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4.2 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของสารปอนกับพลังงานที่ใชในการกลั่น 42 

4.3 แสดงผลการเปรียบผลการทดลองกบัแบบจําลองจากผลกระทบของ

อัตราสวนการปอนกลบั 46 

4.4 แสดงผลการเปรียบผลการทดลองกบัแบบจําลองจากผลกระทบของ

อัตราการไหลสารปอน        50

4.5 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสาร 

 ที่กลั่นได ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29  

 และความดัน 0 บารเกจ        54 

4.6 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสาร 
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4.12 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการ 
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 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       62 

4.16 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 140 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       62 

4.17 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตรา 

 การไหล 160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 145 องศาเซลเซียส และ

ความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ       63 

4.18 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลบั 0.29 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 64 

4.19 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลบั 0.33 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 65 

4.20 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการ 

 ไหล 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลบั 0.37 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 65 

4.21 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมสิารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล  

 160 กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.42 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  66 



ฐ

คําอธิบายสญัลักษณและคาํยอ 

สัญลักษณ ความหมาย หนวย 

α1,2 Relative volatility ของสารผสมสองสาร - 

F อัตราการไหลของสารปอน hrkg /

D อัตราการไหลของ distillate hrkg /

B อัตราการไหลของ bottom hrkg /

L อัตราการไหลของสารกลับเขาหอกลั่น hrkg /

DX สัดสวนโดยโมลของ distillate - 

BX สัดสวนโดยโมลของ bottom - 

FZ เศษสวนโมลของสารปอน - 

SP1 ความดันไอของสาร 1 ณ อุณหภูมินั้นๆ gcmkg 2/

SP2 ความดันไอของสาร 2 ณ อุณหภูมินั้นๆ gcmkg 2/

1y เศษสวนโมลของสาร 1 ในสถานะแกส - 

1x เศษสวนโมลของสาร 1 ในสถานะของเหลว - 

R อัตราสวนการปอนกลบั - 

minR อัตราสวนการปอนกลบัตํ่าสุด - 

∆ vapH คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ kgkcal /

CQ Condensor duty  hrkcal /

RQ Reboiler duty  hrkcal /
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สัญลักษณ ความหมาย หนวย 

Qp Preheater duty hrkcal /

λ7S ควความรอนแฝงของไอน้ําที่ความดัน 7 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร kgkcal /

λ2S ควความรอนแฝงของไอน้ําที่ความดัน 2 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร kgkcal /

.m อัตราการไหล hrkg /

T อุณหภูมิของสาร C

pC คาความจุความรอนของสาร kgCkcal /

ρ คาความหนาแนนของสาร 
3/mkg

V Volumetric flow rate hrL /

t  เวลา 
s

ความหนาแนนของของเหลว 
2/ cmkg

ความหนาแนนของแกส 
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

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น m

อัตราการไหลของแกส hrkg /

สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.75 to 0.85) - 

คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ dew point  
hrkcal /

คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะที่ปอนสาร  hrkcal /

Lh คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ bubble hrkcal /

FV HH 
คาความรอนที่ระเหยสารปอน 1 กิโลกรัมกลายเปนไอ ณ 

สภาวะสารปอน   
hrkcal /

FV HH  คาความรอนแฝงของการกลายไอของสารปอน  hrkcal /

       จํานวนช้ันต่ําสุด  - 

hA

aA

dA

TA

TD

G

F

VH

FH

minN



1

บทที่ 1 

บทนาํ 

อีพอ็กซี ่เรซิ่น (Epoxy Resin) คอื โพลิเมอรชนิดเทอรโมเซต (Thermosetting Polymer) 

เกดิจากปฏิกิรยิาโพลิเมอรไลเซช่ันแบบควบแนน (Condensation Polymerization) เปนโพลิเมอร

ใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน สารเคลอืบผิว อตุสาหกรรมสี อตุสาหกรรมแผน (Laminates) งานโยธา 

อปุกรณไฟฟา และอิเล็กทรอนิคส เคลอืบผิววัสดุทีต่องการความทนการกัดกรอนใตทะเล หรอืวัสดุที่

ตองการความคงทนสงู เสนใยของทอ ทอความดัน และเปนสวนประกอบในการผลติกงัหันลม เปนตน 

 อีพอ็กซี ่เรซิ่น (Epoxy Resin) เปนผลติภัณฑที่มีพื้นฐานมากอตุสาหกรรมปโตรเคมขีั้นกลาง 

เปนผลติภัณฑทีจ่ดัอยูในอุตสาหกรรมปโตรเคมขีั้นปลาย ซึง่ปจจบุันมกีารวิจยัและพัฒนาผลติภัณฑอี

พ็อกซี ่เรซิ่น อยางกวางขวางเพือ่เปนการใชวัตถดุิบในการผลติอยางคุมคาและลดการเกิดของเสยีจาก

กระบวนการผลิต อีกทัง้ยังเพือ่ชวยลดมลภาวะตอสิง่แวดลอม 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากภาวะการณเจริญเตบิโตทางเศรษฐกจิอยางรวดเรว็ สงผลใหมีความตองการอีพ็อกซี่ เรซิ่น

อยางกวางขวางในหลากหลายอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอยางย่ิงอุตสาหกรรมทางดานพลังงานทดแทน

กังหันลม เพ่ือผลติกระแสไฟฟา ดังนั้นจงึตองมีการวิจยัและพัฒนาอยางตอเนือ่งเพือ่ตอบสนองตอ

ความตองการอีพ็อกซี ่เรซิ่นของตลาดโลก 

 ในชวง 20 ปที่ผานมา เทคโนโลยกีารผลติอพีอ็กซี่ เรซิ่น ไดมีการใชตัวทําละลายชนิดหนึ่งคอื

สารโทลอูีน ดังรปูที่ 1.1 แสดงกระบวนการผลติอีพอ็กซี่ เรซิน่ แบบใชตัวทําละลายโทลูอนี ตอมาไดมี

การวิจยัและพัฒนาเทคโนโลยีการผลติอีพ็อกซี ่เรซิ่น โดยมีการใชตัวทําละลายเพิ่มเติมอีกชนิดหนึ่ง 

คอื สารบิวทลิ เซลโลโซลว (Butyl Cellosolve or Ethylene glycol monobutyl ether) ดังรูปที ่

1.2 แสดงกระบวนการผลิตอพีอ็กซี่ เรซิ่น แบบใชตัวทําละลายโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว เพือ่เปน

สารที่ชวยลดเวลาในการเกดิปฏกิิริยาและยังสามารถลดกากของเสียโพลิเมอรหรอืผลิตภัณฑขางเคยีง 

สงผลใหประสิทธิภาพของกระบวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่นชนิดเหลวเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 1.1 แสดงกระบวนการผลติอีพ็อกซี ่เรซิ่น แบบใชตัวทาํละลายโทลอูนี 

รูปที่ 1.2 แสดงกระบวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่น แบบใชตัวทาํละลายโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว 

 จากเทคโนโลยกีารผลติอพ็ีอกซี่ เรซิ่นที่มกีารใชตัวทําละลาย 2 ชนิดคอื โทลอูีน และบิวทิล 

เซลโลโซลว ดังกลาว สงผลใหเปนการเพ่ิมภาระใหแกหนวยแยกอีพิคลอโรไฮดรินและบิวทิล เซลโล
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โซลว กลบัสูขั้นตอนกอนเกิดปฏิกิรยิาสมบูรณ (Pre-Reaction) ผลทีต่ามมาคือไมสามาถแยกบิวทิล 

เซลโลโซลว ออกจากกระบวนนี้ไดทัง้หมด สงผลใหในขัน้ตอนของการทําอีพอ็กซี่ เรซิ่นใหบรสุิทธิ์ 

(Refining) โดยการใชตัวทําละลายโทลอูนี มีการผสมกันกับสารบิวทิล เซลโลโซลว ละลายเปนเนือ้

เดยีวกัน เปนผลใหเปนการเพ่ิมภาระใหหนวยแยกตัวทําละลายกลับไปใชใหม และตัวทําละลายโทลู

อีนที่นํากลบัไปใชใหมมีความบริสุทธ์ิลดนอยลง (มีสารบิวทิล เซลโลโซลวปนเปอน) และที่สําคัญคอื

การปนเปอนของตัวทําละลายบิวทิล เซลโลโซลว และโทลอูนี ในผลติภัณฑอพีอ็กซี่ เรซิ่นชนิดเหลว

เกินกวา 800 สวนในลานสวน และ 200 สวนในลานสวน ตามลําดับ เปนผลใหไดผลติภัณฑอีพอ็กซี ่

เรซิ่นชนิดเหลว ที่ไมไดมาตรฐาน (Off Specification) ตามที่ลูกคาตองการ 

 ดวยปญหาดังกลาวทีเ่กิดขึ้นในกระบวนการผลติอีพอ็กซี่ เรซิน่ชนิดเหลวนั้น จึงไดมกีารเพ่ิม

หนวยในการกลั่นสารโทลอูีน และสารบิวทลิ เซลโลโซลว ออกจากกันเพ่ือลดปญหาดงักลาวทีเ่กิดขึ้น 

ดังรูปที่ 1.3  

รูปที่ 1.3 แสดงกระบวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่น แบบใชตัวทาํละลายโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว ที่

มีหนวยการกลั่นโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว 

โดยหนวยแยกตัวทําละลาย (De-Solvent) เปนหนวยท่ีแยกตัวทําละลายโทลอูนีและบิวทิล  เซลโล

โซลวออกจาก  อีพอ็กซี่ เรซิ่นชนิดเหลว โดยใชหอ Stripping ที่มีการใหความรอนโดยไอนํ้า ตัวทํา

ละลายทีอ่อกจากหอ Stripping จะมสีวนประกอบของโทลอูีนอยูรอยละ 78 โดยนํ้าหนัก และ บิวทลิ 
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เซลโลโซลวอยูรอยละ 22 โดยน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณของผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวทีเ่กดิขึ้น 

1.5 ตันตอแบทซ หรอื 12 ตันตอวัน (8 แบทซตอวัน)  

ดังนั้นงานวิจยันี้ไดมีการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสารโทลอูีน และสารบิวทลิ 

เซลโลโซลว ดวยหอกลั่นแบบแพค (Packed Distillation Column) ดวยเหตุผลเพราะวาหนวยการ

กลั่นนี้เปนหนวยการกลั่นเดิมที่เลิกใชงานแลว จงึมีการนําหนวยการกลั่นเดิมน้ีมาใชใหเกิดประโยชน 

เพ่ือตองการแยกตัวทําละลายบิวทลิ เซลโลโซลว ออกตัวทําละลายโทลอูนี ที่ความบริสุทธิข์องโทลู

อีนมากกวาหรือเทากับรอยละ 98 โดยน้ําหนกั และความบรสุิทธิ์ของบิวทลิ เซลโลโซลวมากกวาหรอื

เทากับรอยละ 97.5 โดยน้ําหนัก  

ทั้งน้ีเพ่ือเพิม่ความบริสุทธ์ิของโทลอูีนที่ใชในขั้นการทําเรซ่ินใหบริสุทธ์ิ และสามารถนําตัวทํา

ละลายบิวทิล เซลโลโซลว กลับไปใชใหมในกระบวนการผลติ อีกทัง้ยังลดภาระแกหนวยแยกตัวทํา

ละลาย (De-Solvent) เพือ่มิใหตัวทําละลายทั้งสองชนิดน้ีปนเปอนไปในผลติภัณฑ และลดการสญูเสยี

ตัวทําละลายบิวทิล เซลโลโซลวคดิเปนจํานวนเงินประมาณปละ12 ลานบาท อีกทัง้ยังแกปญหาการ

ตําหนิและการไมรับผลติภัณฑอีพอ็กซี ่เรซิ่นชนิดเหลวจากลกูคา 

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นแยกสารโทลอูีนและบิวทิล    เซลโลโซลวในกระ

บวนการผลติอีพอ็กซี ่เรซิ่นชนดิเหลว

1.3  ขอบเขตการศกึษางานวจิัย 

 1. ศึกษาสภาพการกลั่นปจจบุนัทีส่ภาวะสุญญากาศ (P < 0 บารเกจ)  

 2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นตัวทําละลายสองชนิดนีด้วยการทดลอง 

 3. เปรียบเทยีบผลการทดลองของการกลั่นตัวทําละลายสองชนิดนี้กับแบบจาํลองทาง

  คอมพิวเตอร

 4 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นตัวทําละลายสองชนิดนีด้วยวีการออปติไม

  เซช่ัน 

1.4  แผนงานวจิัย

1. ทําการกลั่นความดันสุญญากาศ -0.47 บารเกจ (400 มิลลิเมตรปรอท) เพื่อเปน

ขอมูลเบื้องตนตอการทําออปติไมซ (Optimization) หอกลั่นดวยการเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรอื่นๆตอไป 

2. ศึกษาผลของการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลับ (Reflux ratio) 6 คา คือ 0.2, 

0.24, 0.34, 0.42, 0.54 และ 0.73 ตอความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายโทลูอีนและ



5

บิวทิล เซลโลโซลวและดูการเปลีย่นแปลงของคาพลังงานความรอน (Heat duty) ที่

เคร่ืองใหความรอนซ้ํา (Reboiler) และเครื่องควบแนน (Condensor) 

3. ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น (Feed flow 

rate) 6 คา คือ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ตอความ

บริสุทธ์ิของตัวทําละลายโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลวและดูการเปลี่ยนแปลงของ

คาพลังงานความรอน (Heat duty) ที่เคร่ืองใหความรอนซ้ํา (Reboiler) และเคร่ือง

ควบแนน (Condensor) 

4. ทําการเปรียบผลการทดลองจากหัวขอที่ 2 และ 3 กับแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

ดวยโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 

5. ทําการออปติไมซกระบวนการดวยโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 

6. วิเคราะหและสรุปผลจากการกลั่น 

1.5  ผลที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว 

2. สามารถลดตนทนุในการกลั่นสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ

2. ทฤษฎี

2.1 ทฤษฏกีารกล่ันสารสององคประกอบ (Binary Distillation Theory) 

รูปของ McCABCE-THIELE อธิบายถึงการกลั่นแยกของผสมสองชนิดดงัรูปที่ 2.1 

รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพของหอกลั่นแบบสองสาร (Binary Distillation) ดวยการใช Total 

condenser และPartial reboiler 

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

John Wiley & Sons, Inc. 

โดยในสารปอนเขาหอกล่ัน (F) ประกอบดวยสารที่ระเหยงาย (More-volatile) คอื Light key, LK 

และสารที่ระเหยยาก (Less –volatile) คอื Heavy key, HK โดยทีส่ารปอนนั้นอาจจะเปนของเหลว 

ไอ หรือเปนทัง้ของเหลวและไอ

โดยความยากงายของการแยกสารออกจากกันจะขึ้นอยูกับคา Relative volatility,  , 

ของสารผสมน้ัน ๆ ดงันี ้

โดยที ่ และ 
2

1
2,1 K

K

2,1

2

1
1 x

yK 
2

2
2 x

yK 

)2,1(  HKLK
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ถาสารผสมสองชนิดเปนสารผสมอดุมคตแิละเปนไปกฎของกาซอดุมคติในสถานะกาซ สามารถใชกฎ

ของ Raoult ในการหาคา K ดังน้ี

     และ

เมือ่ คอืความดันไอของสาร 1 ณ อณุหภูมินั้นๆ

คอืความดนัไอของสาร 2 ณ อุณหภูมินั้นๆ

ดังนั้นคา Relative volatility คอื  ซ่ึงเมือ่อุณหภูมิสงูขึ้น คา Relative volatility จะ

ลดลง และเมือ่คา Relative volatility มคีาเทากับ 1 น้ัน สารแยกสารออกสารจะไมสามารถกระทํา

ไดเลย

คา Relative volatility สามารถหาไดในรูปของสมดุลไอ-ของเหลว สําหรับสารผสมสอง

องคประกอบเปนดงันี้

จดัรูปในรูปของ y1

จากรูปที ่2.1 เขยีนสมดลุมวลไดดงันี้

แต ดังน้ัน 

รปูที่ 2.2 แผนภาพแสดงสดัสวนโมลขององคประกอบ light key ในเฟสของเหลวและแกสตามทฤษฎี

ของ McCabe-Thile 

1

1
1 P

PK
S


2

2
2 P

PK
S



SP1

SP2

2

1
2,1 P

P S



)1(
)1(

22

11

2
2

1

1

2,1 yx
yy

x
y

x
y






)1(1
2,11

12,1
1 





x
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y

BXDXFZ BDF  DFB  )( DFXDXFZ BDF 
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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 แสดงเสนสมดลุ เสนของสวน Rectification เสนของสวน Stripping และเสนของสารปอน

หรือสภาวะของสารปอน 

การพิจารณาตําแหนงของสารปอน (Feed-Stage Considerations)

รูปที่ 2.3 แสดงถงึสภาวะที่เปนไปไดของสารปอน 

รูปที่ 2.3 : สภาวะตางๆของสารปอน: (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. 

ถาสภาวะของสารปอนเปน Bubble-point liquid ดังรูป 2.5(b) คอืจะเปนการเพ่ิม reflux ที่ลงมา

จากช้ันบน ถาสภาวะของสารปอนเปน Dew-point vapor ดังรูป 2.5(d) คอืจะเปนการเพ่ิมไอ 

boilup ที่มาจากช้ันที่ต่ํากวา สวนที่กรณขีองสารปอนทีส่ภาวะ (a) และ (e) คา boilup ratio และคา 
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reflux ratio จะไมสัมพันธกับสมดุลมวลเพียงอยางเดยีว ตองพจิารณาถงึสมดลุพลังงานทีจ่ะเปล่ียน

จากความรอนสมัผัสไปเปนความรอนแฝงของการกลายเปนไอของการเปลีย่นสถานะ ดังนั้นจงึตอง

พจิารณาในรูปคา q ที่เปนสัดสวนของการเพิ่มขึ้นของอตัราการไหลของ reflux ที่ผานแตละช้ันตอ

อัตราการปอนสารเขาหอกล่ัน

หรือโดยสมดลุมวลรอบช้ันสารปอน

โดยคา q ของแตละสภาวะแสดงดงันี้

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 

โดยคา q ของสภาวะ Subcooled liquid และ Superheated vapor สามารถหาไดดังสมการ

และ ตามลําดบั

เมือ่ ∆Hvap คอื คาความรอนของการกลายเปนไอของสารผสม

 CPL คอื คาความจคุวามรอนของเหลวของสารผสม

 CPV คอื คาความจคุวามรอนไอของสารผสม

      Tb คอื Bubble temperature ณ สภาวะอุณหภมูิสารปอน

 Td คอื Dew point temperature ณ สภาวะอุณหภมูสิารปอน

     TF คอื อุณหภูมสิารปอน

สวนคา q ในชวง 0 ถึง 1 สามารถหาไดจากสมการดงันี้

ที่ HV คอื คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ dew point (Saturated vapor) 

   HF คอื คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะที่ปอนสาร

   hL คอื คาเอนทาลปจําเพาะของสารปอน ณ สภาวะ bubble point (Saturated liquid) 













LV

FV

hH
HHq

 
vap

FbPL
vap

H
TTH

q c





 
vap

FdPV

H
TT

q c





F

VV
q







 





1



10

   HV - HF คอื คาความรอนที่ระเหยสารปอน 1 กิโลกรัมกลายเปนไอ ณ สภาวะที่ปอนสาร

   HV – hL คอื คาความรอนแฝงของการกลายไอของสารปอน

จํานวนชั้นสมดุลต่ําสดุ (Minimum Number of Equilibrium Stages) 

เมือ่คา Reflux ratio เพ่ิมขึ้น คาความชันของเสน Rectification จะเพิ่มขึ้นจากคา L/V < 1 

ไปจนถงึคา   L/V = 1 ผลที่ตามมาคอืคา Boilup ratio และความชันของเสน Stripping ลดลงจาก

L/V > 1 ไปจนถงึคา L/V = 1 จงึทําใหเสน Rectification และเสน Stripping อยูทีเ่สน 45◦ ดังรูปที่ 

2.4 สภาวะเชนนี้จะเกดิ Total reflux ที่ L = V, D = B = 0 และของเหลวที่กล่ันตัวจากเคร่ือง

ควบแนนจะกลบัเขาหอกล่ันหมด และของเหลวจากกนหอกลั่นจะถูกใหความรอนแลวกลบัเขาหอกล่ัน

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. 

ใชสมการของ Fenske ในการหา Nmin ดังนี้

อัตราการปอนกลับต่ําสดุ (Minimum Reflux Ratio) 

เมือ่คา Reflux ratio จากสภาะวะ Total reflux จดุตดัของเสน Rectification และเสน

Stripping และเสน q จะเลือ่นจากเสน 45◦ ขึ้นไปหาเสนสมดลุ จาํนวนช้ันที่ตองการกเ็พ่ิมมากขึ้น 

ij

BjDjBiDi XXXX
N

ln
)]//()/ln[(

min 
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สําหรับของผสมสองชนิดอดุมคต ิจะเปนดงัรูป 2.5(a) ทีจ่ ุดตดัอยูทีจ่ดุ P จํานวนช้ันที่อนันต เปน

จํานวนทีต่องการในการหาจาํนวนช้ันในแตละสวน จดุ P จงึเรียกวา Pinch point 

รูปที่ 2.5 แสดงคาต่ําสดุของอตัราสวนปอนกลับที่ช้ันอนันต (a) ระบบอดุมคต ิpinch point อยูที่ช้ัน

สารปอน (b) ระบบไมเปนอดุมคต ิpinch point อยูเหนือช้ันสารปอน
[6] J.D. Seader และErnest J. Henley, Separation Process Principles, Chapter 7, P. 263, John Wiley & 

Sons, Inc. 

สําหรับสารผสมสองชนิดที่ไมเปนสารไมอดุมคตอิยางมาก จดุ Pinch point อาจจะอยูสูงกวา

หรือตํ่ากวาช้ันปอนสารก็ไดดงัรูป 2.4(b) ทีเ่สน Rectification ตัดเสนสมดลุกอนทีม่าถงึช้ันปอนสาร 

ความชันน้ีจะไมสามารถลดลงได การหาคาต่ําสุดของอตัราสวนปอนกลบัดังสมการ

Rm � 1
α � 1 �

XD
XF � 	α�1 � XD�/�1 � XF��

จํานวนชั้นที่สภาวะอตัราสวนการปอนกลับ (Number of plate at operating reflux) 

จํานวนช้ันที่สภาวะอตัราสวนการปอนตางๆสามารถหาไดจากสมการของของ Gilliland ดังนี้

ที่ 


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Conderser and Reboiler Duties 

สมดุลพลังงานตลอดทั้งหอกลั่นเปนดังสมการ

สวนสมดลุพลังงานของ Total condenser จะเปน

          คอืคาเฉลีย่ของคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของสองชนิด

สวนสมดลุพลังงานของ Partial condenser จะเปน

สวนสมดลุพลังงานของ Partial reboiler จะเปน

การใชพลังงาน (Energy consumption) จากไอน้ํา

คอืความรอนแฝงของการกลายเปนไอของไอน้ํา

คืออตัราการไหลของไอน้ํา

Feed Preheat  

อุณหภมูิของสารปอนเขาหอกล่ันอาจไมจาํเปนเทากับอุณหภูมภิายในหอกล่ัน แตส่ิงควร

หลีกเลีย่งคอืสารปอนไมควรมีสภาวะเปน Subcooled liquid หรือ Superheated vapor ดังนั้น

อาจจะตองมกีารใหความรอนแกสารปอนเพือ่ใหมอีุณหภูมิทีเ่หมาะสมสําหรับสารปอน

Rated-Based Method For Packed Columns  

สําหรับความใหเกดิการกระจายตวัไดดขีองเหลวน้ัน Packed column จึงถกูใชขึ้น โดย

Packed columnนั้นจะเหมาะกับหอกลั่นที่มขีนาดเสนผานศูนยกลางนอยๆ และเหมาะกับการกล่ัน

ในสภาวะสุญญากาศ โดยหอกลั่นแบบ Packed column จะมีความดันลดตลอดหอกล่ันนอยกวาหอ

กล่ันแบบเพลท แตมขีอเสยีตรงทีก่ารสัมผสักันของไอและของเหลวน้ันอาจจะไมคอยดี

 Height equivalent to a theoretical plate (HETP) ถูกใชในการออกแบบหอกล่ันแบบ

เพค (Packed column) โดยมีนยิามวา จาํนวนของความสูงของเพค (Packing height) มีคาเทากับ

ผลคูณของจํานวนช้ันกบัคา HETP  

lossCBDRF QQBhDhQFh 
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ความเรว็ในการเกดิ flooding (Flooding velocity) 

หอกลั่นแบบเพลท (Plate distillation column) 

การหาคา flooding velocity ของการกลั่นหาไดจากสมการดังนี้

โดยที่ ρL คอื ความหนาแนนของของเหลว (kg/cm2) 

ρV  คอื ความหนาแนนของแกส (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) 

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบเพลท (Column diameter) 

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบเพลท สามารถหาไดจากสมการดังน้ี

โดย   DT คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.75 to 0.85) 

หอกลั่นแบบแพ็ค (Packed distillation column) 

การหาคา flooding velocity ของการกลั่นหาไดจากสมการดังนี้
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สําหรับสัดสวนความหนาแนน                  จาก 0.65 ถงึ 1.4 

สําหรับความหนืดของเหลว จาก 0.3 ถึง 20 cP 

โดยที่ คอื ความหนาแนนของของเหลว (kg/cm2) 

คอื ความหนาแนนของแกส (kg/cm2) 

คอื 32.2 ft/s2 

คอื ความเร็ว flooding (ft/s) 

คอื Packing factor (ft2/ft3) (จากตาราง)

      32
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เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบแพ็ค (Column diameter)

เสนผานศูนยกลางของหอกลั่นแบบแพ็ค สามารถหาไดจากสมการดงัน้ี

โดย คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (เมตร) 

คอื อัตราการไหลของแกส (กิโลกรัมตอวอนาท)ี 

คอื Flooding velocity (เมตรตอวนิาท)ี 

คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

สรุปวาจากการที่ทําการศึกษาทฤษฎีของการกลั่น พบวามีตัวแปรที่สําคัญสําหรับ

ประสิทธิภาพการกล่ันดังนี้

1. จํานวนเพลท

2. อุณหภูมิของสารปอน

3. ความดันของสารปอน

4. อัตราสวนการปอนกลับ

5. ความดันภายในหอกลั่น

6. อัตราการไหลของสารปอน

7. Column internal (Tray หรือ/และ Packing) 

2.1.1 ทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสที่เกีย่วของกบัการกลั่น

2.1.1.1 ทฤษฎทีางเทอรโมไดนามกิสทัว่ไป

กฎของดาลตันกลาวไววาความดันรวมมีคาเทากับผลรวมของความดันยอยของสารแตละตัว

ในสถานะแกส

กฎของดาลตันสําหรับสถานะแกส:

คอืความดนัยอยของสาร A ,  คอืสัดสวนไอของสาร A , คอืความดันรวม

กฎของราอลูทกลาวไววาความดันไอของสารละลายอดุมคตขิึ้นอยูกบัความดันไอของสารแต

ละตวัและสัดสวนโมลของสารแตละตัวในสารละลาย

กฎของราอูลทสําหรับสถานะของเหลว: j
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คอืความดันยอยของสาร A ,     =   สัดสวนของเหลวของสาร A 

        คอืความดันไอของสาร A  

จากกฎของดาลตันและกฎของราอลูจะไดสมการดังน้ี

โดยทีค่าความดันสารทีอุ่ณหภูมติางๆสามารถหาไดจากสมการของ Antoine ดังนี้

โดยที ่P คอืความดันในหนวยกิโลปาสคาล (kPa) และ T คืออุณหภมิูในหนวยเคลวิน (K) 

a, b, c, d, e และ f เปนคาสัมประสิทธ์ิของสารแตละชนิด  

 จากความสัมพันธของกฎของดาลตันและกฎของราอลูท จะใชสรางกราฟ T-xy และกราฟ xy 

สําหรับเสนสมดลุของสารเพือ่ใชในการหาจํานวนช้ันของหอกลั่นตอไป  

2.1.1.2 ทฤษฎทีางเทอรโมไดนามกิสที่เกี่ยวกับสารผสมของงานวจิัย 

ขอมลูคุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดงัตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมขีองโทลูอนีและบิวทลิ เซลโลโซลว 

คุณสมบตัิทางกายภาพ 
สารเคมี

โทลอูีน บิวทิล เซลโลโซลว  

สถานะ หนวย ของเหลว ของเหลว

จดุเดอืดทีค่วามดันบรรยากาศ องศาเซลเซยีส 110.75 171.2 

จดุหลอมเหลว องศาเซลเซยีส -95 -70

ความดันไอที ่20 องศาเซลเซยีส มิลลิเมตรปรอท 21.85 0.58 

ความถวงจําเพาะ - 0.886 0.9

ทําศึกษาสารผสมระหวางโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดวยการวาดกราฟ T-xy และ xy 

ของสารผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดวยกฎของดาลตันและกฎของราอูลท และหาคา 

Relative volatility ของโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ดงัตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คาความดันไอของโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวทีอ่ณุหภมูติางๆ

อุณหภูมิ
ความดันไอ

โทลูอีน (A) บิวทิล เซลโลโซลว (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 คํานวณหาคา Relative volatility ของสารผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว มคีา

เทากับ 4.89 > 1.1 ณ สภาวะความดันบรรยากาศ

(a)                                                                 (b) 

รูปที่ 2.7 (a) แสดงกราฟ T-xy ของสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว และ (b) แสดงเสน 

Operating ของสารผสมโทลูอีนและบวิทิล เซลโลโซลว

จากรูปที ่2.7 พบวาสารผสมระหวางโทลอูนีและบิวทลิ เซลโลโซลว ไมเปนสารแอซิโอโทรปซึ่งกนั 

ดังนั้นสารผสมระหวางโทลอูนีและบิวทลิ เซลโลโซลว สามารถแยกออกกันไดดวยวิธีการกลั่นธรรมดา 

(Conventional distillation) 
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2.1.2 งานวิจยัที่เกีย่วของกบัการกล่ันสารสององคประกอบ 

A. Bonsfills และ L. Puigjaner  ไดทําการศึกษาการกลั่นสารผสม เมทานอลกับน้ํา ใน 

Pilot scale เพ่ือยืนยันผลการทดลองกับการแบบจาํลองดวยโปรแกรม Pro/II โดยในการทดลองใช

หอกลั่นแบบช้ันจํานวน 15 ช้ัน ความสูง 3.75 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 50 มิลลิเมตร หอกลั่น

มเีครื่องตมซ้ําเทากบั 1400 วัตต และใชเครื่องควบแนนแบบรวม (Total Condenser) ดวยการให

ความรอนแกหอกลั่นที่ 466.7 และ 933.3 วัตต โดยในสําหรับแตละคาความรอนที่ใหแกหอกลั่น คา

อตัราสวนปอนกลบั (Reflux ratio) จะอยูที่ 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 ตามลําดบั สวนประกอบของสาร

ปอนม ี20% โดยโมลของเมทานอล และ 80% โดยโมลของน้ํา หอกลั่นทํางานทีค่วามดันบรรยากาศ 

0 บารเกจ  ผลการทดลองพบวาทีค่าพลังงานความรอน (Heat duty)  933.3 วัตต จะไดอตัราการ

ไหลของสวนที่กลั่นได (Distillate) ที่เพ่ิมขึ้น และไดเมทานอลที่บรสุิทธ์ิในสวนที่กลั่นไดเพ่ิมขึ้นเมือ่

เปรยีบเทียบกับทีค่าพลังงานความรอน (Heat duty)  466.7 วัตต ดังน้ันจงึสรุปไดวาที ่Reflux ratio 

เทากับ 3 และที่คาพลงังานความรอน (Heat duty)  เทากับ 933.3 วัตตจะไดความบริสทุธ์ิของเมทา

นอลที่สูงและไดเมทานอลมาก และทําการเปรยีบผลการทดลองกบัแบบจําลองดวยโปรแกรม Pro/II 

พบวา ทีค่าอตัราสวนการปอนสูงใหผลการเปรยีบกับแบบจาํลองจาํลองไดแมนยํา ดวยการคงทีค่า 

relative volatility 

 จากงานวิจยันีส้รุปไดวาที่คาทดลองทีค่าอตัราสวนการปอนกลับสูง จะไดเมทานอลที่มคีวาม

บริสุทธ์ิมากกวาทีค่าอตัราสวนการปอนกลบัต่ํา แตจะไดอตัราการไหลของสวนที่กลั่นได (Distillate 

flow rate) ที่นอยกวา และที่มกีารทดลองดวยพลังงานทีเ่คร่ืองตมซ้ําสงู จะไดเมทานอลที่มีความ

บริสุทธ์ิเพิม่มากขึ้น และอตัราการไหลของสวนที่กลั่นได (Distillate flow rate) ก็เพ่ิมมากขึ้น 

Sunil Patil และ Viral Desai ไดทําการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมและลดการใชพลังงาน

ของการกระบวนการกลั่นไวนิลคลอไรดโมโนเนอร (VCM) และเอทิลีนไดคลอไรด (EDC) ที่สภาวะการ

กลั่นความดัน 6 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรเกจ (kg/cm2g) หอกลั่นแบบเพลท 70 ช้ัน เคร่ืองตมซ้ํา

แบบเทอรโมไซฟอน (Thermosyphon reboiler) ที่มีการใชไอน้ําความดัน 18 บารเกจ เปนตัวกลาง

ในการใหความรอน  อุณหภูมดิานบนหอหลั่นและดานลางหอกลั่นมคีาเทากับ 45 และ 164 องศา

เซลเซยีส ตามลําดบั โดยการทดลองตองการใหความบรสิุทธสารผลติภัณฑไมเปลีย่นแปลง จากการ

ทดลองพบวาไดมีการเพ่ิมอตัราการไหลสารปอนจาก 53.84 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปน 54.11

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อัตราไหลของสารปอนกลบัลดลงจาก 10.64 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เปน 

9.6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง (คาอัตราสวนการปอนกลบัจาก 0.42 เปน 0.38) สงผลใหปรมิาณการใช

ไอน้ําลดลงจาก 5270 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เปน 4902 กิโลกรัมตอช่ังโมง ทําใหคาพลงังานทีเ่ครื่องตมซ้ํา

ลดลง 170,000 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง  
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 จากงานวิจยันีส้รุปไดวาหอกลั่นน้ีสามารถเพิ่มอตัราการปอนได โดยอตัราสวนการปอนกลับ

ลดลง สงผลใหพลังงานทีเ่ครือ่งตมซ้ําลดลง โดยไดความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นไดเทาเดิม  

2.2 แบบจําลองทางคอมพวิเตอร (Introduction to Simulation) 

จุดประสงคของการทําแบบจําลองก็เพือ่ที่หาโมเดลและทํานายประสิทธิภาพของกระบวนการ 

โดยลักษณะของกระบวนการ (Process characteristics) (เชน อัตราการไหล สวนประกอบ อุณหภมิู 

ความดัน คุณสมบัต ิขนาดของอปุกรณ เปนตน) ไดถูกทํานายโดยการใชเทคนิคตางๆในการวิเคราะห 

โดยเทคนิคดังกลาวเชน Mathematical model, Empirical correlation และ Computer-aids 

process simulation tool (ASPEN PLUS, PRO II เปนตน)  โดยการวิเคราะหกระบวนการน้ัน

อาจจะใชผลจากการทดลองไปทํานายและใหเหตุผลของประสิทธิภาพ ดงันั้นในแบบจาํลองทาง

คอมพิวเตอร จะตองกําหนด Process input and Flow-sheet เพ่ือไปทํานาย Process output ดงั

รูปที่ 2.8 

รูปที่ 2.8 Process Simulation Problem 

ขอดขีองการสรางแบบจาํลอง มดีังน้ี

 ใหผูออกแบบสามารถทดสอบวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 สามารถทีจ่ะเช่ือมโยงกับกระบวนท่ีถูกสงัเคราะหแลวน้ันไปปรับปรุงใหการออกแบบนั้น

คุมคาทีส่ดุ 

 ลดจํานวนการทดลอง 

ขอควรระวังสําหรบัการสรางแบบจําลอง มีดังนี้

 อยาเช่ือมั่นมากจากผลของการสรางแบบจําลอง 
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2.2.1 คุณสมบตัทิางกายภาพและการเลอืกเทอรโมไดนามิกสโมเดล (Physical  

 properties and selection of thermodynamic models) 

เปนวิธีทีจ่ะเลอืกสมการทีจ่ะไปคํานวณคุณสมบตัิทางกายทัง้หมด โดยแตละวิธีจะ

ประกอบไปดวยสมการจําเพาะทีจ่ะไปคํานวณคุณสมบัตทิี่กาํหนด เชน เอนทาลป ความ

หนาแนน เปนตน  

 ความสมัพันธพ้ืนฐานสําหรบัทกุๆสดัสวนในสถานะแกสและสถานะของเหลวของ

ระบบที่สภาวะสมดลุ กค็อื ฟูกาซติี้ในสถานะของเหลว มคีาเทากับ ฟูกาซติี้ในสถานะของ

แกส ซึ่งฟูกาซติีค้อืการวัดแนวโนมของสัดสวนของของเหลวผสมทีจ่ะระเหยหรือแยกออกจาก

สารผสมนั้น โดยสัดสวนของแกสที่เกิดขึ้นจากของผสม (เหนือของเหลว) มคีาไมเทากับกับ

ของเหลวผสมน้ันๆ ฟูกาซติี ้(Fugacity) ของสารบริสุทธ์ิมคีวามสัมพันธกับความดันในสถานะ

แกส ผานสมัประสิทธิ์ฟูกาซติี ้ (Fugacity coefficient), (   ) 

สําหรับแกสอดุมคต ิคา     มีคาเทากับ 1  

ฟูกาซติี้สามารถคํานวณไดโดยใช 2 วิธีหลัก Equation of state, activity   

 coefficient 

Equation of State 

เปนเทอรโมไดนามิกสทั่วไปที่ใหความหมายของคุณสมบติั (เชน เอนทาลป  

 ความหนาแนน) จากความสัมพันธ P-V-T สมการท่ีงายที่สดุคอืกฎของแกสอดุมคต ิ 

 (PV =  nRT) ทีอ่นุมานวาโมเลกุลไมมขีนาดและไมมีกระทําตอกัน สวน 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 สดัสวนฟูกาซติี้ขององคประกอบในสารผสม จะอยูในรูป 

 ของ 

 แอคติวิตี ้(Activity) มีความสมัพันธกับสดัสวนโมล ในรปูแบบของสัมประสิทธ์ิแอกติ

 วิตี ้(Activity coefficient),  

และ  

สําหรับสารละลายอดุมคต:ิ  

 สําหรับสารละลายไมอดุมคติ การหาของสัมประสิทธ์ิแอกติวิตี ้(Activity   

 coefficient,    )  หาไดหลายวิธีดังนี้

 Wilson 

 Van Laar 

 UNIFAC 

 UNIQUAC 

 Flory Huggins 

 NRTL 

 Electrolyte NRTL 

 Scatchard Hildebrand 

 iii
ffa /



ivivi
ya ,,

 iLiLi
xa ,,



0.1,
,

 Li
vi







23

ขอแนะนําการเลอืก Property method รปูภาพท่ี 2.9 

รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมสําหรับการเลอืก Property method 

2.2.2 การสรางแบบจําลองโดยวิธี DSTWU – Shortcut distillation 

การสรางแบบจาํลองของการกลั่นโดยวิธี DSTWU เปนการสรางแบบจาํลองโดย

กําหนดคาอตัราสวนปอนกลับ ( R ), ความดันในหอกลั่น, คา  Recovery ของ light key 

และ heavy key เพ่ือหาอัตราสวนปอนกลับต่ําสดุ (Rmin), จาํนวนช้ันต่ําสดุ (Nmin), จํานวน

ช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) โดยหลักการของ Winn-Underwood-Gilliland  เพือ่นํา

ขอมลูที่ไดไปสรางแบบจาํลองแบบ Rigorous ตอไป 

2.2.3 การสรางแบบจําลองโดยวิธี RADFRAC – Rigorous distillation 

 การสรางแบบจาํลองของการกลั่นโดยวิธี RADFRAC เปนการสรางแบบจําลองที่มีกี่

คํานวณแบบ Rating และ Design โดยการสรางแบบจาํลองในแบบ Rating นั้น จะตองมีการ

กําหนดสภาวะของการกลั่น (Operating condition) เพือ่หา output ของกระบวนการน้ันๆ 

โดยตัวอยางของ 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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สรางแบบจาํลองในแบบ Design นั้น เปนการหา Operating condition ที่เหมาะสม โดวย

การกําหนด Output ของกระบวนการ เชน Purity, Recovery, Flow rate Stage 

temperature ดังรูปภาพที ่2.9 

รูปที่ 2.10 Mode ของการสรางแบบจาํลองแบบ Rating และ Design 

2.3 ทฤษฎีของการออปติไมเซชั่น (Theory of optimization) 

 2.3.1 ออปติไมเซชัน่ (Optimization) 

  ออปติไมเซช่ันเปนกระบวนการคิดและการตัดสินใจทางวิทยาศาสตรเพ่ือหาคําตอบ

 ที่ดทีี่สดุของปญหา ไมวาจะเปนปญหาทางดานการดําเนินงาน การออกแบบ การจดัการของ

 โรงงาน กระบวนการทางเคมแีละโรงงานอตุสาหกรรมอื่นๆ ลักษณะปญหาการออปติไมซ

 และเทคนคิครอบคลุมถึงการหาคําตอบตลอดจนอธิบายถึงประโยชนที่จะไดรบัจากการ

 ประยุกตใชในอตุสาหกรรมเคมี ปโตรเคมี ปโตรเลียมและอตุสาหกรรมอื่นๆ การออปติไมซ

 กระบวนการขนาดใหญโดยแบงการออปติไมซเปนหนวยๆ เรียกวิธีนี้วา การทําออปติไมซ

 แบบกระจายสวน (Distributed Optimization) สวนอีกวิธีหน่ึงคอื การทําการออปติไมซทั้ง

 กระบวนการพรอมๆกัน เรียกวา วิธีการทําออปติไมซแบบทั้งกระบวนการ (Centralized 

 Optimization) 

 โดยกระบวนการแปติไมเซช่ันเกดิเนือ่งจากแรงจงูใจหลายดานดังนี้

1) แรงจงูใจทางเศรษฐศาสตร (Economic Incentives) 

 เพ่ือเพิ่มผลกําไรใหมากที่สดุ 

 เพ่ือลดคาใชจายใหมีคาต่ําสดุทัง้คาใชจายที่เกิดจากการใชพลังงานและ

คาใชจายในการปฏิบตัิการ 
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 เพ่ือใชวัตถดุิบที่มอียูใหคุมคาที่สดุ 

2) แรงจงูใจทางดานเทคโนโลย ี(Technical Incentives) 

 เพ่ือใหไดแผนการดําเนินงานที่ดทีี่สดุ 

 เพ่ือเพิ่มปริมาณผลติภัณฑ และ/หรือคุณภาพของผลติภัณฑ

 เพ่ือใหไดทางเลอืกที่เหมาะสมทีส่ดุ 

 เพ่ือใหการหยดุชะงักของการปฏบิตัิการของกระบวนการมีโอกาสเกดิขึ้นนอย

ที่สดุ 

 ขอบเขตของการทําออปติไมซเซชั่น 

การทําออปติไมซเซช่ันมีหลายระดับนบัตั้งแต คอมเพลก็ซของโรงงานรวมถงึแฟซลิติี้

 ไปจนถึงหนวยการผลติยอยๆ กลาวโดยสรุปคอื ปญหาการออปติไมซเซช่ันมีได 3 จดุดังนี้

 ระดับโรงงาน 

 ระดับกระบวนการผลิตหรือหนวยปฏิบตักิาร 

 ระดับอปุกรณการผลติแตละช้ินในโรงงาน 

 ความซบัซอนของการวิเคราะหของการหาคําตอบมีลกัษณะทั่วๆไป หรืออาจทําการตรวจวัด

 รายละเอยีดปลีกยอย ขึ้นกบัความตองการ ความแมนยํา หรือความละเอยีดถูกตองของขอมูล 

 และเวลาที่มีในการออปติไมซ

 องคประกอบสําคัญในการออปติไมเซช่ัน 

1. แบบจําลองกระบวนการ (Process Model) 

  ในการทําออปติไมเซช่ันสามารถใชกระบวนการจรงิเพ่ือหาจดุทีเ่หมาะสม 

 (Optimum point) ไดโดยตรง แตจะยุงยากมากดังนั้นจงึตองมีระบบการวัดทีด่ีใหขอที่

 ถูกตองและรวดเร็ว และยงัตองสามารถยอมใหมีการปรับเปลีย่นคาพารามิเตอรของ

 กระบวนการเพ่ือหาจดุทีเ่หมาะสม ซึ่งจะมีผลกระทบตอกระบวนการโดยรวม ดงันั้นในทาง
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 ปฏบิติัจึงใชแบบจําลองของกระบวนการทางคณติศาสตรแทน การที่มคีวามเขาใจใน

 แบบจําลองกระบวนการทําใหสามารถสรางออปเจคทีฟฟงกช่ัน แลขอบเขตของขอจํากดัได 

 และยังสามารถใชแบบจําลองกระบวนการท่ีสรางขึ้นในการซมิูเลทเพ่ือหาจดุทีเ่หมาะสมทั้ง

 ของแบบจาํลองและกระบวนการได

2. ออปเจคทฟีฟงกช่ัน (Objective Function) 

  การทําออปติไมเซช่ันตองอาศยัความรูพื้นฐานเก่ียวกบัความสัมพันธระหวางการ

 ทํางานของกระบวนการกับสภาวะการปฏิบตักิาร หรือขอมลูความสมัพันธของตัวแปรตางๆที่

 เกีย่วของกับวัตถุประสงคของการทาํออปติไมเซช่ันมาเปนเกณฑในการตดัสินใจ ซึ่งเรยีกวา 

 ออปเจคทีฟฟงกช่ัน ซึ่งมีหลายรูปแบบดวยกันตามวัตถุประสงคของงาน ฟงกช่ันวัตถุประสงค

 แบงไดเปน 3 ประเภท 

1) เกีย่วกับตนทุนการดําเนินงาน 

2) เกีย่วกับการลงทุน 

3) เกีย่วของทัง้ตนทุนการดําเนินงานและการลงทุน 

3. ขอจํากัด (Constraints) 

  ในแตละกระบวนการจะมีขอจาํกัดของกระบวนการอยู ซึ่งขอจาํกดัเหลาน้ีจะเปน

 ตัวกําหนดของการดําเนินกระบวนการ (Feasible region) ขอจํากัดของกระบวนการแบง

 ออกเปน 

 ขอจํากดัภายนอก (External restriction) เชน กฎสมดุลมวลสารและ 

   พลังงาน หรือความตองการของตลาด 

 ขอจํากดัภายใน (Internal restriction) เชน สมบัตขิองสาร 

 และขอจาํกัด (Constraints) ยงัสามารถแบงประเภทตามผลกระทบที่มตีอจดุทีเ่หมาะสมได

 เปนดังนี้

 Active constraints คอืเมือ่เปลีย่นคาของขอจาํกัดไปแลว มีผลทาํใหจดุที่

   เหมาะสมมีคาเปลีย่นไป 
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 Inactive constraints คือเม่ือเปลีย่นคาของขอจาํกัดไปแลว ไมมผีลทําให

   จุดที่เหมาะสมมีคาเปลีย่นแปลงไป 

4. ตัวแปรกําหนด (Decision variable) 

  ตัวแปรกําหนดหมายถึง ตัวแปรที่เมือ่มีการเปลีย่นแปลงคาแลว มผีลทาํใหคาของ

 ออปเจคทีฟฟงกช่ันเปลีย่นแปลงไป ในการทาํออปติไมเซช่ันจะเปลีย่นคาตัวแปรกําหนด เพือ่

 หาคาสูงสดุหรือต่ําสุดของออปเจคทีฟฟงกช่ัน และตัวแปรกาํหนดยงัใชเปนคากําหนด (Set 

 point) ในระบบการควบคมุกระบวนการดวย ตัวอยางตัวแปรที่สามารถเปนตัวแปรกําหนด 

 เชน อุณหภูมิ, ความดัน และอตัราการไหล เปนตน 

2.3.2 ออปติไมเซชั่นของหอกลั่น (Optimization of distillation columns) 

ในอตุสาหกรรมนั้นถอืวาการกลั่นเปนที่นยิมใชกันแพรหลายในการแยกสารออกจาก

กัน โดยในทั่วไปสามารถจดัประเภทปญหาของการออปติไมเซช่ันสาํหรับการกลั่นที่สภาวะคง

ตัว (Steady state distillation) ดังนี้

 หาสภาวะการดําเนินการ (Operating condition) ที่เหมาะสมของหอกลั่น 

  เดมิที่มอียูแลว เพ่ือใหไดมีการใชพลังงานที่มปีระสิทธิภาพมากที่สุด   

  โดยทั่วไปตัวแปรทีป่รับได (Manipulated variable) คอืความรอนที่ใสเขา 

  ไป, ความเย็นที่ใสเขาไป และอตัราการไหลของผลติภัณฑ

 ปญหาที่ซบัซอนขึ้นไปคอืไมไดเพียงแตหาคาสภาวะการดําเนินการ   

  (Operation condition) ที่เหมาะสมเทาน้ัน แตยังหาจํานวนช้ันต่ําสุดที่

  ตองการสําหรบัการแยกสารออกจากกัน ดวยในกรณีนี้เองราคาจงึตองมี

  การรวมคาเครือ่งจกัร อปุกรณ และคาการกลั่น (Capital costs and   

  Operating costs) โดยคาเคร่ืองจกัร อปุกรณ มคีาเพ่ิมขึ้น เมือ่จํานวน 

  ช้ันเพ่ิมสูงขึ้นและอตัราการไหลในหอกลั่นสูงข้ึน ในขณะเดยีวคาการกลั่น  

  (Operating cost) จะลดลง



28

 ปญหาที่ซบัซอนขึ้นไปอกีคอืการหาทั้งจํานวนช้ันที่เหมาะสมแลว ตําแหนงของ 

  สารปอน (Feed stage locations) และการดึงผลติภัณฑออกขางหอกลั่น (Side 

  withdrawal)

2.3.3 ออปติไมเซชั่นของงานวจิยั 

ทําการระบุปญหาออปติไมเซช่ันดังนี้

1) ออปเจคทีฟฟงกช่ัน (Objective function) 

 ออปเจคทีฟฟงกช่ันคอืตองการใชพลังงานจําเพาะใหเหมาะสมทีส่ดุ (Minimize 

 specific energy consumption) โดยพลงังานที่ใชในการกลั่นคอื พลังงานสําหรับเครือ่งตม

 ซ้ํา (Reboiler) และเครือ่งใหความรอนกอนเขาหอกลั่น (Preheater) 

2) ตัวแปรกําหนด (Decision variables) 

 ตัวแปรกําหนดคอืตัวแปรที่มผีลตอออปเจคทีฟฟงกช่ัน ซึ่งในงานวิจยันี้คอื 

 อุณหภมูิของสารปอน 

 อตัราสวนการปอนกลบั 

 อตัราการไหลของสารปอน 

3) ขอจํากดั (Constraints) 

 คอืขนาดของเครือ่งจักร (Limitation of equipments) และคาควบคุมของการ

 ผลติ (Process specification) โดยขอจํากัดของงานวิจยันีค้ือ 

 ความบรสิทุธ์ิของโทลอูีน 

 ความบรสิทุธ์ิของบิวทลิ เซลโลโซลว 

2.3.4 งานวิจยัที่เกีย่วของกบัการออปติไมเซช่ันของการกลั่น  

 Awamg Bono, Oh Pin Pin และ Chin Peng Jiun ไดทําการสรางแบบจาํลอง

 การกลั่นนํ้ามันปาลมกรดปาลมติกัิบกรดโอลอิคิ และกรดปาลมติคิและกรดลิโนลิอคิ 

 (Palmitic acid and Linoleic acid)   โดยทําการหา Operating Condition ที่เหมาะสม

 ดวยการศึกษาการเปลีย่นแปลงจํานวนเพลท ความดันและอณุหภูมิของสาร ผลนการทดลอง

 พบวาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภมูขิองสารปอน มผีลทําใหความบริสุทธ์ิของสารระเหยงายจะ
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 ลดลงและความดันของสารปอนเพิ่มมากขึ้น ความบริสุทธ์ิของสารท่ีกลั่นไดจะมีคาลดลง ซึ่ง

 เปนไปตามทฤษฎขีองคา Relative Volatility ของสารผสม ที่วา ณ ความดันของสารปอนมี

 คาสงู มีผลทําใหคา Relative Volatility ของสารผสมจะลดลง ซึ่งเปนผลทําใหเพ่ิมความยาก

 ในการแยกสารออกจากกัน 

  จากงานวิจยันีจ้งึสรุปไดวา การเพิม่อุณหภูมิของสารปอน คา Relative volatility 

 ของสารผสมจะลดลง จงึทําใหเปนการเพ่ิมความยากในการแยกสารออกจากกัน และการเพ่ิม

 ความดันของสารปอน คา Relative volatility ของสารผสมจะลดลง จึงทําใหเปนการเพิม่

 ความยากในการแยกสารออกจากกัน 

S.M. MARKUR, B.G. BARJAKTAROVIC และ M.N. SOVILJ ไดทําการออปติไมซการ

 กลั่นของโพรพิลีนและโพรเพน โดยทําการศึกษาการเปลีย่นแปลงของอตัราการไหลของสาร

 ปอนและอตัราการไหลของสารปอนกลับ เพือ่ทําใหเกดิการใชพลังงานที่เคร่ืองใหความรอน

 ซ้ําที่นอยทีสุ่ด ที่ทําใหไดความบริสทุธ์ิของผลิตภัณฑตามทีต่องการ โดยผลการออปติไมซ

 พบวาการใชพลังงานเครือ่งตมซ้ําจะลดลง เมือ่อตัราการไหลของสารปอนกลบัลดลง ใน

 ขณะเดียวกันกม็ีผลตอความบริสทุธิ์ของสารที่กลั่นได ในขณะเดียวกันไดทําการเปลีย่นแปลง

 อตัราการปอนสารเขาหอกลั่น และมีการปรบัอตัราการไหลของสารปอนกลบัใหตามความ

 บริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดตามตองการ โดยพบวาคาการใชพลังงานที่เครือ่งตมซ้ําเพิม่ขึ้นตาม

 อตัราการปอนสาร แตในขณะเดยีวกันคาการใชพลังงานจําเพาะ (คาพลังงานที่เครือ่งตมซ้ํา

 ตอปริมาณสารปอน) ไมเปลีย่นแปลง 

Magnus G., Jacobsen และ Sigurd Skogestad ไดทําการออปติไมซการกลั่นของสาร 

 A และสาร B ที่คา relative volatility 1.5 ที่หอกลั่นมจีํานวน 21 ช้ัน โดยมฟีงกช่ัน

 วัตถปุระสงคคอื คาพลังงานทีต่่ําทีสุ่ดในการกลั่น โดยทําการศึกษาการเปลีย่นแปลงของอตัรา

 การไหลของสารปอนในชวง 1 ถงึ 1.6 โมลตอวินาท ีโดยการคงทีค่าพลังงานที่ใชในการกลั่น 

 จากการออปติไมซพบวา ทีอ่ตัราการไหลของสารปอน 1.43 โมลตอวินาที ใชพลังงานในการ

 กลั่นนอยทีสุ่ด และไดผลติภัณฑทีย่อดหอและกนหอกลั่นตามขอจาํกัดของการออปติไมซนี ้  
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บทที่ 3 

การทดลอง 

การศึกษาการทํางานและการหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสารโทลอูีนและบิวทิล เซลโล

โซลวภายใตการกลั่นสุญญากาศ แบงขั้นตอนการศึกษาออกเปน 3 สวน ไดแก 1) ขั้นตอนการศึกษา

ผลกระทบของสภาวะการดําเนินงาน 2) การสรางแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN 

PLUSV 7.0 เพ่ือเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง และ 3) ขั้นตอนการออปติไมเซช่ัน ซึ่งมีรายละเอยีด

ในการศึกษาดงัตอไปน้ี

3.1 ขั้นตอนการศกึษาผลกระทบของสภาวะการดําเนินงาน 

1) ศึกษาขอมลูของอปุกรณตางๆภายในหนวยการกลั่น 

2) ทําการทดลองดวยการปรับเปลีย่นคาควบคมุตางๆทีจ่อควบคุมกระบวนการผลิต    

     (Distribution Control System, DCS) 

3) ทําการบันทึกผลจากการปรบัเปลีย่นคาควบคุม 

4) ทําการเก็บตัวอยางจากการปรับเปลีย่นคาควบคมุ 

5) วิธีคํานวณผลจากการทดลอง 

3.1.1 ขอมูลอุปกรณตางๆภายในหนวยกลั่น 

อปุกรณตางๆภายในหนวยกลั่นดงัแสดงรูปที ่3.1 ไดแสดงดงัตารางตอไปนี้

รูปที่ 3.1 แสดงผงักระบวนการ (Process Flow Diagram) ของหนวยการกลั่นโทลอูนีและ

 บิวทิล เซลโลโซลว  
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 ตารางที่ 3.1 ถังในหนวยการกลัน่ 

หมายเลข อุปกรณ

T01 ถังปอนโทลอูีน 

T02 ถังเก็บบิวทลิ เซลโลโซลว 

T03 ถังเก็บโทลอูีน 

V01 ถังปอนกลับ (Reflux drum) 

 ตารางที่ 3.2 ปมในหนวยการกลั่น 

หมายเลข อุปกรณ

P01 ปมปอนสารเขาหอกลั่น 

P02 ปมกนหอกลั่น 

P03 ปมสญุญากาศ 

 ตารางที่ 3.3 เครือ่งแลกเปลีย่นความรอนในหนวยการกลั่น 

หมายเลข อุปกรณ

E01 เครือ่งใหความรอนกอนเขาหอกลั่น (Pre heater)

E02 เครือ่งควบแนน (Condensor) 

E03 เครือ่งควบแนน (Condensor) 

E04 เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler) 

 ตารางที่ 3.4 หอกลั่นในหนวยการกลั่น

หมายเลข อุปกรณ

C01 
หอหลั่นแบบแพค็ (Packed distillation 

column) 
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3.1.2 ทําการศกึษาตวัแปรที่มีผลตอการกลั่นดวยการปรับเปลี่ยนคาควบคุมตางๆ 

1. ศึกษาการกลั่นที่ความดันสญุญากาศ -0.47 บารเกจ (400 มิลลิเมตรปรอท) เพื่อเปน

ขอมูล เบื้อ งตนตอการสรางแบบจํ าลอง (simulation) และทําออปติ ไมซ 

(Optimization) หอกลั่นดวยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอื่นๆตอไป 

2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนการปอนกลับ (Reflux ratio) 6 คา ตอความ

บริสุทธ์ิของตัวทําละลายโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว และดูการเปลี่ยนแปลงของ

คาพลังงานความรอน (Heat duty) ที่เคร่ืองใหความรอนซ้ํา (Reboiler) และเคร่ือง

ควบแนน (Condensor) 

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น (Feed flow rate)      

6 คา ตอความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว และดูการ

เปลี่ยนแปลงของคาพลังงานความรอน (Heat duty) ท่ีเครื่องใหความรอนซ้ํา 

(Reboiler) และเครื่องควบแนน (Condensor) 

  3.1.2.1 การเปลีย่นแปลงอัตราสวนการปอนกลับ

   งานวิจยันี้ศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลบั 6 คา โดยกําหนด

  จากการปรบัตั้งคาอตัราสวนการปอนกลบัที ่0.2, 0.24, 0.34, 0.42, 0.54 และ 

  0.73 ตามลําดบั ซึ่งอยูในชวง 1 – 3.65 เทาของ Rmin 

  (เหตผุลของการกําหนดอัตราสวนการปอนแสดงในภาคผนวก ง) 

3.1.2.2 การเปลีย่นแปลงอัตราการไหลของสารปอน 

   งานวิจยันี้ศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 6 คา โดย 

  กําหนดจากการปรับตั้งคาอตัราการไหลที่ 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 

  กิโลกรัมตอช่ัวโมง (เหตุผลของการกําหนดอัตราการไหลแสดงในภาคผนวก ง) 

3.1.3 ทําการบันทกึผลจากการปรับเปลีย่นคาควบคมุ 

 จากขั้นตอนการปรับคาควบคมุตางๆในหัวขอที ่ 3.1.2 จะทาํการปรับคาตางๆใหอยู

 ที่สภาวะคงตัว (Steady state) แลวดําเนินการทิง้ไวประมาณ 1 ช่ัวโมง หลงัจากน้ัน

 ดําเนินการบันทึก ผลการทดลองดงัตารางแสดงในภาคผนวก ข 

3.1.4 ทําการเก็บตวัอยางจากการปรับเปลี่ยนคาควบคมุ 

  จากขั้นตอนการปรับคาควบคมุตางๆในหัวขอที ่ 3.1.2 จะทาํการปรับคาตางๆใหอยู

 ที่สภาวะคงตัว (Steady state) แลวดําเนินการทิ้งไวประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวคอยดําเนนิเก็บ

 ตัวอยางทีท่างออกของปมกนหอกลั่น (P02) กอนเขาถังเก็บบิวทิล เซลโลโซลว (T02) และที่
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 ทอกอนเขาถังเก็บโทลอูีน (T03) ไปวิเคราะหหาความบริสุทธิ์ดวยเครื่องโครมาโตกราฟแกส 

(Gas Chromatrograhy) 

3.2 การเปรียบเทียบผลการทดลองกบัแบบจําลองทางคอมพวิเตอรดวย ASPEN PLUS V7.0 

การสรางแบบจาํลองของหนวยการกลั่นโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวซึง่ถูกสรางขึ้นดวย

โปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 เพือ่ทําการเปรยีบกบัขอมลูที่ไดจากการทดลองในหัวขอที ่3.1 โดย

แบบทีจ่าํลองทีส่รางขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.2 เพือ่หาโมเดลที่เหมาะสมไปทาํการออปติไมซตอไป 

รูปที่ 3.2 แสดงแบบจําลองของหนวยการกลั่นโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ที่สรางขึ้นดวย

โปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 

 ขั้นตอนการสรางจําลอง 

 3.2.1  สรางแบบจาํลองในแบบ DSTWU โดยกําหนดคาอัตราสวนปอนกลับ ( R ), ความ

  ดันในหอกลั่น และ recovery ของ light key และ heavy key เพ่ือหาอตัราสวน

  ปอนกลับต่ําสุด (Rmin), จํานวนช้ันต่ําสดุ (Nmin), จํานวนช้ัน (N) และตําแหนง 

  ปอนสาร (Nf) โดยมีการเลอืกใชโมเดลทางเทอรโมไดนามิกสของ NRTL-RK โดยใช

  สภาวะเดยีวกันกับการทดลองในหัวขอที่ 3.1 

 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองในแบบ DSTWU มีดงันี้

 จากการทดลองการเปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลบั ไดผลดงัตารางที ่3.5 
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 ตารางที่ 3.5 แสดงความบริสุทธ์ิชองสารที่กลั่นไดจากการเปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลับ 

อตัราสวนการ

ปอนกลับ 

ความบรสิทุธ์ิ

ของโทลอูีน  

ความบริสทุธ์ิของ

บิวทิล เซลโลโซลว 

(%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 ตารางผลการทดลองทีอ่ตัราการไหลสารปอน 160 กิโลกรัมตอช่ัวโมงการ 

  อุณหภมูิสารปอนที่ 65 องศาเซลเซยีส และความดันในหอกลั่น -0.47 บารเกจ 

   นําผลการทดลองทีค่าอตัราสวนปอนกลับ และความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่น

  ไดในทุกๆคา ไปสรางแบบจาํลอง โดยการกําหนด อตัราการไหลสารปอน อุณหภมูิ

  สารปอนความดันในหอกลั่น เพ่ือหาจํานวนช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) ใน

  แตละการทดลอง  

 3.2.2  สรางแบบจาํลองในแบบ RADFRAC โดยกําหนดสภาวะของการกลั่น (Operating 

  condition), จาํนวนช้ัน (N), ตําแหนงปอนสาร (Nf), ชนดิของเคร่ืองควบแนน, ชนิด

  ของเครื่องตมซ้ํา, ความดันในหอกลั่น, อตัราสวนปอน (RR) และอตัราการไหลของ

  สารที่กลั่นได (Distillate) ผลลัพธที่ไดคอื คาพลังงานท่ีเครือ่งควบแนน  

  (Condensor duty), คาพลังงานที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty) และคาความ 

  บริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได  (Distillate and bottom purity) 

 ขั้นตอนการสรางแบบจําลองในแบบ RADFRAC มีดังนี้

  3.2.2.1  นําจํานวนช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) จากโมเดลทีเ่หมาะสมมาจาก

   หัวขอที่  3.2.1) จากแบบจําลอง DSTWU มาสรางแบบจาํลอง RADFRAC 

   โดยสภาวะของการกลั่น (Operating condition) มีการเปลีย่นแปลง 

   อตัราสวนปอนกลบัตามคาที่ใชในการทดลองขางตน 

  3.2.2.2 นําจํานวนช้ัน (N) และตําแหนงปอนสาร (Nf) (ไดโมเดลท่ีเหมาะสมมาจาก

   หัวขอที่  3.2.1) จากแบบจําลอง DSTWU มาสรางแบบจาํลอง RADFRAC 
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   โดยสภาวะของการกลั่น (Operating condition) มีการเปลีย่นแปลงอตัรา

   การไหลสารปอนตามคาที่ใชในการทดลองขางตน 

 3.2.3 เปรียบเทยีบผลท่ีไดจากการสรางแบบจาํลอง RADFRAC กับผลจากการทดลอง 

  (เปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลับและอตัราการไหลสารปอน) โดยพจิารณาคา 

  พลังงานที่เคร่ืองควบแนน (Condensor duty, Qc), คาพลงังานที่ Preheater  

  (Preheater duty, Qp) และคาพลงังานทีเ่ครื่องตมซ้ํา (Reboiler duty, QR) และ

  คาความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได (Distillate and bottom purity) โดยพจิารณา

  จากคาความแตกตางของการสราง แบบจําลองกับการทดลองที่มคีานอยทีส่ดุ 

 3.2.4 นําแบบจําลองที่เหมาะสมที่สดุที่ไดจากขอ 3.2.3 ไปดําเนินการทําออปติไมซใน 

  ขั้นตอนถัดไป 

3.3 ขั้นตอนการออปติไมเซช่ัน 

 การออปติไมเซช่ันของงานวิจยันีจ้ะทําการออปติไมซจากแบบจําลองการกลั่นจากหอขอที่ 

3.2 ดวยการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0 ในแบบ RADFRAC โดยมกีารออปติไมซได

การกําหนดสภาวะของการกลั่น (Operating condition) ดงัน้ี           

• อตัราสวนการปอนกลบั (RR) ที่คา 0.22, 0.25, 0.3, 0.35 และ 0.4 

   (1.3 – 1.9 เทาของ Rmin โดย Rmin มคีาเทากับ 0.22 ณ ความดันบรรยากาศ 

  เนือ่งมาจากทฤษฎีการกลั่นของ J.D. Seader และ Ernest J. Henley ระบุไววา คา

  อตัราสวนปอนกลบัตออตัราสวนปอนต่ําสดุ  (R/Rmin) ที่เหมาะสมในการกลั่นควรอยู

  ในชวง 1.1 ถึง 1.50 ดังนั้นงานวจิยัน้ีจงึได ใชคาอัตราสวนปอนกลับใหครอบคลุม

  ชวงที่เหมาะสมดงักลาว) 

• อตัราการไหลสารปอน (F) ทีค่า 150, 160, 170, 180 และ 190 กิโลกรัมตอ 

  ช่ัวโมง  

  (ชวงอัตราการไหลสารปอน ถกูกําหนดจากอตัราการไหลของสารผสมโทลอูีน  

  และบิวทลิ เซลโลโซลวที่ไหลมาจากหนวยดึงตัวทําละลายกลับไปใชใหมใน 

  กระบวนการผลิต)  

• อุณหภมิูสารปอน (T) ที่คา 120, 125, 130, 135, 140 และ 145 องศาเซลเซยีส  

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

  J. Henley ระบุไววาสภาวะของสารปอนควรหลีกเลีย่งในสภาวะที่เปน Subcooled 

  liquid (q > 1) และ Superheated vapor (q < 0) ดงันั้นงานวจิยัน้ีจงึเลอืก 
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  สภาวะสารปอนทีเ่ปน Subcooled liquid เล็กนอย, Saturated liquid และที่

  อุณหภมูิสารปอนมากกวา 145 องศาเซลเซยีส คาพลังงานที ่Preheater จะสูงเกิน

  กวาที่ออกแบบไว) 

• ความดันในหอกลั่น (P) ทีค่า 0.4, 0.2 และ 0 บารเกจ  

  (เหตผุลการกําหนดสภาวะตางๆในการออปติไมซแสดงในภาคผนวก จ) 

ฟงกช่ันวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ  

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (Objective function) คือพลังงานจําเพาะในการกลั่นนอยที่สุด 

Minimize พลังงานในการกลั่นจําเพาะ  = Preheater duty + Reboiler duty 

                                       =            

       คือ พลังงานรวมในการกลั่นจําเพาะ,       (กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรมั) 

  คือ พลังงานรวมในการกลั่น (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 

         คือ พลังงานที่ Preheater (กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 

          คือ พลังงานที่เครื่องตมซ้ํา (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 

  คือ อัตราการไหลสารปอนเขาหอกลั่น (กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 

ขอจํากัดในการออปติไมซการกลั่นในงานวิจัยนี้คือ 

1. ความบรสิทุธิ์ของโทลูอีน (Distillate product) มากกวาหรอืเทากับรอยละ 98 

2. ความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลว (Bottom product) มากกวาหรือเทากับรอยละ

97.5 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง (Result & Discussion) 

4.1 ผลการศึกษาผลกระทบของสภาวะการดําเนนิงาน

 การศึกษาผลกระทบของสภาวะการดําเนินงานของหนวยกลัน่โทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว 

ดวยวิธีการทดลองภายใตความดันสุญญากาศ -0.47 บารเกจ สําหรับกระบวนการผลติอีพอกซี ่เรซิ่น

ชนิดเหลวสุญญากาศ และทาํเกบ็ตัวอยางสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว เพ่ือวิเคราะห

ความบริสทุธ์ิดวยเครือ่ง โครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography) 

 4.1.1 ผลกระทบของอตัราสวนการปอนกลับ

  จากการศกึษาผลของอตัราการปอนกลับตอพลงังานที่ใชในการกลั่น ทีอ่ตัราการ

 ปอนสาร 160 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อุณหภูมสิารปอน 65 องศาเซลเซยีส โดยทําการ

 ปรับเปลีย่นอัตราสวนการปอนกลบัท่ี 0.2, 0.24, 0.34, 0.42, 0.54 และ 0.73 ตามลําดบั  

 (โดยคาอตัราสวนการปอนกลบั เกิดจากการคํานวณผลการทดลองทีแ่สดงดังภาคผนวก ค 

 ดวยการปรับเปลีย่นวาลวควบคุมของทอสารปอนกลับเขาหอกลั่น (Operating parameter 

 of control valve) ที ่15%, 25%, 35%, 45%, 55% และ 65% ตามลําดับ) ไดผล

 การศึกษาดังตารางที ่4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงอตัราการใชพลังงานในการกลั่น 

 ตารางที่ 4.1 แสดงการบันทึกผลการทดลองจากเครื่องมอืวัดของการเปลีย่นแปลงอตัราการ

 ปอนกลับ 

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 คอืการเปลีย่นแปลงระดับของเหลวที่วดัไดจากเคร่ืองมอืวัด 

 (Level indicator) ใน 1 ช่ัวโมง โดยการเปลีย่นแปลงระดบัของเหลวนาํไปคํานวณหาอัตรา

 การไหลของผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate) จาก ��  = ∏r2h ดังท่ีไดแสดง

 ตัวอยางการคํานวณในภาคผนวก ค 
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  จากผลการทดลองตามตารางที ่4.1 นําผลที่ไดไปคํานวณหาอตัราการไหลของ

 ผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate), อตัราการไหลของผลติภัณฑบนหอกลั่น 

 (Distillate product rate) และคาอัตราสวนการปอนกลับ (Reflux ratio) ดังแสดงในตาราง

 ที่ 4.2 

 ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองและการคํานวณของการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั 

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 คาที่ไดจากการทดลองโดยเครือ่งมอืวัด, อกัษรเขม คอื คาทีไ่ดจากการ

คาํนวณ 

  จากตารางที่ 4.2 นําคาอตัราการไหลของไอน้ําที่ปอนใหแกเครือ่งตมซ้ําและอุณหภมูิ

 ของนํ้าหลอเย็นขาเขาและออกจากเครื่องควบแนนเพ่ือไปคํานวณหาพลังงานที่ใชในการกลั่น 

 แลวทํากราฟสรางกราฟเปรียบเทยีบความสมัพันธกับอตัราสวนการปอนกลับ ไดผลดัง

 แผนภาพที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราสวนการปอนกลบักับพลังงานที่ใชในการกลั่น

ขณะทําการทดลองที่สภาวะอตัราสวนการปอนกลับทีค่าตางๆ จะทําการเก็บ

ตัวอยางทีส่ภาวะคงตัว (Steady state) หลังจากการปรับอตัราสวนการปอนกลับไปแลว 1

ช่ัวโมง เพ่ือวิเคราะหความบริสุทธิ์ของสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวดวยเครื่อง

โครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography) ตารางที ่4.3 แสดงผลจากการวิเคราะห

ดวยเครือ่งโครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography)

ตารางที่ 4.3 ความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดตอการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลับจาก

เคร่ืองโครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography)

อตัราสวนการปอนกลบั 
ความบริสทุธ์ิของโทลอูีน 

ความบริสทุธ์ิของบิวทลิ 

เซลโลโซลว 

(%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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  จากการศกึษาผลของอตัราการปอนกลับเขาหอกลั่น พบวาอตัราการใชพลังงานที่ 

 Pre-heater เทาเดิมเพราะไมไดมีการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิของสารปอน โดยเม่ืออตัราสวน

 การปอนกลบัเขาหอกลั่นเพิม่มากขึ้น มผีลทําใหอตัราการใชพลังงานที่เคร่ืองตมซ้ํา 

 (Reboiler) และเครื่องควบแนนเพิม่สงูขึ้น ความบรสิทุธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลูอีนและบิวทิล 

 เซลโลโซลวเพิ่มสูงขึ้น และไดผลติภัณฑสวนบนหอกลั่น (Distillate product rate) เพ่ิม

 สูงขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองท่ีไดนีเ้ปนไปตามทฤษฎขีองการกลั่น โดยจากสมดลุพลังงานรอบ

 เคร่ืองตมซ้ําทีก่ลาวในบทที่ 2 พบวาเมือ่มีการเพิ่มขึ้นของอตัราสวนการปอนกลบั มีผลทําให

 คารอนแฝงของการกลายเปนไอของสารผสม (Heat of vaporization) โทลอูนีและบิวทิล 

 เซลโลโซลวมีคาเพ่ิมสูงข้ึน เพราะดานกนหอกลั่นมสัีดสวนโมลของสารที่หนักกวาซึ่งคอืบิวทลิ 

 เซลโลโซลวเพิ่มมากขึ้น มีผลทําใหเครื่องตมซ้ําตองใชพลังงานสูงขึ้น เชนเดยีวกันกบัสมดุล

 พลังงานรอบเครือ่งควบแนนทีก่ลาวในบทที่ 2 พบวาเมือ่มีการเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการ

 ปอนกลับ มผีลทาํใหอตัราการของสารท่ีกลั่นได (Distillate product) มีคาเพิม่สงูขึ้น สงผล

 ทําใหเครือ่งควบแนนตองดงึพลังงานความรอนออกสงูขึ้น  

4.1.2 ผลกระทบของอตัราการไหลของสารปอน 

จากการศกึษาผลของอตัราการไหลของสารปอนตอพลงังานที่ใชในการกลั่น ที่

 อตัราสวนการปอนกลบั 0.24 อุณหภูมิสารปอน 65 องศาเซลเซยีส โดยทําการเปลีย่นแปลง

 อตัราการไหลของสารปอน 100, 120, 140, 160, 180 และ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 ตามลําดับ (โดยเหตผุลของการกําหนดอตัราการไหลสารปอนแสดงในภาคผนวก ง)   

 ไดผลการศกึษาดงัตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.2 แสดงอตัราการใชพลังงานในการกลั่น 

 ตารางที่ 4.4 แสดงการบันทึกผลการทดลองจากเครื่องมอืวัดของการเปลีย่นแปลงอตัราการ

 ไหลของสารปอน 

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



41

  * T02 Bottom level change คอืการเปลีย่นแปลงระดับของเหลวที่วดัไดจากเคร่ืองมอืวัด 

 (Level indicator) ใน 1 ช่ัวโมง โดยการเปลีย่นแปลงระดบัของเหลวนําไปคํานวณหาอัตรา

 การไหลของผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate) จาก ��  = ∏r2h ดังท่ีไดแสดงตั

 วอยางการคํานวณในภาคผนวก ค 

  จากผลการทดลองตามตารางที ่4.4 นําผลที่ไดไปคํานวณหาอตัราการไหลของ

 ผลติภัณฑกนหอกลั่น (Bottom product rate) อตัราการไหลของผลติภัณฑบนหอกลั่น 

 (Distillate product rate) และพลังงานที่เครือ่งควบแนน (Condensor duty) ดังแสดงใน

 ตารางที ่4.5 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลของการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 

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 คาที่ไดจากเคร่ืองมอืวัดวัด, อักษรเขม คอื คาทีไ่ดจากการคํานวณ

  จากตารางที่ 4.5 นําคาอตัราการไหลของไอน้ําที่ปอนใหแกเครือ่งตมซ้ําและนํา

 อุณหภมิูของนํ้าหลอเย็นขาเขาและออกจากเครือ่งควบแนนเพ่ือไปคํานวณหาพลงังานที่ใชใน

 การกลั่น แลวทําการสรางกราฟเปรยีบเทยีบความสมัพันธกบัอตัราการไหลของสารปอน 

 ไดผลดังแผนภาพที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพันธระหวางอัตราการไหลของสารปอนกับพลงังานที่ใชในการกลั่น

ขณะทําการทดลองที่สภาวะอตัราการไหลของสารปอนคาตางๆ จะทําการเก็บ

ตัวอยางทีส่ภาวะคงตัว (Steady state) หลังจากการปรับอตัราการไหลไปแลว 1 ช่ัวโมง เพ่ือ

วิเคราะหความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลวดวยเครื่องโครมาโตก

ราฟแบบแกส (Gas Chromatography) ตารางที ่4.6 แสดงผลจากการวิเคราะหดวยเคร่ือง

โครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography)
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ตารางที่ 4.6 ความบริสุทธ์ิของสารท่ีกลั่นไดการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสารปอนจาก

เคร่ืองโครมาโตกราฟแบบแกส (Gas Chromatography) 

อตัราการไหลสารปอน  ความบริสทุธ์ิของโทลอูีน 
ความบริสทุธ์ิของบิวทิล 

เซลโลโซลว 

(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) (%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 

  จากการศกึษาผลของอตัราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น พบวาเมือ่เพ่ิมอตัราการ

 ไหลของสารปอนเขาหอกลั่น มีผลทําใหมีการใชพลังงานทีเ่ครื่องตมซ้ํา (Reboiler) และ

 เคร่ืองควบแนนมีคาสูงขึ้น สงผลใหมีการใชพลังงานรวมของ Preheater และเครือ่งตมซ้ําใน

 การกลั่นมคีาสงูขึ้น โดยจากอตัราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่นจาก 100 กิโลกรัมตอ

 ช่ัวโมง ถึง 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง มีผลใหพลังงานที่เคร่ืองตมซ้ําเพิม่ประมาณ 2 เทา และ

 พลังงานที่เครือ่งเครื่องควบแนนเพิม่ขึ้นประมาณ 2 เทาเชนกัน โดยจากสมดุลมวลและสมดลุ

 พลังงานที่กลาวในบทที ่2 พบวาเมือ่ทําการเพ่ิมอตัราการปอนสารเขาหอกลั่นมผีลทําใหอตัรา

 การไหลของสารที่กลั่น (Distillate product) และอตัราการไหลกนหอกลั่น (Bottom 

 product) มคีาเพิม่สงูข้ึน สงผลใหมีการใชพลังงานที่เครื่องตมซ้ําเพิม่สงูขึ้น และพลังงานที่ดึง

 ออกที่เครือ่งควบแนนก็สงูขึ้น ซึง่จากทฤษฎขีองการกลั่นนั้น และสอดคลองกับ ผลงานวจิยั

 ของ Sunil Patil and Viral Desai โดยอตัราสวนการปอนกลับลดลง สงผลใหพลังงานที่

 เคร่ืองตมซ้ําลดลง 
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4.2 ผลการจากการเปรียบผลการทดลองกับแบบจําลองทางคอมพวิเตอรดวยโปรแกรม 

ASPEN PLUS V7.0 

งานวิจยันี้ไดทําการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN PLUS 7.0 ดวย

วิธีการแบบ DSTWU และ RADFRAC เปรยีบเทยีบกับผลการทดลองในหัวขอที ่4.1 โดยเลอืกใชเทอร

โมไดนามกิสโมเดลของ NRTL-RK ดวยเหตผุลที่วาสารโทลอูนีเปนสารไฮโดรคารบอนไมมขีั้ว จงึเลอืก

โมเดล Equation of state ของ Redlich-Kwong (RK) และสารบิวทิลเซลโลโซลว เปนสารที่มขีั้ว

บางสวนจงึเลอืกโมเดล Activity coefficient ของ NRTL 

 จากการสรางแบบจําลองจากผลการทดลองไดจาํนวนโมเดล (N และ Nf) ดังตารางที ่4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงโมเดลตางๆจากการทดลอง 

อตัราสวน

การ

ปอนกลับ 

ความบริสทุธ์ิ

ของโทลูอีน  

ความบริสทุธ์ิ

ของบิวทิล 

เซลโลโซลว 

Light key 

fraction* 

Heavy key 

fraction** 

จํานวนช้ัน 
ตําแหนง

สารปอน 

(%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 สดัสวนของจาํนวนโมลของสารเบา (โทลอูีน) ในสวนท่ีกลั่นไดตอจาํนวน   

โมลของสารเบา (โทลอูีน) ทีอ่ยูในสารปอนเขาหอกลั่น

**Heavy key fraction คอื สดัสวนของจํานวนโมลของสารหนัก (บิวทลิ เซลโลโซลว) ในสวนที่กลั่น

ไดตอจํานวนโมลของสารหนัก (บิวทิล เซลโลโซลว) ทีอ่ยูในสารปอนเขาหอกลั่น

 จากตารางที่ 4.7  พบวามีโมเดลทัง้หมด 5 โมเดล ทีจ่ะนําไปเปรียบเทยีบกับผลการทดลอง

ดวยการสรางแบบจําลองแบบ RADFRAC 

หมายเหตุ: จากการสรางแบบจําลอง DSTWU ดวยการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสารปอนจากการ

ทดลองทีอ่ตัราสวนปอนกลับ 0.24 อุณหภูมิสารปอน 65 องศาเซลเซยีส นั้นพบวา ไดจํานวนช้ัน (N) 

และตําแหนงปอนสาร (Nf) มีเทากันกบัคาจากตารางที ่4.7 ท้ังน้ีเปนไปตามทฤษฎขีอง McCABCE-

THIELE ที่กลาวไววาการกลั่นสารผสมสองชนิด (Binary distillation) จาํนวนช้ัน (N) และตําแหนง

ปอนสาร (Nf) ขึ้นอยูกับความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นได และอุณหภมูิสารปอน
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 4.2.1 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราสวนการปอนกลบั

  จาการสรางแบบจําลองแบบ RADFRAC ที่มีการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบัตอ

 พลังงานที่ใชในการกลั่น ทีอ่ตัราการปอนสาร 160 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อุณหภมูิสารปอน 65 

 องศาเซลเซยีส โดยทําการปรับเปลี่ยนอตัราสวนการปอนกลบัที่ 0.2, 0.24, 0.34, 0.42, 

 0.54 และ 0.73 ตามลําดับ เปรียบกับผลที่ไดจากการทดลอง ผลการเปรียบเทยีบไดผลดัง

 ตารางที ่4.8 และรปูที่ 4.3 

ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของโทลอูนีระหวางผลการทดลองกับแบบจาํลองใน

แตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอัตราการปอนกลบั 

อัตรา 

สวนการ

ปอน 

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

แตกตาง

แบบ 

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ 

จําลอง

%ความ

แตกตาง

แบบ 

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

แบบ 

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

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% 

คาเฉลี่ยของ%ความแตกตาง 1.02% 0.84% 0.73% 0.58% 0.47% 
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ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลวระหวางผลการทดลองกับ

แบบจําลองในแตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั 

อัตรา 

สวนการ

ปอน 

กลับ 

ความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลว (%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

แตกตาง

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

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% 

คาเฉลี่ยของ%ความแตกตาง 2.04% 2.47% 2.92% 3.31% 3.66%

รูปที่ 4.3 แสดงการเปรยีบเทยีบพลังงานที่ใชในการกลั่นระหวางผลการทดลองกับแบบจําลองสําหรบั

การเปลีย่นแปลงอตัราสวนปอนกลบั 
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  จากการศกึษาการเปรยีบเทยีบผลของอตัราการปอนกลับเขาหอกลั่น พบวารอยละ

 ความบริสทุธ์ิของสารที่ไดจากการทดลองและแบบจาํลองเพ่ิมขึ้นตามอตัราสวนการปอนกลับ

 ที่เพิ่มสูงขึ้น ซึง่เปนไปตามทฤษฎีของการกลั่นทีอ่ธิบายไวในหัวขอที่ 4.1.1 

 การเปรียบเทยีบดานพลังงานระหวางผลการทดลองกบัการสรางแบบจาํลอง  

 1) ดานการใชพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) พบวามีคาแตกตางกันเพยีง

  เล็กนอย เมือ่เปรียบกันระหวางการทดลองกบัแบบจาํลอง โดยมีการใชพลังงานสูงสดุ

  ที่ 2,147 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง ซึ่งมีคานอยกวาคาพลังงานออกแบบของ Preheater 

  ซึ่งออกแบบไวที ่ 14,000 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมง

 2)  ดานพลังงานที่ใชในการกลั่นที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty)  พบวาคาพลงังานที่ได

  จากการ ทดลองมคีาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 42 ซึ่ง

  เมือ่พจิารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องตมซ้ําซึ่งออกแบบไวที่ 29,400 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวาที่การทดลอง ณ อตัราสวนปอนกลับมากกวา  

  0.24 คาพลังงานทีเ่คร่ืองตมซ้ํามคีาเกินกวาคาการออกแบบไว ซึ่งเหตุผลมาจากเกิด

  ความคลาดเคลือ่นขึ้นของ เคร่ืองมือวดัอตัราการไหล ของไอน้ําที่ปอนเขาสูเครือ่งตม

  ซ้ํา และเมือ่พิจารณาคาพลังงานที่เครื่องตมซ้ําจากแบบจําลองพบวา ณ อตัราสวน

  ปอนกลับสูงสดุที ่0.73 มีการใชพลังงานเทากบั 23,000 ซึ่งไมเกินคาออกแบบที่ 

29,400 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมง

 3) ดานพลังงานที่ใชในเคร่ืองควบแนน (Condensor duty) พบวาคาพลังงานที่ไดจาก

  การทดลองมีคาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 20 ซึ่งเมือ่

  พิจารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องควบแนนซึ่งออกแบบไวที่ 27,000 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวา ณ อตัราสวนปอนกลับสูงสดุที่ 0.73 จากการ 

  ทดลองการทดลองและแบบจาํลอง มีการใชพลังงานที่เคร่ืองควบแนนเทากับ  

  24,150 และ 19,700 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง  ตามลําดับ ซึง่ไมเกินคาออกแบบที ่ 

27,000 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมง
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 4.2.2 การเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราการไหลของสารปอน

  จาการสรางแบบจําลองแบบ RADFRAC ที่มีการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสารปอน

 ตอพลังงานที่ใชในการกลั่นจาก ทีอ่ตัราสวนการปอนกลับ 0.24 อุณหภูมิสารปอน 65 องศา

 เซลเซยีส โดยทําการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 100, 120, 140, 160, 180 

 และ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดบั เปรียบกับผลที่ไดจากการทดลอง ผลการ

 เปรียบเทยีบไดผลดังตารางที่ 4.10 และรปูที่ 4.4 

ตารางที่ 4.10  แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของโทลอูีนระหวางผลการทดลองกบัแบบจําลอง

ในแตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสาร 
อัตรา

การ

ไหล

สาร

ปอน  

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

แตกตาง

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

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% 

คาเฉลี่ยของ%ความ

แตกตาง 
0.93% 0.73% 0.55% 0.43% 0.25% 
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ตารางที่ 4.11  แสดงการเปรียบเทยีบความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลวระหวางผลการทดลองกับ

แบบจําลองในแตละโมเดลจากการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลสาร 
อัตรา

การ

ไหล

สาร

ปอน 

ความบริสุทธ์ิของบิวทิล เซลโลโซลว (%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

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง

แบบ

จําลอง 

%ความ

แตกตาง 

แบบ

จําลอง

%ความ

แตกตาง 

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% 

คาเฉลี่ยของ%ความ

แตกตาง 
1.90% 2.75% 3.35% 3.78% 4.37% 
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรยีบเทยีบพลังงานที่ใชในการกลั่นระหวางผลการทดลองกับแบบจําลองจากการ

เปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 

 การเปรียบเทยีบดานพลังงานระหวางผลการทดลองกบัการสรางแบบจาํลอง  

 1) ดานการใชพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) พบวามีคาแตกตางกันเพยีง

  เล็กนอย เมือ่เปรียบกันระหวาง การทดลองกับแบบจําลอง โดยมีการใชพลังงาน 

  สูงสดุที่ 2,683 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาพลงังานออกแบบของ  

  Preheater ซึ่งออกแบบไวที ่14,000 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง

 2)  ดานพลังงานที่ใชในการกลั่นที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty)  พบวาคาพลงังานที่ได

  จากการ ทดลองมคีาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 43 ซึ่ง

  เมือ่พจิารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องตมซ้ําซึ่งออกแบบไวที่ 29,400 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวาที่การทดลอง ณ อตัราการไหลสารปอนมากกวา 

  160 กิโลกรัมตอช่ัวโมงคาพลงังานที่เครือ่งตมซ้ํามีคาเกินกวาคาการออกแบบไว ซึง่

  เหตผุลมาจากเกิดความคลาดเคลือ่นขึ้นของ เคร่ืองมอืวัดอตัราการไหล ของไอน้ําที่

  ปอนเขาเครือ่งตมซ้ํา และเมือ่พิจารณาคาพลังงานท่ี เคร่ืองตมซ้ําจากแบบจําลอง

  พบวา ณ อตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมงมกีารใชพลังงาน
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  เทากับ 20,920 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ซึ่งไมเกินคาออกแบบที่ 29,400 กโิลแคลอรี่

  ตอชัว่โมง

 3) ดานพลังงานที่ใชในเคร่ืองควบแนน (Condensor duty) พบวาคาพลังงานที่ไดจาก

  การทดลองมีคาสูงกวาคาพลังงานที่ไดจากแบบจาํลองประมาณรอยละ 18 ซึ่งเมือ่

  พิจารณาถึงคาพลังงานออกแบบขอบเครื่องควบแนนซึ่งออกแบบไวที่ 27,000 กิโล

  แคลอรีต่อช่ัวโมง โดยจะเห็นไดวา ณ อตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ 200 กิโลกรัม

  ตอช่ัวโมง มกีารใชพลังงานเทากับจากการทดลองการทดลองและแบบจําลอง ท่ี 

  21,000 และ 17,300 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง  ตามลําดับ ซึ่งไมเกินคาออกแบบที ่ 

27,000 กโิลแคลอรีต่อชัว่โมงทีอ่อกแบบไว  

  จากคาพลงังานที่ใชในการกลั่นที่เคร่ืองตมซ้ํา (Reboiler duty) และเคร่ืองควบแนน 

 (Condensor duty)  จากการทดลองเปรยีบเทยีบกับแบบจาํลองพบวามคีาแตกตางกันดังที่

 กลาวไวขางตนนั้น สาเหตดุังตอไปน้ีเปนสาเหตทุี่เปนไปไดทีท่ําใหเกิดพลงังานแตกตางกัน

 ดังนี้

 หอกลั่นนี้เปนหอกลั่นที่มีการใชงานมานานแลวประมาณ 20 ป ผนังภายในหอกลั่นมี

ตะกรันตดิอยู  

 แพคกิง้ (Random packing) บางสวนก็มีการแตกหักไป  

 มกีารสูญเสยีความรอนของหอกลั่นที่ทําการทดลอง เนือ่งดวยการหุมฉนวนของหอ

กลั่นไมครบถวนตลอดทั่วทัง้หอกลั่น แตจากแบบจาํลองมิไดมีการสูญเสียพลังงาน  

 การผิดพลาดของเคร่ืองมอืวัดอตัราการไหลของไอน้ําที่ปอนใหเคร่ืองตมซ้ํา ซึ่งเปน

เคร่ืองวัดอตัราการไหลแบบโรตามเิตอรซ่ึงมกีารใชงานมานานกวา 20 ปเชนกัน  

 สวนคาความเคลือ่นของเคร่ืองควบแนนนั้นเกดิขึ้นนอยเพราะวาไดมีการเปลีย่นมาใช

เคร่ืองควบแนนใหม อีกทัง้มีการใชเครื่องมอืวดัอตัราการไหลของน้ําหลอเย็นดวย

 ชนิดอุลตราโซนกิ (Ultrasonic flow meter) ซึ่งมีคาความแมนยําที่สงูมาก และคา

 อุณหภมิูของนํ้าหลอที่วัดดานขาออกจากเครื่องควบแนนน้ัน วัดไดจากเกจอณุหภูม ิ

 (Temperature  gauge) ซึ่งเปนคาที่หยาบ 

  ดานการเปรียบพลงังานระหวางการทดลองกับแบบจาํลองน้ัน พบวาสวนผลจาก

 แบบจําลองน้ัน อาจเกิดจากการผดิพลาดจากในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Simulation) 
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ทีม่ีการจําลองหอกลั่นชนิดเพรท (Plate column) ซึ่งแตกตางจากการทดลองเปนหอกลั่น

แบบแรนดอมแพคก้ิง (Random packing column) บรรจภุายในหอกลั่น อยางไรกต็ามผล

การสรางแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN PLUS กับผลจากการทดลอง 

พบวามีแนวโนมการใชพลังงานและพลังงานจําเพาะในการกลั่น เปนไปในทิศทางเดียวกัน 

ซึ่งการอภิปรายผลน้ันทีถู่กอภิปรายไวในหัวขอที่ 4.1 

 จากการเปรยีบรอยละความแตกตางของแตละโมเดลแสดงดงัตารางที ่4.11 

ตารางที่ 4.12 แสดงผลรวมของรอยละความแตกตางระหวางความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดจากการ

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

แตกตาง 
5.89% 6.79% 7.54% 8.10% 8.75% 

  จากตารางที่ 4.11 พบวาโมเดลที ่1 ทีจ่ํานวนช้ัน (N) 12 และตําแหนงปอนสาร (Nf ) 

 11 มีคาผลรวมของรอยละความแตกตางระหวางความบรสิทุธ์ิของสารที่กลั่นไดจากการ

 ทดลองกับแบบจาํลองนอยทีสุ่ด ดงัน้ัน ณ โมเดลนีถ้อืเปนตัวแทนของการทดลอง เพ่ือทีจ่ะนํา

 โมเดลน้ีไปดําเนินการออปติไมซตอไป 

4.3 ผลการศึกษาการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS V7.0

 จากการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งไดโมเดลที่

เหมาะสมเพ่ือมาดําเนินทําการออปติไมซหาสภาวะการกลั่นที่มีการใชพลังงานจําเพาะต่ําที่สุด 

(Minimize specific energy consumption) และความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลูอีนและบิวทิล 

เซลโลโซลว ทั้งในสวนของสารที่กลั่นไดดานบนหอกลั่น (Distillate purity) และในสวนกนหอกลั่น

(Bottom purity) ใหสอดคลองกับขอจํากัดของการออปติไมซ  

การออปติไมซในงานวิจยันี้ไดกําหนดตัวแปรและคาทีจ่ะทําการออปติไมซดังนี้

 อตัราสวนการปอนกลบั (RR) 0.29, 0.33, 0.37และ 0.42 

(Rmin มีคาเทากบั 0.22 ณ ความดันบรรยากาศ (0 บารเกจ) โดยกําหนดอตัราสวนของ 

R/Rmin ไวที่ 1.3 ถงึ 1.9)



53

 อตัราการไหลของสารปอนเขาหอกลั่น (F) 150, 160, 170, 180 และ190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

(ชวงนี้เปนชวงที่สอดคลองกบัอตัราการไหลของสารผสมจากหนวยดงึตัวทําละลายกลับไปใช

ใหม ไหลเขาหนวยการกลั่นในกระบวนการผลติ) 

 อุณหภมูิกอนเขาหอกลั่น (T) 120, 125, 135, 140 และ 145 องศาเซลเซยีส  

(q-value อยูในชวง 0.84 ถึง 0.98) 

 ความดันในหอกลั่น (P) 0.4, 0.2 และ 0 บารเกจ 

(หลีกเลีย่งการออปติไมซที่ความดันสุญญากาศ เน่ืองจากสารผสมโทลอูีนและบิวทิล เซลโล

โซลว มคีา relative volatility เทากับ 4.89 ณ ความดันบรรยากาศซึ่งเปนคาทีสู่งพอทีจ่ะ

แยกสารออกจากกันไดงาย ภาคผนวก จ แสดงการกําหนดความดันภายในหอกลั่น และการ

เดินปมสุญญากาศนั้นจะทําใหเสยีคาใชจายดานไฟฟาและการซอมบํารุงซอมบํารุง) 

โดยทําการออปติไมซหาอิทธิพลของตัวแปรตางๆขางตนที่มผีลตอพลงังานรวมจําเพาะที่ใชใน

การกลั่นนอยทีสุ่ด และไดความบรสิุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว ทั้งในสวนของ

สารที่กลั่นไดดานบนหอกลั่น (Distillate purity) และในสวนกนหอกลั่น (Bottom purity) ตาม

ขอจํากดัของงานวิจยั

ในที่น้ี

Qt/F     คอื พลังงานจําเพาะที่ใชในการกลั่น (กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 

Top TL  คอืรอยละความบรสุิทธ์ิของโทลอูีนในสวนที่กลั่นได (Distillate) 

B/T BC  คอืรอยละความบริสุทธ์ิของบิวทลิ เซลโลโซลวในสวนกนหอกลั่น (Bottom)
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4.3.1 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสารปอน

  จากการทาํการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลสารปอนเขาหอหลั่น 

 แสดงดังรูปตอไปนี้

รูปที่ 4.5 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29 และความดัน 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 125 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.29, ความดัน 0 บารเกจ
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รูปที่ 4.6 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆ ตอความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.29 และความดัน 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.7 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆตอความบรสุิทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.33 และความดัน 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 135 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.29, ความดัน 0 บารเกจ
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อุณหภูมิสารปอน 125 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.33 ความดัน 0 บารเกจ
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รูปที่ 4.8 แสดงพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราการไหลสารปอนตางๆตอความบรสุิทธ์ิของสารที่กลั่นได

ณ อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส อัตราสวนปอนกลับ 0.33 และความดัน 0.2 บารเกจ 

จากรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  พบวาที่สภาวะการกลั่น ณ อุณหภูมิสารปอน 

อัตราสวนปอนกลับ และความดันเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลสารปอนไมมีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงของพลังงานรวมจําเพาะและความบริสุทธ์ิของสารท่ีกลั่นทั้งในสวนดานบน

หอกลั่น (Distillate) และกนหอกลั่น (Bottom) ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของ McCABCE-

 THIELE ที่กลาวไววาการกลั่นสารผสมสองชนิด (Binary distillation) ความบรสิทุธิ์ของสาร

 ที่กลั่นไดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราสวนการปอนกลับของสารปอน ซึ่งจะไม

 ขึ้นอยูกับอัตราการไหลของสารปอน 

98.86 98.86 98.86 98.86 98.86
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อุณหภูมิสารปอน 125 ◦C, อัตราสวนปอนกลับ 0.33 ความดัน 0.2 บารเกจ
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 4.3.2 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงความดันในหอกลั่น

  จากการทําการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงของความดันในหอหลั่น แสดงดังรูป

 ตอไปน้ี

รูปที่ 4.9 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลั่นตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซยีสและอัตราสวนการปอนกลับ 0.29
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รูปที่ 4.10 แสดงการออปตไิมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลั่นตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซยีสและอัตราสวนการปอนกลับ 0.33

รูปที่ 4.11 แสดงการออปตไิมซพลังงานรวมจําเพาะที่ความดันในหอกลั่นตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซยีสและอัตราสวนการปอนกลับ 0.29
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จากรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 พบวาเม่ือความดันในหอกลั่นเพ่ิมสูงขึ้น มีผลทําให

พลังงานรวมจําเพาะสูงขึ้น และความบริสุทธิ์ของสารที่กลั่นทั้งในสวนดานบนหอกลั่น 

 (Distillate) และกนหอกลั่น (Bottom) ลดลง ไมวาจะทําการกลั่นที่อุณหภูมิสารปอนและ

 อัตราสวนการปอนกลับใดๆก็ตาม ดังน้ัน ณ ความดันต่ําสุดที่ 0 บารเกจ เปนคาที่เหมาะสม

 ในการออปติไมซการกลั่นในงานวิจัยนี้

  อนึ่ง เหตุผลที่ในการทาํออปติไมซไมพิจารณาคาความดันสุญญากาศ เน่ืองมาจาก 

 สารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว มีคา relative volatility เทากับ 4.89 ณ ความดัน

 บรรยากาศ ซึ่งเปนคาที่สงูพอทีจ่ะแยกสารออกจากกันไดงาย ภาคผนวก จ แสดงการกําหนด

 ความดันภายในหอกลั่น และการเดินปมสุญญากาศน้ันจะทําใหเสียคาใชจายดานไฟฟาและ

 การซอมบํารุงซอมบํารุง)

 ปมสุญญากาศถูกออกแบบใหทําความดันสุญญากาศไวที่ -0.6 บารเกจ (300 

 มิลลิเมตรปรอท) ซึ่งเปนการออกแบบสําหรับการกลั่นสารผสมชนิดอื่นๆ (หอกลั่นนี้ถูก

 นํามาประยุกตใชในการกลั่นสารผสมโทลอูนีและบิวทิล เซลโลโซลว) โดยในการกลั่นสามารถ

 ทําความดันสุญญากาศไดต่ําสุดที่ -0.47 บารเกจ (400 มิลลิเมตรปรอท) ซึ่งสามารถ

 คํานวณหาความเรว็ในการเกิด flooding ไดมีคา 0.64 เมตรตอวินาที และมคีาสัดสวน L/G 

 เทากับ 0.77 โดยสามารถรอบรบัอัตราการไหลสารปอนไดสูงสุด 350 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง แต

 ในออปติไมซการกลั่นของงานวิจัยน้ีทําการออปติไมซที่ความดัน 0 บารเกจ ซึ่งสามารถ

 คํานวณหาความเรว็ในการเกิด flooding ไดมีคา 0.33 เมตรตอวินาที และมีคา สัดสวน L/G 

 เทากับ 0.70 โดยสามารถรองรับอัตราการไหลไดสูงสุด 320 กิโลกรัม ตอช่ัวโมง แตอัตรา

 การไหลสูงสุดของสารผสมโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลวที่มาจากหนวยดึงตัวทําละลาย

 กลับไปใชใหมมีคาเทากับ 200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และนี่ก็เปนอีกเหตุผลหน่ึงที่ไมทําการกลั่น

 ที่สภาวะสุญญากาศ 

หมายเหตุ: ในอนาคตถามีการขยายกาํลังการผลิตขึ้นไป โดยมีอัตราการไหลของสารผสมโทลู

 อีนและ บิวทิล เซลโลโซลวที่มาจากหนวยดึงตัวทําละลายกลับไปใชใหมมีคามากกวา 320 

 กิโลกรัมตอช่ัวโมง การกลั่นที่สุญญากาศถึงจะเหมาะสมในการกลั่น 
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 4.3.3 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปอนกลับ

 จากการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนปอนปอนกลับ ณ อุณหภูมิสารปอน

 ตางๆ แสดงดังรูปตอไปน้ี

รูปที่ 4.12 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 120 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  
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อุณหภูมิสารปอน 120 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.13 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.14 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 130 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส
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อุณหภูมิสารปอน 130 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.15 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.16 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 140 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อุณหภูมิสารปอน 135 องศาเซลเซียส
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อุณหภูมิสารปอน 140 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.17 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อัตราสวนการปอนกลับตางๆ ณ อัตราการไหล 

160 กก./ชม. อุณหภูมิสารปอน 145 องศาเซลเซียส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

จากรูปที่ 4.12 ถึง 4.17 แสดงพลังงานจําเพาะในการกลั่นที่อัตราสวนการปอนกลับอุณหภูมิ

สารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 กก./ชม. และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ พบวา พลังงาน

จําเพาะต่ําสุดที่ทําใหความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดโทลูอีน และบิวทิล เซลโลโซลวสอดคลองกับ

ขอจาํกัดของงานวิจยันี้คอื 140.5 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ที่อัตราสวนปอนกลับ 0.395 และอุณหภูมสิาร

ปอน 125 องศาเซลเซียส  
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อุณหภูมิสารปอน 145 องศาเซลเซียส
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 4.3.4 การออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสารปอน

 จากการออปติไมซการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิสารปอน ณ อัตราสวนปอนกลับตางๆ 

 แสดงดังรูปตอไปนี้

รูปที่ 4.18 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.29 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อัตราสวนปอนกลับ 0.29
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รูปที่ 4.19 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.33 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

รูปที่ 4.20 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.37 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 
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อัตราสวนปอนกลับ 0.33
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อัตราสวนปอนกลับ 0.37
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รูปที่ 4.21 แสดงการออปติไมซพลังงานรวมจําเพาะที่อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 

กก./ชม. อัตราสวนการปอนกลับ 0.42 และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

 จากรูปที่ 4.18 ถึง 4.21 แสดงพลังงานจําเพาะในการกลั่นที่อัตราสวนการปอนกลับ 

 อุณหภูมิสารปอนตางๆ ณ อัตราการไหล 160 กก./ชม. และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ 

 พบวา พลังงานจําเพาะต่ําสุดที่ทําใหความบริสุทิ์ของสารท่ีกลั่นไดโทลูอีน และบิวทิล เซลโล

 โซลวสอดคลองกับขอจํากัดของงานวิจัยนี้คือ 142.6 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ที่อัตราสวน

 ปอนกลับ 0.42 และอุณหภูมิสารปอน 141 องศาเซลเซียส 

  จากรูปผลออปติไมซอัตราสวนปอนกลับและอุณหภูมิสารปอนที่ทําใหพลังงาน

 จําเพาะต่ําสุด คือ 

 อัตราสวนปอนกลับ 0.395 และอุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส

 อัตราสวนปอนกลับ 0.42 และอุณหภูมิสารปอน 141 องศาเซลเซียส
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อัตราสวนปอนกลับ 0.42
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  จากน้ันนําคาเหลาน้ีไปหาคาพลังงานที่นอยที่สุดใน ASPEN PLUS อีกคร้ังหนึ่ง เพื่อ

 ยืนยันคาพลังงานจําเพาะที่อานไดจากกราฟ ซึ่งไดผลดังนี้

 ณ อัตราสวนปอนกลับ 0.395 และอุณหภูมิสารปอน 125 องศาเซลเซียส ได

 พลังงานจําเพาะมีคาเทากับ 140.67 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม

 ณ อัตราสวนปอนกลับ 0.42 และอุณหภูมิสารปอน 141 องศาเซลเซียส ไดพลังงาน

 จําเพาะมีคาเทากับ 142.57 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม

จากผลการออปติไมซที่กลาวมาทั้งหมดขางตนนั้น เปนการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN 

PLUS ดวยการหาคาพลังงานจําเพาะและความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นได เปนจุดๆ (Discrete data) 

แลวนําคาตางๆมาสรางกราฟหาคาที่เหมาะสม ในลําดับถัดไปจะเปนการออปติไมซบนโปรแกรม 

ASPEN PLUS หาจุดที่เหมาะสมที่สดุในโหมด OPTIMIZATION ของโปรแกรม ซึ่งไดผลการออปตไิมซ

ดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.13 แสดงผลการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS หาจุดที่เหมาะสมที่สุดใน

โหมด OPTIMIZATION  

อุณหภมูิสารปอน อัตราสวนการ

ปอนกลับ 

Qt/F 

(องศาเซลเซียส) (กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม)

120 0.44 140.82 

123.89 0.5 140.82

124 0.399 140.82 

125 0.4 140.82 

จากตารางที่ 4.12 พบวามี 4 สภาวะการกลั่นที่ทําใหไดพลังงานจําเพาะในการกลั่นต่ําที่สุด

ของวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ ใกลเคียงกับผลการออปติไมซจากการสรางกราฟ แตงานวิจัยน้ีจะ

เลือกคาอัตราสวนปอนกลับที่ต่ําที่สุด เน่ืองมากจากวาที่อัตราสวนปอนกลับต่ําสุดที่ 0.399 อุณหภูมิ

สารปอน 124 องศาเซลเซียส น่ันคือมีการใชโหลดที่เครื่องควบแนนนอยกวาคาอัตราสวนการ

ปอนกลับที่สูงกวา มีผลทําใหน้ําหลอเย็นสายออกจากเครื่องควบแนนมีอุณหภูมิไมสูงมาก จึงไมเสี่ยง

ตอการเกิดตะกรันและการกัดกรอนภายในทอได
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จากตารางแสดงผลการออปติไมซทั้งหมดในงานวิจัยนี้สรปุไดดังตอไปน้ี

 ณ อัตราสวนการปอนกลับและความดันในหอกลั่นเดียวกัน การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิสารปอน 

ปอน มีผลทําใหคาพลังงานในการกลั่น (QT) มคีาลดลง สงผลใหคาพลังงานจาํเพาะ (QT/F) มี

คาลดลง และไดความบริสุทธิ์ของโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ทั้งในสวนของสารที่กลั่นได

ดานบนหอกลั่น (Distillate purity) และในสวนกนหอกลั่น (Bottom purity) ลดลง พบวา

เมื่อเพิ่มอณุหภูมกิอนเขาหอกลั่น มีผลทําใหมีการใชพลังงานที่ Preheater เพิ่มมากขึ้น แตมี

การใชพลังงานที่เคร่ืองตมซ้ํา (Reboiler) ลดลง และพลังงานที่เคร่ืองควบแนนมีคาคงที่ ทั้งนี้

เพราะวาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของสารปอน ทําใหเปนเพ่ิมจํานวนช้ัน (Stage) ของสวน 

Rectification ของหอกลั่น และเปนการลดจํานวนช้ัน (Stage) ของสวน Stripping ของหอ

กลั่น สงผลใหมีการใชพลังงานที่เค ร่ืองตมซ้ําลดนอยลง ดังนั้นการใชพลังงานรวมของ 

Preheater และเคร่ืองตมซ้าํในการกลั่นลดลง เพราะพลังงานสวนใหญจะถูกใชที่เครื่องตมซ้ํา 

และพบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารปอนกอนเขาหอกลั่น มีผลทําใหความบริสุทธิ์ของสารที่

กลั่นโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลว ลดลง ซึ่งเปนไปตามทฤษฏีของการกลั่น เน่ืองมาจากการ

เพ่ิมขึ้นของอณุหภูมิสารปอนมีผลทําใหคา Relative volatility ของสารผสมลดลง ทําใหการ

แยกกันสารผสมนั้นแยกกันไดยากขึ้นซึ่งตรงตามทฤษฎีของ Antoine

 ณ อุณหภูมสิารปอนและความดันในหอกลั่นเดยีวกัน การเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการปอนกลับ 

มีผลทําใหคาพลังงานในการกลั่น (QT) มคีาเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาพลังงานจําเพาะ (QT/F) มี

คาเพิม่สงูขึ้น และความบริสทุธ์ิของสารโทลอูีนและบิวทิล เซลโลโซลว เพ่ิมสงูข้ึน ดวยเหตผุล

ทีเ่มือ่มีการเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการปอนกลับ มีผลทําใหคารอนแฝงของการกลายเปนไอ

ของสารผสม (Heat of vaporization) โทลอูีนและบิวทลิ เซลโลโซลวมคีาเพิม่สงูขึ้น เพราะ

ดานกนหอกลั่นมสัีดสวนโมลของสารที่หนักกวาซึ่งคอืบิวทลิ เซลโลโซลวเพิ่มมากขึ้น มีผลทํา

ใหเครื่องตมซ้ําตองใชพลังงานสงูขึ้น เชนเดยีวกันกบัสมดุลพลังงานรอบเครือ่งควบแนนที่

กลาวในบทที่ 2 พบวาเมือ่มีการเพ่ิมขึ้นของอตัราสวนการปอนกลบั มผีลทําใหอตัราการของ

สารที่กลั่นได (Distillate product) มีคาเพ่ิมสูงข้ึน สงผลทําใหเคร่ืองควบแนนตองดงึ

พลังงานความรอนออกสงูขึ้น และสอดคลองกับผลงานวิจยัของ A. Bonsfills and L. 

Puigjaner ทีอ่ธิบายไววาที่พลงังานทีเ่ครื่องตมซ้ําสูง จะไดความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นไดที่

สูง  
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 ณ อุณหภูมิสารปอนและอตัราสวนการปอนกลบัเดียวกัน การลดลงของความดนัในหอกลัน่ มี

ผลทําใหคาพลังงานในการกลั่น (QT) มีคาลดลง สงผลใหคาพลังงานจําเพาะ (QT/F) มีคา

ลดลง และความบริสุทธ์ิของสารที่กลั่นไดเพ่ิมสูงขึ้น ดวยเหตุผลที่วาเมื่อความดันลดลง จุด

เดือดของสารผสมจะลดลง มีผลทําใหใชพลังงานในการกลั่นลดลง และการลดลงของความ

ดันมีผลทําใหคา Relative volatility ของสารผสมมีคาสูงขึ้น สงผลใหไดความบริสุทธิ์ของ

สารที่กลั่นเพิ่มสูงขึ้น 

 ดานการใชพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) พบวาทีอุ่ณหภูมิของสารปอน 150 

องศาเซลเซยีส มกีารใชพลังงานท่ีมากกวาคาทีอ่อกแบบไวที ่14,000 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง 

ดังนั้นจงึสรุปไดวาอุณหภมูิสารปอนสงูสดุทีส่ามารถทําไดในงานวิจยันี้คอืที ่ 140 องศา

เซลเซยีส ที่มีพลังงานที ่Preheater (Preheater duty) 9,760 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ณ 

อตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 ดานพลังงานที่ใชในการกลั่นที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty)  พบวา ณ อตัราการไหลสาร

ปอนสูงสดุ 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อตัราสวนการปอนกลับสงูสดุที ่0.42 และความดันในหอ

กลั่นต่ําสดุที่ 0 บารเกจ มคีาพลงังานที่เคร่ืองตมซ้ําสงูสดุที ่19,340 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง ซึ่ง

มีคานอยกวาพลังงานออกแบบขอบเครือ่งตมซ้ําซึง่ออกแบบไวท่ี 29,400 กิโลแคลอรีต่อ

ช่ัวโมง  

 ดานพลังงานที่ใชในเคร่ืองควบแนนน้ัน (Condensor duty)  พบวา ณ อตัราการไหลสาร

ปอนสูงสดุ 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อตัราสวนการปอนกลับสงูสดุที ่0.42 ความดันในหอกลั่น

ต่ําสดุที่ 0 บารเกจ และอุณหภูมสิารปอนสูงสดุที่ 145 องศาเซลเซยีส มคีาพลงังานที่เคร่ือง

ควบแนนสงูสดุที่ 18,300 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาพลังงานออกแบบขอบเคร่ือง

ตมซ้ําซึ่งออกแบบไวที่ 27,000 กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง  

 หอกลั่นในงานวิจยันีส้ามารถรองรับอตัราการไหลสารปอนไดสูงสดุถงึ 315 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

ที่สามารถไมทําใหเกิดการ flooding ขึ้นภายในหอกลั่น โดย ณ อตัราการไหลสารปอนนี ้มี

การใชพลังงานที ่Preheater เทากับ 10,995 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาที่

ออกแบบไวที ่14,000 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง การใชพลังงานเครือ่งตมซ้ํา เทากบั 24,580 กิโล

แคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาทีอ่อกแบบไวที่ 29,400 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง และการ



70

ใชพลังงานที่เครื่องควบแนนเทากับ 22,777 กิโลแคลอรีต่อช่ัวโมง ซึ่งมคีานอยกวาคาที่

ออกแบบไวที ่27,000 กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง   

(การคํานวณอัตราการไหลสงูสดุที่หอกลั่นน้ีสามารถรองรับไดแสดงไวในภาคผนวก จ) 

 ดังนั้นผลการออปติไมซบนโปรแกรม ASPEN PLUS 7.0 พบวาพลังงานรวมจําเพาะที่นอย

ที่สุด มีคาเทากับ 140.8 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัมสารปอน ที่อัตราสวนปอนกลับ 0.399 อุณหภูมิสาร

ปอน 124 องศาเซลเซียส ที่ความดันหอกลั่น 0 บารเกจ ที่ทุกๆอัตราการไหลของสารปอน เพราะวา

ไมวาจะเพิ่มอัตราการไหลสารปอนขึน้ไป คาพลังงานรวมจําเพาะก็จะมีคาเทาเดมิ โดยคาความบริสุทธ์ิ

ของโทลูอีนและบิวทิล เซลโลโซลวเทากับรอยละ 99.34 และ 97.65 ตามลําดับ ซึ่งมีคาความบริสุทธ์ิ

ของสารทั้งสองชนิดสอดคลองกับขอจาํกัด (Constraint) ของงานวิจยั ซึ่งสอดคลองงานวิจยัของ S.M. 

MARKUR, B.G. BARJAKTAROVIC และ M.N. SOVILJ โดยผลการออปติไมซพบวาการใช

พลังงานเครื่องตมซ้าํจะลดลง เมื่ออตัราการไหลของสารปอนกลบัลดลง และพบวาคาการใชพลังงานท่ี

เคร่ืองตมซ้ําเพ่ิมขึ้นตามอัตราการปอนสาร แตในขณะเดียวกันคาการใชพลังงานจําเพาะ (คาพลังงาน

ที่เครื่องตมซ้ําตอปริมาณสารปอน) ไมเปลี่ยนแปลง 

อนึง่ คาอตัราการไหลสารปอนสูงสดุที่ใชในการออปติไมซในงานวิจยันี้ที ่190 กิโลกรัมตอ

ช่ัวโมงนั้น ทัง้ๆที่หอกลั่นนีส้ามารถเพ่ิมอตัราการไหลสารปอนไดสงูสดุถึง 315 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ดวย

เหตผุลที่วาอตัราการไหลของสารผสมที่มาจากหนวยดึงตัวทาํละลายกลบัไปใชใหมน้ัน มีคาอตัราการ

ไหลสูงสดุแค 190 กิโลกรัมตอช่ัวโมงนั้น ดงัน้ันการออปติไมซในงานวิจยันีจ้งึไมสามารถใชอตัราการ

สูงสดุ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย (Conclusion) 

5.1 ผลจากการกลั่น 

จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลับ (Reflux ratio) และอัตราการไหลของ

สารปอน (Feed flow rate) สามารถสรุปไดดงัน้ี

1. การเพ่ิมขึ้นของอตัราการการปอนกลับ มผีลทาํใหพลังงานรวมในการกลั่นมีคาเพิม่สงูขึ้น 

และคาความบริสุทธิข์องสารที่กลัน่ไดมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

2. การเพ่ิมขึ้นของอตัราการไหลของสารปอน มผีลทาํใหพลังงานรวมในการกลั่นมีคาเพ่ิม

สูงข้ึน และคาความบริสทุธ์ิของสารที่กลั่นไดมคีาลดลง

5.2 ผลจากการเปรียบผลการทดลองกบัแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ASPEN 

PLUS V7.0 

 จากการเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั (Reflux ratio) และอตัราการไหล

ของสารปอน (Feed flow rate) กับแบบจาํลองทางคอมพิวเตอรพบวาคาพลังงานที่ Preheater

(Qp) ของการทดลองเทยีบกบัแบบจําลองมีคาไมแตกตางกัน แตคาพลังงานทีเ่คร่ืองตมซ้ํา (Qr) และ

เคร่ืองควบแนน (Qc) เทียบกับแบบจาํลองพบวาคาจากการทดลองมคีาสงูกวาคาจากแบบจําลอง

ประมาณ 1.47 เทา และ 1.27 เทาตามลําดับ 



72

5.3 ผลการออปติไมซหนวยการกลั่น

จากการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นโทลอูีนและบิวทิล เซลโซลว นั้นไดทําการ

เปรยีบเทียบสภาวะการการดําเนินการ (Condition) กอนการออปติไมซและหลังการออปติไมซ ดงั

ตารางที ่5.1  

ตารางที่ 5.1  แสดงการเปรยีบเทยีบสภาวะการดําเนินงานและพลังงานรวมและพลงังานรวมจําเพาะ

ที่ใชในการกลั่นกอนการออปติไมซและหลังการออปติไมซ

พารามิเตอร หนวย สภาวะกอนการออปติไมซ สภาวะหลังการออปติไมซ 

อัตราการไหล (กก./ชั่วโมง) 160 160 

อุณหภูมิสารปอน (องศาเซลเซียส) 65 124 

อัตราสวนปอนกลับ   0.74 0.399 

ความดันบนยอดหอกล่ัน (บารเกจ) -0.47 0 

พลังงานที่ Pre-heater (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 2,146.8 6,843.2

พลังงานที่เครื่องตมซ้ํา (กิโลแคลอร่ีตอช่ัวโมง) 22,604.7 15,714.8

พลังงานรวม (Total 

energy) 
(กิโลแคลอรี่ตอช่ัวโมง) 24751.5 21,357 

พลังงานรวมจําแพะ

(Specific total energy) 

(กิโลแคลอรี่ตอ

กิโลกรัม) 
154.7 140.8 

จากการผลของงานวจิยันี้ พบวาเมือ่เปรียบเทยีบพลังงานรวมจําแพะในการกลั่นหลังการทํา

ออปติไมเซช่ันแลวมคีาลดลงจาก 154.7 กิโลแคลอรีต่อกโิลกรมั เหลือ 140.8 กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม 

โดยมกีารใชพลังงานลดลงคดิเปนรอยละ 9 เมือ่เทยีบกับกอนการทําการออปติไมเซช่ัน 
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ขอเสนอแนะ 

ดวยอตัราการไหลของสารผสมโทลูอีน และบิวทลิ เซลโลโซลวจากหนวยดงึตัวทําละลาย

กลับมาใชใหมในปจจบุัน ที่มอีตัราการไหลสูงสดุที ่200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ไมมีความจาํเปนตองกลั่น

ในสภาวะสุญญากาศ ในกรณีทีอ่นาคตมีการขยายกําลงัการผลติขึ้นไป ที่มอีตัราการไหลมากกวา 320 

กิโลกรมัตอช่ัวโมง การกลั่นในสภาวะสุญญากาศถอืเปนทางเลอืกทีเ่หมาะสม 
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก 
แสดงการคํานวณคา Relative volatility ที่สภาวะตางๆชองโทลอูีนและบวิทลิ เซลโลโซลว 

จากสมการของ Antoine 

คา Antoine coefficient ของสารโทลอูีนและบิวทลิ เซลโลโซลว ดงันี้

โทลูอีน บิวทิล เซลโลโซลว 

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

นําคา Antoine coefficient ของสารโทลอูีนและบิวทลิ เซลโลโซลว ไปแทนคาในสมการเพ่ือหาคา

ความดันไอ ณ อุณหภูมติางๆ เพือ่หาคา Relative volatility ของสารผสม ดังตารางตอไปนี้

      fTe
Tc
Tdba 




lnPln
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โทลูอีน (1) บิวทิล เซลโลโซลว (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

จากนั้นทําการหาคา Relative volatility เฉลีย่ของสารผสมสภาวะการกลั่นทีบ่รรยากาศและ

สุญญากาศ จากสมการ 

α1,2 � �α top x α bottom
จากตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบสภาวะการกลั่นที่บรรยากาศและสญุญากาศพบวา 

 สภาวะสญุญากาศ 400 มิลลเิมตรปรอท มอีุณหภูมดิานบนหอกลั่นและดานลางหอกลั่น ที่ 

88.8 และ 149.5 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ ดังน้ันคา Relative volatility เฉลีย่ มีคาเทากับ 

7.24

 สภาวะบรรยากาศ มีอุณหภูมดิานบนหอกลั่นและดานลางหอกลั่น ที ่111.7 และ 166.3 

องศาเซลเซยีส ตามลําดับ ดังนั้นคา Relative volatility เฉลีย่ มีคาเทากบั 4.89
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
ตารางบันทึกผลการทดลองของการเปลีย่นแปลงอตัราสวนการปอนกลบั 

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

ตารางบันทึกผลการทดลองของการเปลีย่นแปลงอตัราการไหลของสารปอน 

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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ตารางบันทึกผลการทดลองของการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิของสารปอน 

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 
ตวัอยางการคํานวณผลจากการทดลอง 

แสดงการบันทกึผลการทดลองจากเครือ่งมอืวัดของการเปลีย่นแปลงอตัราการปอนกลบั 

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 อตัราสารปอน 160 kg/hr, อุณหภมูิสารปอน 65 C, อตัราสารปอนกลับ 0.24 

 คํานวณหาอตัราการไหลเขาถัง T02 (Bottom product flow rate, B) 

 ถัง T02 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 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 เขาถัง T02 เทากับ 46.95 กิโลกรมัตอช่ัวโมง 

 อตัราการไหลเขาถงั T03  (Distillate flow rate, D) 

F = B + D 

D = F  -  B 
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        D = 160  -  46.95 =   113.05  กิโลกรัมตอ

ช่ัวโมง 

 อตัราสวนการปอนกลบั (R),  

  R = L/D 

    R = 27.55/113.05 = 0.24 

 พลังงานที่ใชที่เครือ่งตมซ้ํา (Reboiler duty, Qr)    

    Qr = m  x  λ7s 

 คาความรอนแฝงการกลายเปนไอของไอน้ํา 7 kg/cm2g (λ7s) = 488.8 

kcal/kg 

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

    Qr = 45,869 kcal/hr 

 พลังงานที่ใชที่ Pre-heater (Pre-heater duty, Qp)   

    Qp = m x λ2s = mCp∆T 

อุณหภมูิสารผสมเพิ่มขึ้นจาก 35 องศาเซลเซยีส เปน 65 องศาเซลเซยีส 

ความจคุวามรอนของโทลอูนี  = 0.4108 kcal/kgC 

ความจคุวามรอนของบิวทลิ เซลโลโซลว = 0.479 kcal/kgC 

คาความรอนแฝงการกลายเปนไอของไอน้ํา 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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 พลังงานที่ใชที่เครือ่งควบแนน (Condensor duty), Qc) 

   Qc = mCp∆T 

 m = อตัราการไหลของนํ้าหลอเย็นไหลเขาเครื่องควบแนนซึง่ไดจากการวัดมีคาเทากับ 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 

 หาอตัราสวนการปอนกลับต่ําสดุ 

Rm � 1
α � 1 �

XD
XF � α�1 � XD�/�1 � XF��

โดย α หาจากคา αT ทีอุ่ณหภมูิทีย่อดหอ และ αB ทีอุ่ณหภูมิทีก่นหอ 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 

แสดงการคํานวณหาสภาวะตางๆสําหรับการทดลอง 

1. การกําหนดคาอตัราสวนการปอนกลับ 

 จากภาคผนวก ค คาอตัราสวนการปอนกลับต่ําสดุ (Rmin) มีคาเทากบั 0.2 จากทฤษฎีการ

กลั่นระบุไววาคาอัตราสวนการปอนกลบัต่ําสดุ (Rmin) ควรอยูในชวง 1.1 – 1.5 ดังน้ันงานวิจยันีจ้งึ

กําหนดอตัราสวนการปอนกลับ (R) ควรอยูในชวง 0.19 – 0.73 ซึ่งคอื 1 – 3.8 เทาของ Rmin ในการ

ทําออปติไมซ

2. การกําหนดอตัราการไหลสารปอน 

ณ สภาวะการกลั่น อตัราการไหลสารปอน 200 กิโลกรมัตอช่ัวโมง อุณหภูมิสารปอน 65 องศา

เซลเซยีส ความดันในหอกลั่น 0.53 barA  

 จากการใชโปรแกรม ASPEN PLUS ไดคาตัวแปรตางๆดงัน้ี

 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 เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

แทนคา จะไดเสนผานศูนยกลาง DT = 0.28 เมตร 

แตหอกลั่นแบบแพคน้ีที่ใชในการทดลองมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 0.40 เมตร 

ดังนั้น ความเร็วในสถานะแกสในหอกลั่นจะมีคานอยกวาคาความเรว็ทีท่ําใหการ flooding  ไม

เกดิการ flooding ณ สภาวะการกลั่นนี้

2/1
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ภาคผนวก จ 

แสดงการคํานวณหาสภาวะตางๆสําหรับการออปติไมเซชัน่ 

1. การกําหนดคาอตัราสวนการปอนกลับ 

 จากภาคผนวก ค คาอตัราสวนการปอนกลับต่ําสดุ (Rmin) มีคาเทากบั 0.2 จากทฤษฎีการ

กลั่นระบุไววาคาอัตราสวนการปอนกลบัต่ําสดุ (Rmin) ควรอยูในชวง 1.1 – 1.5 ดังน้ันงานวิจยันีจ้งึ

กําหนดอตัราสวนการปอนกลับ (R) ควรอยูในชวง 0.22 – 0.4 ในการทําออปติไมซ

2. การกําหนดอุณหภูมิสารปอน 

ตารางแสดงการคํานวณหาคา q เพ่ือเปนแนวทางสําหรับการกําหนดอุณหภมิูของสารปอน 

ใช Flash calculation คํานวณหาเอนทาลปทีส่ภาวะ bubble point (saturated liquid) และ 

dew point (Saturated vapor) จาก ASPEN PLUS 

จากสมการ 

      ณ สภาวะ 1 บารเกจ    ณ สภาวะ 0.53 บารเกจ   ณ สภาวะ 0.2 บารเกจ 

      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  เทากบั 0.1166 barA หรือ 1.69 psia 

 2.  จาก PD ในขอ 1 จงึเลอืกใช Total condenser 

 3. กําหนด PD ใหมที่ 30 psia จากน้ันประมาณความดันที่กนหอโดยใหความดันตก

  ครอมหอกลั่นที่ประมาณ 10 psia  PB เทากบั 40 psia  

 4. หาอุณหภูมิ bubble (TB) ของทีส่ภาวะกนหอ PB เทากับ 40 psia  ได TB 

  เทากับ 82.7 องศาเซลเซยีส ซึ่ง ณ อุณหภมูินี้มคีานอยกวาอณุหภูมิวิกฤตของ 

  บิวทิล เซลโลโซลวที ่368 องศาเซลเซยีส 

 5.  กําหนด PD ใหมที่ 1.69 psia จากน้ันประมาณความดันที่กนหอโดยใหความดัน ตก

  ครอมหอกลั่นที่ประมาณ 10 psia  PB เทากบั 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) ของทีส่ภาวะกนหอ PB เทากับ 11.69 psia  ได TB 

  เทากับ 107.7 องศาเซลเซยีส ซึ่ง ณ อุณหภมูิน้ีมีคานอยกวาอุณหภมิูวิกฤตของ 

  บิวทิล เซลโลโซลวที ่368 องศาเซลเซยีส 

 ดังนั้นจงึเห็นไดวาที ่อุณหภูม ิbubble (TB) ของทีส่ภาวะกนหอ มีคานอยกวาอุณหภูมิวิกฤต

ของบิวทิล เซลโลโซลวที่ 368 องศาเซลเซยีส ดงันั้นจงึไมจําเปนที่ตองทําการกลั่นที่สภาวะสุญญากาศ 

4. การหาอตัราการไหลสารปอนสูงสดุสําหรบัหอกลั่น 

 ณ สภาวะการกลั่น อัตราการไหลสารปอน 190 กิโลกรมัตอช่ัวโมง, อตัราสวนปอนกลับ 

0.22, อุณหภูมสิารปอน 110 องศาเซลเซยีส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  

 จากการใชโปรแกรม ASPEN PLUS ไดคาตัวแปรตางๆดงัน้ี

 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 เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

แทนคา จะไดเสนผานศูนยกลาง DT = 0.287 เมตร 

แตหอกลั่นแบบแพคนี้ที่ใชในการทดลองมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 0.40 เมตร 

ดังนั้น ความเร็วในสถานะแกสในหอกลั่นจะมีคานอยกวาคาความเร็วที่ทําใหการ flooding   ไม

เกดิการ flooding ณ สภาวะการกลั่นนี้

 ณ สภาวะการกลั่น อตัราการไหลสารปอน 320 กิโลกรมัตอช่ัวโมง, อตัราสวนปอนกลับ 

0.22, อุณหภูมสิารปอน 110 องศาเซลเซยีส และความดันในหอกลั่น 0 บารเกจ  

 จากการใชโปรแกรม ASPEN PLUS ไดคาตัวแปรตางๆดงัน้ี

 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 
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โดย   DT คอื เสนผานศูนยกลางของหอกลั่น (m) 

 G คอื อัตราการไหลของแกส (kg/s) 

 Uf คอื Flooding velocity (m/s) 

 f คอื สัดสวนของ vapor flooding velocity (0.7) 

แทนคา จะไดเสนผานศูนยกลาง DT = 0.4 เมตร ซึ่งมคีาเทากับเสนผานศูนยกลางของหอกลั่นใน

งานวิจยันี้

ดังนั�นจึงสรุปได้ว่า หอกลั�นนี�สามารถรองรับอัตราการไหลสารป้อนได้สูงสุดที� 320 กิโลกรัมตอ

ช่ัวโมง (ณ อัตราสวนปอนกลบั 0.22, อุณหภูมิสารปอน 110 องศาเซลเซียส และความดันในหอ

กลั่น 0 บารเกจ) ถึงจะไมเกดิการ flooding ขึ้นภายในหอกลั่น
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