  Out 

 (kg/hr) (mm/hr)  (L/hr)  (kg/hr)  (kg/hr)  (kg/hr) (kcal/hr) (◦C) (kcal/hr) 

15 23.85 25.14 60.50 54.51 123.20 0.2 53.90 26348 29.25 46.50 15402
25 29.67 21.66 52.11 46.95 124.80 0.24 59.11 28892 29.00 48.00 17220
35 40.03 18.75 45.13 40.66 124.32 0.34 63.28 30932 28.75 49.25 18505
45 52.41 15.47 37.24 33.55 124.00 0.42 67.04 32771 29.25 51.00 19772
55 66.27 13.46 32.40 29.19 123.20 0.54 72.59 35480 29.25 53.25 21648
65 92.43 12.35 29.73 26.78 126.40 0.73 79.91 39061 29.50 56.00 24152

 หมายเหต:ุ อักษรเอียง คอื คาที่ไดจากการทดลองโดยเครือ่งมอืวัด, อกัษรเขม คอื คาทีไ่ดจากการ

คาํนวณ 

  จากตารางที่ 4.2 นําคาอตัราการไหลของไอน้ําที่ปอนใหแกเครือ่งตมซ้ําและอุณหภมูิ

 ของนํ้าหลอเย็นขาเขาและออกจากเครื่องควบแนนเพ่ือไปคํานวณหาพลังงานที่ใชในการกลั่น 

 แลวทํากราฟสรางกราฟเปรียบเทยีบความสมัพันธกับอตัราสวนการปอนกลับ ไดผลดัง

 แผนภาพที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราสวนการปอนกลบักับพลังงานที่ใชในการกลั่น

ขณะทําการทดลองที่สภาวะอตัราสวนการปอนกลับทีค่าตางๆ จะทําการเก็บ

ตัวอยางทีส่ภาวะคงตัว (Steady state) หลังจากการปรับอตัราสวนการปอนกลับไปแลว 1

ช่ัวโมง เพ่ือวิเคราะหความบริสุทธิ์ของสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวดวยเครื่อง

โครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography) ตารางที ่4.3 แสดงผลจากการวิเคราะห

ดวยเครือ่งโครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography)

ตารางที่ 4.3 ความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดตอการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลับจาก

เคร่ืองโครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography)

อตัราสวนการปอนกลบั 
ความบริสทุธ์ิของโทลอูีน 

ความบริสทุธ์ิของบิวทลิ 

เซลโลโซลว 

(%โดยน้ําหนกั) (%โดยนํ้าหนัก) 

0.2 97.82 96.65 

0.24 98.23 97.92 

0.34 98.59 98.11 

0.42 98.67 98.32 

0.54 98.93 98.68 

0.73 99.32 98.76 
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  จากการศกึษาผลของอตัราการปอนกลับเขาหอกลั่น พบวาอตัราการใชพลังงานที่ 

 Pre-heater เทาเดิมเพราะไมไดมีการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิของสารปอน โดยเม่ืออตัราสวน

 การปอนกลบัเขาหอกลั่นเพิม่มากขึ้น มผีลทําใหอตัราการใชพลังงานที่เคร่ืองตมซ้ํา 

 (Reboiler) และเครื่องควบแนนเพิม่สงูขึ้น ความบรสิทุธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลูอีนและบิวทิล 

 เซลโลโซลวเพิ่มสูงขึ้น และไดผลติภัณฑสวนบนหอกลั่น (Distillate product rate) เพ่ิม

 สูงขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองท่ีไดนีเ้ปนไปตามทฤษฎขีองการกลั่น โดยจากสมดลุพลังงานรอบ

 เคร่ืองตมซ้ําทีก่ลาวในบทที่ 2 พบวาเมือ่มีการเพิ่มขึ้นของอตัราสวนการปอนกลบั มีผลทําให

 คารอนแฝงของการกลายเปนไอของสารผสม (Heat of vaporization) โทลอูนีและบิวทิล 

 เซลโลโซลวมีคาเพ่ิมสูงข้ึน เพราะดานกนหอกลั่นมสัีดสวนโมลของสารที่หนักกวาซึ่งคอืบิวทลิ 

 เซลโลโซลวเพิ่มมากขึ้น มีผลทําใหเครื่องตมซ้ําตองใชพลังงานสูงขึ้น เชนเดยีวกันกบัสมดุล

 พลังงานรอบเครือ่งควบแนนทีก่ลาวในบทที่ 2 พบวาเมือ่มีการเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการ

 ปอนกลับ มผีลทาํใหอตัราการของสารท่ีกลั่นได (Distillate product) มีคาเพิม่สงูขึ้น สงผล

 ทําใหเครือ่งควบแนนตองดงึพลังงานความรอนออกสงูขึ้น  

4.1.2 ผลกระทบของอตัราการไหลของสารปอน 

จากการศกึษาผลของอตัราการไหลของสารปอนตอพลงังานที่ใชในการกลั่น ที่

 อตัราสวนการปอนกลบั 0.24 อุณหภูมิสารปอน 65 องศาเซลเซยีส โดยทําการเปลีย่นแปลง

 อตัราการไหลของสารปอน 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 ตามลําดับ (โดยเหตผุลของการกําหนดอตัราการไหลสารปอนแสดงในภาคผนวก ง)   

 ไดผลการศกึษาดงัตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 แสดงอตัราการใชพลังงานในการกลั่น 

 ตารางที่ 4.4 แสดงการบันทึกผลการทดลองจากเครื่องมอืวัดของการเปลีย่นแปลงอตัราการ

 ไหลของสารปอน 

Feed flow 
T02 Bottom level 

change 

Reboiler steam 

flow 

Condensor temperature

In Out

(kg/hr) (mm/hr) (kg/hr) (◦C) 

100 10.47 37.67 28.75 40.50

120 12.44 45.41 29.50 43.50

140 14.51 52.53 29.25 46.00

160 16.71 59.99 29.25 48.00

180 18.75 67.76 28.75 50.00

200 20.87 75.20 29.50 53.00
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  * T02 Bottom level change คอืการเปลีย่นแปลงระดับของเหลวที่วดัไดจากเคร่ืองมอืวัด 

 (Level indicator) ใน 1 ช่ัวโมง โดยการเปลีย่นแปลงระดบัของเหลวนําไปคํานวณหาอัตรา

 การไหลของผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate) จาก ��  = ∏r2h ดังท่ีไดแสดงตั

 วอยางการคํานวณในภาคผนวก ค 

  จากผลการทดลองตามตารางที ่4.4 นําผลที่ไดไปคํานวณหาอตัราการไหลของ

 ผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate) อตัราการไหลของผลติภัณฑบนหอกลั่น 

 (Distillate product rate) และพลังงานที่เครือ่งควบแนน (Condensor duty) ดังแสดงใน

 ตารางที ่4.5 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 

Feed flow

 T02 Bottom tank 

Distillate flow
Reboiler 

steam flow
Reboiler duty

Condensor 

temperature Condensor 

duty Level 

change
Volume flow Flow In  Out 

 (kg/hr) (mm/hr)  (L/hr)  (kg/hr)  (kg/hr)  (kg/hr) (kcal/hr) (◦C) (kcal/hr) 

100 10.47 25.21 22.71 77.29 37.67 18413 28.75 40.50 10585 

120 12.44 29.93 26.97 93.03 45.41 22195 29.50 43.50 12664 

140 14.51 34.91 31.45 108.55 52.53 25675 29.25 46.00 14782 

160 16.71 40.21 36.23 123.77 59.99 29323 29.25 48.00 16852

180 18.75 45.12 40.65 139.35 67.76 33119 28.75 50.00 18965 

200 20.87 50.21 45.24 154.76 75.20 36759 29.50 53.00 21064 

 หมายเหต:ุ อักษรเอียง คอื คาที่ไดจากเคร่ืองมอืวัดวัด, อักษรเขม คอื คาทีไ่ดจากการคํานวณ

  จากตารางที่ 4.5 นําคาอตัราการไหลของไอน้ําที่ปอนใหแกเครือ่งตมซ้ําและนํา

 อุณหภมิูของนํ้าหลอเย็นขาเขาและออกจากเครือ่งควบแนนเพ่ือไปคํานวณหาพลงังานที่ใชใน

 การกลั่น แลวทําการสรางกราฟเปรยีบเทยีบความสมัพันธกบัอตัราการไหลของสารปอน 

 ไดผลดังแผนภาพที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของสารปอนกับพลงังานที่ใชในการกลั่น

ขณะทําการทดลองที่สภาวะอตัราการไหลของสารปอนคาตางๆ จะทําการเก็บ

ตัวอยางทีส่ภาวะคงตัว (Steady state) หลังจากการปรับอตัราการไหลไปแลว 1 ช่ัวโมง เพ่ือ

วิเคราะหความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวดวยเครื่องโครมาโตก

ราฟแบบแกส (Gas Chromatography) ตารางที ่4.6 แสดงผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง

โครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography)
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ตารางที่ 4.6 ความบริสุทธ์ิของสารท่ีกลั่นไดการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสารปอนจาก

เคร่ืองโครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography) 

อตัราการไหลสารปอน  ความบริสทุธ์ิของโทลอูีน 
ความบริสทุธ์ิของบิวทิล 

เซลโลโซลว 

(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) (%โดยนํ้าหนัก) (%โดยน้ําหนัก) 

100 98.53 98.61 

120 98.52 98.38 

140 98.47 98.34 

160 98.23 97.92 

180 98.12 97.38 

200 98.06 97.15 

  จากการศกึษาผลของอตัราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น พบวาเมือ่เพ่ิมอตัราการ

 ไหลของสารปอนเขาหอกลั่น มีผลทําใหมีการใชพลังงานทีเ่ครื่องตมซ้ํา (Reboiler) และ

 เคร่ืองควบแนนมีคาสูงขึ้น สงผลใหมีการใชพลังงานรวมของ Preheater และเครือ่งตมซ้ําใน

 การกลั่นมคีาสงูขึ้น โดยจากอตัราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่นจาก 100 กิโลกรัมตอ

 ช่ัวโมง ถึง 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง มีผลใหพลังงานที่เคร่ืองตมซ้ําเพิม่ประมาณ 2 เทา และ

 พลังงานที่เครือ่งเครื่องควบแนนเพิม่ขึ้นประมาณ 2 เทาเชนกัน โดยจากสมดุลมวลและสมดลุ

 พลังงานที่กลาวในบทที ่2 พบวาเมือ่ทําการเพ่ิมอตัราการปอนสารเขาหอกลั่นมผีลทําใหอตัรา

 การไหลของสารที่กลั่น (Distillate product) และอตัราการไหลกนหอกลั่น (Bottom 

 product) มคีาเพิม่สงูข้ึน สงผลใหมีการใชพลังงานที่เครื่องตมซ้ําเพิม่สงูขึ้น และพลังงานที่ดึง

 ออกที่เครือ่งควบแนนก็สงูขึ้น ซึง่จากทฤษฎขีองการกลั่นนั้น และสอดคลองกับ ผลงานวจิยั

 ของ Sunil Patil and Viral Desai โดยอตัราสวนการปอนกลับลดลง สงผลใหพลังงานที่

 เคร่ืองตมซ้ําลดลง 
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4.2 ผลการจากการเปรียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางคอมพวิเตอรดวยโปรแกรม 

ASPEN PLUS V7.0 

งานวิจยันี้ไดทําการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN PLUS 7.0 ดวย

วิธีการแบบ DSTWU และ RADFRAC เปรยีบเทยีบกับผลการทดลองในหัวขอที ่4.1 โดยเลอืกใชเทอร

โมไดนามกิสโมเดลของ NRTL-RK ดวยเหตผุลที่วาสารโทลอูนีเปนสารไฮโดรคารบอนไมมขีั้ว จงึเลอืก

โมเดล Equation of state ของ Redlich-Kwong (RK) และสารบิวทิลเซลโลโซลว เปนสารที่มขีั้ว

บางสวนจงึเลอืกโมเดล Activity coefficient ของ NRTL 

 จากการสรางแบบจําลองจากผลการทดลองไดจาํนวนโมเดล (N และ Nf) ดังตารางที ่4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงโมเดลตางๆจากการทดลอง 

อตัราสวน

การ

ปอนกลับ 

ความบริสทุธ์ิ

ของโทลูอีน  

ความบริสทุธ์ิ

ของบิวทิล 

เซลโลโซลว 

Light key 

fraction* 

Heavy key 

fraction** 

จํานวนช้ัน 
ตําแหนง

สารปอน 

(%โดยนํ้าหนัก) (%โดยน้ําหนัก) (N) (Nf)

0.20 97.82 96.65 0.978 0.077 12 6 

0.24 98.23 97.92 0.982 0.063 9 5 

0.34 98.59 98.11 0.986 0.050 8 5

0.42 98.67 98.32 0.987 0.047 8 4 

0.54 98.93 98.68 0.989 0.038 8 4

0.73 99.32 98.76 0.993 0.024 7 4 

*Light key fraction คอื สดัสวนของจาํนวนโมลของสารเบา (โทลอูีน) ในสวนท่ีกลั่นไดตอจาํนวน   

โมลของสารเบา (โทลอูีน) ทีอ่ยูในสารปอนเขาหอกลั่น

**Heavy key fraction คอื สดัสวนของจํานวนโมลของสารหนัก (บิวทลิ เซลโลโซลว) ในสวนที่กลั่น

ไดตอจํานวนโมลของสารหนัก (บิวทิล เซลโลโซลว) ทีอ่ยูในสารปอนเขาหอกลั่น

 จากตารางที่ 4.7  พบวามีโมเดลทัง้หมด 5 โมเดล ทีจ่ะนําไปเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง

ดวยการสรางแบบจําลองแบบ RADFRAC 

หมายเหตุ: จากการสรางแบบจําลอง DSTWU ดวยการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสารปอนจากการ

ทดลองทีอ่ตัราสวนปอนกลับ 0.24 อุณหภูมิสารปอน 65 องศาเซลเซยีส นั้นพบวา ไดจํานวนช้ัน (N) 

และตําแหนงปอนสาร (Nf) มีเทากันกบัคาจากตารางที ่4.7 ท้ังน้ีเปนไปตามทฤษฎขีอง McCABCE-

THIELE ที่กลาวไววาการกลั่นสารผสมสองชนิด (Binary distillation) จาํนวนช้ัน (N) และตําแหนง

ปอนสาร (Nf) ขึ้นอยูกับความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นได และอุณหภมูิสารปอน
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 4.2.1 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราสวนการปอนกลบั

  จาการสรางแบบจําลองแบบ RADFRAC ที่มีการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบัตอ

 พลังงานที่ใชในการกลั่น ทีอ่ตัราการปอนสาร 160 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อุณหภมูิสารปอน 65 

 องศาเซลเซยีส โดยทําการปรับเปลี่ยนอตัราสวนการปอนกลบัที่ 0.2, 0.24, 0.34, 0.42, 

 0.54 และ 0.73 ตามลําดับ เปรียบกับผลที่ไดจากการทดลอง ผลการเปรียบเทยีบไดผลดัง

 ตารางที ่4.8 และรปูที่ 4.3 

ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของโทลอูนีระหวางผลการทดลองกับแบบจาํลองใน

แตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอัตราการปอนกลบั 

อัตรา 

สวนการ

ปอน 

กลับ 

ความบริสุทธ์ิของโทลูอีน (%โดยนํ้าหนัก) 

N =12, Nf =6 N =9, Nf =5 N =8, Nf =5 N =8, Nf =4 N =7, Nf =4 

การ

ทด 

ลอง 

แบบ 

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

แบบ 

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ 

จําลอง

%ความ

แตกตาง

แบบ 

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

แบบ 

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

0.20 97.82 99.04 1.25% 98.85 1.05% 98.66 0.86% 98.56 0.76% 98.46 0.66% 

0.24 98.23 99.24 1.03% 99.05 0.84% 98.77 0.55% 98.77 0.55% 98.48 0.26% 

0.34 98.59 99.62 1.04% 99.33 0.76% 99.24 0.66% 99.05 0.47% 98.86 0.27% 

0.42 98.67 99.81 1.15% 99.62 0.96% 99.52 0.86% 99.24 0.58% 99.14 0.48% 

0.54 98.93 99.90 0.98% 99.71 0.79% 99.71 0.79% 99.43 0.50% 99.33 0.40% 

0.73 99.32 98.69 0.63% 98.69 0.63% 98.69 0.63% 98.69 0.63% 98.60 0.73% 

คาเฉลี่ยของ%ความแตกตาง 1.02% 0.84% 0.73% 0.58% 0.47% 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลวระหวางผลการทดลองกับ

แบบจําลองในแตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั 

อัตรา 

สวนการ

ปอน 

กลับ 

ความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลว (%โดยนํ้าหนัก) 

N =12, Nf =6 N =9, Nf =5 N =8, Nf =5 N =8, Nf =4 N =7, Nf =4

การ

ทดลอง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

0.20 96.65 92.23 4.57% 91.75 5.07% 91.23 5.60% 90.75 6.11% 90.46 6.40% 

0.24 97.92 97.38 0.55% 96.60 1.35% 95.81 2.16% 95.54 2.43% 94.76 3.23% 

0.34 98.11 97.16 0.97% 96.38 1.76% 95.88 2.28% 95.35 2.81% 94.83 3.34% 

0.42 98.32 96.93 1.42% 96.42 1.93% 95.90 2.46% 95.38 2.99% 94.88 3.50% 

0.54 98.68 95.25 3.48% 95.22 3.51% 94.96 3.77% 94.45 4.28% 93.96 4.78% 

0.73 98.76 99.97 1.23% 99.97 1.23% 99.97 1.23% 99.97 1.23% 99.45 0.70% 

คาเฉลี่ยของ%ความแตกตาง 2.04% 2.47% 2.92% 3.31% 3.66%

รูปที่ 4.3 แสดงการเปรยีบเทยีบพลังงานที่ใชในการกลั่นระหวางผลการทดลองกับแบบจําลองสําหรบั

การเปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลบั 
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  จากการศกึษาการเปรยีบเทยีบผลของอตัราการปอนกลับเขาหอกลั่น พบวารอยละ

 ความบริสทุธ์ิของสารที่ไดจากการทดลองและแบบจาํลองเพ่ิมขึ้นตามอตัราสวนการปอนกลับ

 ที่เพิ่มสูงขึ้น ซึง่เปนไปตามทฤษฎีของการกลั่นทีอ่ธิบายไวในหัวขอที่ 4.1.1 

 การเปรียบเทยีบดานพลังงานระหวางผลการทดลองกบัการสรางแบบจาํลอง  

 1) ดานการใชพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) พบวามีคาแตกตางกันเพยีง

  เล็กนอย เมือ่เปรียบกันระหวางการทดลองกบัแบบจาํลอง โดยมีการใชพลังงานสูงสดุ

  ที่ 2,147 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง ซึ่งมีคานอยกวาคาพลังงานออกแบบของ Preheater 

  ซึ่งออกแบบไวที ่ 14,000 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมง

 2)  ดานพลังงานที่ใชในการกลั่นที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty)  พบวาคาพลงังานที่ได

  จากการ ทดลองมคีาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 42 ซึ่ง

  เมือ่พจิารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องตมซ้ําซึ่งออกแบบไวที่ 29,400 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวาที่การทดลอง ณ อตัราสวนปอนกลับมากกวา  

  0.24 คาพลังงานทีเ่คร่ืองตมซ้ํามคีาเกินกวาคาการออกแบบไว ซึ่งเหตุผลมาจากเกิด

  ความคลาดเคลือ่นขึ้นของ เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล ของไอน้ําที่ปอนเขาสูเครือ่งตม

  ซ้ํา และเมือ่พิจารณาคาพลังงานที่เครื่องตมซ้ําจากแบบจําลองพบวา ณ อตัราสวน

  ปอนกลับสูงสดุที ่0.73 มีการใชพลังงานเทากบั 23,000 ซึ่งไมเกินคาออกแบบที่ 

29,400 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมง

 3) ดานพลังงานที่ใชในเคร่ืองควบแนน (Condensor duty) พบวาคาพลังงานที่ไดจาก

  การทดลองมีคาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 20 ซึ่งเมือ่

  พิจารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องควบแนนซึ่งออกแบบไวที่ 27,000 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวา ณ อตัราสวนปอนกลับสูงสดุที่ 0.73 จากการ 

  ทดลองการทดลองและแบบจาํลอง มีการใชพลังงานที่เคร่ืองควบแนนเทากับ  

  24,150 และ 19,700 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง  ตามลําดับ ซึง่ไมเกินคาออกแบบที ่ 

27,000 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมง
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 4.2.2 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราการไหลของสารปอน

  จาการสรางแบบจําลองแบบ RADFRAC ที่มีการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสารปอน

 ตอพลังงานที่ใชในการกลั่นจาก ทีอ่ตัราสวนการปอนกลับ 0.24 อุณหภูมิสารปอน 65 องศา

 เซลเซยีส โดยทําการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 100, 120, 140, 160, 180 

 และ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดบั เปรียบกับผลที่ไดจากการทดลอง ผลการ

 เปรียบเทยีบไดผลดังตารางที่ 4.10 และรปูที่ 4.4 

ตารางที่ 4.10  แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของโทลอูีนระหวางผลการทดลองกบัแบบจําลอง

ในแตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสาร 
อัตรา

การ

ไหล

สาร

ปอน  

ความบริสุทธ์ิของโทลูอีน (%โดยนํ้าหนัก) 

N =12, Nf =6 N =9, Nf =5 N =8, Nf =5 N =8, Nf =4 N =7, Nf =4 

(กก/

ชม) 

การ

ทดลอง

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

100 98.53 99.24 0.72% 98.94 0.42% 98.79 0.26% 98.79 0.26% 98.49 0.05% 

120 98.52 99.24 0.73% 98.99 0.48% 98.86 0.35% 98.74 0.22% 98.49 0.03% 

140 98.47 99.24 0.78% 99.03 0.56% 98.81 0.34% 98.70 0.23% 98.48 0.01% 

160 98.23 99.23 1.02% 99.14 0.92% 98.94 0.73% 98.75 0.53% 98.66 0.43% 

180 98.12 99.24 1.14% 99.07 0.97% 98.90 0.80% 98.73 0.62% 98.56 0.45% 

200 98.06 99.24 1.20% 99.09 1.05% 98.86 0.81% 98.78 0.74% 98.55 0.50% 

คาเฉลี่ยของ%ความ

แตกตาง 
0.93% 0.73% 0.55% 0.43% 0.25% 
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ตารางที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลวระหวางผลการทดลองกับ

แบบจําลองในแตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสาร 
อัตรา

การ

ไหล

สาร

ปอน 

ความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลว (%โดยน้ําหนัก) 

N =12, Nf =6 N =9, Nf =5 N =8, Nf =5 N =8, Nf =4 N =7, Nf =4 

(กก/

ชม) 

การ

ทดลอง

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

100 98.61 97.48 1.15% 96.25 2.40% 95.80 2.85% 95.40 3.25% 94.55 4.11% 

120 98.38 97.56 0.84% 96.50 1.91% 95.81 2.61% 95.79 2.63% 95.10 3.33% 

140 98.34 97.02 1.34% 96.12 2.26% 95.53 2.86% 95.24 3.16% 94.62 3.78% 

160 97.92 93.00 5.03% 92.51 5.52% 92.00 6.04% 91.26 6.80% 91.01 7.06% 

180 97.38 95.87 1.55% 95.19 2.25% 94.51 2.95% 94.04 3.43% 93.58 3.91% 

200 97.15 95.68 1.51% 95.06 2.15% 94.45 2.78% 93.83 3.41% 93.22 4.04% 

คาเฉลี่ยของ%ความ

แตกตาง 
1.90% 2.75% 3.35% 3.78% 4.37% 
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรยีบเทยีบพลังงานที่ใชในการกลั่นระหวางผลการทดลองกับแบบจําลองจากการ

เปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 

 การเปรียบเทยีบดานพลังงานระหวางผลการทดลองกบัการสรางแบบจาํลอง  

 1) ดานการใชพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) พบวามีคาแตกตางกันเพยีง

  เล็กนอย เมือ่เปรียบกันระหวาง การทดลองกับแบบจําลอง โดยมีการใชพลังงาน 

  สูงสดุที่ 2,683 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาพลงังานออกแบบของ  

  Preheater ซึ่งออกแบบไวที ่14,000 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง

 2)  ดานพลังงานที่ใชในการกลั่นที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty)  พบวาคาพลงังานที่ได

  จากการ ทดลองมคีาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 43 ซึ่ง

  เมือ่พจิารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องตมซ้ําซึ่งออกแบบไวที่ 29,400 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวาที่การทดลอง ณ อตัราการไหลสารปอนมากกวา 

  160 กิโลกรัมตอช่ัวโมงคาพลงังานที่เครือ่งตมซ้ํามีคาเกินกวาคาการออกแบบไว ซึง่

  เหตผุลมาจากเกิดความคลาดเคลือ่นขึ้นของ เคร่ืองมอืวัดอตัราการไหล ของไอน้ําที่

  ปอนเขาเครือ่งตมซ้ํา และเมือ่พิจารณาคาพลังงานท่ี เคร่ืองตมซ้ําจากแบบจําลอง

  พบวา ณ อตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมงมกีารใชพลังงาน
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  เทากับ 20,920 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ซึ่งไมเกินคาออกแบบที่ 29,400 กโิลแคลอรี่

  ตอชัว่โมง

 3) ดานพลังงานที่ใชในเคร่ืองควบแนน (Condensor duty) พบวาคาพลังงานที่ไดจาก

  การทดลองมีคาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 18 ซึ่งเมือ่

  พิจารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องควบแนนซึ่งออกแบบไวที่ 27,000 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวา ณ อตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ 200 กิโลกรัม

  ตอช่ัวโมง มกีารใชพลังงานเทากับจากการทดลองการทดลองและแบบจําลอง ท่ี 

  21,000 และ 17,300 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง  ตามลําดับ ซึ่งไมเกินคาออกแบบที ่ 

27,000 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมงทีอ่อกแบบไว  

  จากคาพลงังานที่ใชในการกลั่นที่เคร่ืองตมซ้ํา (Reboiler duty) และเคร่ืองควบแนน 

 (Condensor duty)  จากการทดลองเปรยีบเทยีบกับแบบจาํลองพบวามคีาแตกตางกันดังที่

 กลาวไวขางตนนั้น สาเหตดุังตอไปน้ีเปนสาเหตทุี่เปนไปไดทีท่ําใหเกิดพลงังานแตกตางกัน

 ดังนี้

 หอกลั่นนี้เปนหอกลั่นที่มีการใชงานมานานแลวประมาณ 20 ป ผนังภายในหอกลั่นมี

ตะกรันตดิอยู  

 แพคกิง้ (Random packing) บางสวนก็มีการแตกหักไป  

 มกีารสูญเสยีความรอนของหอกลั่นที่ทําการทดลอง เนือ่งดวยการหุมฉนวนของหอ

กลั่นไมครบถวนตลอดทั่วทัง้หอกลั่น แตจากแบบจาํลองมิไดมีการสูญเสียพลังงาน  

 การผิดพลาดของเคร่ืองมอืวัดอตัราการไหลของไอน้ําที่ปอนใหเคร่ืองตมซ้ํา ซึ่งเปน

เคร่ืองวัดอตัราการไหลแบบโรตามเิตอรซ่ึงมกีารใชงานมานานกวา 20 ปเชนกัน  

 สวนคาความเคลือ่นของเคร่ืองควบแนนนั้นเกดิขึ้นนอยเพราะวาไดมีการเปลีย่นมาใช

เคร่ืองควบแนนใหม อีกทัง้มีการใชเครื่องมอืวดัอตัราการไหลของน้ําหลอเย็นดวย

 ชนิดอุลตราโซนกิ (Ultrasonic flow meter) ซึ่งมีคาความแมนยําที่สงูมาก และคา

 อุณหภมิูของนํ้าหลอที่วัดดานขาออกจากเครื่องควบแนนน้ัน วัดไดจากเกจอณุหภูม ิ

 (Temperature  gauge) ซึ่งเปนคาที่หยาบ 

  ดานการเปรียบพลงังานระหวางการทดลองกับแบบจาํลองน้ัน พบวาสวนผลจาก

 แบบจําลองน้ัน อาจเกิดจากการผดิพลาดจากในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Simulation) 
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ทีม่ีการจําลองหอกลั่นชนิดเพรท (Plate column) ซึ่งแตกตางจากการทดลองเปนหอกลั่น

แบบแรนดอมแพคก้ิง (Random packing column) บรรจภุายในหอกลั่น อยางไรกต็ามผล

การสรางแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN PLUS กับผลจากการทดลอง 

พบวามีแนวโนมการใชพลังงานและพลังงานจําเพาะในการกลั่น เปนไปในทิศทางเดียวกัน 

ซึ่งการอภิปรายผลน้ันทีถู่กอภิปรายไวในหัวขอที่ 4.1 

 จากการเปรยีบรอยละความแตกตางของแตละโมเดลแสดงดงัตารางที ่4.11 

ตารางที่ 4.12 แสดงผลรวมของรอยละความแตกตางระหวางความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดจากการ

ทดลองกับแบบจาํลอง 

โมเดล 1 โมเดล 2 โมเดล 3 โมเดล 4 โมเดล 5 

N =12, Nf =6 N =9, Nf =5 N =8, Nf =5 N =8, Nf =4 N =7, Nf =4

ผลรวมของความ

แตกตาง 
5.89% 6.79% 7.54% 8.10% 8.75% 

  จากตารางที่ 4.11 พบวาโมเดลที ่1 ทีจ่ํานวนช้ัน (N) 12 และตําแหนงปอนสาร (Nf ) 

 11 มีคาผลรวมของรอยละความแตกตางระหวางความบรสิทุธ์ิของสารที่กลั่นไดจากการ

 ทดลองกับแบบจาํลองนอยทีสุ่ด ดงัน้ัน ณ โมเดลนีถ้อืเปนตัวแทนของการทดลอง เพ่ือทีจ่ะนํา

 โมเดลน้ีไปดําเนินการออปติไมซตอไป 

4.3 ผลการศึกษาการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0

 จากการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งไดโมเดลที่

เหมาะสมเพ่ือมาดําเนินทําการออปติไมซหาสภาวะการกลั่นที่มีการใชพลังงานจําเพาะต่ําที่สุด 

(Minimize specific energy consumption) และความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลูอีนและบิวทิล 

เซลโลโซลว ทั้งในสวนของสารที่กลั่นไดดานบนหอกลั่น (Distillate purity) และในสวนกนหอกลั่น

(Bottom purity) ใหสอดคลองกับขอจํากัดของการออปติไมซ  

การออปติไมซในงานวิจยันี้ไดกําหนดตัวแปรและคาทีจ่ะทําการออปติไมซดังนี้

 อตัราสวนการปอนกลบั (RR) 0.29, 0.33, 0.37และ 0.42 

(Rmin มีคาเทากบั 0.22 ณ ความดันบรรยากาศ (0 บารเกจ) โดยกําหนดอตัราสวนของ 

R/Rmin ไวที่ 1.3 ถงึ 1.9)
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 อตัราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น (F) 150, 160, 170, 180 และ190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

(ชวงนี้เปนชวงที่สอดคลองกบัอตัราการไหลของสารผสมจากหนวยดงึตัวทําละลายกลับไปใช

ใหม ไหลเขาหนวยการกลั่นในกระบวนการผลติ) 

 อุณหภมูิกอนเขาหอกลั่น (T) 120, 125, 135, 140 และ 145 องศาเซลเซยีส  

(q-value อยูในชวง 0.84 ถึง 0.98) 

 ความดันในหอกลั่น (P) 0.4, 0.2 และ 0 บารเกจ 

(หลีกเลีย่งการออปติไมซที่ความดันสุญญากาศ เน่ืองจากสารผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโล

โซลว มคีา relative volatility เทากับ 4.89 ณ ความดันบรรยากาศซึ่งเปนคาทีสู่งพอทีจ่ะ

แยกสารออกจากกันไดงาย ภาคผนวก จ แสดงการกําหนดความดันภายในหอกลั่น และการ

เดินปมสุญญากาศนั้นจะทําใหเสยีคาใชจายดานไฟฟาและการซอมบํารุงซอมบํารุง) 

โดยทําการออปติไมซหาอิทธิพลของตัวแปรตางๆขางตนที่มผีลตอพลงังานรวมจําเพาะที่ใชใน

การกลั่นนอยทีสุ่ด และไดความบรสิุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ทั้งในสวนของ

สารที่กลั่นไดดานบนหอกลั่น (Distillate purity) และในสวนกนหอกลั่น (Bottom purity) ตาม

ขอจํากดัของงานวิจยั

ในที่น้ี

Qt/F     คอื พลังงานจําเพาะที่ใชในการกลั่น (กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 

Top TL  คอืรอยละความบรสุิทธ์ิของโทลอูีนในสวนที่กลั่นได (Distillate) 

B/T BC  คอืรอยละความบริสุทธ์ิของบิวทลิ เซลโลโซลวในสวนกนหอกลั่น (Bottom)
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4.3.1 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสารปอน

  จากการทาํการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลสารปอนเขาหอหลั่น 

 แสดงดังรูปตอไปนี้

รูปที่ 4.5 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29 และความดัน 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 125 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.29, ความดัน 0 บารเกจ
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รูปที่ 4.6 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29 และความดัน 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.7 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆตอความบรสุิทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.33 และความดัน 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 135 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.29, ความดัน 0 บารเกจ
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อุณหภูมิสารปอน 125 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.33 ความดัน 0 บารเกจ
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รูปที่ 4.8 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆตอความบรสุิทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.33 และความดัน 0.2 บารเกจ 

จากรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  พบวาที่สภาวะการกลั่น ณ อุณหภูมิสารปอน 

อัตราสวนปอนกลับ และความดันเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสารปอนไมมีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงของพลังงานรวมจําเพาะและความบริสุทธ์ิของสารท่ีกลั่นทั้งในสวนดานบน

หอกลั่น (Distillate) และกนหอกลั่น (Bottom) ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของ McCABCE-

 THIELE ที่กลาวไววาการกลั่นสารผสมสองชนิด (Binary distillation) ความบรสิทุธิ์ของสาร

 ที่กลั่นไดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนการปอนกลับของสารปอน ซึ่งจะไม

 ขึ้นอยูกับอัตราการไหลของสารปอน 
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อุณหภูมิสารปอน 125 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.33 ความดัน 0.2 บารเกจ
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 4.3.2 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงความดันในหอกลั่น

  จากการทําการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงของความดันในหอหลั่น แสดงดังรูป

 ตอไปน้ี

รูปที่ 4.9 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลั่นตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซยีสและอัตราสวนการปอนกลับ 0.29
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รูปที่ 4.10 แสดงการออปตไิมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลั่นตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซยีสและอัตราสวนการปอนกลับ 0.33

รูปที่ 4.11 แสดงการออปตไิมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลั่นตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซยีสและอัตราสวนการปอนกลับ 0.29

 132.00

 133.00

 134.00

 135.00

 136.00

 137.00

 138.00

 139.00

 140.00

 141.00

 142.00

93.00

94.00

95.00

96.00

97.00

98.00

99.00

100.00

0 0.2 0.4

Top TL

B/T BC

Qt/F

ความดันในหอกลั่น (บารเกจ)

พลังงานจําเพาะ  (กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรมั)

คว
าม

บร
ิสุท

ธิ์ข
อง

สา
รท

ี่กลั่
นไ

ด 
(%

w
t)

 129.00

 130.00

 131.00

 132.00

 133.00

 134.00

 135.00

 136.00

 137.00

 138.00

 139.00

91.00

92.00

93.00

94.00

95.00

96.00

97.00

98.00

99.00

100.00

0 0.2 0.4

Top TL

B/T BC

Qt/F

ความดันในหอกลั่น (บารเกจ)

พลังงานจําเพาะ  (กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรมั)

คว
าม

บร
ิสุท

ธิ์ข
อง

สา
รท

ี่กลั่
นไ

ด 
(%

w
t)



59

จากรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 พบวาเม่ือความดันในหอกลั่นเพ่ิมสูงขึ้น มีผลทําให

พลังงานรวมจําเพาะสูงขึ้น และความบริสุทธิ์ของสารที่กลั่นทั้งในสวนดานบนหอกลั่น 

 (Distillate) และกนหอกลั่น (Bottom) ลดลง ไมวาจะทําการกลั่นที่อุณหภูมิสารปอนและ

 อัตราสวนการปอนกลับใดๆก็ตาม ดังน้ัน ณ ความดันต่ําสุดที่ 0 บารเกจ เปนคาที่เหมาะสม

 ในการออปติไมซการกลั่นในงานวิจัยนี้

  อนึ่ง เหตุผลที่ในการทาํออปติไมซไมพิจารณาคาความดันสุญญากาศ เน่ืองมาจาก 

 สารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว มีคา relative volatility เทากับ 4.89 ณ ความดัน

 บรรยากาศ ซึ่งเปนคาที่สงูพอทีจ่ะแยกสารออกจากกันไดงาย ภาคผนวก จ แสดงการกําหนด

 ความดันภายในหอกลั่น และการเดินปมสุญญากาศน้ันจะทําใหเสียคาใชจายดานไฟฟาและ

 การซอมบํารุงซอมบํารุง)

 ปมสุญญากาศถูกออกแบบใหทําความดันสุญญากาศไวที่ -0.6 บารเกจ (300 

 มิลลิเมตรปรอท) ซึ่งเปนการออกแบบสําหรับการกลั่นสารผสมชนิดอื่นๆ (หอกลั่นนี้ถูก

 นํามาประยุกตใชในการกลั่นสารผสมโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว) โดยในการกลั่นสามารถ

 ทําความดันสุญญากาศไดต่ําสุดที่ -0.47 บารเกจ (400 มิลลิเมตรปรอท) ซึ่งสามารถ

 คํานวณหาความเรว็ในการเกิด flooding ไดมีคา 0.64 เมตรตอวินาที และมคีาสัดสวน L/G 

 เทากับ 0.77 โดยสามารถรอบรบัอัตราการไหลสารปอนไดสูงสุด 350 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง แต

 ในออปติไมซการกลั่นของงานวิจัยน้ีทําการออปติไมซที่ความดัน 0 บารเกจ ซึ่งสามารถ

 คํานวณหาความเรว็ในการเกิด flooding ไดมีคา 0.33 เมตรตอวินาที และมีคา สัดสวน L/G 

 เทากับ 0.70 โดยสามารถรองรับอัตราการไหลไดสูงสุด 320 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง แตอัตรา

 การไหลสูงสุดของสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลวที่มาจากหนวยดึงตัวทําละลาย

 กลับไปใชใหมมีคาเทากับ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และนี่ก็เปนอีกเหตุผลหน่ึงที่ไมทําการกลั่น

 ที่สภาวะสุญญากาศ 

หมายเหตุ: ในอนาคตถามีการขยายกาํลังการผลิตขึ้นไป โดยมีอัตราการไหลของสารผสมโทลู

 อีนและ บิวทิล เซลโลโซลวที่มาจากหนวยดึงตัวทําละลายกลับไปใชใหมมีคามากกวา 320 

 กิโลกรัมตอช่ัวโมง การกลั่นที่สุญญากาศถึงจะเหมาะสมในการกลั่น 
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 4.3.3 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปอนกลับ

 จากการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปอนปอนกลับ ณ อุณหภูมิสารปอน

 ตางๆ แสดงดังรูปตอไปน้ี

รูปที่ 4.12 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 120 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  
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อุณหภูมิสารปอน 120 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.13 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.14 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 130 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส
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อุณหภูมิสารปอน 130 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.15 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.16 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 140 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส
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อุณหภูมิสารปอน 140 องศาเซลเซียส



63

รูปที่ 4.17 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 145 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

จากรูปที่ 4.12 ถึง 4.17 แสดงพลังงานจําเพาะในการกลั่นที่อัตราสวนการปอนกลับอุณหภูมิ

สารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 กก./ชม. และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ พบวา พลังงาน

จําเพาะต่ําสุดที่ทําใหความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลูอีน และบิวทิล เซลโลโซลวสอดคลองกับ

ขอจาํกัดของงานวิจยันี้คอื 140.5 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ที่อัตราสวนปอนกลับ 0.395 และอุณหภูมสิาร

ปอน 125 องศาเซลเซียส  
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อุณหภูมิสารปอน 145 องศาเซลเซียส
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 4.3.4 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารปอน

 จากการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิสารปอน ณ อัตราสวนปอนกลับตางๆ 

 แสดงดังรูปตอไปนี้

รูปที่ 4.18 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.29 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อัตราสวนปอนกลับ 0.29
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รูปที่ 4.19 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.33 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.20 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.37 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อัตราสวนปอนกลับ 0.33
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อัตราสวนปอนกลับ 0.37
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รูปที่ 4.21 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.42 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

 จากรูปที่ 4.18 ถึง 4.21 แสดงพลังงานจําเพาะในการกลั่นที่อัตราสวนการปอนกลับ 

 อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 กก./ชม. และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

 พบวา พลังงานจําเพาะต่ําสุดที่ทําใหความบริสุทิ์ของสารท่ีกลั่นไดโทลูอีน และบิวทิล เซลโล

 โซลวสอดคลองกับขอจํากัดของงานวิจัยนี้คือ 142.6 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ที่อัตราสวน

 ปอนกลับ 0.42 และอุณหภูมิสารปอน 141 องศาเซลเซียส 

  จากรูปผลออปติไมซอัตราสวนปอนกลับและอุณหภูมิสารปอนที่ทําใหพลังงาน

 จําเพาะต่ําสุด คือ 

 อัตราสวนปอนกลับ 0.395 และอุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส

 อัตราสวนปอนกลับ 0.42 และอุณหภูมิสารปอน 141 องศาเซลเซียส
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อัตราสวนปอนกลับ 0.42
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  จากน้ันนําคาเหลาน้ีไปหาคาพลังงานที่นอยที่สุดใน ASPEN PLUS อีกคร้ังหนึ่ง เพื่อ

 ยืนยันคาพลังงานจําเพาะที่อานไดจากกราฟ ซึ่งไดผลดังนี้

 ณ อัตราสวนปอนกลับ 0.395 และอุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส ได

 พลังงานจําเพาะมีคาเทากับ 140.67 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม

 ณ อัตราสวนปอนกลับ 0.42 และอุณหภูมิสารปอน 141 องศาเซลเซียส ไดพลังงาน

 จําเพาะมีคาเทากับ 142.57 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม

จากผลการออปติไมซที่กลาวมาทั้งหมดขางตนนั้น เปนการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN 

PLUS ดวยการหาคาพลังงานจําเพาะและความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได เปนจุดๆ (Discrete data) 

แลวนําคาตางๆมาสรางกราฟหาคาที่เหมาะสม ในลําดับถัดไปจะเปนการออปติไมซบนโปรแกรม 

ASPEN PLUS หาจุดที่เหมาะสมที่สดุในโหมด OPTIMIZATION ของโปรแกรม ซึ่งไดผลการออปตไิมซ

ดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.13 แสดงผลการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS หาจุดที่เหมาะสมที่สุดใน

โหมด OPTIMIZATION  

อุณหภมูิสารปอน อัตราสวนการ

ปอนกลับ 

Qt/F 

(องศาเซลเซียส) (กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม)

120 0.44 140.82 

123.89 0.5 140.82

124 0.399 140.82 

125 0.4 140.82 

จากตารางที่ 4.12 พบวามี 4 สภาวะการกลั่นที่ทําใหไดพลังงานจําเพาะในการกลั่นต่ําที่สุด

ของวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ใกลเคียงกับผลการออปติไมซจากการสรางกราฟ แตงานวิจัยน้ีจะ

เลือกคาอัตราสวนปอนกลับที่ต่ําที่สุด เน่ืองมากจากวาที่อัตราสวนปอนกลับต่ําสุดที่ 0.399 อุณหภูมิ

สารปอน 124 องศาเซลเซียส น่ันคือมีการใชโหลดที่เครื่องควบแนนนอยกวาคาอัตราสวนการ

ปอนกลับที่สูงกวา มีผลทําใหน้ําหลอเย็นสายออกจากเครื่องควบแนนมีอุณหภูมิไมสูงมาก จึงไมเสี่ยง

ตอการเกิดตะกรันและการกัดกรอนภายในทอได
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จากตารางแสดงผลการออปติไมซทั้งหมดในงานวิจัยนี้สรปุไดดังตอไปน้ี

 ณ อัตราสวนการปอนกลับและความดันในหอกลั่นเดียวกัน การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิสารปอน 

ปอน มีผลทําใหคาพลังงานในการกลั่น (QT) มคีาลดลง สงผลใหคาพลังงานจาํเพาะ (QT/F) มี

คาลดลง และไดความบริสุทธิ์ของโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ทั้งในสวนของสารที่กลั่นได

ดานบนหอกลั่น (Distillate purity) และในสวนกนหอกลั่น (Bottom purity) ลดลง พบวา

เมื่อเพิ่มอณุหภูมกิอนเขาหอกลั่น มีผลทําใหมีการใชพลังงานที่ Preheater เพิ่มมากขึ้น แตมี

การใชพลังงานที่เคร่ืองตมซ้ํา (Reboiler) ลดลง และพลังงานที่เคร่ืองควบแนนมีคาคงที่ ทั้งนี้

เพราะวาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของสารปอน ทําใหเปนเพ่ิมจํานวนช้ัน (Stage) ของสวน 

Rectification ของหอกลั่น และเปนการลดจํานวนช้ัน (Stage) ของสวน Stripping ของหอ

กลั่น สงผลใหมีการใชพลังงานที่เค ร่ืองตมซ้ําลดนอยลง ดังนั้นการใชพลังงานรวมของ 

Preheater และเคร่ืองตมซ้าํในการกลั่นลดลง เพราะพลังงานสวนใหญจะถูกใชที่เครื่องตมซ้ํา 

และพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนกอนเขาหอกลั่น มีผลทําใหความบริสุทธิ์ของสารที่

กลั่นโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ลดลง ซึ่งเปนไปตามทฤษฏีของการกลั่น เน่ืองมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของอณุหภูมิสารปอนมีผลทําใหคา Relative volatility ของสารผสมลดลง ทําใหการ

แยกกันสารผสมนั้นแยกกันไดยากขึ้นซึ่งตรงตามทฤษฎีของ Antoine

 ณ อุณหภูมสิารปอนและความดันในหอกลั่นเดยีวกัน การเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการปอนกลับ 

มีผลทําใหคาพลังงานในการกลั่น (QT) มคีาเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาพลังงานจําเพาะ (QT/F) มี

คาเพิม่สงูขึ้น และความบริสทุธ์ิของสารโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว เพ่ิมสงูข้ึน ดวยเหตผุล

ทีเ่มือ่มีการเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการปอนกลับ มีผลทําใหคารอนแฝงของการกลายเปนไอ

ของสารผสม (Heat of vaporization) โทลอูีนและบิวทลิ เซลโลโซลวมคีาเพิม่สงูขึ้น เพราะ

ดานกนหอกลั่นมสัีดสวนโมลของสารที่หนักกวาซึ่งคอืบิวทลิ เซลโลโซลวเพิ่มมากขึ้น มีผลทํา

ใหเครื่องตมซ้ําตองใชพลังงานสงูขึ้น เชนเดยีวกันกบัสมดุลพลังงานรอบเครือ่งควบแนนที่

กลาวในบทที่ 2 พบวาเมือ่มีการเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการปอนกลบั มผีลทําใหอตัราการของ

สารที่กลั่นได (Distillate product) มีคาเพ่ิมสูงข้ึน สงผลทําใหเคร่ืองควบแนนตองดงึ

พลังงานความรอนออกสงูขึ้น และสอดคลองกับผลงานวิจยัของ A. Bonsfills and L. 

Puigjaner ทีอ่ธิบายไววาที่พลงังานทีเ่ครื่องตมซ้ําสูง จะไดความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นไดที่

สูง  
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 ณ อุณหภูมิสารปอนและอตัราสวนการปอนกลบัเดียวกัน การลดลงของความดนัในหอกลัน่ มี

ผลทําใหคาพลังงานในการกลั่น (QT) มีคาลดลง สงผลใหคาพลังงานจําเพาะ (QT/F) มีคา

ลดลง และความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดเพ่ิมสูงขึ้น ดวยเหตุผลที่วาเมื่อความดันลดลง จุด

เดือดของสารผสมจะลดลง มีผลทําใหใชพลังงานในการกลั่นลดลง และการลดลงของความ

ดันมีผลทําใหคา Relative volatility ของสารผสมมีคาสูงขึ้น สงผลใหไดความบริสุทธิ์ของ

สารที่กลั่นเพิ่มสูงขึ้น 

 ดานการใชพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) พบวาทีอุ่ณหภูมิของสารปอน 150 

องศาเซลเซยีส มกีารใชพลังงานท่ีมากกวาคาทีอ่อกแบบไวที ่14,000 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง 

ดังนั้นจงึสรุปไดวาอุณหภมูิสารปอนสงูสดุทีส่ามารถทําไดในงานวิจยันี้คอืที ่ 140 องศา

เซลเซยีส ที่มีพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) 9,760 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ณ 

อตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 ดานพลังงานที่ใชในการกลั่นที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty)  พบวา ณ อตัราการไหลสาร

ปอนสูงสดุ 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อตัราสวนการปอนกลับสงูสดุที ่0.42 และความดันในหอ

กลั่นต่ําสดุที่ 0 บารเกจ มคีาพลงังานที่เคร่ืองตมซ้ําสงูสดุที ่19,340 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ซึ่ง

มีคานอยกวาพลังงานออกแบบขอบเครือ่งตมซ้ําซึง่ออกแบบไวท่ี 29,400 กิโลแคลอรีต่อ

ช่ัวโมง  

 ดานพลังงานที่ใชในเคร่ืองควบแนนน้ัน (Condensor duty)  พบวา ณ อตัราการไหลสาร

ปอนสูงสดุ 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อตัราสวนการปอนกลับสงูสดุที ่0.42 ความดันในหอกลั่น

ต่ําสดุที่ 0 บารเกจ และอุณหภูมสิารปอนสูงสดุที่ 145 องศาเซลเซยีส มคีาพลงังานที่เคร่ือง

ควบแนนสงูสดุที่ 18,300 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาพลังงานออกแบบขอบเคร่ือง

ตมซ้ําซึ่งออกแบบไวที่ 27,000 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง  

 หอกลั่นในงานวิจยันีส้ามารถรองรับอตัราการไหลสารปอนไดสูงสดุถงึ 315 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

ที่สามารถไมทําใหเกิดการ flooding ขึ้นภายในหอกลั่น โดย ณ อตัราการไหลสารปอนนี ้มี

การใชพลังงานที ่Preheater เทากับ 10,995 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาที่

ออกแบบไวที ่14,000 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง การใชพลังงานเครือ่งตมซ้ํา เทากบั 24,580 กิโล

แคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาทีอ่อกแบบไวที่ 29,400 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง และการ
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ใชพลังงานที่เครื่องควบแนนเทากับ 22,777 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาที่

ออกแบบไวที ่27,000 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง   

(การคํานวณอัตราการไหลสงูสดุที่หอกลั่นน้ีสามารถรองรับไดแสดงไวในภาคผนวก จ) 

 ดังนั้นผลการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS 7.0 พบวาพลังงานรวมจําเพาะที่นอย

ที่สุด มีคาเทากับ 140.8 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัมสารปอน ที่อัตราสวนปอนกลับ 0.399 อุณหภูมิสาร

ปอน 124 องศาเซลเซียส ที่ความดันหอกลั่น 0 บารเกจ ที่ทุกๆอัตราการไหลของสารปอน เพราะวา

ไมวาจะเพิ่มอัตราการไหลสารปอนขึน้ไป คาพลังงานรวมจําเพาะก็จะมีคาเทาเดมิ โดยคาความบริสุทธ์ิ

ของโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลวเทากับรอยละ 99.34 และ 97.65 ตามลําดับ ซึ่งมีคาความบริสุทธ์ิ

ของสารทั้งสองชนิดสอดคลองกับขอจาํกัด (Constraint) ของงานวิจยั ซึ่งสอดคลองงานวิจยัของ S.M. 

MARKUR, B.G. BARJAKTAROVIC และ M.N. SOVILJ โดยผลการออปติไมซพบวาการใช

พลังงานเครื่องตมซ้าํจะลดลง เมื่ออตัราการไหลของสารปอนกลบัลดลง และพบวาคาการใชพลังงานท่ี

เคร่ืองตมซ้ําเพ่ิมขึ้นตามอัตราการปอนสาร แตในขณะเดียวกันคาการใชพลังงานจําเพาะ (คาพลังงาน

ที่เครื่องตมซ้ําตอปริมาณสารปอน) ไมเปลี่ยนแปลง 

อนึง่ คาอตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ใชในการออปติไมซในงานวิจยันี้ที ่190 กิโลกรัมตอ

ช่ัวโมงนั้น ทัง้ๆที่หอกลั่นนีส้ามารถเพ่ิมอตัราการไหลสารปอนไดสงูสดุถึง 315 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ดวย

เหตผุลที่วาอตัราการไหลของสารผสมที่มาจากหนวยดึงตัวทาํละลายกลบัไปใชใหมน้ัน มีคาอตัราการ

ไหลสูงสดุแค 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมงนั้น ดงัน้ันการออปติไมซในงานวิจยันีจ้งึไมสามารถใชอตัราการ

สูงสดุ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย (Conclusion) 

5.1 ผลจากการกลั่น 

จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลับ (Reflux ratio) และอัตราการไหลของ

สารปอน (Feed flow rate) สามารถสรุปไดดงัน้ี

1. การเพ่ิมขึ้นของอตัราการการปอนกลับ มผีลทาํใหพลังงานรวมในการกลั่นมีคาเพิม่สงูขึ้น 

และคาความบริสุทธิข์องสารที่กลัน่ไดมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

2. การเพ่ิมขึ้นของอตัราการไหลของสารปอน มผีลทาํใหพลังงานรวมในการกลั่นมีคาเพ่ิม

สูงข้ึน และคาความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นไดมคีาลดลง

5.2 ผลจากการเปรียบผลการทดลองกบัแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN 

PLUS V7.0 

 จากการเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั (Reflux ratio) และอตัราการไหล

ของสารปอน (Feed flow rate) กับแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรพบวาคาพลังงานที่ Preheater

(Qp) ของการทดลองเทยีบกบัแบบจําลองมีคาไมแตกตางกัน แตคาพลังงานทีเ่คร่ืองตมซ้ํา (Qr) และ

เคร่ืองควบแนน (Qc) เทียบกับแบบจาํลองพบวาคาจากการทดลองมคีาสงูกวาคาจากแบบจําลอง

ประมาณ 1.47 เทา และ 1.27 เทาตามลําดับ 
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5.3 ผลการออปติไมซหนวยการกลั่น

จากการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นโทลอูีนและบิวทิล เซลโซลว นั้นไดทําการ

เปรยีบเทียบสภาวะการการดําเนินการ (Condition) กอนการออปติไมซและหลังการออปติไมซ ดงั

ตารางที ่5.1  

ตารางที่ 5.1  แสดงการเปรยีบเทยีบสภาวะการดําเนินงานและพลังงานรวมและพลงังานรวมจําเพาะ

ที่ใชในการกลั่นกอนการออปติไมซและหลังการออปติไมซ

พารามิเตอร หนวย สภาวะกอนการออปติไมซ สภาวะหลังการออปติไมซ 

อัตราการไหล (กก./ชั่วโมง) 160 160 

อุณหภูมิสารปอน (องศาเซลเซียส) 65 124 

อัตราสวนปอนกลับ   0.74 0.399 

ความดันบนยอดหอกล่ัน (บารเกจ) -0.47 0 

พลังงานที่ Pre-heater (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 2,146.8 6,843.2

พลังงานที่เครื่องตมซ้ํา (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 22,604.7 15,714.8

พลังงานรวม (Total 

energy) 
(กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 24751.5 21,357 

พลังงานรวมจําแพะ

(Specific total energy) 

(กิโลแคลอรี่ตอ

กิโลกรัม) 
154.7 140.8 

จากการผลของงานวจิยันี้ พบวาเมือ่เปรียบเทยีบพลังงานรวมจําแพะในการกลั่นหลังการทํา

ออปติไมเซช่ันแลวมคีาลดลงจาก 154.7 กิโลแคลอรีต่อกโิลกรมั เหลือ 140.8 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม 

โดยมกีารใชพลังงานลดลงคดิเปนรอยละ 9 เมือ่เทยีบกับกอนการทําการออปติไมเซช่ัน 
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ขอเสนอแนะ 

ดวยอตัราการไหลของสารผสมโทลูอีน และบิวทลิ เซลโลโซลวจากหนวยดงึตัวทําละลาย

กลับมาใชใหมในปจจบุัน ที่มอีตัราการไหลสูงสดุที ่200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ไมมีความจาํเปนตองกลั่น

ในสภาวะสุญญากาศ ในกรณีทีอ่นาคตมีการขยายกําลงัการผลติขึ้นไป ที่มอีตัราการไหลมากกวา 320 

กิโลกรมัตอช่ัวโมง การกลั่นในสภาวะสุญญากาศถอืเปนทางเลอืกทีเ่หมาะสม 
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก 
แสดงการคํานวณคา Relative volatility ที่สภาวะตางๆชองโทลอูีนและบวิทลิ เซลโลโซลว 

จากสมการของ Antoine 

คา Antoine coefficient ของสารโทลอูีนและบิวทลิ เซลโลโซลว ดงันี้

โทลูอีน บิวทิล เซลโลโซลว 

a 7.65E+01 1.62E+02

b -7.00E+03 -1.24E+04

c 0.00E+00 0.00E+00

d -9.16E+00 -2.18E+01

e 6.23E-06 1.69E-05

f 2.00E+00 2.00E+00

นําคา Antoine coefficient ของสารโทลอูีนและบิวทลิ เซลโลโซลว ไปแทนคาในสมการเพ่ือหาคา

ความดันไอ ณ อุณหภูมติางๆ เพือ่หาคา Relative volatility ของสารผสม ดังตารางตอไปนี้

      fTe
Tc
Tdba 




lnPln
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โทลูอีน (1) บิวทิล เซลโลโซลว (2) 

α1,2 Avg. α1,2อุณหภูมิ 
ln(P1) 

P1 
ln(P2) 

P2 

(◦C) (K) (kPa) (kPa) 

T1 25 298.15 1.33E+00 3.79 -2.15E+00 0.12 32.51

T2 30 303.15 1.59E+00 4.89 -1.78E+00 0.17 28.88

T3 35 308.15 1.83E+00 6.23 -1.42E+00 0.24 25.81

T4 40 313.15 2.06E+00 7.88 -1.08E+00 0.34 23.18

T5 45 318.15 2.29E+00 9.87 -7.51E-01 0.47 20.93

T6 50 323.15 2.51E+00 12.27 -4.36E-01 0.65 18.98

T7 70 343.15 3.30E+00 27.15 7.07E-01 2.03 13.38

T8 80 353.15 3.66E+00 38.81 1.22E+00 3.38 11.48

T9 88.8 361.95 3.95E+00 52.14 1.64E+00 5.15 10.13 7.24 

T10 100 373.15 4.31E+00 74.14 2.14E+00 8.47 8.75

T11 111.7 384.85 4.65E+00 104.40 2.97E+00 19.52 5.35 4.89 

T12 149.5 422.65 5.61E+00 271.85 3.96E+00 52.59 5.17

T13 166.3 439.45 5.97E+00 391.87 4.47E+00 87.71 4.47

จากนั้นทําการหาคา Relative volatility เฉลีย่ของสารผสมสภาวะการกลั่นทีบ่รรยากาศและ

สุญญากาศ จากสมการ 

α1,2 � �α top x α bottom
จากตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบสภาวะการกลั่นที่บรรยากาศและสญุญากาศพบวา 

 สภาวะสญุญากาศ 400 มิลลเิมตรปรอท มอีุณหภูมดิานบนหอกลั่นและดานลางหอกลั่น ที่ 

88.8 และ 149.5 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ ดังน้ันคา Relative volatility เฉลีย่ มีคาเทากับ 

7.24

 สภาวะบรรยากาศ มีอุณหภูมดิานบนหอกลั่นและดานลางหอกลั่น ที ่111.7 และ 166.3 

องศาเซลเซยีส ตามลําดับ ดังนั้นคา Relative volatility เฉลีย่ มีคาเทากบั 4.89
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
ตารางบันทึกผลการทดลองของการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลบั 

Reflux T02 Bottom 
Reboiler 

steam flow

Condensor 

temperature 

OP% 
Flow 

Level 

change  
In  Out 

 (kg/hr) (mm/hr)  (kg/hr) (◦C) 

15

25

35

45 

55

65

ตารางบันทึกผลการทดลองของการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 

Feed flow 
T02 Bottom 

level change 

Reboiler 

steam flow 

Condensor 

temperature 

In Out

 (kg/hr) (mm/hr)  (kg/hr) (◦C) 

100

120

140   

160

180

200
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ตารางบันทึกผลการทดลองของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิของสารปอน 

Feed 

temp. 

T02 Bottom 

level change 

Reboiler 

steam flow 

Condensor 

temperature 

In Out

(◦C) (mm/hr)  (kg/hr) (◦C) 

35

45

55   

65

75

85
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ภาคผนวก ค 
ตวัอยางการคํานวณผลจากการทดลอง 

แสดงการบันทกึผลการทดลองจากเครือ่งมอืวัดของการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั 

Reflux Bottom 
Reboiler 

steam flow

Condensor 

temperature 

OP% 
Flow 

Level 

change  
In  Out 

 (kg/hr) (mm/hr)  (kg/hr) (◦C) 

15 19.59 25.14 63.30 29.25 46.50

25 27.55 21.66 69.41 29.00 48.00

35 40.03 18.75 74.31 28.75 49.25 

45 54.29 15.47 78.73 29.25 51.00

55 73.37 13.46 85.24 29.25 53.25

65 97.71 12.35 93.84 29.50 56.00

ณ อตัราสารปอน 160 kg/hr, อุณหภมูิสารปอน 65 C, อตัราสารปอนกลับ 0.24 

 คํานวณหาอตัราการไหลเขาถัง T02 (Bottom product flow rate, B) 

 ถัง T02 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.75 เมตร 

�� = ��2�
�� = (22/7) x (0.875^2) x 21.66 

�� = 52.11 L/hr 

�� = 	�
�� = 0.901 x 52.12

= 46.95 kg/hr 

อตัราการไหล เขาถัง T02 เทากับ 46.95 กิโลกรมัตอช่ัวโมง 

 อตัราการไหลเขาถงั T03  (Distillate flow rate, D) 

F = B + D 

D = F  -  B 
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        D = 160  -  46.95 =   113.05  กิโลกรัมตอ

ช่ัวโมง 

 อตัราสวนการปอนกลบั (R),  

  R = L/D 

    R = 27.55/113.05 = 0.24 

 พลังงานที่ใชที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty, Qr)    

    Qr = m  x  λ7s 

 คาความรอนแฝงการกลายเปนไอของไอน้ํา 7 kg/cm2g (λ7s) = 488.8 

kcal/kg 

    Qr = (93.84 kg/hr) x (488.8 kcal/kg) 

    Qr = 45,869 kcal/hr 

 พลังงานที่ใชที่ Pre-heater (Pre-heater duty, Qp)   

    Qp = m x λ2s = mCp∆T 

อุณหภมูิสารผสมเพิ่มขึ้นจาก 35 องศาเซลเซยีส เปน 65 องศาเซลเซยีส 

ความจคุวามรอนของโทลอูนี  = 0.4108 kcal/kgC 

ความจคุวามรอนของบิวทลิ เซลโลโซลว = 0.479 kcal/kgC 

คาความรอนแฝงการกลายเปนไอของไอน้ํา 2 kg/cm2g (λ2s)  = 516.68 

kcal/kg 

  Qp = (0.78 x 160 kg/hr x 0.4108 kcal/kgC x (65 C – 35 C)) 

    + (0.22 x 160 kg/hr x 0.479 kcal/kgC x (65 C – 35 C)) 

  Qp = 2,043.9 kcal/hr 

ปริมาณไอน้ํา 2 kg/cm2g  = (2,043.9 kcal/hr) / (516.68 kcal/kg) 

    = 3.96 kg/hr 
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 พลังงานที่ใชที่เครือ่งควบแนน (Condensor duty), Qc) 

   Qc = mCp∆T 

 m = อตัราการไหลของนํ้าหลอเย็นไหลเขาเครื่องควบแนนซึง่ไดจากการวัดมีคาเทากับ 0.906 

m3/hr หรือ 906 kg/hr 

   Qc = (906 kg/hr) x (1 kcal/kgC) x (46.5 -29.25) 

   Qc = 15,628 kcal/hr 

 หาอตัราสวนการปอนกลับต่ําสดุ 

Rm � 1
α � 1 �

XD
XF � α�1 � XD�/�1 � XF��

โดย α หาจากคา αT ทีอุ่ณหภมูิทีย่อดหอ และ αB ทีอุ่ณหภูมิทีก่นหอ มา (αT * αB)1/2

Rm � 1
7.24 � 1 �

0.99
0.78 � 7.24�1 � 0.99�/�1 � 0.78��

Rm = 0.2
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ภาคผนวก ง 

แสดงการคํานวณหาสภาวะตางๆสําหรับการทดลอง 

1. การกําหนดคาอตัราสวนการปอนกลับ 

 จากภาคผนวก ค คาอตัราสวนการปอนกลับต่ําสดุ (Rmin) มีคาเทากบั 0.2 จากทฤษฎีการ

กลั่นระบุไววาคาอัตราสวนการปอนกลบัต่ําสดุ (Rmin) ควรอยูในชวง 1.1 – 1.5 ดังน้ันงานวิจยันีจ้งึ

กําหนดอตัราสวนการปอนกลับ (R) ควรอยูในชวง 0.19 – 0.73 ซึ่งคอื 1 – 3.8 เทาของ Rmin ในการ

ทําออปติไมซ

2. การกําหนดอตัราการไหลสารปอน 

ณ สภาวะการกลั่น อตัราการไหลสารปอน 200 กิโลกรมัตอช่ัวโมง อุณหภูมิสารปอน 65 องศา

เซลเซยีส ความดันในหอกลั่น 0.53 barA  

 จากการใชโปรแกรม ASPEN PLUS ไดคาตัวแปรตางๆดงัน้ี

 L = 0.038 kg/s , G = 0.045 kg/s , ρG = 1.652 kg/m3 , ρL 803.9 kg/m3

μL  = 0.315 cP 

 FLG = (L/G) (ρG/ρL)
2

 FLG    = 0.038

 Y       = exp[-3.7121 – 1.0371(ln FLG) – 0.1501(lnFLG)
2 – 0.007544(lnFLG)

3] 

 Y       = 0.189  

 f{ρL}  = -0.8787 + 2.6776(ρH2O(l) /ρL) – 0.6316(ρH2O(l) /ρL)
2] 

 f{ρL}  = 7.423

 f{μL}  =  0.96(μL
0.19] 

 f{μL}  =  0.771 

 Fp        = 157 ft2/ft3 

So, Uflood    = 2.05 ft/s หรือ 0.625 m/s 

L}f{L}f{
GH2O(l)/(Y)(g)(u L

flood 


pF
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โดย   DT คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

แทนคา จะไดเสนผานศูนยกลาง DT = 0.28 เมตร 

แตหอกลั่นแบบแพคน้ีที่ใชในการทดลองมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 0.40 เมตร 

ดังนั้น ความเร็วในสถานะแกสในหอกลั่นจะมีคานอยกวาคาความเรว็ทีท่ําใหการ flooding  ไม

เกดิการ flooding ณ สภาวะการกลั่นนี้

2/1

)(
4














Gf
T Uf

GD
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ภาคผนวก จ 

แสดงการคํานวณหาสภาวะตางๆสําหรับการออปติไมเซชัน่ 

1. การกําหนดคาอตัราสวนการปอนกลับ 

 จากภาคผนวก ค คาอตัราสวนการปอนกลับต่ําสดุ (Rmin) มีคาเทากบั 0.2 จากทฤษฎีการ

กลั่นระบุไววาคาอัตราสวนการปอนกลบัต่ําสดุ (Rmin) ควรอยูในชวง 1.1 – 1.5 ดังน้ันงานวิจยันีจ้งึ

กําหนดอตัราสวนการปอนกลับ (R) ควรอยูในชวง 0.22 – 0.4 ในการทําออปติไมซ

2. การกําหนดอุณหภูมิสารปอน 

ตารางแสดงการคํานวณหาคา q เพ่ือเปนแนวทางสําหรับการกําหนดอุณหภมิูของสารปอน 

ใช Flash calculation คํานวณหาเอนทาลปทีส่ภาวะ bubble point (saturated liquid) และ 

dew point (Saturated vapor) จาก ASPEN PLUS 

จากสมการ 

      ณ สภาวะ 1 บารเกจ    ณ สภาวะ 0.53 บารเกจ   ณ สภาวะ 0.2 บารเกจ 

      Hv = -213.25 kJ/kg            Hv = -228.43 kJ/kg                Hv = -241.22 kJ/kg           

      hL = -583.24 kJ/kg             hL = -607.62 kJ/kg                hL = -628.11 kJ/kg 

Tempera

ture 
Enthalpy of toluene 

Enthalpy of butyl 

cellosolve 
HF

q-value 

1 barg 0.53 barg
0.2 

barg 
0 barg 

C J/kg kJkg J/kg kJkg kJkg 

90 250220 250.22 -4064600 -4064.60 -699.04 1.31 1.24 1.18 1.14 

100 270164 270.16 -4040600 -4040.60 -678.20 1.26 1.19 1.13 1.09 

110 290552 290.55 -4012370 -4012.37 -656.09 1.20 1.13 1.07 1.03 

120 311375 311.38 -3991100 -3991.10 -635.17 1.14 1.07 1.02 0.98 

130 332631 332.63 -3963000 -3963.00 -612.41 1.08 1.01 0.96 0.92 

140 354314 354.31 -3935800 -3935.80 -589.51 1.02 0.95 0.90 0.86 

150 376421 376.42 -3913300 -3913.30 -567.32 0.96 0.89 0.84 0.81 

160 398978 398.98 -3886400 -3886.40 -543.81 0.89 0.83 0.78 0.75 

170 421943 421.94 -3859100 -3859.10 -519.89 0.83 0.77 0.72 0.69 













LV

FV

hH
HHq
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3. การกําหนดความดันภายในหอกล่ัน 

ใช Flash calculation หาอุณหภูม ิbubble และ ความดัน bubble จากโปรแกรม ASPEN PLUS 

 1. หา ความดัน bubble (PD) ของ distillate ที่อุณหภูมิ 49 องศาเซลเซยีส  ได 

  PD  เทากบั 0.1166 barA หรือ 1.69 psia 

 2.  จาก PD ในขอ 1 จงึเลอืกใช Total condenser 

 3. กําหนด PD ใหมที่ 30 psia จากน้ันประมาณความดันที่กนหอโดยใหความดันตก

  ครอมหอกลั่นที่ประมาณ 10 psia  PB เทากบั 40 psia  

 4. หาอุณหภูมิ bubble (TB) ของทีส่ภาวะกนหอ PB เทากับ 40 psia  ได TB 

  เทากับ 82.7 องศาเซลเซยีส ซึ่ง ณ อุณหภมูินี้มคีานอยกวาอณุหภูมิวิกฤตของ 

  บิวทิล เซลโลโซลวที ่368 องศาเซลเซยีส 

 5.  กําหนด PD ใหมที่ 1.69 psia จากน้ันประมาณความดันที่กนหอโดยใหความดัน ตก

  ครอมหอกลั่นที่ประมาณ 10 psia  PB เทากบั 11.69 psia  

Pb = 40 psia

0.1166 barA ==> 1.69 psia

Tb = 82.7 C Tc= 368 
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 6. หาอุณหภูมิ bubble (TB) ของทีส่ภาวะกนหอ PB เทากับ 11.69 psia  ได TB 

  เทากับ 107.7 องศาเซลเซยีส ซึ่ง ณ อุณหภมูิน้ีมีคานอยกวาอุณหภมิูวิกฤตของ 

  บิวทิล เซลโลโซลวที ่368 องศาเซลเซยีส 

 ดังนั้นจงึเห็นไดวาที ่อุณหภูม ิbubble (TB) ของทีส่ภาวะกนหอ มีคานอยกวาอุณหภูมิวิกฤต

ของบิวทิล เซลโลโซลวที่ 368 องศาเซลเซยีส ดงันั้นจงึไมจําเปนที่ตองทําการกลั่นที่สภาวะสุญญากาศ 

4. การหาอตัราการไหลสารปอนสูงสดุสําหรบัหอกลั่น 

 ณ สภาวะการกลั่น อัตราการไหลสารปอน 190 กิโลกรมัตอช่ัวโมง, อตัราสวนปอนกลับ 

0.22, อุณหภูมสิารปอน 110 องศาเซลเซยีส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  

 จากการใชโปรแกรม ASPEN PLUS ไดคาตัวแปรตางๆดงัน้ี

 L = 0.035 kg/s , G = 0.043 kg/s , ρG = 3.006 kg/m3 , ρL = 781.4 kg/m3

μL  = 0.1947 cP 

 FLG = (L/G) (ρG/ρL)
2

 FLG    = 0.0502

 Y       = exp[-3.7121 – 1.0371(ln FLG) – 0.1501(lnFLG)
2 – 0.007544(lnFLG)

3] 

 Y       = 0.1736 

 f{ρL}  = -0.8787 + 2.6776(ρH2O(l) /ρL) – 0.6316(ρH2O(l) /ρL)
2] 

 f{ρL}  = 7.6437

 f{μL}  =  0.96(μL
0.19] 

 f{μL}  =  0.7384 

 Fp        = 157 ft2/ft3 

So, Uflood    = 1.049 ft/s หรือ 0.319 m/s 

L}f{L}f{
GH2O(l)/(Y)(g)(u L

flood 


pF
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โดย   DT คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

แทนคา จะไดเสนผานศูนยกลาง DT = 0.287 เมตร 

แตหอกลั่นแบบแพคนี้ที่ใชในการทดลองมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 0.40 เมตร 

ดังนั้น ความเร็วในสถานะแกสในหอกลั่นจะมีคานอยกวาคาความเร็วที่ทําใหการ flooding   ไม

เกดิการ flooding ณ สภาวะการกลั่นนี้

 ณ สภาวะการกลั่น อตัราการไหลสารปอน 320 กิโลกรมัตอช่ัวโมง, อตัราสวนปอนกลับ 

0.22, อุณหภูมสิารปอน 110 องศาเซลเซยีส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  

 จากการใชโปรแกรม ASPEN PLUS ไดคาตัวแปรตางๆดงัน้ี

 L = 0.0624 kg/s , G = 0.089 kg/s , ρG = 3.12 kg/m3 , ρL = 773.79 kg/m3

μL  = 0.1947 cP 

 FLG = (L/G) (ρG/ρL)
2

 FLG    = 0.0445

 Y       = exp[-3.7121 – 1.0371(ln FLG) – 0.1501(lnFLG)
2 – 0.007544(lnFLG)

3] 

 Y       = 0.1807 

 f{ρL}  = -0.8787 + 2.6776(ρH2O(l) /ρL) – 0.6316(ρH2O(l) /ρL)
2] 

 f{ρL}  = 7.721

 f{μL}  =  0.96(μL
0.19] 

 f{μL}  =  0.7217 

 Fp        = 157 ft2/ft3 

So, Uflood    = 1.0657 ft/s หรอื 0.3248 m/s 

2/1

)(
4














Gf
T Uf

GD
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โดย   DT คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

แทนคา จะไดเสนผานศูนยกลาง DT = 0.4 เมตร ซึ่งมคีาเทากับเสนผานศูนยกลางของหอกลั่นใน

งานวิจยันี้

ดังนั�นจึงสรุปได้ว่า หอกลั�นนี�สามารถรองรับอัตราการไหลสารป้อนได้สูงสุดที� 320 กิโลกรัมตอ

ช่ัวโมง (ณ อัตราสวนปอนกลบั 0.22, อุณหภูมิสารปอน 110 องศาเซลเซียส และความดันในหอ

กลั่น 0 บารเกจ) ถึงจะไมเกดิการ flooding ขึ้นภายในหอกลั่น

2/1

)(
4














Gf
T Uf
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