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ธ 
สัญลักษณและอักษรยอ 

 
 สัญลักษณ 
 

 C จํานวนองคประกอบของสาร 
 Ei  คาคงที่การสกัดของสารประกอบชนิดที่ i 
 Et  พลังงานรวมทัง้กระบวนการ 
 Ed พลังงาน ณ หอกล่ัน 
 EC  พลังงาน ณ หนวยควบแนน 
 EH  พลังงาน ณ หนวยลดอุณหภมูิ 
 hL,j  เอนทัลปของ ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j 
 hL,j-1  เอนทัลปของ ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j-1 
 hL,j+1  เอนทัลปของ ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j+1 
 hV,j  เอนทัลปของ ช้ันสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 hV,j-1  เอนทัลปของ ช้ันสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 hV,j+1  เอนทัลปของ ช้ันสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 k จํานวนรอบของการคํานวณวงใน 
 Ki  คาคงที่สมดุลของสารประกอบประกอบชนิดที่ i 

 Ki,j  คาคงที่สมดุลของสารประกอบประกอบชนิดที่ i ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Lj อัตราการไหลของ ช้ันน้ํา ณ ขั้นสมดุลที่ j  
 Lj-1 อัตราการไหลของ ช้ันน้ํา ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Lj+1 อัตราการไหลของ ช้ันน้ํา ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
        N   จํานวนขั้นสมดุล 
 Pj ความดันของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Pj-1 ความดันของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Pj+1 ความดันของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 r จํานวนรอบของการคํานวณวงนอก 
 S   ปริมาณของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 
 Sloss   ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสีย 
 SW ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียเนื่องจากเฉพาะอิทธิพลของน้ํา 
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 สัญลักษณ 
  
 Tj  อุณหภูมิของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Tj-1  อุณหภูมิของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Tj+1  อุณหภูมิของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 Vj  อัตราการไหลของ ช้ันสารทําละลายอินทรยี ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Vj-1  อัตราการไหลของ ช้ันสารทําละลายอินทรยี ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Vj+1  อัตราการไหลของ ช้ันสารทําละลายอินทรยี ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 W  ปริมาณของน้าํที่ปนเปอนในสารสกัดทั้งหมด 
 Worg  ปริมาณของน้าํที่ปนเปอนในสารสกัดจากเฉพาะอิทธิพลของตัวทําละลายอินทรีย 
           xi  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ใน ช้ันน้ํา 
 xi,j  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ใน ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j 
 xi,j-1  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ในชั้นน้ํา ณ ข้ันสมดุลที่ j-1 
 xi,j+1  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ในชั้นน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j+1 
 yi  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ในชั้นสารทําละลายอินทรีย 
 yi,j  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i  ในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ   

ขั้นสมดุลที่ j 
yi,j-1        สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i  ในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ  

ขั้นสมดุลที่ j-1 
yi,j+1       สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i  ในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ  

ขั้นสมดุลที่  j+1 
 li constant in UNIFAC equation 
 qi relative surface area of a molecule in UNIFAC equation 
 Q k area parameter for functional group k in UNIFAC method 
 ri relative number of segment per molecule in UNIFAC equation 
 R k volume parameter for functional group k in UNIFAC method 
 Tji binary interaction parameter in UNIFAC equation 
 uji energy of interaction in UNIFAC equation 
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Z  lattice coordinate number in UNIFAC equation 
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 γiL,j สัมประสิทธแอคติวิตี้ของสารประกอบชนดิที่ i ใน ช้ันน้าํ ณ ขั้นสมดุลที่ j 

γiV,j สัมประสิทธแอคติวิตี้ของสารประกอบชนดิที่ iในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้น
สมดุล ที่ j 

 Øi  สัดสวนของสารประกอบที่  i ที่ไมถูกสกัด 
 ε1 เกณฑในการยอมรับผลการคํานวณที่ 1 
 ε2 เกณฑในการยอมรับผลการคํานวณที่ 2 
 τ1 ตัวแปรที่นําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการยอมรับที่ 1 
 τ2 ตัวแปรที่นําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการยอมรับที่ 2 

θI Area fraction in UNIFAC equation 
ψI Segment fraction in UNIFAC equation 

  number of functional group of kind k in molecule i in UNIFAC method )(i
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บทที่  1 
การผลิตเอทานอล 

 
เอทานอล หรือ เอธทิลแอลกอฮอล นั้นสามารถผลิตไดดวย  กระบวนการหมักดวยยีสต

หรือแบคทีเรีย และดวยกระบวนการสังเคราะหจากสารประกอบไฮโดรคารบอน แตละวิธีการผลิต
นั้นจะมีขั้นตอนและวิธีการทีแ่ตกตางกนัไป          โดยผลิตภัณฑที่ไดกม็ีความบริสุทธิ์แตกตางกัน
ดังสรุปใน ตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 แสดงความเขมขนของเอทานอลที่ผลิตไดจากกระบวนการตางๆ 

กลูโคส,ซูโครส อะเซตาลดีไฮด

นํ้า ยีสต

กลูโคส,ซูโครส อะเซตาลดีไฮด

นํ้า แบคทีเรีย

เอทิลีน

กรดกํามะถัน,นํ้า

เอทิลีน

กรดฟอสฟอริก,นํ้า

คารบอนมอนออกไซด เมทานอล

ไฮโดรเจน กรดอะซิติก

การสังเคราะหจากกาซคารบอนมอนออกไซด

 [14-16]

กรดฟอสฟอริก
การสังเคราะหจากเอทิลีนดวยกรดฟอสฟอริก

[12-14]

นอยกวา 72

ความเขมขนของเอทานอล

(รอยละโดยมวล)

10 ถึง 25

นอยกวา 30

 [7,8]
การสังเคราะหจากเอทิลีนดวยกรดกํามะถัน

 [9-11]
กรดกํามะถัน

นอยกวา 10

นอยกวา 10

วิธีการผลิต วัตถุดิบที่ใช สารเจือปน

การหมักดวยยีสต

 [1 -6]
การหมักดวยแบคทีเรีย

 
 ในการผลิตเอทานอลดวยกระบวนการดังกลาวขางตนเอทานอลที่ผลิตไดนั้นจะอยูใน
ลักษณะของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตเอทานอลทุกวิธีนั้นมนี้ํา
มาเกี่ยวของไมวาในลักษณะของการใชเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑที่เกดิจากการสังเคราะห และอาจ
มีสารอื่นเจือปนอยูดวยซ่ึงขึน้กับกระบวนการผลิตดังตาราง 1.1 ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะพจิารณาเฉพาะเอ
ทานอลที่มีการแยกสารเจือปนตางๆออกแลว ซ่ึงจะคงเหลือแตของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา
เทานั้น  
 
1.1 การใชประโยชนเอทานอล 
 
 เอทานอลที่ผลิตไดจากการหมักนั้นสามารถนําไปใชเพื่อการบริโภค สวนเอทานอลทีไ่ด
จากการสังเคราะหนัน้ไมนยิมใชเพื่อการบริโภคแตจะใชสําหรับอุตสาหกรรม เนื่องจากเอทานอลที่
ผลิตไดเปนของผสมซึ่งเปนขอจํากัดในการนําไปใชงาน โดยการใชประโยชนจากเอทานอลนั้นแบง
ออกเปน 3 ลักษณะหลักๆดังนี้ สําหรับการบริโภคเอทานอลไมจําเปนตองมีความบริสุทธิ์สูงแตจะ
เนนพิจารณาในเรื่องของสิ่งเจือปนเนื่องจากสารเจือปนบางอยางเมื่อรับประทานเขาไปอาจ
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กอใหเกิดผลเสียตอรางกาย หรือสําหรับเปนสารตัวทําละลายหรือวัตถุดบิสําหรับอุตสาหกรรมเคมี
ตางๆ และสําหรับการใชผสมเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต โดยเอทานอลที่จะนําไปผสมเปน
เชื้อเพลิงสําหรับรถยนตนั้นจําเปนตองใชเอทานอลที่มีความเขมขนไมต่ํากวารอยละ 99 โดยมวล 
และจะมีน้ําปนไดไมเกินรอยละ 0.3 โดยมวลเนื่องจากขอจํากัดของเครื่องยนตเพราะเอทานอลที่มี
ความบริสุทธิ์ต่ํานั้นจะมีน้ําผสมมาก โดยปจจุบันมีการนําเอทานอลความบริสุทธิ์สูงดังกลาวไปผสม
กับน้ํามันดเีซลและน้ํามันเบนซินเพื่อลดการนําเขาน้ํามนัดิบ โดยอัตราสวนที่ทําการผสมสําหรับ
น้ํามันเบนซินเพื่อผลิตเปนแก็สโซฮอลนั้นผสมในอัตรสวนเอทานอลตอน้ํามันเบนซนิ 10 ตอ 90 
สวนโดยปริมาตร ดังนั้นเอทานอลที่ใชจะมคีวามบริสุทธิ์แตกตางกนัไปแตเอทานอลทีไ่ดจากการ
หมักหรือการสังเคราะหยังคงมีความบริสุทธิ์ไมไดสูงตามที่ตองการ ดงันั้นการแยกเอทานอลออก
จากของผสมเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลใหตรงตามความตองการใชงานจึงเปนสวนสําคัญ
อีกสวนหนึ่งของการผลิตเอทานอล 
 
1.2 ลักษณะพิเศษของของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา 
 

เอทานอลมีจุดเดือดปกติที่ อุณหภูมิ 78.4 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 0.789 สวนน้ํามี
จุดเดือดปกติอยูที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส [17] เอทานอลสามารถผสมเปนเนื้อเดยีวกับน้ํา จดุ
เดือดของผสมเอทานอลกับน้ําจะเปลีย่นแปลงไปจากสารบริสุทธิ์ของเอทานอลหรือน้ําขึ้นกับ
สัดสวนของ   เอทานอลในของผสม ณ ความดันบรรยากาศ ของผสมเอทานอลกับน้ําจะแสดง
คุณสมบัติเปนของผสมจุดเดือดคงที่(Azeotropic Mixture) ที่ความเขมขนเอทานอลรอยละ 95.6 โดย
มวล หรือรอยละ 89.5 โดยโมล ดังแสดงในรูป 1.1  จุดเดือดคงที่ของของผสม เทากับ 78.15 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนคาต่ําที่สุด การแยกเอทานอลใหมีความเขมขนสูงกวารอยละ 95.6 โดยมวล ดวย
หลักการของสมดุลไอ-ของเหลว ณ ความดันบรรยากาศจึงไมสามารถดําเนินการได ดังนั้นจึง
จําเปนตองอาศัยเทคนิควิธีการแยกตางๆเพือ่แยกเอทานอลใหมีความบรสุิทธิ์สูงกวารอยละ 95.6 
โดยมวล ซ่ึงมหีลายวิธีการในการแยก เชน การกลั่นดวยเงื่อนไขพิเศษ การสกัดดวยของเหลว การ
ดูดซับ และการแพรผานเยื่อแผน เปนตน 

 
เนื่องจากการสกัดดวยของเหลวเปนการแยกของผสมที่ใชพลังงานนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ

การกลั่น แตกระบวนการสกดัแยกตองมีหนวยแยกสารตัวทําละลายออกจากผลิตภณัฑที่สกัดได 
เพื่อนํากลับมาใชงานอีกครั้ง จึงจําเปนตองศึกษากระบวนการแยกเอทานอลออกจากสารตัวทํา
ละลายเพิ่มเติมจากการสกัดเอทานอลดวยของเหลว เพื่อประเมินการใชพลังงานสําหรับการแยกเอ
ทานอลใหมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ  99 โดยมวล เพื่อเปรียบเทียบกับการใชพลังงานของ
กระบวนการแยกเอทานอลทีใ่ชอยูในปจจุบนั 
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รูปท่ี 1.1  สมดุลไอ-ของเหลวสําหรับของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา ณ ความดนับรรยากาศ 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

จําลองกระบวนการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลในน้ําดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและไฮโดรคารบอนผสม และประเมินการใชพลังงานสําหรับกระบวนการผลิตเอทา
นอลที่มีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ 99 โดยมวล 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
  1) คํานวณการสกัดแยกเอทานอลดวยตัวทําละลายองคประกอบเดยีวในกลุม พาราฟนส ที่
มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 3 -10 อะตอม แอลกอฮอล ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอน
ตั้งแต 5 -10 อะตอม แนฟทนี ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 - 7 อะตอม และอะโรมาติกส 
ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 6 – 8 อะตอม ที่หาไดงาย  
  2) คํานวณการสกัดแยกเอทานอลออกจากน้ําไฮโดรคารบอนผสม ไดแก กาซปโตรเลียม
เหลว(LPG)  ไฮโดรคารบอนเหลวจากกาซธรรมชาติ(CONDENSATE) และรีฟอรเมต
(REFORMATE) 

3) คํานวณเปรยีบเทียบพลังงานที่ใชในกระบวนการแยกเอทานอลทั้งหมด 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  ไดขอมูลเบื้องตนของกระบวนการสกดัเอทานอลพรอมดวยระบบการแยกสารตวัทําละลาย 
เพื่อผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์สูงกวารอยละ  99 โดยมวล และการใชพลังงานสําหรับการแยก
เอทานอลจากของผสม 

 



บทที่  2 
กระบวนการแยกเอทานอล 

 
 เนื่องจากเอทานอลที่ผลิตไดในแตละกรรมวิธีการผลิตนั้นยังคงมีความบริสุทธิ์ไมเพียงพอ
ตอความตองการใชงานบางประเภทตามทีไ่ดกลาวไปแลวในบทกอนหนา ดังนัน้จึงจาํเปนตองอาศัย
กระบวนการแยกเอทานอลออกจากน้ําในการเพิ่มบริสุทธิ์ของเอทานอลใหไดตามที่ตองการ ซ่ึงตาม
ลักษณะพิเศษของเอทานอลกับน้ําจะเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ จึงไมสามารถกลั่นแยกเอทานอ
ลออกจากน้ําดวยวิธีการกลั่นแบบธรรมดา ณ ความดนับรรยากาศ จะตองอาศัยเทคนิคพิเศษหรือ
หลักการแยกสารอื่นประกอบ โดยทั่วไปๆแลวการแยกเอทานอลออกจากของผสมระหวางเอทา
นอลกับน้ําไดมีการศึกษากนัมาพอสมควรซึ่งมีวิธีในการแยกแตกตางกนัออกไป  การแยกเอทานอล
อาจแบงออกเปน 2 กลุมโดยอาศัยคณุสมบัติของผสมจุดเดือดคงที่เปนเกณฑ ดังนี ้
 

- กระบวนการแยกเอทานอลทีเ่ล่ียงการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ 
- กระบวนการแยกเอทานอลจากของผสมจุดเดือดคงที ่

 
2.1 กระบวนการแยกเอทานอลที่เล่ียงการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ 
 
 2.1.1 การกลั่น ภายใตความดนัต่ํากวาบรรยากาศ (Vacuum Distillation) [18] 
 สภาวะของระบบที่เปลี่ยนไป เชน อุณหภมูิและความดนั นั้นจะสงผลทําใหสมดุลไอ-
ของเหลวของระบบเอทานอลกับน้ํานั้นเปลี่ยนแปลงไป การเพิ่มความดันของระบบจะสงผลทําให
ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ของเอทานอลกับน้าํลดลงจากเดิมที่อยูใน
ตําแหนงความเขมขนของเอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 95.6 โดยมวล หรือการลดความดันของ
ระบบจะสงผลไปในทางตรงกันขามนั่นคอืความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ใหม
จะเพิ่มขึน้ไปทางเอทานอลบริสุทธิ์มากขึ้น ดังรูปที่ 2.1 เมื่อความดนัของระบบลดลงเอทานอลจะ
ระเหยไดงายขึน้ หรือของผสมสามารถเดือดได ณ อุณหภมูิที่ต่ํากวาจดุเดือด ณ ความดันปกติ  
 
  ของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํานั้นมีคณุสมบัติเปนของผสมจุดเดือดคงที่ ณ ความ
ดันบรรยากาศแตเนื่องจากความดันของระบบนั้นมีผลตอสมดุลไอ-ของเหลว ของเอทานอลกับน้าํ 
ถาความดันของระบบลดลงจะสงผลทําใหสมดุลไอของเหลวของเอทานอลกับน้ํานั้นเปลี่ยนไปจึง
ทําใหความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่เปลี่ยนไปมากกวาของผสมจุดเดือดคงที่ ณ 
ความดันบรรยากาศ ขึ้นกับความดันของระบบที่ลดลง และจะหายไป ณ ความดันของระบบเทากบั 
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70 ทอรร[19]  ดังนั้นโดยอาศัยคุณสมบัตดิังกลาวทําใหสามารถกลั่นแยกเอทานอลจากของผสมได
ความบริสุทธิ์ตามที่ตองการโดยการลดความดันของระบบลงตามเงื่อนไขของสมดุล พลังงานที่ใช
ในการกลั่นเทากับ 7 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได ซ่ึงจะตองอาศัยพลังงานไฟฟาที่
ใหกับปมในการลดความดันของระบบลงเพิ่มดวย  ดังรูปที่ 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ ภายใตความดันต่ํากวาบรรยากาศ 
 

  

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยการกลั่น ภายใตความดันต่ํากวาบรรยากาศ 
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2.1.2 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซด (Extraction by Carbondioxide) 
 M. Budich และ ผูรวมงาน [19]  ไดศึกษาการแยกเอทานอลดวยวิธีการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซด ณ สภาวะอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 98.7 บรรยากาศ หลังจาก
สกัดแลวไดศกึษาสมดุลไอของเหลวของเอทานอล น้ํา และคารบอนไดออกไซด ณ สภาวะขางตน 
พบวาระบบไมเกิดเปนของผสมจุดเดือดคงที่ จึงแยกคารบอนไดออกไซดออกจากเอทานอลดวยการ
ลดความดันของระบบลงเหลือ 47.37 บรรยากาศเพื่อใหคารบอนไดออกไซดที่เปนของเหลวเปลีย่น
สถานะกลายเปนกาซและระเหยออกจากเอทานอลหลังจากนั้นจึงนําคารบอนไดออกไซดไปเพิ่ม
ความดันเพื่อนาํกลับไปใชใหม โดยตองใชพลังงานในรูปของพลังงานไฟฟาเพื่อปอนใหกลับ
คอมเพรสเซอรเพื่อเพิ่มความดันของคารบอนไดออกไซด ดังนั้นหลังจากแยกคารบอนไดออกไซด
ออกจากของผสมเอทานอลที่เหลือก็จะมีความบริสุทธิ์ตามที่ตองการ ดงัแสดงในรูปที่  2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซด 

 
 2.1.3 การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย (Extraction by Organic Solvent) 
 เอทานอลสามารถละลายไดบางสวนในตวัทําละลายอินทรียสวนใหญ แตน้ํามักจะไม
ผสมเปนเนื้อเดียวกับสารละลายอินทรียเนือ่งจากความมขีั้วที่ตางกัน ดงันั้นสารละลายอินทรีย
สามารถเปนตัวทําละลายเอทานอลในกระบวนการสกดัเอทานอลออกจากน้าํ สารละลายอินทรีย
แบงออกเปนสารบริสุทธิ์กับสารผสม การสกัดเอทานอลสามารถนําตัวทําละลายทั้ง 2 แบบมาใชใน
การสกัดได ทัง้นี้ขึ้นอยูกับการพิจารณาความเหมาะสมซึง่จากการสืบคนพบวามีผูศึกษาสมดุล
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ของเหลว-ของเหลวระหวางสารละลายอินทรียบางชนิดกับเอทานอลไว แตเอทานอลที่สกัดไดยังคง
ปนในสารตัวทําละลายอินทรีย ซ่ึงจําเปนตองมีหนวยสําหรับแยกเอทานอลออกจากสารตัวทํา
ละลาย เพื่อผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ตามตองการ และนําสารตัวทาํละลายอินทรยีกลับมาใช
สกัดเอทานอลอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายอนิทรียที่มีจุดเดอืดสูงกวาเอทานอล 
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2.2 กระบวนการแยกเอทานอลจากของผสมจุดเดือดคงที ่
 
  2.2.1 การกลั่นแบบความดนัตางระดับ (Pressure Swing Distillation) [20] 
 กระบวนการกลั่นแบบเปลี่ยนความดนันั้นจะกลั่นแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขน
ของเอทานอลใหใกลความเขมขนของของผสมจุดเดือดคงที่แลวจึงนําของผสมที่ไดไปกลั่นตอใน
หอกล่ันความดันสูงขึ้น(P2) โดยที่ความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากหอกลั่นแรกตองสูงกวาความ
เขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ ณ ความดันสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะสามารถผลิต
เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ตามตองการ สวนของผสมที่เหลือจากยอดหอ สามารถนําไปผสมกับ
สารละลายเอทานอลเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อลดการสูญเสียเอทานอล 
 

 
รูปท่ี 2.5 สมดุลไอ-ของเหลว สําหรับของผสมเอทานอลกับน้ํา เมื่อเพิ่มความดัน P1 เปน P2 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยการกลั่นแบบความดนัตางระดับ 
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 2.2.2 การกลั่นแบบเติมเกลือหรือเอทธิลีนไกลคอล (Salt, Extractive Distillation) [21] 
 กระบวนการนี้จะกลั่นใหไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ใกลของผสมจุดเดือดคงที่คือ
ประมาณ รอยละ 95 โดยมวล หลังจากนั้นจึงเติมสารใหมเพื่อรบกวนระบบสมดุลไอ-ของเหลว
ระหวางเอทานอลกับน้ํา โดยสารที่เติมลงไปจะไปทําหนาที่ดูดน้ําจากของผสม  สารที่เติมลงไปถา
เปนของเหลวจะตองมีคุณสมบัติดังนี้ คือ มีจุดเดือดสูงกวาหรือระเหยไดยากกวาเอทานอลและน้ํา 
ไมเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ชุดใหมกับเอทานอลและน้าํ ยกตวัอยางสารที่เติมลงไปเชน เอทิลีนไกล
คอล ไดเอทิลีนไกลคอล ไตรเอทิลีนไกลคอล และเตตระเอทิลีนไกลคอล เปนตน หรือการเติมเกลือ
ที่เปนของแข็งลงไปเพื่อดูดน้าํ ยกตวัอยางชนิดของเกลือทีเ่ติมลงไป เชน Nacl CaCl2 เปนตน เพื่อให
เอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์สูงเพราะน้ําบางสวนจะถูกดดูไวทําใหเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์ขามจุดอะซิโอโทรปหลังจากนัน้จะอาศัยการกลั่นในการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลให
ไดตามที่ตองการ กระบวนการผลิตโดยสังเขป แสดงไวในรูปที่ 2.7  
 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการกลั่นแบบเติมเกลือหรือ 

เอทธิลีนไกลคอล 
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 2.2.3 การกลั่นแบบเติมสารเพื่อใหเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ชุดใหม  
          (Azeotropic Distillation) [22] 
 
 ขั้นตอนแรกจะทําการกลั่นสารละลายเอทานอลใหมีบริสุทธิ์ใกลของผสมจุดเดือดคงที่
ระหวางเอทานอลกับน้ํา หลังจากนั้นจะมกีารเติมสารลงไป เชน เบนซนี หรือ เพนเทน เปนตน 
เพื่อใหเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ชุดใหม ซ่ึงเปนของผสมจุดเดือดคงที่ 3 องคประกอบระหวางเอทา
นอล-น้ํา-เบนซีนหรือเพนเทน ซ่ึงมีจุดเดือดของของผสมต่ํากวาของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา 
ซ่ึงเมื่อทําการกลั่นแยกจะไดผลิตภัณฑยอดหอกลั่นเปนของผสมชุดใหม ซ่ึงเมื่อควบแนนกลายเปน
ของเหลวจะเกดิการแบงเฟสเปนของเหลว 2 เฟส สําหรับเอทานอลก็จะไดความบริสุทธิ์ตาม
ตองการโดยจะออกทางสวนลางของหอกลั่น โดยของผสมจุดเดือดคงที่ที่ออกทางยอดหอกลั่นจะ
นําไปกลั่นแยกเบนซีนหรือเพนเทนออกเพือ่นํากลับเขาสูกระบวนการใหมอีกครั้ง ซ่ึง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการกลั่นแบบเติมเบนซีนหรือเพนเทน 
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 2.2.4 กระบวนการแยกน้ําดวยการดูดซับ (Molecular Sieve Dehydrator Process) [23] 
 ขั้นตอนแรกจะกลั่นสารละลายเอทานอล ณ ความดนับรรยากาศเพื่อเพิม่ความบริสุทธิ์
ของเอทานอลใหใกลของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา คือมีความเขมขนของเอทานอล
ประมาณ รอยละ 95 โดยมวล โดยสารละลายเอทานอลเริ่มตนมีความเขมขนรอยละ 12 โดยมวล
พลังงานที่ใชในการกลั่นรายงานเปนปริมาณการใชไอน้ําซึ่งมีคาเทากับ 6 กิโลกรัมของไอน้ําตอ
ผลิตภัณฑเอทานอล 1 ลิตร โดย 1 กิโลกรัมของไอน้ํา 100 องศาเซลเซียสมีคาเทากับ 2260 กิโลจูล
[24]  ดังนั้นพลังงานที่ใชในการกลั่นเอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยมวล เทากับ 13560 กิโล
จูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได ซ่ึงของผสมจะเหลอืน้ําอยูในปริมาณเล็กนอยซ่ึงจะอาศัย
กระบวนการในการดูดซับเพือ่แยกน้ําออกจากของผสม เพื่อเพิ่มความบรสุิทธิ์ของเอทานอลใหได
ตามที่ตองการ โดยการดดูซับจะอาศัยตวัดดูซับ เชน ซีโอไลต (clinoptilolite) เปนตน ซ่ึงเปนสารดูด
ความชื้นโดยตวัดูดซับจะเลือกดูดน้ําไวในสัดสวนปริมาณมากกวาเอทานอลทําใหเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์เพิ่มขึ้น เมื่อตัวดูดซบัอิ่มตัวแลวจําเปนจะตองมีการเปลี่ยนคอลัมนเพื่อนําตวัดดูซับไปทําการ
ปรับสภาพกอนนํากลับมาใชงานใหมอีกครั้งหนึ่ง  ซ่ึงกระบวนการนี้เปนกระบวนการที่นิยมใชใน
ปจจุบันในการผลิตเอทานอลความบริสุทธิ์สูง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการโมเลกุลารซีพ 
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 2.2.5 กระบวนการระเหยเอทานอลผานเยือ่แผน (Pervaporation Process) [25] 
 สารละลายเอทานอลเจือจางจะถูกเพิ่มความเขมขนใหใกลของผสมจุดเดือดคงที่ดวย
การกลั่น หลังจากนั้นจึงนําของผสมไปเพิ่มอุณหภูมิเปน 60 องศาเซลเซียสกอนเขาสูกระบวนการ
ระเหยเอทานอลผานเยื่อแผน ซ่ึงเยื่อแผนนัน้เปนเยื่อเลือกผานจะยอมใหเอทานอลผานไดแตไมยอม
ใหน้ําผาน หลังจากเอทานอลซึมผานเยื่อแผนแลวจะถูกดึงออกจากเยือ่แผนดวยการระเหย โดยใช
การลดความดนัของระบบลงทําใหเอทานอลสามารถระเหยไดงายขึ้น เพื่อใหไดเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์ตามตองการ สําหรับสารละลายเอทานอลที่เหลือจะนําไปกลั่นเพิ่มความเขมขนใหใกลของ
ผสมจุดเดือดคงที่แลวจึงนํากลับเขาสูกระบวนการอกีครั้ง สําหรับพลังงานที่ใชในกระบวนการคือ
พลังงานในการระเหยสาร(305.1 kJ/kg Ethanol) และพลังงานในการควบแนน (น้ําหลอเย็นอณุหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส 10 ลูกบาศกเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.10 หลักการซึมผานและการระเหยของสาร 

 
รูปท่ี 2.11 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชั่น 



บทที่  3 
การสกัดดวยของเหลว 

 
 การสกัดดวยตวัทําละลายนัน้เปนวิธีการแยกของเหลวผสมหรือสารละลายดวยคุณสมบัติ
การละลายของสาร โดยของเหลวผสมที่ตองการแยกคือ ของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา โดยจะนํา
ตัวทําละลายมาสกัดเอทานอลซึ่งละลายอยูในน้ําโดยตัวทาํละลายนั้นจะแยกเฟสออกจากน้ําเปน 2 
เฟสหลังจากเขาสูสมดุลการสกัดแลว ซ่ึงเอทานอลจะถูกละลายเขาไปในตัวทําละลายซึ่งอาจจะมนี้าํ
ติดไปดวยบางสวนขึ้นกับชนดิของตัวทําละลายที่ใช โดยสารตัวทําละลายที่ใชควรมีคณุสมบัติ
ขั้นตนดังนี ้
 
สารตัวทําละลายสําหรับการสกัดควรมีลักษณะ ดังนี ้

1. ไมรวมเปนเนือ้เดียวกันกับน้าํ หรือละลายเขากับน้ําไดเพยีงเล็กนอย 
2. มีคาคงที่สมดุลการสกัดของเอทานอลสูง 
3. สามารถแยกออกจากเอทานอลไดงาย เชน มีคาการระเหยแตกตางจากเอทานอลพอ

สมควรเพื่องายตอการแยกดวยวิธีการกลั่น 
4. สามารถหาไดงายและราคาถกู 

 
       ตารางที่ 3.1 ตัวอยางการสกัดดวยตวัทําละลายในอุตสาหกรรมเคมี [17] 

คาคงท่ีสมดุล (KB)

0.159
0.286
0.680
0.508
0.787
0.875

เบนซีน

เอทธิลีนไกลคอล

เฟอรฟูรัล

ไซโคลเฮกเซน

เฟอรฟูรัล

เบนซีนนํ้า

โทลูอีน

ไซโคลเฮกเซน

เอทธิลีนไกลคอล

นํ้า

อะซิโตน

อะซิโตน

เบนซีน

อะซิโตน

กรดอะซิติก

ตัวถูกละลาย,B ตัวพา,A ตัวทําละลาย,S

เอทานอล กลีเซอรอล

 
 การสกัดที่มีจํานวนขัน้สมดุลการสกัดตั้งแต 2 ข้ันขึ้นไป ทศิทางของการสกัดแบงออกเปน 
3 ชนิดดังนี ้

1. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลสวนทางกนั (Countercurrent-Flow) 
2. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลไปดวยกัน (Cocurrent-Flow) 
3. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลขามกัน (Crosscurrent-Flow) 
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รูปท่ี 3.1 ประเภทของการสกดัที่จํานวนขั้นสมดุลการสกัดตั้งแต 2 ขั้นขึน้ไป 

ก. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลสวนทางกนั 
ข. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลไปดวยกัน 
ค. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลขามกัน 

 
- สําหรับการสกัดแบบเคลื่อนที่ไปดวยกัน (Cocurrent Cascade)  
 

              )(

)(

F
B

N
B

X
X      =       

E+1
1                             (3.1) 

 
 การสกัดแบบเคลื่อนที่ไปดวยกัน เมื่อพิจารณาจากความสมัพันธจะเห็นวาการเพิ่มจํานวน
ขั้นสมดุลของการสกัดขึ้นไมสงผลตอประสิทธิภาพการสกัด เสมือนกบัพิจารณาเปน 1 ขั้นสมดุล
การสกัดเพยีงเทานั้น  

 
- สําหรับการสกัดแบบเคลื่อนที่ขามกัน (Crosscurrent Cascade) 

 

                                                  )(

)(

F
B

N
B

X
X      =        NNE )/1(

1
+

                                   (3.2) 
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การสกัดแบบเคลื่อนที่ขามกันการเพิ่มจํานวนขั้นสมดุลการสกัดจะทําใหประสิทธิภาพการ
สกัดสูงขึ้น แตไมสามารถสกัดไดโดยสมบูรณ(Complete Extraction) นั่นคือไมสามารถสกัดตัวถูก
ละลายไดหมดโดยสมบูรณ 

 
- สําหรับการสกัดแบบเคลื่อนที่สวนทางกนั (Countercurrent Cascade) 
 

               )(

)(

F
B

N
B

X
X       =      ∑

=

N

n

NE
0

1                                          (3.3) 

 
การสกัดแบบเคลื่อนที่สวนทางกันนั้นตามความสัมพันธเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนจะเหน็

วาจะใหประสิทธิภาพการสกัดสูงที่สุด อีกทั้งยังสามารถสกัดตัวถูกละลายออกจนหมดได(Complete 
Extraction) โดยมีเงื่อนไขดงันี้ คือ คาคงที่การสกัดตองมคีามากกวา 1 ดังสมการที่ 3.4 

 
      )(F

B
∞)(
B XX    =   0            ; 1 ≤  E ≤                           (3.4) ∞

        )()( F
BB XX ∞    =   (1-E)      ;    E ≤  1                                (3.5) 

 
3.1 สมดุลระหวางเฟส 
 
 การแยกสารที่มีจํานวนองคประกอบตั้งแต 2 องคประกอบขึ้นไปนั้นจะอาศัยหลักการของ
สมดุลในการแยกสารซึ่งในกรณีที่สารที่ตองการแยกเปนของแข็งผสมอยูกับของเหลวหรือไอนัน้ 
สามารถคัดแยกออกไดโดยงาย แตในกรณสีารที่ตองการแยกนั้นผสมอยูเปนเนื้อเดยีวกันจําเปนตอง
อาศัยพลังงานหรือมวลสารในการแยกเชน การกลั่นนั้นเปนการอาศัยพลังงานในการเกดิสมดุลไอ-
ของเหลว สวนการสกัดนัน้เปนการอาศัยมวลสารในการเกิดสมดุลของเหลว-ของเหลว ดังนัน้จึงมี
ผูใหความสนใจในการศกึษาสมดุลเปนจํานวนมาก โดยสมดุลที่เกี่ยวของกับงานวจิัยนีม้ีดังนี ้
 
 3.1.1 สมดุลระหวางของเหลว-ของเหลว (Liquid-Liquid Equilibrium) 
 การสกัดนั้นเปนการอาศัยหลักการของสมดุลของเหลว-ของเหลวในการแยกสารออก
จากกัน ซ่ึงสารถูกละลายจะละลายเขาไปในตัวทําละลายบางสวนขึ้นกบัคุณสมบัติการละลายของ
สารตัวถูกละลายกับตวัทําละลาย ซ่ึงเมื่อถึงจุดสมดุลแลวปริมาณของตัวถูกละลายในตัวทําละลายจะ
ไมเปล่ียนแปลง ดังนั้นสามารถพิจารณาสมดุลของเหลว-ของเหลวโดยอาศัยขอมูลดังรูปที่ 3.2 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 3.2 สมดุลของเหลว- ของเหลว 3 องคประกอบ 
ก. กราฟสามเหลี่ยมดานเทา(Equilateral triangular diagram) 

ข. กราฟสามเหลี่ยมหนาจั่ว(Right triangular diagram) 
 

 เนื่องจากการจาํลองกระบวนการสกัดอาศัยกระบวนการคาํนวณสมดุลของเหลว-ของเหลว
จากสมการทางอุณหพลศาสตรเพื่อความนาเชื่อถือจึงไดพิจารณาคํานวณเปรียบเทยีบขอมูลสมดุล
กับขอมูลที่ไดมีผูเคยทําการศึกษาสมดุลของเหลว-ของเหลวไว จากการคนหาขอมูลสมดุล
ของเหลว-ของเหลวของระบบที่เกี่ยวของทีส่นใจจะทําการศึกษาพบวาปรากฎมีดังนี้ สําหรับตัวทํา
ละลายอินทรียกลุมพาราฟนสขอมูลสมดุลของระบบที่มีผูรายงานไวไดแก  ไฮโดรคารบอนโซตรง
พันธะเดีย่วคารบอนอะตอมตั้งแต 6-9 (เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน โนเนน)[26]  และเดคเคน[27]
สําหรับตัวทําละลายอินทรียกลุมอะโรมาติกส ประกอบดวย เบนซีน[28] โทลูอีน[29] และไซลีน
(พาราไซลีนและออโธไซลีน)[30] และสําหรับตัวทําละลายอินทรียกลุมแนฟทีน ไดแก ไซโคลเฮ
กเซน[31] เปนตน โดยทั้งหมดศึกษา ณ สภาวะ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดันมากกวาความ
ดัน ณ จุดเดือดของสาร ยกเวนกรณีของเดคเคนที่ศึกษาไวที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดย
การศึกษาสมดลุของเหลว – ของเหลวเปนการทดลองหาจุดสมดุลของเฟสตัวทําละลายและเฟสน้ํา
ซ่ึงทําการทดลองโดยเริ่มตนดวยตัวทําละลายหลังจากนั้นจึงเติมน้ําลงไปเรื่อยๆจนเกดิความขุน
(cloud point) จึงจะถือวาเริ่มมีการแบงเฟส สําหรับเฟสน้ําก็ทําเชนเดียวกนั 
 

3.1.2 สมดุลระหวางไอ-ของเหลว (Vapor-Liquid Equilibrium) 
                    การกลั่นนัน้เปนการอาศยัพลังงานในการแยกสารโดยพลังงานจะไปทําใหของเหลว
บางสวนกลายเปนไอทําใหระบบเปลี่ยนเปนไอกับของเหลวทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนมวลสาร
เกิดขึ้นเมื่อถึงจุดสมดุลปริมาณองคประกอบในแตละเฟสจะไมเปลี่ยนไป ซ่ึงการพิจารณาสมดุลไอ-
ของเหลว ตองพิจารณาขอมลูสมดุลไอ-ของเหลวประกอบดวย ซ่ึงมีทั้งกรณีที่สมดุลไอ – ของเหลว
พบการเกิดและไมพบของผสมจุดเดือดคงที่ดังรูปที่ 3.3 
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(ก.) (ข.) 
รูปท่ี 3.3 สมดุลไอ–ของเหลว ของระบบสาร 2 องคประกอบ 

ก. พฤติกรรมเปนแบบอุดมคติ(Ideal System) 
ข. พฤติกรรมเปนแบบไมอุดมคติ(Non-Ideal System) 

 
 การแยกสารตัวถูกละลายที่สกัดแลวออกจากสารตัวทําละลายเปนสวนหนึ่งของ
กระบวนการสกัด สําหรับการแยกดวยวิธีการกลั่นจําเปนตองเปรียบเทียบจุดเดือดของสารตัวทํา
ละลายกับจดุเดือดของสารตัวถูกละลาย และการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางสารตัวถูกละลาย
กับสารตัวทําละลาย ดังตวัอยางที่สรุปไวในตารางที่ 3.2  
 

ตารางที่ 3.2 ตวัทําละลายที่มกีารรายงานไววาเกดิของผสมจุดเดือดคงที่กับเอทานอล 
 ณ ความดันบรรยากาศ [17] 
ความเขมขนของเอทานอล จุดเดือดของของผสม

(รอยละโดยมวล) (องศาเซลเซียส)
ตัวทําละลาย

เฮกเซน
เฮปเทน

21
48.27
32.37
68.06

58.68
72

เบนซีน
โทลูอีน

30.5

68.24
76.65
64.9ไซโคลเฮกเซน

 
 3.1.3 สมดุลระหวางไอ-ของเหลว-ของเหลว(Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium) 
 เกิดการแลกเปลี่ยนระหวางของเหลวดวยกนัเองและระหวางไอกับของเหลวทําใหเกดิ
สมดุลระหวางเฟส 2 จุด เชน การเติมเบนซนีลงไปในสมดุลไอ-ของเหลวทําใหเกิดของผสมจุดเดือด
คงที่ใหมซ่ึงเมือ่ทําการควบแนนพบวากลายเปนของเหลว2เฟส  
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(ก.) (ข.) 
รูปท่ี 3.4 สมดุลไอ–ของเหลว–ของเหลว ของระบบสาร 3 องคประกอบ [32] 

ก. แบบไมพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ 
ข. แบบพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที ่

 
 จากรูปที่ 3.4 สมดุลไอ-ของเหลว-ของเหลว ชนิด ก. นั้นเปนชนิดที่ไมพบการเกิดของผสม
จุดเดือดคงที่ สําหรับ ชนิด ข. เมื่อของผสมจุดเดือดคงที่นั้นเกดิการควบแนนจากไอกลายเปน
ของเหลวจะพบวาของเหลวจะเกดิการแยกชั้น 

 
3.2 แบบจําลองสมดุลระหวางเฟส 
 
 คุณสมบัติและสมการทางเทอรโมไดนามิกสนั้นจําเปนตอการจําลองกระบวนการแยกสาร
ทุกระบบ โดยเฉพาะที่เกี่ยวของกับ สมดุลเฟส และพลังงาน เนื่องจากกระบวนการในวิศวกรรมเคมี
นั้นประกอบไปดวยข้ันตอนตางๆหลายขั้นตอนซึ่งแตละขั้นตอนก็เหมาะสมกับสมการทางเทอรโม
ไดนามิกสแตกตางกัน ดังนั้นจึงเปนหนาที่ของผูใชในการเลือกสมการทางเทอรโมไดนามิกสให
เหมาะสมกับสิ่งที่พิจารณา     ที่สภาวะสมดุล ศักยเคมีของแตละองคประกอบในแตละเฟสจะเทากนั  
 
 สารละลายอุดมคตินั้นคาสัมประสิทธกิจกรรมของเหลว(activity coefficient) จะมีคาเปน
หนึ่ง แตในกรณีที่สารละลายเปนสารละลายไมอุดมคตินัน้จําเปนจะตองคิดคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว
ซ่ึงไดมีผูเสนอแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสไวมากมายซึ่งการเลือกใชก็ตองพิจารณาให
เหมาะสมกับระบบ ในงานวจิัยนีน้ั้นจะทําการทดสอบแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสในขั้นตน
กอนนําไปใชงานจริง สมการที่สามารถคํานวณระบบที่ประกอบดวยของเหลว 2 เฟสนัน้ประกอบ
ไปดวย 
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 สําหรับตัวบงชี้ที่ใชในการบอกวาสภาวะของระบบเขาสูสมดุลแลวไดแกคา ฟูกาซิตี้
(fugacity), if  สําหรับระบบสมดุลของเหลว-ของเหลวเปนดังนี ้
 

)1(
iLf  =  )2(

iLf                            (3.6) 
             =                             (3.7) )1()1(

iiL xγ )2()2(
iiL xγ

 
 ซ่ึงคาสัมประสิทธกิจกรรมของเหลว(activity coefficient), iγ  สามารถคํานวณไดจาก
สมการทางอุณหพลศาสตร ซ่ึงไดมีผูทําการศึกษาและพฒันาขึ้นมาใหใชงานดวยกันหลากหลาย
สมการ แตสําหรับกรณีของเหลวก็มีสมการที่ใชไดไมกีส่มการตามขอกําหนดหรือเงือ่นไขของ
สมการนั้นๆ   
 

ตารางที่ 3.3 สมการทางอุณหพลศาสตรกับลักษณะการใชงาน 
ideal non - ideal non-azeo azeo

Regular Solution
Van Laar

SRK
Peng - Robinson

Hiranuma (HRNM)
Margules

T. K. Wilson
NRTL 

UNIQUAC
UNIFAC

สมการทางอุณหพลศาสตร
VLE 

LLE
VLLE

 
        ∗ หมายเหตุ    สําหรับ LLE      สามารถใชคํานวณพบการแยกเฟส 
             สําหรับ VLE      ideal สามารถใชคํานวณพบการเกิดสมดุลไอ – ของเหลว 
            สําหรับ VLE      non-ideal สามารถใชคํานวณพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่   2 องคประกอบ 
            สําหรับ VLLE   azeo หมายถึงใชคํานวณพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่   3 องคประกอบ    
 

สําหรับแบบจาํลองทางอุณหพลศาสตรของ UNIQUAC และ NRTL นั้น เมื่อนําไปทดสอบ
ดวยโปรแกรมชวยคํานวณกลับไมพบเห็นการแยกเฟส ทัง้นี้เนื่องจาก สมการทั้งคูนั้นจําเปนตองมี
การศึกษาหาคาตัวแปรสัมประสิทธิ์กิจกรรมของเหลวดวยการทดลองแลวจึงนํามาคํานวณคาสําหรับ
ระบบที่ตองการศึกษา แตสมการของ UNIFAC จะคํานวณไดดวยอาศยัคุณสมบัติของหมูฟงคช่ัน
ของสารประกอบจึงงายตอการศึกษา 
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- แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของ UNIFAC,  
(UNIQUAC Functional-group Activity Coefficient) 
 

ln γI =       ln γI 
C

 +   ln γI
R  

 =       ln( ψi / xi ) + −

Z /2 qiln( θi / ψi ) + li – ( ψi / xi ) ∑ x
=

C

J 1
jlj  

         + qi [ 1- ln(∑ θ
=

C

J 1
jTji) - ((θ∑

=

C

J 1
jTji)/( θ∑

=

C

K 1
kTkj) ]              (3.8) 

ψi =   (xiri / ∑  x
=

C

i 1
iri) =   segment  fraction                (3.9) 

θi  =  (xiqi / ∑  x
=

C

i 1
iqi) = area fraction              (3.10) 

Tji = exp (( uji - uii)/ RT)                (3.11) 
lj = ( −

Z /2 ) (rj-qj)-(rj-1)                (3.12) 
ri = ∑  R 

k

)(i
kv k                  (3.13) 

qi =  Q ∑
k

)(i
kv k                   (3.14) 

 
3.3 การออกแบบและการจําลองการสกัด 
 
 3.3.1 การออกแบบหอสกัด  
  จากความสัมพนัธของเครมเซอรตามสมการที่ 3.15 ซ่ึงเปนสมการความสัมพันธ
ระหวางคารอยละการสกัดเอทานอล จํานวนขัน้สมดุลการสกัดและคาคงที่การสกัด เพื่อจะทําการ
เลือกจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบหอสกดันั้นจึงไดนําความสัมพันธ
ดังกลาวมาพจิารณาใหอยูในรูปของกราฟเพื่อจะไดเหน็ภาพของผลของจํานวนการสกดัที่มีตอ
คาคงที่การสกัดและรอยละการสกัดเอทานอลไดชัดเจนยิง่ขึ้น จึงไดวาดกราฟความสัมพันธตาม
สมการที่ 3.15 โดยกําหนดรอยละการสกัดเอทานอลใหเปนคาคงที่ตางๆ ดังนี้ คือ ตั้งแต 10 – 90 
แลวนําคาที่ไดมาพลอตลงบนกราฟแลวพจิารณาผลของจํานวนขั้นสมดุลการสกัดทีม่ีตอคาคงที่การ
สกัด ไดผลดังรูปที่ 3.5   
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รูปท่ี 3.5 ผลของจํานวนขั้นสมดุลการสกัดตอคาคงที่การสกัด เมื่อสกัดเอทานอลไดรอยละ 10 ถึง 90 
โดยมวลของเอทานอลที่มีในสารละลายเริ่มตน 

 

 จากรูปตามความสัมพันธของเครมเซอรพบวา เมื่อจํานวนขั้นสมดุลการสกัดเพิ่มขึ้นจะ
สงผลทําใหคาคงที่การสกัดเขาสูคาคงที่ซ่ึงเทากับสัดสวนของเอทานอลที่ตองการสกัดนั่นเอง โดย
การสกัดเอทานอลที่นอยกวารอยละ 50 โดยมวล และจาํนวนขัน้สมดลุของการสกัดนั้นนอยกวา 5 
ขั้น พบวาจํานวนขั้นสมดุลการสกัดไมมีผลตอคาคงที่การสกัดเอทานอล นั่นคือไมวาจะเพิ่มจํานวน
ขั้นสมดุลการสกัดไปจะไมสงผลใหคาคงที่การสกัดลดลง และการสกัดเอทานอลทีม่ากกวารอยละ 
50 โดยมวล และจํานวนขั้นสมดุลการสกัดนอยกวา 10 ขั้น พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนขั้นสมดุลการสกัด
พบวาคาคงที่การสกัดเอทานอลลดลงอยางเห็นไดชัด และการสกัดเอทานอลที่นอยกวารอยละ 80 
โดยมวล และจํานวนขั้นสมดุลของการสกัดนั้นมากกวา 10 ขั้น พบวาจาํนวนขัน้สมดลุการสกัดไมมี
ผลตอคาคงที่การสกัดเอทานอล นั่นคือคาคงที่การสกัดเอทานอลนั้นเขาสูคาคงที่ซ่ึงจะเทากับคา
สัดสวนของการสกัดเอทานอล และการสกัดเอทานอลทีร่อยละ 90 โดยมวล และจํานวนขัน้สมดุล
การสกัดตั้งแต 25 ขั้นขึ้นไปการเพิ่มจํานวนขั้นสมดุลจะไมสงผลทําใหคาคงที่การสกัดเอทานอลนัน้
ลดลง 
 
 เกณฑในการเลือกใชไดกําหนดไวดังนี้ คือ ณ รอยละการสกัดที่ตองการสกัดใดๆนัน้ เมื่อ
เพิ่มจํานวนขั้นสมดุลการสกัดแลวทําใหคาคงที่การสกัดมีคาเปลี่ยนแปลงไปไมเกินรอยละ 1 ของ
คาคงที่สมดุลการสกัดที่จํานวนขั้นสมดุลอนันต(N∞) 
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 3.3.2 หลักการคํานวณดวยวธีิอยางงาย (Kremsor Estmation Method) 
 เครมเซอร (Kremsor) ไดเสนอแนวทางการคํานวณการสกัด เมื่อทราบคาคงที่สมดุล
การสกัดแลว โดยกําหนดเงือ่นไขเพิ่มเติมดังนี ้

- คาคงที่สมดุลการสกัดไมขึน้กับปริมาณของสารตัวถูกละลายและสารตัวทําละลาย 
- สารตัวทําละลายและสารตัวพาไมละลายเขากันแมเพียงบางสวน 

 ดังนั้นสําหรับการสกัดในหอสกัดที่ไหลสวนทางกนั สัดสวนของสารตัวถูกละลายเหลืออยู
สารตัวพาสามารถคํานวณไดจากสมการความสัมพันธการคํานวณการสกัดดวยวิธีของเครมเซอร 
 
 

                                                             Øi =   (Ei-1)/ (Ei
N+1-1)                              (3.15) 

                                                             Ei =   Ki (S/W)                                                       (3.16) 
                                                            Ki =   Yi / Xi    =   ( T,P,Xi,Yi )                                                   (3.17) 

 
 

 สารตัวถูกละลายสามารถถูกสกัดออกจากสารตัวพาไดหมดเมื่อคาคงที่การสกัดมีคา 
มากกวา 1 และมีจํานวนขั้นสมดุลมากเพียงพอ     การคํานวณแบบเครมเซอรนั้นจะไมพิจารณาถึง
ปจจัยตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนขั้นสมดุลการสกัด  ซ่ึงในความเปนจริงแลวการสกัดเมือ่
เปลี่ยนขั้นสมดุลแลวความดนั อุณหภูมิ อัตราการไหล และองคประกอบจะเปลี่ยนแปลงไปดวยแต
เพื่อเปนการคํานวณประมาณในขั้นตนจึงไมพิจารณาถึงตวัแปรที่เปล่ียนแปลงดังกลาวโดยมีวิธีการ
คํานวณดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส้ินสุด 

เร่ิมตน 

คํานวณการสกัดดวยสมการในกลุมของเครมเซอร 

คํานวณประมาณคาคงที่สมดุลขององคประกอบใดๆสําหรับ 1 ขั้นสมดุลการสกัดดวยสมการทาง
เทอรโมไดนามิกส 

รูปท่ี3.6 แผนผังแสดงวิธีการคํานวณการสกัดดวยสมการความสัมพันธุของเครมเซอร 
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 3.3.3 หลักการคํานวณดวยวธีิซับซอน (Rigorous Calculation Method) 
 เนื่องจากสารตัวทําละลายมกัผสมปนเขากบัสารตัวพาไดบางสวนเสมอซึ่งไม
สอดคลองกับสมมติฐานของเครมเซอร ดังนั้นกระบวนการสกัดจึงควรคํานวณอยางละเอียดโดย
พิจารณาอิทธพิลของการผสมกันไดบางสวนของสารตัวทําละลายและสารตัวพา ปริมาณของสารตัว
ทําละลายตอสมดุลการสกัด เปนตน สมการแบบจําลองกระบวนการสกดัจึงตองประกอบดวย 
สมการอนุรักษมวล(Material balance,M)  สมการเเสดงสมดุลเฟส(phase Equilibrium relation,E)  
กฎรวมเศษสวนมวล(Sum of fraction,S) และสมการอนุรักษพลังงาน(Energy balance,H) สําหรับ
ขั้นสมดุลแตละขั้นดังนี ้
 

- สมการอนุรักษมวล  (จํานวนสมการเทากับจํานวนองคประกอบสําหรับแตละขั้น) 
 

                        Lj-1xi,j-1  +  Vj+1yi,j+1  -  Lj xi,j  -  Vj yi,j  = 0                                    (3.18) 
  
 
 - สมการเเสดงสมดุลเฟส (จํานวนสมการเทากับจํานวนองคประกอบสําหรับแตละขั้น) 
 
                                                                     yi,j  -  Ki,jxi,j  = 0                                                                                (3.19) 

 
 
 

 - กฎรวมเศษสวนมวล  (จํานวน 1 สมการสาํหรับเเตละขัน้การสกัด) 
 
                                                         ∑

=

C

i
y

1
i,j- 1.0 = 0                                                    (3.20) 

                                                        ∑
=

C

i
x

1
i,j- 1.0 = 0                                                     (3.21) 

 
 
- สมการอนุรักษพลังงาน  (จํานวน 1 สมการสําหรับเเตละขั้นการสกัด) 
 

                       Lj-1hL j-1 +  Vj+1hV j+1 - LjhLj - VjhVj    =  0                                   (3.22) 
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 สําหรับการสกัดที่ตองใชจํานวนขัน้สมดุล N ขั้น ระบบสมการขางตนของจํานวนขัน้สมดุล
ทั้งหมดจะตองคํานวณพรอมกันทั้งหมด เพื่อใหทราบอณุหภูมิ อัตราการไหล และสดัสวน
องคประกอบของสารประกอบทั้งหมด ในแตละขั้นสมดลุ  
 

 
รูปท่ี 3.7 สมดุลขั้นที่ j สําหรับกระบวนการสกัด 
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ไมผาน 
ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ตั้งคา 
r = r+1 ตั้งคา k = k+1 

ตั้งคา r = 1  

เดา Vj 

คํานวณ xi,j จากสมการที่ 3.18 และ 3.19 

      ถา τ1 <  0.01NC   

คํานวณ yi,j จากสมการสมดุลเฟส 

คํานวณ คา Vj ใหมจากสมการ 3.22 และคํานวณคา Lj ใหม  
จากสมการที่ 3.18  

ถา τ2 <  0.01N 

ปรับคา xi,j จากสมการที่ 
3.21 แลวคํานวณคา γiL,j 

และ Ki,j ใหม จาก

 

ปรับคา yi,j จากสมการที่ 
3.20 แลวคํานวณคา γiV,j 
และKi,j ใหม จากสมการ

คํานวณ H และ T ไดจาก

  คํานวณคา yi,j จากสมการอนุรักษมวล(สมการที่ 3.18) 
คํานวณ γiL , γiV,j จากความสัมพันธทางอุณหพลศาสตร และ Ki,j จาก γiL , γiV,j 

เดาคาตัวแปรสําหรับเริ่มการคํานวณ (Vj) และ เดาคา xi,j 

เร่ิมตน 

ระบุตัวแปรที่ทราบคา คือ Fj , Zi,j , TFj , PFj , Pj , N 
และประมาณคา Tj 

ตั้งคา k = 1 (เร่ิมการคํานวณวงนอกรอบแรก)

รูปท่ี 3.8 แผนผังแสดงวิธีการคํานวณ
ใช
ส้ินสุด สมการอนุรักษพลังงาน 

การสกัดดวยวิธีการคํานวณแบบซบัซอน 



บทที่  4. 
วิธีการจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย 

 

 การจําลองกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลาย ประกอบดวยข้ันตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
ขั้นตอนของการจําลองหนวยสกัด ณ หอสกัด ขั้นตอนของการจําลองกระบวนการแยกเอทานอ
ลออกจากตัวทาํละลายดวยการกลั่น และชนิดของตัวทําละลายที่เลือกใชสําหรับการสกัดเอทานอล
แบงออกเปน 2 กลุม คือ ตัวทําละลายอินทรียบริสุทธิ์ และตัวทําละลายอินทรียแบบผสม  

ล 

สําหรับ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนมีความเขมขนเทากับรอยละ 15 โดยมวล อุณหภูมิที่ใชในการสกัด
เทากับ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปของประเทศไทยเมื่อป พ.ศ. 2548 
 

4.1 ชนิดของตัวทําละลายท่ีเลือกใช 
 

 สําหรับตัวทําละลายอินทรียบริสุทธิ์มี 4 ชนิดดังนี้ คือ 
 

 1. กลุมพาราฟนส ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 3 -10 อะตอม ดังนี้ โพรเพน 
บิวเทน เพนเทน เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน โนเนน และเดคเคน 
 2. กลุมแอลกอฮอล ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 -10 อะตอม ดังนี้ เพน
ทานอล เฮกซานอล เฮปทานอล ออกทานอล โนนานอล และเดคานอ
 3. กลุมแนฟทนี ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 - 7 อะตอม ดังนี้ ไซโคลเพน
เทน ไซโคลเฮกเซน เมทธิลไซโคลเพนเทน และเมทธิลไซโคลเฮกเซน 
 4. กลุมอะโรมาติกส ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 6 – 8 อะตอม ดังนี้ เบนซนี 
โทลูอีน พาราไซลีน เมตาไซลีน ออโธไซลีน และเอทธลิเบนซีน 
 

 สําหรับตัวทําละลายอินทรียผสมมี 3 ชนิดดังนี้ คือ 
 

 1. กาซปโตรเลียมเหลว ซ่ึงมีสัดสวนของโพรเพนในกาซปโตรเลียมเหลวตางๆกัน คือ 
ตั้งแต 0.1 - 0.9  
 2. รีฟอรเมต (Reformate) ซ่ึงมีสัดสวนขององคประกอบของสารตางๆในของผสม
ดังนี ้

ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบของสารตางๆในรีฟอรเมต 
 

องคประกอบ 
สัดสวนในของผสม 

(รอยละโดยมวล) 
n-hexane 46.8 
benzene 30.0 

cyclohexane 1.9 
2,2,4-Trimethyl Pentane 21.3 
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 3. คอนเดนเสต (Condensate) ซ่ึงมีสัดสวนขององคประกอบของสารตางๆในของ
ผสมดังนี้ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบของสารตางๆในคอนเดนเสต 
 

องคประกอบ 
สัดสวนในของผสม 

(รอยละโดยมวล) 
C 1 C1P methane 0.00 
C 2 C2P ethane 0.00 
C 3 C3P propane 0.26 
C 4 C4P butane 4.73 
C 5 C5P pentane 8.44 

 C5N cyclopentane 0.60 
C 6 C6P hexane 8.41 

 C6N cyclohexane 4.30 
 C6A benzene 2.37 

C 7 C7P heptane 5.95 
 C7N methylcyclohexane 8.68 
 C7A toluene 4.34 

C 8 C8P octane 5.19 
 C8N ethylcyclohexane 2.74 
 C8A p-xylene 5.99 

C 9 C9P nonane 3.44 
 C9N n-propylcyclohexane 1.51 
 C9A n-propylbenzene 3.80 

C 10 C10P decane 2.96 
 C10N n-butylcyclohexane 0.09 
 C10A n-butylbenzene 1.74 

C 11 C11P Undecane 1.80 
 C11N methylnaphthalene 0.05 
 C11A n-pentylbenzene 0.53 

olefin olefin ethylene 0.02 
Residue(>200oc) RES dodecane 22.04 

 
4.2 การออกเเบบหนวยสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย ณ หอสกัด 
  
 การออกเเบบกระบวนการสกัด ณ หอสกัดชนิดหลายขัน้สมดุลการสกัด มีส่ิงที่ควรพจิารณา
ดังนี ้
 
 4.2.1 การพิจารณาจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่เหมาะสม 
 เนื่องจากการสกัดดวยหอสกดัชนิดหลายข้ันสมดุลการสกัด ปจจยัที่มีผลตอการ
กําหนดจํานวนขั้นสมดุลการสกัดใหเหมาะสม มีดังนี้ ปริมาณของเอทานอลที่ตองการสกัดคิดเปน
รอยละของการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตน และคาคงที่การสกัด ตาม
ความสัมพันธของเครมเซอร ซ่ึงเกณฑในการเลือกใชจํานวนขั้นสมดุลไดกําหนดไวดังนี้ คือ ณ รอย
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ละการสกัดทีต่องการสกัดใดๆนั้น เมื่อเพิม่จํานวนขั้นสมดุลการสกัดแลวทําใหคาคงที่การสกัดมคีา
เปลี่ยนแปลงไปไมเกินรอยละ 1 ของคาคงที่สมดุลการสกัดที่จํานวนขัน้สมดุลอนันต (N∞) 
 

 4.2.2 การเลือกใชสมการทางอุณหพลศาสตรใหเหมาะสมสําหรับการสกัด 
 เนื่องจากสมการทางอุณหพลศาสตรมีใหเลือกใชจํานวนมาก แตเพื่อความถูกตองใน
การนําสมการมาใชคํานวณสําหรับระบบสมดุลของเหลว – ของเหลว จึงจําเปนตองตรวจสอบ
สมการโดยการนําสมการทางอุณหพลศาสตรที่เลือกใชมาคํานวณเปรียบเทียบผลกับรายงานผลการ
ทดลองที่ไดมผูีเคยทําการศกึษาไว 
 

 4.2.3 การพิจารณาปริมาณของตัวทําละลายที่ตองใชสําหรับการสกัด 
 การพิจารณาถงึปริมาณของตัวทําละลายทีเ่หมาะสมสําหรับชนิดของตัวทําละลาย
ตางๆ แบงเปน 2 ขั้น ดังนี้  
 

 - ขั้นแรกเปนการคํานวณประมาณปริมาณการใชตัวทําละลายขั้นตนตามสมการ
ความสัมพันธของเครมเซอรระหวาง คาคงที่การสกัด และคาคงที่สมดุลของเหลว-ของเหลวของเอ
ทานอลซึ่งไดจากการคํานวณดวยสมการทางอุณหพลศาสตร ดวยการสกัดแบบจํานวนขั้นสมดุล
การสกัด 1 ขั้น ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดันมากกวาความดนั ณ จุดเดือดของสาร ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับสัดสวนของปริมาณตัวทําละลายตอสารละลายเอทานอลเริ่มตนเพื่อประโยชนใน
การกําหนดปรมิาณการใชตวัทําละลายในขัน้ถัดไป รวมถึงการประยกุตเครมเซอรในการคํานวณผล
สําหรับการจําลองการสกัด 
 

 - ขั้นที่สองคือการปรับแกคาปริมาณการใชตัวทําละลายดวยวิธีการคํานวณแบบ
ซับซอนเนื่องจากการประมาณปริมาณการใชตัวทําละลายตามความสมัพันธของเครมเซอรนั้นมี
สมมติฐานแตกตางจากการคํานวณแบบซบัซอนซ่ึงมีการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการสกัดอยาง
ละเอียดมากกวา ซ่ึงเหมาะสําหรับการจําลองการสกัดแบบจํานวนขั้นสมดุลการสกัดมากกวา 1 ขัน้ 
โดยพิจารณาเปนสัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ตองใชตอปริมาณของสารละลายเริ่มตน 
 

 - เปรียบเทยีบผลการคํานวณประมาณเบือ้งตนดวยการประยุกตใชเครมเซอร
(kremsor)ในการคํานวณสําหรับตัวทําละลายที่หายไปและน้ําที่ปนเขาไปในตวัทําละลายกับการ
คํานวณแบบซบัซอน(Rigorous) 
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4.3 การจําลองการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายตางๆ ณ หอสกัด 
  

 หลังจากทราบถึงจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่เหมาะสมสําหรับหอสกัดที่เลือกใช 
สมการทางอุณหพลศาสตร และปริมาณตวัทําละลายที่เหมาะสมสําหรับชนิดของตัวทําละลาย จึงได
ทําการจําลองกระบวนการสกัด โดยผลการคํานวณการสกัดที่สนใจทําการศึกษามีดังนี้ 
 

 1. ปริมาณของเอทานอลที่สามารถสกัดไดพิจารณาเปนรอยละของเอทานอลที่สกัดได
จากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
 

 2. ปริมาณของน้ําที่ติดมากับตัวทําละลายพจิารณาเปนรอยละของน้ําในสารสกัด 
 

 3. ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกบัน้ําจากการสกัดพิจารณาเปนสัดสวนของ
ปริมาณตัวทําละลายที่สูญเสียตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน 
 

 4. ความเขมขนของเอทานอลในสารสกัด และประเมนิความบริสุทธิ์ของเอทานอล
หลังแยกตัวทําละลายออกจนหมดเพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดในการกลั่นแยก 
 

4.4 การจําลองหนวยการกล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย  
 

 เนื่องจากเอทานอลที่ไดในสารสกัดมีความเขมขนไมไดตามที่ตองการ จงึตองเพิ่มความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลดวยการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

 4.4.1 การพิจารณาความเปนไปไดการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลาย 
 เนื่องจากเอทานอลที่สกัดไดอยูในสารสกัดซ่ึงประกอบดวยตวัทําละลายและน้ําที่อาจ
ปนมาไดบางสวนดังนัน้จึงจําเปนตองมีการพิจารณาถึงความเปนไปไดในการกลั่นแยกเพราะวาใน
ระบบการกลัน่อาจเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ซ่ึงเปนขอจํากัดในการเพิม่ความบริสุทธิ์ของเอทานอล
ใหไดตามตองการ จึงไดคํานวณการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางสารตางๆในระบบแลวทําการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลองที่รายงานไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองสําหรับ
สมการทางอุณหพลศาสตรที่ใชในการคํานวณระบบสมดุลไอ-ของเหลว 
 

 4.4.2  การคํานวณการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลาย ดวยหอกล่ัน 
 ขั้นตอนแรกในการคํานวณออกแบบหอกลั่นสิ่งที่ควรพิจารณาก็คือ ความดันของหอ
กล่ันที่ใชโดยมีขอกําหนดดงันี้ อุณหภูมิของผลิตภัณฑทีอ่อกทางยอดหอควรที่จะมีคาสูงกวา 32 
องศาเซลเซียสเพราะวาสารทีใ่ชในการหลอเย็น ณ ตัวควบแนนบนยอดหอกลั่น โดยปกติใน
ประเทศไทยจะมีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส [32] ดังนั้นความดันของหอกลัน่จึงควร
กําหนดใหเพียงพอเพื่อควบคมุอุณหภูมิสารผลิตภัณฑที่จะออกทางยอดหอกลั่น  
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 สําหรับการคํานวณการกลั่นแยกแบงการคาํนวณออกเปน 2 สวน คือ การคํานวณการ
กล่ันแยกเบื้องตนดวยวิธีของFUG (Fenske-Underwood-Gilliland) ซ่ึงขั้นตอนแรกตอง คํานวณหา
ความดันยอดหอที่เหมาะสม คํานวณจํานวนขั้นสมดุลทางทฤษฎี(Minimum Theoretical 
Stages),Nmin ดวยสมการของ Fenske คํานวณคาอัตราสวนสารปอนกลับนอยที่สุด(Minimum 
Reflux Ratio),Rmin ดวยสมการของUnderwood และคํานวณคาจํานวนขั้นสมดุลจริง(Actual 
Theoretical Stages),Nactual ดวยสมการของ Gilliland เพื่อกําหนดคาอัตราสวนสารปอนกลับที่ใชจรงิ
(Actual Reflux),Ractual ซ่ึงกําหนดใหมีคาเปน 1.5 เทาของ Rmin  หลังจากนั้นจึงคํานวณตําแหนงของ
สารปอนดวยสมการของ Kirkbride  หลังจากนั้นจึงคํานวณพลังงานที่ใชในหอกลั่นดวยสมการ
อนุรักษพลังงาน (Energy Balance Equation)  
 

 และนําคาที่ไดจากการคํานวณการกลั่นเบื้องตนไปใชในการคํานวณการกลั่นแยกดวย
วิธีการแบบซบัซอน(Rigorous) ซ่ึงอาจตองมีการปรับแกคาเพื่อใหผลการคํานวณถูกตอง โดยแบง
ผลการคํานวณการกลั่นไวดังนี ้
 
 1. ความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังผานกระบวนการกลั่นแยก 
 

 2. ปริมาณของเอทานอลที่สามารถกลั่นแยกออกจากตวัทําละลายพิจารณาเปนรอยละของ
การกลั่นแยกเอทานอลออกจากเอทานอลในสารสกัด 
 

 3. ความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายยอนกลับเนื่องจากการออกแบบกระบวนการพจิารณาใหมี
การนําตัวทําละลายกลับไปใช 
 

 4. องคประกอบของหอกลั่นที่ใชแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย เชน จํานวนขั้นสมดุล
การกลั่น อัตราสวนสารปอนกลับ ความดนัของหอกลั่น เปนตน 
 

 5. ปริมาณของตัวทําละลายทีต่องชดเชยกอนนํากลับเขาสูกระบวนการสกัด 
 

4.5 การพิจารณาการนําเอทานอลที่เหลือจากการสกัดกลับเขาสูกระบวนการสกัด  
 

 เนื่องจากการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนเมื่อรอยละการสกัดเอทา
นอลมีคาต่ําปริมาณของเอทานอลที่เหลืออยูในสารละลายยังมีความเขมขนสูงซ่ึงอาจมีการพิจารณา
ใหมีการนําสารละลายเอทานอลไปเพิ่มความเขมขนใหเทากับความเขมขนของสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนกอนผสมเขาดวยกันเขาสูหอสกัด 
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4.6 การเลือกใชชนดิของกระบวนการสกัดเอทานอลออกจากตัวทําละลาย 
 
 เปนการนําหนวยการสกัด หนวยการกลั่น หนวยเพิ่มความเขมขนของเอทานอล(สําหรับ
กระบวนการสกัดที่มีปริมาณของเอทานอลเหลือในสารละลายคอนขางมาก) อุปกรณสําหรับเพิ่มลด
ความดันและอุณหภูมิ มาตอเชื่อมกันเพื่อพิจารณาถึงชนิดและจํานวนของอุปกรณที่จําเปนสําหรบั
กระบวนการแบบตอเนื่อง ซ่ึงตองพิจารณาปจจัยตางๆในการออกแบบ คือ จุดเดือดของตัวทําละลาย 
และการนําเอทานอลกลับสูการสกัดเปนตน ซ่ึงสําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดย
มวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน เนือ่งจากความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่เหลือจาก
กระบวนการสกัดมีคานอยจึงพิจารณาใหไมมีการนําเอทานอลที่เหลือกลับเขาสูหนวยของการสกัด 
สวนในกรณีของการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนพบวา
ปริมาณของเอทานอลที่เหลือในสารละลายสามารถนํากลับมาเพิ่มความเขมขนกอนกลับเขาสูหนวย
การสกัดตอไปจึงไดทําการออกแบบกระบวนการโดยแบงเปน 6 ชนิด ดังนี ้
 
   1. กระบวนการ ก.1 คือ นาํเอทานอลกลับ และตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอล     
   2. กระบวนการ ก.2 คือ นาํเอทานอลกลับ และตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล  
   3. กระบวนการ ก.3 คือ นาํเอทานอลกลับ และตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาและ 
                               สูงกวาเอทานอล  
   4. กระบวนการ ข.1 คือ ไมนําเอทานอลกลับ และตัวทาํละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่าํกวาเอทานอล            
   5. กระบวนการ ข.2 คือ ไมนําเอทานอลกลับ และตัวทาํละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสงูกวาเอทานอล  
   6. กระบวนการ ข.3 คือ ไมนําเอทานอลกลับ และตัวทาํละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่าํกวาและ 
                                สูงกวาเอทานอล  
 
 โดยแตละกระบวนการมกีารใชจํานวนและชนิดของอุปกรณที่แตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของ
กระบวนการทีเ่ลือกใชซ่ึงไดทําการออกแบบแผนผังกระบวนการไวดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
ตามลําดับ 
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(กระบวนการชนิด ก.1) 

 
(กระบวนการชนิด ก.2) 

 
(กระบวนการชนิด ก.3) 

 

รูปท่ี 4.1 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลาย แบบนําเอทานอลกลับสูกระบวนการสกดั 
  ก.1 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอล                
  ก.2 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล 
   ก.3 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาและสูงกวาเอทานอล  
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 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายในรูปที่ 4.1 ขางตนนั้นเปนกระบวนการที่มีการ
ออกแบบเพื่อใหมีการรองรับสําหรับหนวยเพิ่มความเขมขนของเอทานอลเพื่อเพิ่มความเขมขนของ
เอทานอลใหเทากับความเขมขนของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนกอนจะนําเอทานอลที่เพิ่มความ
เขมขนแลวกลับไปผสมกลับสารละลายเอทานอลเริ่มตนกอนกลับเขาสูกระบวนการสกัดอีกครั้ง
หนึ่ง เหตุผลที่ตองมีการพิจารณานําเอทานอลที่เหลือจากการสกัดกลับเขาสูกระบวนการอีกครั้งนั้น
ก็คือการสกัดสามารถสกัดเอทานอลไปไดปริมาณนอย จึงทําใหเอทานอลที่คงเหลืออยูในเฟสของ
น้ํามีปริมาณสูง โดยหนวยเพิม่ความเขมขนของเอทานอลจะอาศัยหอสตริปเปอร จํานวนขั้นสมดุล 5 
ขั้น ในการเพิม่ความความเขมขนใหกับเอทานอลโดยจะทําการเปลี่ยนแปลงพลังงานเพื่อใหไดความ
เขมขนตามที่ตองการหลังจากทําการเพิ่มความเขมขนของเอทานอล ณ หอสตริปเปอรแลว 
จําเปนตองมีการควบแนนนือ่งจากเอทานอลที่เพิ่มความเขมขนแลวอยูในสถานะไอ โดยตองมีการ
ดึงพลังงานออกจากหอควบแนนในการควบแนนสารละลายเอทานอลแลวจึงทําการปรับความดัน
ของสารละลายเอทานอลอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิด ก.1 
นั้นตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกัดมีจุดเดือดต่าํกวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่
ไดจากการกลัน่จึงออกทางสวนลางของหอกลั่นสําหรับตัวทําละลายจะออกทางยอดหอกลั่น ซ่ึงตอง
มีการปรับอุณหภูมแิละความดันของตัวทาํละลายกอนจะนํากลับไปสกัดใหมอีกครั้งหนึ่ง สําหรับ
กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิด ก.2 นั้นตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการ
สกัดมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่ไดจากการกลั่นจึงออกทางยอดหอกลั่น
สวนตัวทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตองนําไปปรับความดันและอณุหภูมิกอนกลับ
สูการสกัดอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิด ก.3 นั้นตัวทํา
ละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกัดมีจุดเดือดสูงกวาและต่ํากวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นในการแยก
เอทานอลออกจากตัวทําละลายจึงตองแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกจะแยกตัวทําละลายที่มีจุด
เดือดต่ํากวาเอทานอลออกไปกอนดวยการกลั่น ณ หอกล่ันที่ 1. ขั้นตอนตอไปจึงแยกเอทานอลออก
จากตัวทําละลายที่มีจุดเดือดสูงกวาดวยการกลั่น ณ หอกล่ันที่ 2. ซ่ึงเอทานอลจะออกทางยอดหอ
และตัวทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตัวทาํละลายทั้ง 2 สวนจะนํามาผสมกันกอนจะ
นําไปปรับอุณหภูมแิละความดันกอนเขาสูกระบวนการสกัดอีกครั้งหนึง่ ซ่ึงจํานวนชนิดและ
อุปกรณของกระบวนการทั้งสามก็จะแตกตางกันไปตามลกัษณะการใชงาน 
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(กระบวนการชนิด ข.1) 

 
(กระบวนการชนิด ข.2) 

 
(กระบวนการชนิด ข.3) 

รูปท่ี 4.2 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลาย แบบไมนําเอทานอลกลับสูกระบวนการสกดั 
  ข.1 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอล                
  ข.2 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล 
   ข.3 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาและสูงกวาเอทานอล  
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 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายในรูปที่ 4.2 นั้นจะเปนกระบวนการสําหรบัการ
สกัดเอทานอลที่สามารถสกัดเอทานอลไดในปริมาณมากทําใหเอทานอลที่เหลือในเฟสของน้ํานั้นมี
ปริมาณนอยจงึไมพิจารณาใหมีการนําเอทานอลกลับสูกระบวนการสกดัอีกครั้งสําหรับกระบวนการ
สกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายชนิด ข.1 นัน้ตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกดัมีจุดเดือดต่ํา
กวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่ไดจากการกลั่นจงึออกทางสวนลางของหอกลั่นสําหรับตัว
ทําละลายจะออกทางยอดหอกลั่น ซ่ึงตองมีการปรับอุณหภูมิและความดนัของตัวทําละลายกอนจะ
นํากลับไปสกดัใหมอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายชนิด ข.2 นั้น
ตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกดัมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่ได
จากการกลั่นจงึออกทางยอดหอกลั่นสวนตวัทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตองนําไป
ปรับความดันและอุณหภูมกิอนกลับสูการสกัดอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกดัเอทานอลดวย
ตัวทําละลายชนิด ข.3 นั้นตวัทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกัดมีจดุเดือดสูงกวาและต่ํากวาเอ
ทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นในการแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายจึงตองแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนแรกจะแยกตวัทําละลายที่มีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอลออกไปกอนดวยการกลัน่ ณ หอกล่ันที่ 
1. ขั้นตอนตอไปจึงแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายทีม่ีจุดเดือดสูงกวาดวยการกลั่น ณ หอกล่ันที่ 
2. ซ่ึงเอทานอลจะออกทางยอดหอและตวัทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตัวทําละลาย
ทั้ง 2 สวนจะนํามาผสมกันกอนจะนําไปปรับอุณหภูมแิละความดันกอนเขาสูกระบวนการสกดัอีก
คร้ังหนึ่ง ซ่ึงจาํนวนชนิดและอุปกรณของกระบวนการทัง้สามก็จะแตกตางกันไปตามลักษณะการใช
งาน 
 

 โดยแตละชนดิของกระบวนการนั้นมจีํานวนชนิดและอุปกรณที่แตกตางกันเพื่อความ
สะดวกในการพิจารณาจึงไดทําการสรุปกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับชนิดของตัวทําละลายที่ใช
และรอยละการสกัดตางๆไว ดังตอไปนี ้
 

ตารางที่ 4.3 แสดงจํานวนและชนิดของอปุกรณที่ตองใชในกระบวนการแตละแบบ 
                  ชนิดกระบวนการ     
อุปกรณที่ตองใช ก.1 ก.2 ก.3 ข.1 ข.2 ข.3 

Extractor  1 1 1 1 1 1 
Distillation Column 1 1 2 1 1 2 
Stripping Column 1 1 1 - - - 

Condenser 1 1 1 - - - 
Cooler 1 1 1 1 1 1 
pump 2 2 2 1 1 1 
Mixer 2 2 3 1 1 2 
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 กระบวนการแยกเอทานอลซึง่มีดวยกัน 6 ชนิดนั้นประกอบดวยชนิดและอุปกรณทีใ่ชใน
กระบวนการตางกัน โดยพบวามี 2 คูที่จํานวนและชนิดอปุกรณเทากนั คือ ชนิด ก.1 กับ ชนิด ก.2 
และ ชนิด ข.1 กับ ชนิด ข.2 แตส่ิงที่ตางกนัของทั้งคูคือทิศทางการไหลตรงหอกลั่นแยกเอทานอล
เพราะตวัทําละลายที่ใชนั้นมีทั้งที่จุดเดือดต่ํากวาและสูงกวาเอทานอล และเมื่อเปรียบเทียบชนิด ก.1 
กับ ข.1 และ ชนิด ก.2 กับ ข.2 นั้นจะตางกนัตรงที่ชนิด ก.1 และ ชนิด ก.2 นั้นมีสวนของหอสตริป
เปอร สําหรับ ชนิด ก.3 และ ชนิด ข.3 นั้นเปนกรณีของการใชตัวทําละลายผสม ชนิดที่มีชวงของจุด
เดือดของผสมตกครอมจุดเดอืดของเอทานอลโดยทั้งคูนัน้มีสวนที่ตางกันคือชนิด ก.3 นั้นมีสวน
ของหนวยเพิ่มความเขมขนเอทานอลกลับไปใชในการสกัดอีกครั้งทําใหจํานวนอุปกรณมากกกวา
ชนิด ข.3 คือมี หอสตริปเปอรเพิ่ม หอควบแนน ปม และมิกเซอรเพิ่มมาอยางละ 1ตัว 
 
4.7 การประเมินพลังงานสาํหรับกระบวนการในการสกดัเอทานอลทั้งระบบ 
 
 เนื่องจากกระบวนการในการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตน 
ประกอบดวยชนิดและอุปกรณตางๆ ซ่ึงจําเปนตองมีการใชหรือการดงึพลังงานออกจากระบบ 
ดังนั้นในการจาํลองกระบวนการสกัดจึงแบงพลังงานออกเปน 2 สวน คอื พลังงานที่ตองใหกับ
ระบบ เชน พลังงานความรอนที่ไดจากไอน้ําในการแลกเปลี่ยนความรอน พลังงานไฟฟาที่ใหกับปม
หรือคอมเพรสเซอร และ พลังงานที่ตองดึงออกจากระบบ โดยพิจารณาเปนพลังงานรวมและ
พิจารณาแยกทลีะอุปกรณเชน หอกล่ัน หอสตริปเปอร หอเพิ่มลดความดันและอณุหภมูิ หอ
ควบแนน เปนตน   
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5. 
ผลการจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย 

 
 เนื่องจากกระบวนการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลไดมีผูทําการศึกษาไวดวยกนัหลายวิธี
ที่สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลใหสูงกวารอยละ 99 โดยมวล ดังนั้นจึงไดคํานวณ
กระบวนการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลดวยวิธีการกลั่น ณ ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ 
การกลั่นแบบสับเปลี่ยนความดันและการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด ไวอยางสังเขป ดังนี ้
 
 - การกลั่น ณ ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ  
 จากการคํานวณผลของความดันระบบที่ลดลงตอความเขมขนของเอทานอลในของ
ผสมจุดเดือดคงที่ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ (รอยละโดยมวล)  

ณ ความดนัต่ํากวาความดันบรรยากาศ 
 

 ดังนั้นจึงไดทําการคํานวณการกลั่น ณ ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศซึ่งแผนผัง
กระบวนการแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยความดนัของหอกลั่นที่เลือกใชคือ 9 กิโลปาสคาลเทากับความ
ดันที่มีผูเคยศึกษาไว โดยเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์รอยละ 99 โดยมวลเทากัน พลังงาน
ที่ใชสําหรับการกลั่นเทากับ 7.16 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตไดซ่ึงเมื่อเปรียบ
พลังงานที่คํานวณไดกับที่มีผูไดรายงานไวแตกตางกนัรอยละ 2.29 จํานวนขั้นสมดุลการกล่ันที่ใช
เทากับ 12 ขั้น  
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 - การกลั่นแบบความดันตางระดับ  
 จากการคํานวณผลของความดันระบบที่เพิ่มขึ้นตอความเขมขนของเอทานอลในของ
ผสมจุดเดือดคงที่ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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รูปท่ี 5.2 ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ (รอยละโดยมวล)  

ณ ความดนัสูงกวาความดันบรรยากาศ 
 

 การกลั่นแบบความดันตางระดับ สําหรับความดันทีเ่ลือกใชสําหรับหอกลั่นแรกคือ ความ
ดันบรรยากาศปกติ โดยจะทาํการกลั่นเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์เขาใกลจุดอะซิโอโทรปที่ความ
เขมขนประมาณรอยละ 94 โดยมวลหลังจากนั้นจะเพิ่มความดันแลวทําการกล่ัน ณ ความดัน
ประมาณ 5 เทาของความดันบรรยากาศโดยเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอย
ละ 99 โดยมวล พลังงานที่ใชในระบบทั้งหมดเทากับ 9.35 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่
ผลิตได จํานวนขั้นสมดุลการกล่ันของหอกลั่นที่หนึ่งเทากับ 10 ขั้น จํานวนขัน้สมดุลการกลั่นของ
หอกล่ันที่สองเทากับ 117 ขัน้ จํานวนขั้นสมดุลการกลั่นที่ใชในหอที่สองเมื่อความดนัที่ใชสูงขึ้นมี
คามากกวาจํานวนขัน้สมดุลการกลั่นที่ใชในหอกลั่นที่ 1 
 

 - การสกัดเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซด 
 คารบอนไดออกไซดที่ใชสําหรับการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนตองคงสภาพเปนของเหลว ความดันและอณุหภูมิที่เลือกใชสําหรับกระบวนการสกัดเอทา
นอลดวยคารบอนไดออกไซดคือ ความดัน 98.7 บรรยากาศ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงสาเหตุที่
เลือกใชก็คือจะกําหนดอณุหภูมิและความดนัใหเทากับที่ไดมีผูเคยทําการศึกษาไว และสัดสวนของ
คารบอนไดออกไซดที่ใชตอสารละลายเอทานอลเริ่มตนเทากับ 1.12  หลังจากการสกัดจะนําสาร
สกัดไปลดความดันเพื่อแยกคารบอนไดออกไซดออกจากเอทานอลโดยลดความดนัเหลือประมาณ 
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43.4 บรรยากาศ เอทานอลที่ไดหลังแยกคารบอนไดออกไซดออกจะมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอย
ละ 99 โดยมวล สําหรับคารบอนไดออกไซดจะนําไปเพิม่ความดันเพื่อใหกลายเปนของเหลวแลวนาํ
กลับไปเขาสูกระบวนการสกดัอีกครั้ง สําหรับพลังงานที่ใชสําหรับกระบวนการสกดัดวย
คารบอนไดออกไซดทั้งกระบวนการ เทากับ 0.212 เมกกะจูลตอกโิลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได 
โดยพลังงานทีใ่ชเปนสวนใหญคือ พลังงานที่ใชในการปรับอุณหภูมแิละความดันเพื่อเปล่ียน
คารบอนไดออกไซดจากกาซใหกลายเปนของเหลวเพื่อนํากลับเขาสูกระบวนการสกดัอีกครั้งหนึ่ง 
 

 เปรียบเทียบการคํานวณการกลั่นเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลเทียบกบัขอมูลที่มี
ผูรายงานไว โดยขอมูลที่ไดเคยมีผูรายงานไวมีดังนี้ การกลั่น ณ ความดันบรรยากาศเพื่อเพิ่มความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนความเขมขนรอยละ 12 โดยมวล จนไดเอทา
นอลบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยมวล พลังงานที่ใชในการกลั่นแยกเทากับ13.56 เมกกะจูลตอกิโลกรัม
ของเอทานอลที่ผลิตได ดังนัน้จึงทําการคํานวณเปรียบเทยีบดวยสมการของ UNIFAC เพื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการกลั่นแยกพบวาการคํานวณดวยการกลัน่ดวยสมการทางอุณหพล
ศาสตรของ UNIFAC ใชพลังงานในการกลั่นเทากับ 12.27 เมกกะจูลตอกิโลกรัมเอทานอลที่ผลิตได 
จํานวนขั้นสมดุลการกลั่นเทากับ 11 ขั้น ตําแหนงของสารปอนสูหอกล่ันคือขั้นที่ 8 อัตราสวนสาร
ปอนกลับเทากับ 7 
 

 การจําลองกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายเปนการคํานวณออกแบบ
กระบวนการผลิตเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นซึ่งกระบวนการผลิตนั้นเปนกระบวนการ
แบบตอเนื่อง ขั้นแรกจะนําของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํามาสกัดเอาเอทานอลออกดวยตัวทํา
ละลาย ดวยเหตุผลที่วาของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํานั้นไมสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ดวยการ
กล่ัน ณ ความดันบรรยากาศ ใหสูงเกินกวาจุดอะซิโอโทรปของเอทานอลกับน้ําปกติ ไดตามที่กลาว
ไปแลวในบทกอนๆ ตัวทําละลายที่ใชนั้นแบงออกเปนตวัทําลายบริสุทธิ์ และตัวทําละลายผสม การ
สกัดนั้นจะสกดัดวยหอสกดัที่มีจํานวนขั้นสมดุลการสกัดมากกวา 1 ขั้น โดยทิศทางการไหลเปน
การไหลแบบสวนทางกัน  หลังผานการสกัดดวยตวัทําละลายชนิดตางๆแลว ขั้นทีส่องจะเปนการ
กล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายดวยหอกล่ัน ในกรณีทีก่ารสกัดนั้นสามารถสกัดเอาเอทานอ
ลออกไปไดมาก เอทานอลที่เหลือในเฟสของน้ําอาจจะไมนํากลับไปใชอีก แตถาการสกัดเอทานอล
นั้นเหลือเอทานอลอยูมากจะพิจารณาใหมกีารนําเอทานอลกลับไปใชใหมอีกครั้งซ่ึงในสวนนี้ตองมี
การเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอล จึงจาํเปนตองอาศยัหอสตริปเปอร ขั้นที่สามเปนการควบคุม
สภาวะของกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากในการกลั่นนัน้ไดกําหนดใหมีความดนัเพิม่ในหอกลั่นซึ่ง
ความดันลางหอกลั่นจะมีคามากกวาความดันยอดหอกลัน่เทากับ 0.1 บรรยากาศ จึงจําเปนตองมี
อุปกรณสําหรบัลดความดัน  อีกทั้งผลิตภัณฑที่ออกจากหอกลั่นอาจจะตองมกีารนํากลับไปใชอีก
คร้ังจึงจําเปนตองมีอุปกรณสําหรับเพิ่มลดอุณหภูมิ ขั้นสุดทายเปนการจําลองกระบวนการทั้งหมด
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ซ่ึงจะมีการนําเอาอุปกรณทั้งหมดมาตอเชื่อมกันเพื่อใหกระบวนการผลิตเปนกระบวนการ
แบบตอเนื่อง จากผลการจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายไดผลดงัสรุปซึ่งจะแบง
พิจารณาเปนสวนๆเพื่อใหงายตอความเขาใจของผูอานเปนสวนๆดังตอไปนี้  
 

 การคํานวณออกแบบการสกัดนั้นตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆที่จะสงผลกระทบตอ
กระบวนการสกัด ตัวแปรที่สงผลตอการสกัดนั้นประกอบไปดวย 
 

 - ชนิดของตวัทําละลาย เมื่อทําการเปลี่ยนชนิดของตัวทาํละลายผลของการสกัดจะ
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากตวัทําละลายแตละชนิดจะใหคาคงที่สมดุลของแตละองคประกอบทั้ง
คาคงที่สมดุลของเอทานอล คาคงที่สมดุลของน้ําและคาคงที่สมดุลของตัวทําละลายเอง ตางกันไป
ซ่ึงชนิดของตัวทําละลายไดถูกกําหนดไวในบทกอนหนาแลว 
 

 - ปริมาณของตัวทําละลาย การเลือกใชปริมาณของตัวทําละลายใหเหมาะสมเปนสิ่งจาํเปน
เนื่องจากถาเลอืกใชปริมาณของตัวทําละลายสูงเกินไปอาจทําใหเกิดความสิ้นเปลืองโดยใชเหตุทั้ง
ในเรื่องของคาสารเคมี พลังงานที่ตองใช และขนาดของอปุกรณ หรือถาเลือกใชปริมาณของตัวทํา
ละลายนอยเกนิไปก็จะทําใหการสกัดไมไดผลตามที่ตองการ ซ่ึงผลการคํานวณการใชปริมาณตัวทาํ
ละลายไดสรุปไวแลวในหัวขอตอไป 
 

 - สภาวะของการสกัด จะสงผลตอคุณสมบัติของสารเนื่องจากสภาวะเปลี่ยนแปลงไป
คุณสมบัติของสารก็เปลี่ยนตามไปดวย เชน อุณหภูมิจะสงผลตอคาคงที่สมดุลของสาร เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มลด การละลายของสารตางๆในระบบจะเปลี่ยนแปลงทําใหสมดุลเปล่ียนไปดวย โดย
ในการจําลองการสกัดนั้นไดกําหนดสภาวะของการสกดัไวโดยเลือกใช อุณหภูมิสําหรับการสกัด
เทากับ 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอณุหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปของประเทศไทย และความดัน
ที่ใชตองมากพอที่จะทําใหสารทั้งหมดคงสภาพเปนของเหลว ซ่ึงจะสรปุสภาวะทีต่องใชสําหรับตัว
ทําละลายชนิดตางๆไวในหัวขอตอไป 
 

 - จํานวนขั้นสมดุลของการสกัด จะสงผลตอรอยละการสกัดของเอทานอลและปริมาณตัว
ทําละลายที่ตองใชตามความสัมพันธของเครมเซอรที่ไดกลาวไปแลว 
 

5.1 ผลการพิจารณาจํานวนขัน้สมดุลการสกัดท่ีเลือกใช 
 

คาคงที่การสกัดเอทานอลมีความสําคัญตอการพิจารณาการสกัดเนื่องจากถาคาคงที่การสกัดเอทา
นอลมีคามากนั้นจะสงผลทําใหตองใชปริมาณตัวทําละลายมากขึ้นตามไปดวยเพื่อที่จะไดรอยละ
การสกัดเอทานอลตามที่ตองการ ดังนั้นจึงไดกําหนดรอยละการสกัดเอทานอลที่สนใจจะศึกษาเพื่อ
จะไดคาคงที่การสกัดนอยที่สุดทั้งหมด 3 คา และประเมินจํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่นอยท่ีสุดที่
ตองใช ดังแสดงในตารางที่5.1 
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ตารางที่ 5.1 จาํนวนขัน้สมดลุการสกัดสําหรับหอสกัดเพื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90  
โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

การสกัดเอทานอล (รอยละโดยมวล) จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่ใช คาคงที่การสกัดเอทานอล

50 5 0.508
80 10 0.809
90 25 0.907  

   

 จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่เลือกใชเปนจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่นอยที่สุดสําหรับการ
สกัดเอทานอลใหไดสัดสวนตามที่กําหนดไว จากตารางการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลนัน้
จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่ใชมีจํานวน 5 ขัน้ ซ่ึงจะไดคาคงที่การสกัดเอทานอลเทากบั 0.508 และ
การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลนัน้จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่ใชมีจํานวน 10 ขั้น คาคงที่การ
สกัดเอทานอลเทากับ 0.809 และสุดทายการสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลนั้นจํานวนขัน้สมดุล
การสกัดที่ใชมีจํานวน 25 ขัน้ คาคงที่การสกัดเอทานอลเทากับ 0.907  
 

 เมื่อทราบคาคงที่การสกัดสําหรับการสกัดเอทานอลรอยละการสกัด 50 80 และ 90 โดยมวล
แลว จากความสัมพันธของเครมเซอรตามสมการที่ 3.13 พบวาคาคงที่การสกัดนั้นขึ้นกับคาคงที่
สมดุลและสัดสวนของตัวทาํละลายตอสารตั้งตน ดังนั้นขั้นตอนตอไปจึงเปนการพจิารณาคาคงที่
สมดุลของเหลว-ของเหลวของเอทานอล และ สัดสวนของตัวทําละลายตอสารตั้งตน 
 

5.2 ผลการพิจารณาสมดุลของเหลว - ของเหลว  
 

 การพิจารณาการสกัดนั้นจะพิจารณาจากคาคงที่สมดุล แตเนื่องจากคาคงที่สมดุลที่มีการ
รายงานเอาไวนั้นมีสําหรับระบบบางระบบเพียงเทานั้นและไมสามารถเอาไปใชเมื่อทําการเปลี่ยน
สภาวะของระบบไป ดังนั้นจึงตองอาศัยการประมาณคาคงที่สมดุลจากการคํานวณ แตเพื่อใหการ
คํานวณเปนทีน่าเชื่อถือจึงไดทําการเปรียบเทียบผลจากการทดลองที่มีผูรายงานไวกับผลจากการ
ประมาณดวยการคํานวณ เนื่องจากขอมูลจากการทดลองนั้นรายงานไวไมเพยีงพอตอการคํานวณ
คาคงที่สมดุลเพื่อเปรียบเทยีบกัน เพราะผลการทดลองรายงานไวเพยีงองคประกอบของสารในแต
ละเฟสหลังเขาสูสมดุลแลวซ่ึงไมรายงานองคประกอบของสารกอนเขาสูสมดุลซ่ึงเปนขอมูลที่
สําคัญในการคํานวณคาคงที่สมดุล การคํานวณคาคงที่สมดุลจําเปนตองทราบสัดสวนของสารตัวทํา
ละลายตอสารตั้งตนกอนเขาสูสมดุลเพราะคาคงที่สมดุลจะเปลี่ยนไปเมื่อสัดสวนของสารตัวทํา
ละลายตอสารตั้งตนเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวที่สภาวะอิ่มตัว 
เนื่องจากผลการทดลองนั้นมีการรายงานองคประกอบของสารเมื่อเขาสูสมดุลโดยทดลองดวยการ
ใชปริมาณตวัทําละลายมากที่สุดเพื่อใหไดผลขององคประกอบของสารในเฟสตวัทําละลายอิ่มตัว 
และใชปริมาณตัวทําละลายนอยที่สุดเพื่อใหไดผลขององคประกอบของสารในเฟสน้าํอิ่มตัว  
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 การประมาณสมดุลของเหลว-ของเหลวนัน้อาศัยการคํานวณดวยสมการทางอุณหพล
ศาสตร ซ่ึงสมการทางอุณหพลศาสตรนั้นมีหลายสมการตองเลือกใชใหเหมาะสมกบัลักษณะของ
งาน ตามที่แดสงไวในตารางที่3.3 จึงไดคาํนวณเปรียบเทียบสมดุลของระบบน้ํา-เอทานอล-รีฟอร
เมต ดวยสมการ UNIFAC,UNIQAUC และNRTL พบวาการคํานวณดวยสมการUNIQUACและ
NRTLนั้นกลับไมพบเหน็การแยกเฟสของสาร จึงเลือกใชสมการ UNIFAC สําหรับการคํานวณการ
สกัดซึ่งไดเปรยีบเทียบขัน้ถัดไปดวยผลการทดลองที่มีผูรายงานไวดังแสดงไวในตารางที่ 5.2 ซ่ึง
ประกอบไปดวยตวัทําละลายตางๆ ดังนี้ พาราฟนส(จํานวนคารบอนอะตอมตั้งแต 6- 9) อะโร
มาติกส(เบนซนี โทลูอีน พาราไซลีน และออโธไซลีน) แนฟทีน(ไซโคลเฮกเซน)  
 

ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวยสมการ  
UNIFAC กับผลการทดลอง 

สมดุลของเหลว-ของเหลวของ
เอทานอล-น้ํา-ตัวทําละลาย E ในสารน้ํา E ในสารสกัด W ในสารสกัด W ในเฟสน้ํา

(ชนิดตัวทําละลายที่ใช) (คาเฉลี่ย,%) (คาเฉลี่ย,%) (คาเฉลี่ย,%) (คาเฉลี่ย,%)
เฮกเซน 4.49 1.78 13.08 5.18
เฮบเทน   4.32 1.99 10.26 6.06
ออกเทน   3.59 0.90 9.66 5.49
โนเนน      2.82 0.90 8.37 2.94
เบนซีน    15.41 2.73 14.03 4.25
โทลูอีน    8.46 1.88 10.69 6.44
พาราไซลีน  13.37 0.35 13.85 4.02
ออโธไซลีน 12.19 0.25 13.37 4.88
ไซโคลเฮกเซน 7.77 2.42 6.12 3.01

ความคลาดเคลื่อนของ ความคลาดเคลื่อนของ

  

 จากการประมาณสมดุลของเหลว-ของเหลวแลวเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองพบวา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในกรณีของการใชตัวทําละลาย เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน โนเนน เบนซีน 
โทลูอีน พาราไซลีน ออโธไซลีนและไซโคลเฮกเซน ไมเกินรอยละ 20   ดังนั้นในประมาณคาคงที่
สมดุลการสกัดสําหรับตัวทาํละลายตางๆ นั้นจะเลือกใชสมการทางอุณหพลศาสตรของ UNIFAC 
ในการคํานวณการสกัด   
 

 จากผลการคํานวณคาคงที่การสกัดและคาคงที่สมดุลสามารถนําไปคํานวณประมาณ
สัดสวนของตวัทําละลายตอสารตั้งตนขั้นตนดวยวิธีการของเครมเซอรได เพื่อความสะดวกในการ
ประมาณปริมาณตัวทําละลายที่ตองใชในการสกัดเอทานอลดวยวิธีการคํานวณแบบซบัซอนในขั้น
ตอไป   
 

5.3 ปริมาณของตัวทําละลายที่ตองใชในการสกัดเอทานอล 
 

 หลังจากประเมินปริมาณตัวทําละลายในขัน้ตนดวยวิธีการคํานวณของเครมเซอรแลวจึงได
คํานวณปริมาณการใชตวัทําละลายดวยวิธีการแบบซับซอนซึ่งมีสมมติฐานแตกตางไปจากการ
คํานวณดวยเครมเซอร โดยไดแบงผลการคํานวณสําหรับตัวทําละลายตางๆ ออกเปนกลุมๆ เพื่อให
สะดวกตอการเปรียบเทียบไว 4 กลุมดังแสดงในรูปที่ 5.3  
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.3 ผลของจํานวนอะตอมของคารบอนตออัตราสวนของปริมาณของตัวทําละลายตอปริมาณ
ของสารละลายเริ่มตน เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

  

 สําหรับการใชตัวทําละลายในของกลุมพาราฟนส ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของโพรเพนที่ใชในการสกัดตองไม
นอยกวา 2 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 5 เทา สําหรับการใชเดคเคน
เปนตัวทําละลาย และการสกดัเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
ปริมาณของโพรเพนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 3 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตน
และเพิ่มขึ้นเปน 9 เทา สําหรับการใชเดคเคนเปนตวัทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 90โดย
มวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของโพรเพนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 3 เทา
ของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 10 เทา สําหรับการใชเดคเคนเปนตวัทํา
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ละลาย เมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนในตัวทําละลายสงูขึ้นปริมาณการใชตัวทําละลายจะเพิ่มขึ้น
เนื่องจากความเปนขั้วของตวัละลายพาราฟนสจะลดลงเมือ่ขนาดของโมเลกุลยาวขึ้นทาํให
ความสามารถในการสกัดเอทานอลของตัวทําละลายนัน้ๆลดลง การจะสกัดเอทานอลใหไดปริมาณ
ที่ตองการจึงจาํเปนตองอาศยัปริมาณของตัวทําละลายทีม่ากขึ้นตามไปดวย 
  

 สําหรับการใชตัวทําละลายในกลุมของแอลกอฮอล ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเพนทานอลที่ใชในการสกัดตอง
ไมนอยกวา 0.1 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 0.5 เทา สําหรับการใช
เดคานอลเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลในสารละลาย
เร่ิมตน ปริมาณของเพนทานอลที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 0.2 เทาของปริมาณสารละลายเอทา
นอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 0.8 เทา สําหรับการใชเดคานอลเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทา
นอลรอยละ 90โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเพนทานอลที่ใชในการสกัด
ตองไมนอยกวา 0.6 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 1 เทา สําหรับการ
ใชเดคานอลเปนตัวทําละลาย เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณการใชตัวทําละลายในกลุมของพาราฟนสกับ
แอลกอฮอลเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเทากันนั้นพบวาปริมาณการใชตัวทําละลายในการสกัด
ดวยพาราฟนสสูงกวาแอลกอฮอล หลายเทา เพราะวาคาการละลายของเอทานอลในตัวทําละลาย
กลุมแอลกอฮอลมีคาสูงกวาพาราฟนส  เนือ่งจาก โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบทั้งคูมี
ลักษณะเปนเสนตรงเหมือนกนั แตแอลกอฮอลจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล ทําใหมีสภาพความ
เปนขั้วสูงกวาพาราฟนส  
 

 สําหรับการใชตัวทําละลายในของกลุมอะโรมาติกส ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทา
นอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเบนซีนที่ใชในการสกัดตอง
ไมนอยกวา 2 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 7 เทา สําหรับการใชเอ
ทธิลเบนซีนเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลในสารละลาย
เร่ิมตน ปริมาณของเบนซีนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 3 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนและเพิม่ขึ้นเปน 11 เทา สําหรับการใชเอทธิลเบนซีนเปนตวัทาํละลาย และการสกัดเอทานอล
รอยละ 90โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเบนซีนที่ใชในการสกัดตองไม
นอยกวา 4 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 12  เทา สําหรับการใชเอ
ทธิลเบนซีนเปนตัวทําละลาย เมื่อเปรียบเทยีบการใชไซลนีแตละชนดิทีม่ีตําแหนงของหมูเมทธิล 2 
หมูแตตําแหนงที่เกาะนั้นตางกันของ พาราไซลีน เมตาไซลีน และออโธไซลีน พบวาผลของปริมาณ
การใชตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมีคาเทากันแสดงใหเห็นวาตําแหนงของหมูเมทธิลไมสงผลตอ
ปริมาณการใชตัวทําละลาย แตเมื่อเปรียบเทยีบโทลูอีนกับเอทธิลเบนซีนนั้นที่ขนาดของหมูอัลคิลที่
เกาะกับวงเบนซีนมีขนาดใหญขึ้นจาก 1 หมูของเมทธิลเปน 1 หมูของเอทธิลกลับพบวาผลของ
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ปริมาณการใชตัวทําละลายมคีาสูงขึ้น และการที่หมูเอทธลิ 1 หมูของเอทธิลเบนซีนเทียบกับ 2 หมู
ของเมทธิลของไซลีน พบวาปริมาณการใชตัวทําละลายของเอทธิลเบนซีนนั้นสูงกวาไซลีน 
 

 สําหรับการใชตัวทําละลายในกลุมของแนฟทีน ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของไซโคลเพนเทนที่ใชในการสกัด
ตองไมนอยกวา 3 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 5 เทา สําหรับการใช
เมทธิลไซโคลเฮกเซนเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลใน
สารละลายเริ่มตน ปริมาณของไซโคลเพนเทนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 6 เทาของปริมาณ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 8  เทา สําหรับการใชเมทธิลไซโคลเฮกเซนเปนตัวทํา
ละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 90โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของไซ
โคลเพนเทนทีใ่ชในการสกัดตองไมนอยกวา 7 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและ
เพิ่มขึ้นเปน 9  เทา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชตัวทําละลายแนฟทนีพบวา เมื่อกรณทีี่จํานวน
อะตอมของคารบอนเทากับ 6 ไดแก เมทธิลไซโคลเพนเทน กับไซโคลเฮกเซน ปริมาณการใชตวัทาํ
ละลายจะใกลเคียงกัน แตเมื่อเปรียบเทียบเมทธิลไซโคลเพนเทนกับไซโคลเพนเทนจะเห็นวาเมื่อมี
หมูเมทธิลเพิ่มขึ้นปริมาณการใชตัวทําละลายก็จะสูงขึ้นตามไปดวย และเมื่อเปรียบเทยีบปริมาณการ
ใชตัวทําละลายในกลุมของอะโรมาติกสกับแนฟทีน ซ่ึงโครงสรางโมเลกุลมีลักษณะเปนวง
คลายคลึงกัน พบวาเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเทากัน ปริมาณการใชตัวทําละลายในกลุมของ
แนฟทีนสูงกวาอะโรมาติกส  
 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชตัวทําละลายระหวางพาราฟนส (เฮปทานอลและออกทา
นอล) และอะโรมาติกส(โทลูอีนและไซลีน) ที่จํานวนอะตอมของคารบอนเทากับ 7 และ 8 อะตอม 
พบวาปริมาณการใชตัวทําละลายมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเปรียบเทียบกรณีของเฮกเซนกับเบนซีนก
ลับพบวาปริมาณการใชตวัทาํละลายของเฮกเซนนั้นมีคามากกวาเบนซนี แสดงใหเหน็วาการที่มี
หมูอัลคิลมาเกาะวงเบนซีนจะสงผลใหอิทธิพลของวงเบนซีนตอปริมาณการใชตวัทําละลายลดต่ําลง  
สําหรับแนฟทนีกรณีของไซโคลเพนเทนปริมาณการใชตวัทําละลายแตกตางจากกรณขีองเพนเทน
ไมมากนักเมื่อเทียบกับผลตางของเบนซีนกบัเฮกเซนแสดงวาการจดัเรียงโมเลกุลของสารที่เปนวง
แบบแนฟทีนสงผลนอยกวาการจัดเรียงโมเลกุลของสารที่เปนวงแบบอะโรมาติกส 
 

 สําหรับการเปรียบเทียบปริมาณการใชตวัทาํละลายทุกกลุมเมื่อมีจํานวนอะตอมของ
คารบอนเทากนัที่คารบอน 6 และ 7 อะตอม พบวาปริมาณการใชตวัทําละลายในการสกัดเอทานอ
ลออกจากสารละลายเริ่มตน เรียงจากมากไปนอย มีดังนี้ แนฟทีน พาราฟนส อะโรมาติกส และ
แอลกอฮอล ตามลําดับ  
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 สําหรับการเปรียบเทียบปริมาณการใชตวัทาํละลายในกลุมเดียวกันสําหรับตัวทําละลายทุก
ชนิดพบวาเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนสูงขึ้นสงผลใหปริมาณการใชตัวทําละลายในการสกัดเอ
ทานอลออกจากสารละลายเริ่มตนสูงขึ้นตามไปดวย 
 

5.4 ผลการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายบริสุทธ์ิ  
 

 หลังจากทราบจํานวนขั้นสมดุลของการสกัด สภาวะของการสกัด ปริมาณของตัวทําละลาย
ที่ตองใช จึงไดจําลองหอสกัดแบบทิศทางการไหลสวนทางกันดวยวิธีการคํานวณแบบซับซอน ซ่ึง
หลังจากการจาํลอง ณ หอสกัด แลวจึงไดพิจารณาถึงผลของการสกัดประกอบไปดวย ปริมาณของเอ
ทานอลที่สามารถสกัดได ปริมาณของเอทานอลที่เหลือในเฟสน้ํา ปริมาณของน้ําที่ตดิมากับตัวทํา
ละลาย ปริมาณของตัวทําละลายที่หายไปจากการสกัด ความเขมขนของเอทานอลในเฟสสกัด 
  

 5.4.1 ปริมาณของน้ําที่ปนเปอนในตวัทําละลาย  
 เนื่องจากการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลนั้นไมไดมีเฉพาะเอทานอล

เทานั้นที่สามารถถูกละลายเขาสูตัวทําละลาย จึงตองพจิารณาปริมาณของน้ําที่ติดมากบัตัวทําละลาย
หลังผานการสกัด เนื่องจากการพิจารณาการแยกเอทานอลออกจากตัวทาํละลายจะตองนําน้ําที่ติดมา
กับตัวทําละลายมาพิจารณาประกอบดวย สําหรับการพิจารณาปริมาณน้าํที่ติดมากับตวัทําละลาย
หลังการสกัด ณ หอสกัด ปริมาณของตัวทําละลายที่ใชนัน้มีปริมาณไมเทากันสําหรับตัวทําละลาย
ทุกชนิดในการใชตัวทําละลายในการสกัดเอทานอล ดังนัน้ผลการคํานวณจึงไมรายงานเปนปริมาณ
ของน้ําที่ปนมากับตัวทําละลาย ควรพิจารณาน้ําที่ปนมากับตัวทําละลายในลักษณะของสัดสวนของ
น้ําที่ปนมากับตัวทําละลายตอปริมาณของตัวทําละลายทีใ่ช ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

 จากการคํานวณพบวาสําหรับตัวทําละลายทุกชนิดเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนสูงขึ้น
ปริมาณของน้าํที่ติดไปกับตวัทําละลายจากการสกัดลดลง และในกรณีของการใชตวัทําละลายใน
กลุม พาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทนี ปริมาณน้ําที่ปนมาดวยนอยมากไมถึงรอยละ 0.5 แต
สําหรับการใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย ปริมาณน้ําทีป่นมาดวยสูงมากเมื่อเทียบกับตัวทําละลาย
กลุมอ่ืน คือปริมาณของน้ําทีป่นมาในกรณขีองเพนทานอลมีคาเทากับรอยละ 5 โดยมวล และมี
คาสูงสุดถึงรอยละ 30 สําหรบัการใชเดคานอลเปนตัวทําละลาย  ดังนั้นเมื่อทําการพิจารณาการแยก
เอทานอลออกจากตัวทําละลายดวยการกลั่น สําหรับกรณีของการใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย
การพิจารณาของผสมจุดเดือดคงที่จะตองพิจารณาถึงการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ของน้ํากับตัวทํา
ละลายดวย นอกเหนือจากการพิจารณา เอทานอลกับตัวทําละลาย และเอทานอลกับน้ํา  
 

 เมื่อพิจารณา ณ การสกัดเอทานอลรอยละใดๆของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนพบวาเมื่อ
ปริมาณเอทานอลที่ตองการสกัดสูงขึ้นปริมาณการใชตวัทาํละลายจะตองมากตามไปดวยทําใหเอทา
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นอลที่สกัดไดในตัวทําละลายสูงขึ้นซึ่งเปนสาเหตุใหน้ําทีป่นเขามาในตวัทําละลายสูงขึ้นเมื่อใชตัว
ทําละลายมากขึ้นแตเมื่อพจิารณาปริมาณของน้ําคิดเปนสดัสวนของน้ําในตัวทําละลายจะไดคา
ใกลเคียงกัน ทกุรอยละการสกัดเอทานอล โดยไดทําการทดสอบสมดุลของน้ํากับตัวทําละลายโดย
ไมพิจารณาเอทานอลในระบบ โดยกําหนดปริมาณของน้ําและตวัทําละลายตามระบบที่มีเอทานอล 
ไดผลคือ ปริมาณตัวทําละลายมากขึ้นน้ําทีป่นมากับตัวทาํละลายก็จะมากขึ้นตามไปดวยแตเมื่อ
พิจารณาเปนสัดสวนของน้ําในตัวทําละลายพบวาคาที่ไดเทากันทุกรอยละการสกัด 
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รูปท่ี 5.4 สัดสวนของน้ําในตวัทําละลายหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 
จากการคํานวณประยกุตดวยสมการของเครมเซอร 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 พบวาทุกรอยละการสกัดน้ําที่ปนเขามาในสารสกัดเมื่อคืดเปนความเขมขนของน้ําในสาร
สกัดจะไดคาเทากันทั้งรอยละการสกัดเอทานอล 50 80 และ 90 ซ่ึงปริมาณน้ําที่ติดมาเมื่อนําไปเทียบ
กับการจําลองการสกัดดวยวธีิแบบซับซอนพบวามีคานอยกวา 
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                                                                               •    การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                                                                                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
 การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
      กรณีทดสอบไมมีเอทานอลในระบบ พบวาทุกรอยละการสกัดใหคาเทากัน 

 

รูปท่ี 5.5 สัดสวนของน้ําในตวัทําละลายหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล จากการจําลองการสกัดดวยวิธีแบบซับซอน 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของน้ําที่ปนมากับสารสกัดดวยวธีิการคํานวณจากการประยุกตใช
สมการในกลุมของเครมเซอรกับการคํานวณดวยวิธีการแบบซับซอนพบวากรณีของการใชตัวทํา
ละลายในกลุมของพาราฟนส อะโรมาติกสและแนฟทนีคาที่ไดมีความแตกตางกนัไมมากเทากับ
กรณีของการใชตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสกัด  
 

 เปรียบเทียบผลของเอทานอลในตัวทําละลาย พบวาจากรปู เมื่อเอทานอลที่สกัดไดมี
ปริมาณมากขึน้ปริมาณของน้ําที่ปนมากับสารสกัดก็จะมคีาสูงขึ้นตามไปดวย โดยเมื่อพิจารณาคา
ปริมาณของน้าํที่ปนมากับสารสกัดทั้งหมดหักลบกับปรมิาณของน้ําทีป่นมากับตัวทาํละลายโดยไม
มีผลของเอทานอลหารดวยปริมาณของเอทานอลในสารสกัด((W-Worg)/EtOH) จะพบวาจะได
คาคงที่เทากับ 0.044 ซ่ึงก็คือความสามารถในการดึงน้ํามาของเอทานอล และเมื่อพิจารณาพบวา
ปริมาณน้ําที่ปนมาเนื่องจากเอทานอลนั้นมคีาเทากับความเขมขนของน้ําในของผสมจุดเดือดคงที ่
 

5.4.2 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัด  
 ปจจัยตอไปทีจ่ะพิจารณาหลังการสกัดไดแกปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจาก

การสกัดโดยจะถูกน้ําละลายไปดวยบางสวน ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.6 
 

จากผลการพิจารณาปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําจากกระบวนการสกดัพบวา
ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปมีคาไมเกินรอยละ 0.04 โดยมวล สําหรับตัวทําละลายทุกชนดิ
ซ่ึงการสูญเสียตัวทําละลายจะสงผลกระทบตอกระบวนการสกัดทําใหปริมาณตัวทําละลายในสวน
การสกัดนั้นไมเพียงพอจึงตองมีการชดเชยดวยการเติมตัวทําละลายเขาไป แตเมื่อนําปริมาณตัวทํา
ละลายที่สูญเสียไปพิจารณาประกอบกับตวัทําละลายที่ใชในการสกัดพบวาปริมาณตัวทําละลายที่
สูญเสียไปจากการสกัดนอยมากดังนั้นการชดเชยตวัทําละลายจึงพจิารณาตัวทําละลายที่สูญเสียจาก
การกลั่นเปนสาํคัญโดยอาจนาํปริมาณตัวทําละลายที่สูญเสียจากการสกัดไปพิจารณาประกอบ  

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของตัวทําละลายทีสู่ญเสียไปจากการสกัดดวยตวัทําละลายที่มี
จํานวนอะตอมคารบอนเทากันในกลุมตางๆพบวา การใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายสําหรับการ
สกัดจะมกีารสูญเสียตัวทําละลายไปมากที่สุด รองลงมาคือ พาราฟนส อะโรมาติกส ตามลําดับ และ
ตัวทําละลายทีสู่ญเสียนอยทีสุ่ดจากการสกดัคือตัวทําละลายในกลุม แนฟทีน   

 

เมื่อเปรียบเทียบตัวทําละลายเดียวกัน ณ การสกัดเอทานอลรอยละใดๆ โดยมวลจากเอทา
นอลในสารละลายเริ่มตนพบวาเมื่อปริมาณของเอทานอลที่ตองการสกัดสูงขึ้นจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายมากขึ้นแตผลของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้าํกลับลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมือ่พิจารณาผล
การสกัดในเฟสของน้ําปริมาณของเอทานอลเมื่อรอยละการสกัดสูงขึ้นเอทานอลที่คงเหลือในเฟส
ของน้ําจะลดลง โดยเมื่อเอทานอลในน้ําลดลงการละลายของตัวทําละลายในสารละลายจะต่ําลง 
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                                                                               •    การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                                                                                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
 การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
      กรณีทดสอบไมมีเอทานอลในระบบ พบวาทุกรอยละการสกัดใหคาเทากัน 

 
รูปท่ี 5.6 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําจากการสกัด คิดเปนสัดสวนของตัวทําละลายที่

สูญเสียตอปริมาณสารละลายเริ่มตน เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 
                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 

ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
 

 เปรียบเทียบผลของเอทานอลในน้ํา พบวาจากรูป เมื่อเอทานอลที่เหลือในน้ํามีปริมาณมาก
ขึ้นปริมาณของตัวทําละลายที่ติดมากับน้ําก็จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย โดยเมื่อพจิารณาคาปริมาณของ
ตัวทําละลายทีต่ิดมากับน้ําทัง้หมดหกัลบกบัปริมาณของตัวทําละลายทีต่ิดมากับน้ําโดยไมมีผลของ
เอทานอลหารดวยปริมาณของเอทานอลในน้ํา((Sloss-SW)/EtOH) จะพบวาจะไดคาคงที่เทากับ 0.066 
ซ่ึงก็คือความสามารถในการดึงตัวทําละลายมาของเอทานอล 
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 5.4.3 ความเขมขนของเอทานอลในเฟสตวัทําละลายหลังการสกัด 
 ตัวแปรสุดทายที่จะการพิจารณาหลังจากการสกัดคือความเขมขนของเอทานอลที่
สามารถสกัดได โดยจากการสรุปผลการคํานวณพบวา รอยละการสกัดเอทานอลไมสงผลตอคา
ความเขมขนของเอทานอลที่สามาถสกัดได นั่นคือเมื่อเพิม่ปริมาณรอยละการสกัดเอทานอลมากขึ้น
แตความเขมขนของเอทานอลที่สกัดไดกลับมีคาใกลเคียงกันดังนัน้ในการวิเคราะหผลการทดลอง
ในสวนนี้จึงไดคิดเปนคาเฉลี่ยความเขมขนของเอทานอลทั้ง ที่รอยละ 50 80 และ 90 โดยมวลการ
สกัดเอทานอล ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.7  
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รูปท่ี 5.7 แสดงความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 

ก. ผลจากการจําลองการสกัดดวยวิธีแบบซับซอน 
ข. ผลจากการคํานวณประยกุตจากสมการของเครมเซอร 

 
 เปรียบเทียบผลของความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดจากการคํานวณทั้ง 2 วิธี พบวา
กรณีของแอลกอฮอลการคํานวณแบบซับซอนไดความเขมขนเอทานอลแตกตางกันมากโดยการ
คํานวณแบบซบัซอนใหคาสูงกวา สําหรับกรณีการใชตัวทําละลายกลุมอื่นนั้นผลที่ไดมีคาแตกตาง
กันไมมากนัก  
 
 จากการคํานวณแบบซับซอนความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตวัทําละลาย
ในกลุมของพาราฟนสความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชโพรเพนเปนตัวทํา
ละลาย มีคาเทากับรอยละ  3.9 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  1.3  โดยมวล สําหรับการใช       
เดคเคนเปนตวัทําละลาย และความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตวัทําละลายในกลุม
ของอะโรมาติกสความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชเบนซีนเปนตวัทําละลาย มีคา
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เทากับรอยละ  3.3 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  1.5  โดยมวล สําหรับการใชไซลีน เปนตัว
ทําละลายและความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตวัทําละลายในกลุมของแนฟทีน 
ความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชไซโคลเพนเทนเปนตัวทําละลาย มีคาเทากับ
รอยละ  2 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  1.5  โดยมวล สําหรับการใช เมทธิลไซโคลเฮกเซน
เปนตัวทําละลาย และความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตัวทําละลายในกลุมของ
แอลกอฮอลความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชเพนทานอลเปนตัวทาํละลาย มีคา
เทากับรอยละ  25 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  11  โดยมวล สําหรับการใชเดคานอลเปนตัว
ทําละลาย   ดังนั้นสรุปไดวาเมื่อใชตัวทําละลายที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนเพิ่มสูงขึ้นความ
เขมขนของเอทานอลหลังการสกัดจะมีคาต่ําลง ในกรณขีองการใชตัวทําละลายในกลุม พาราฟนส 
อะโรมาติกส และแนฟทีนนัน้ ความเขมขนของเอทานอลที่สกัดไดจะมีคาใกลเคียงกนัคือประมาณ
ไมเกินรอยละ4 โดยมวล ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชตวัทําละลายสูง และมีการสูญเสียปริมาณตวั
ทําละลายนอยและมีน้ําติดมาในสารสกัดนอย ตางจากในกรณีของการใชแอลกอฮอลที่พบวา
ปริมาณการใชตัวทําละลายต่าํกวาทําใหความเขมขนเอทานอลที่สกัดไดมีคาสูงมาก อีกทั้งการใช
แอลกอฮอลเปนตัวทําละลายนั้น ปริมาณตวัทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดมีคาสูง ทําใหความ
เขมขนของเอทานอลสูงขึ้น แมจะมนี้ําติดมาดวยสูงกวาการใชตัวทําละลายชนิดอืน่ แตเมื่อเทียบ
สัดสวนกันแลวทําใหเอทานอลมีความเขมขนสูง 
  
 5.5 การประเมินการกลั่นแยกเอทานอลเบื้องตน 
 

หลังจากจําลองกระบวนการสกัดพบวาเอทานอลที่ไดนั้นผสมอยูกับตัวทําละลายและน้ําซ่ึง
ติดมาดวยบางสวน โดยรายละเอียดไดกลาวไวแลวในขางตน จึงจําเปนตองแยกเอทานอลออกจาก
เฟสสกัด ซ่ึงการแยกนั้นอาศยัวิธีการกลั่น เมื่อกลาวถึงการกลั่นแยกทฤษฎีที่เกีย่วของกับการกลั่น
โดยตรงไดแก ทฤษฎีสมดุลไอ-ของเหลว ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในขางตน จากการพิจารณา
สมดุลไอ-ของเหลว ของสารซึ่งประกอบไปดวย เอทานอล ตัวทําละลาย และน้ํา โดยในกรณีของ
การใชตัวทําละลายในกลุม พาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทีน จึงพิจารณาสมดลุไอ-ของเหลวใน
สวนของ เอทานอลกับตัวทําละลาย และกําหนดใหปริมาณของน้ําเปนไปตามสัดสวนที่ไดจากการ
สกัดเปรียบเทยีบกับกรณีของการพิจารณาไมใหน้ํารบกวนระบบสมดุลไอ-ของเหลวของเอทานอล
กับตัวทําละลายคือกําหนดใหไมมีน้ําในระบบพบวา ผลของสมดุลไอ-ของเหลวของเอทานอลกับตัว
ทําละลายทั้ง 2 กรณีนัน้ใหผลเทากันเนื่องจากปริมาณน้ําที่ปนมากับตัวทําละลายนั้นมีคาสัดสวน
นอยมากเมื่อเทียบกับเอทานอลและตัวทาํละลายนั่นคือไมถึงรอยละ 0.2 โดยมวล สวนในกลุมของ
แอลกอฮอลนั้นมีน้ําติดมาดวยในปริมาณมากถึงระหวางรอยละ 5-30 โดยมวล ดังนัน้การพิจารณา
สมดุลไอ-ของเหลวของเอทานอลกับตัวทําละลายนั้นตองนําน้ํามาพิจารณาประกอบดวย 
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  เนื่องจากสมดลุไอ-ของเหลวของสารไมเปนไปตามอุดมคติ การแยกนั้นจึงประสบกับ
ปญหา โดยการพิจารณาการกลั่นแยกขั้นตนตองพิจารณาสารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติจุดเดือดคงที่ 
ทําใหการกลั่นแยกสารดังกลาวไมสามารถแยกสารดังกลาวออกจากกันไดดังนัน้ถาระบบการกลั่น
แยกเกิดของผสมจุดเดือดคงที่เกิดขึ้นตองพิจารณาของผสมจุดเดือดคงที่ประกอบดวย โดยคุณสมบัติ
ของผสมจุดเดือดคงที่ไดกลาวไวในขางตนแลว ซ่ึงกอนทาํการกลั่นแยกจึงตองพิจารณาวาระบบ
สามารถเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ และมีอุณหภูมิของจุดเดือดคงที่ของผสมมากกวาหรือนอยกวา
สารในระบบเนื่องจากถามีอุณหภูมิจุดเดือดต่ําที่สุด ของผสมจุดเดือดคงที่จะเปนสารผลิตภัณฑจาก
การกลั่นแยกที่ออกทางยอดหอกลั่น สวนถามีอุณหภูมจิดุเดือดสูงที่สุด ของผสมจุดเดือดคงที่จะเปน 
สารผลิตภัณฑจากการกลั่นแยกที่ออกทางกนหอกลั่น  
 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบการคํานวณความบริสุทธิ์ของเอทานอลและจดุเดือดของของผสมจุดเดือด
คงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายอินทรีย 

 

องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม
(รอยละโดยมวลของเอทานอล) (องศาเซลเซียส) (รอยละโดยมวลของเอทานอล) (องศาเซลเซียส)

โพรเพน ( - ) ( - )

บิวเทน ( - ) ( - )

เพนเทน 5.95 34.47

เฮกเซน 21.48 58.55 21.00 58.68

เฮบเทน 48.63 71.38 48.27 72.00

ออกเทน 69.15 76.80

โนเนน 96.90 78.40

เดคเคน ( - ) ( - )

เบนซีน 32.77 67.63 32.37 68.24

โทลูอีน 68.05 76.85 68.06 76.65

เมตาไซลีน ( - ) ( - )

ออโธไซลีน ( - ) ( - )

พาราไซลีน ( - ) ( - )

เอธทิลเบนซีน 99.00 78.30

ไซโคลเพนเทน 11.43 45.32

ไซโคลเฮกเซน 30.00 64.60 30.50 64.90

เมทิลไซโคลเพนเทน 23.34 59.94

เมทิลไซโคลเฮกเซน 44.43 71.59
เพนทานอล ( - ) ( - )

เฮกซานอล ( - ) ( - )

เฮปทานอล ( - ) ( - )

ออกทานอล ( - ) ( - )

โนนานอล ( - ) ( - )

เดคานอล ( - ) ( - )

ผลจากการทดลอง [28]
ชนิดตัวทําละลาย

ผลจากการคํานวณ รอยละ

ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย

1.03

-0.06

0.17

0.12

-1.05

*หมายเหตุ      ( - ) หมายถึง จากการคํานวณปรากฎวาไมพบ 
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 ของผสมจุดเดือดคงที่ที่ตองพิจารณาประกอบดวย ของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา ซ่ึง ณ 
ความดันบรรยากาศปกติมีจดุเดือดอยูที่ 78.4 องศาเซลเซียส ณ ความเขมขนรอยละ 95.6 โดยมวล 
และของผสมระหวางน้ํากับตวัทําละลายซึ่งในกรณีของพาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทีนนั้นน้าํ
มีสัดสวนนอยมากดังนั้นจึงไมจําเปนตองพจิารณาการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางน้ํากับตัวทํา
ละลาย แตในกรณีของการใชแอลกอฮอลนั้นจะพิจารณาการเกิดอะซิโอโทรปของน้ํากับตัวทํา
ละลาย สุดทายจะพิจารณาของผสมระหวางเอทานอลกับตัวทําละลาย สําหรับการใชตัวทําละลาย
ทั้งหมด ซ่ึงไดคํานวณคณุสมบัติของผสมจุดเดือดคงที่ไวดวยสมการทางอุณหพลศาสตรของ 
UNIFAC และไดนําขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีผูไดทําการรายงานขอมูลไว มาเปรยีบเทียบเพื่อ
ความนาเชื่อถือสําหรับการใชสมการทางอุณหพลศาสตรกับระบบสมดลุ ไอ-ของเหลวในขัน้ถัดไป 
โดยผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 5.3 
 
 จากการพจิารณาเปรียบเทยีบผลการคํานวณของผสมจุดเดือดคงที่ดวยสมการทางอุณหพล
ศาสตรของ UNIFAC กับผลจากการทดลองที่มีผูรายงานไว ไดผลใกลเคียงกันทั้งองคประกอบของ
สาร ณ ตําแหนงของผสมจุดเดือดคงทีแ่ละอุณหภูมิของผสมจุดเดือดคงที่ จึงทําการคํานวณของผสม
จุดเดือดคงที่ของเอทานอลกับตัวทําละลายที่ใชทั้งหมด พบวาในกลุมตัวทําละลายชนิดพาราฟนส 
ไมพบของผสมจุดเดือดคงที่ถาใชตัวทําละลาย โพรเพน บิวเทน และเดคเคน สวนตัวทําละลาย
พาราฟนสที่เหลือเมื่อจํานวนคารบอนอะตอมเพิ่มขึ้นความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือด
คงที่จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในกลุมตัวทําละลายชนิดอะโรมาติกส พบของผสมจุดเดือดคงที่เฉพาะ
การใช เบนซีน และเอทธิลเบนซีน เปนตัวทําละลายโดยมีแนวโนมของความเขมขนเอทานอลใน
ของผสมจุดเดือดคงที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเพิ่มขึ้น ในกลุมตวัทําละลายชนิด
แนฟทีนนั้นพบของผสมจุดเดือดคงที่ทั้งหมดโดยแนวโนมเพิ่มตามจํานวนอะตอมคารบอนตอความ
เขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่เหมือนกบักรณีของพาราฟนสและอะโรมาติกส และ
สําหรับในกลุมตัวทําละลายชนิดแอลกอฮอลนั้นจากการคํานวณไมพบของผสมจุดเดือดคงที่  
 
 สรุปในการกลัน่แยกเอทานอลออกจากของผสมในกรณีทีใ่ชตัวทําละลาย พาราฟนส อะโร
มาติกส แนฟทีน และแอลกอฮอล จึงไมพจิารณาของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา
เนื่องจากน้ําทีต่ิดมาดวยมีปริมาณนอยมาก และของผสมจุดเดือดคงที่ของน้ํากับตัวทําละลาย โดยจะ
พิจารณาเฉพาะของผสมจุดเดือดคงที่ของเอทานอลกับตัวทําละลาย 
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ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบการคํานวณความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายและจุดเดือดของของผสมจุด
เดือดคงที่ระหวางตัวทําละลายอินทรียกับน้ํา 

 

องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม

(รอยละโดยมวลของตัวทําละลาย) (องศาเซลเซียส) (รอยละโดยมวลของตัวทําละลาย) (องศาเซลเซียส)

บิวทานอล 53.51 93.05 53.45 92.30

เพนทานอล 46.97 94.54

เฮกซานอล 40.95 96.31

เฮปทานอล 36.76 97.73

ออกทานอล 34.08 97.92

โนนานอล 31.92 98.36

เดคานอล 30.37 99.62

ผลจากการทดลอง [28]
ชนิดตัวทําละลาย

ผลจากการคํานวณ รอยละ
ความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ย
0.46

 
 ผลการคํานวณของผสมจุดเดือดคงที่นั้นคดิสัดสวนของเอทานอลที่ปนอยูตามที่ไดในเฟส
สกัดเพื่อรบกวนสมดุลไอ-ของเหลว ของตวัทําละลายกับน้ํา จากการคํานวณพบวาตัวทําละลาย
ทั้งหมดในกลุมของแอลกอฮอลเกิดของผสมจุดเดือดคงที่กับน้ํา แตเนือ่งจากผสมจุดเดือดคงที่ของ
ตัวทําละลายตางๆกับน้ํานั้นมีคาจุดเดือดของผสมจุดเดือดคงที่สูงกวา ของผสมจุดเดือดคงที่ของเอ
ทานอลกับน้ํา  
 
5.6 ผลการกล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย 
 
 การกลั่นนั้นเปนกระบวนการแยกสารโดยอาศัยหลักการของสมดุลไอ-ของเหลว ในการ
กล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายนัน้มีหลายปจจยัที่มีผลตอความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ได
ดังนี้ องคประกอบของสารที่ตองการแยกนั่นคือชนิดตวัทําละลาย สัดสวนของสารตางๆที่ตองการ
แยก สภาวะของการกลั่น จํานวนขัน้สมดุลของการกลั่น สัดสวนของสารยอนกลับ ซ่ึงจากการ
คํานวณไดสรุปรายละเอียดตางๆของหอกลั่นที่ใชไวดังตารางที่ 5.5 
 
 จากการคํานวณพบวากรณีของการใชพาราฟนสเปนตวัทาํละลายจํานวนขั้นสมดุลการกล่ัน
แยกเอทานอลอยูระหวาง 10-25ขั้น และเพนเทนนัน้ใชจํานวนขัน้สมดุลการกลั่นนอยที่สุดเนื่องจาก
ความบริสุทธิ์ของเพนเทนทีก่ล่ันไดนัน้นอยที่สุดเนื่องจากขอจํากัดเรื่องของผสมจุดเดือดคงที่ ผล
ของจํานวนขัน้สมดุลการกลั่นนั้นพอสรุปไดวา เมื่อความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันไดสูงขึ้น
สงผลใหจํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่จะตองใชสูงขึ้นตามไปดวย การใชอะโรมาติกสเปนตัวทํา
ละลายจํานวนขั้นสมดุลการกลั่นแยกเอทานอลอยูระหวาง 12-21 ขั้น เมือ่ความบริสุทธิ์ของเอทา
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นอลที่ตองการสูงขึ้นจํานวนขั้นสมดุลที่ตองใชก็ตองมากขึ้นตามไปดวยสําหรับในกรณีของแนฟทนี
และแอลกอฮอลก็เชนกัน สําหรับสัดสวนของสารปอนกลับสูหอกล่ันของการใชอะโรมาติกส
และแนฟทีนนัน้สูงกวาพาราฟนสและแอลกอฮอล ดังแสดงในตารางที่ 5.5  
 

ตารางที่ 5.5 สมรรถนะและองคประกอบของหอกลั่น 
 

จํานวนขั้นสมดุล ความดัน อุณหภูมิยอดหอ อัตราสวน
กอนกลั่น หลังกลั่น เหนือ feed / ใต feed (บรรยากาศ) (องศาเซลเซียส) สารปอนกลับ

โพรเพน 3.86 98.97 8 / 10 11 32.07 0.58

บิวเทน 2.82 99.21 7 / 10 3 33.14 0.36

เพนเทน 2.32 5.06 4 / 6 1 42.61 0.42

เฮกเซน 1.94 20.04 8 / 6 1 57.19 0.78

เฮบเทน 1.76 41.22 10 / 7 1 70.20 0.21

ออกเทน 1.61 65.13 10 / 9 1 76.08 0.31

โนเนน 1.45 87.49 11 / 11 1 78.10 0.57

เดคเคน 1.37 95.88 13 / 11 1 79.15 0.39

เบนซีน 3.28 28.64 4 / 5 1 64.55 6.27

โทลูอีน 2.02 56.97 7 / 4 1 75.18 9.25

เมตาไซลีน 1.13 88.71 9 / 7 1 78.05 9.40

ออโธไซลีน 1.13 88.81 9 / 7 1 78.06 9.17

พาราไซลีน 1.12 88.74 9 / 7 1 78.04 9.23

เอทธิลเบนซีน 1.54 82.34 10 / 2 1 78.05 7.46

ไซโคลเพนเทน 1.98 9.16 2 / 1 1 44.21 7.24

ไซโคลเฮกเซน 1.62 28.89 3 / 2 1 63.36 7.71

เมทธิลไซโคลเพนเทน 1.64 21.72 3 / 2 1 58.63 12.17

เมทธิลไซโคลเฮกเซน 1.48 42.40 4 / 3 1 70.52 13.59

เพนทานอล 24.74 50.28 10 / 12 1 80.21 1.16

เฮกซานอล 21.80 55.30 11 / 13 1 80.72 1.24

เฮปทานอล 18.47 59.93 12 / 14 1 81.16 1.62

ออกทานอล 15.55 63.66 14 / 16 1 81.84 1.91

โนนานอล 13.25 65.47  16 / 16 1 82.31 1.43

เดคานอล 11.23 67.93 17 / 18 1 85.88 0.72

องคประกอบของหอกลั่น
ชนิดตัวทําละลาย

ความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอล
(รอยละโดยมวล)

หมายเหตุ   จํานวนขั้นสมดุลไมนับรวม feed stage 
 
 5.6.1 ความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังผานกระบวนการกลั่นแยก 
 หลังจากการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิดตางๆ เอทานอลที่ไดในสารสกัดนั้นมี
ความเขมขนต่าํอีกทั้งยังผสมอยูกับตวัทําละลาย และในกรณีของการใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย
ยังมีน้ําอยูเปนจํานวนมาก ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนขอจํากัดในการนําเอทานอลไปใชงานตามลักษณะของ
การใชงานในปจจุบัน ดังนัน้การแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายจงึเปนกระบวนการสําคัญใน
การผลิตเอทานอลใหบริสุทธิ์หลังผานกระบวนการสกดั ซ่ึงในขั้นถัดไปจะเปนการพจิารณาการแยก
เอทานอลออกจากตัวทําละลายโดยอาศยักระบวนการกลัน่ ดังนั้นกอนจะเขาสูหวัขอของ
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กระบวนการกลั่นจึงไดประเมินถึงผลลัพธอยางสังเขปหลังการสกัดเพือ่ประโยชนในการคํานวณขั้น
ตอไป โดยวิธีการพิจารณานัน้จะกําหนดสมมติฐานวาสามารถแยกเอาตวัทําละลายออกจากของผสม
ไดอยางสมบูรณ(Solvent free) ก็คือความเขมขนของเอทานอลจะคิดจาก เอทานอลผสมน้ํา เพียงแค
นั้น ไมคิดตวัทําละลายเขาไปดวย หลังจากคํานวณแลวจึงสรุปผลเพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดใน
การกลั่นแยก  จากการคํานวณพบวาความบริสุทธิ์ที่ไดจากการไมคิดปริมาณตัวทําละลายที่รอยละ
การสกัดเอทานอล 50 80 และ90 โดยมวลนั้นใหคาใกลเคียงกันดังนั้นจึงสรุปผลการคํานวณแลว
แสดงผลความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดในรูปของคาเฉลี่ย  

 

 จากการคํานวณความเขมขนของเอทานอลที่ไดหลังการสกัดแบบไมพิจารณาปริมาณของ
ตัวทําละลาย พบวาการใชตวัทําละลายในกลุมของพาราฟนส ความบรสุิทธิ์ของเอทานอลหลัง
แยกตวัทําละลายออกหมดไดเทากับ รอยละ 97-98 โดยมวล และการใชตัวทําละลายในกลุมของอะ
โรมาติกส  ความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังแยกตวัทําละลายออกหมดไดเทากับ รอยละ 94-95.5 
โดยมวล  การใชตัวทําละลายในกลุมของแนฟทีนความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังแยกตัวทําละลาย
ออกหมดไดเทากับ รอยละ 98 โดยมวล  และการใชตวัทาํละลายในกลุมของแอลกอฮอลความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลหลังแยกตวัทําละลายออกหมดไดเทากับ รอยละ30-70 โดยมวล และพบวาใน
กรณีของการใช พาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทีน นั้นการเพิ่มจํานวนคารบอนอะตอมของตัว
ทําละลายไมสงผลใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดสูงขึ้น ตางจากกรณีของแอลกอฮอลเมื่อเพิ่ม
จํานวนอะตอมของคารบอนทําใหความเขมขนของเอทานอลที่ไดมีคาสูงขึ้น ในกลุมแอลกอฮอลตัว
ทําละลายที่ใหคาความเขมขนของเอทานอลสูงที่สุดไดแก เดคานอล และต่ําที่สุดไดแก เพนทานอล  
 
 หลังจากการจาํลองกระบวนการสกัด  ในความเปนจริงการที่กําหนดสมมติฐานไววา
สามารถแยกตวัทําละลายออกหมดโดยสิ้นเชิงนั้นไมสามารถดําเนินการได ขั้นตอนตอไปจึงจะ
พิจารณาการจาํลองกระบวนการกลั่นแยกแบบซับซอน ดังนั้นจึงไดพิจารณาการกลั่นแยกโดยอาศัย
หลักการสมดลุไอ-ของเหลวซึ่งอาจมีการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ตามที่ไดรายงานไวในตอนตน
และวิธีการจําลองกระบวนการกลั่นแยกที่อธิบายไปแลวในบทกอนหนา จากการคาํนวณการกลัน่
แยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายพบวา ในกรณีที่มีขอจาํกัดในการแยกเอทานอลนัน้ความบริสุทธิ์
ของเอทานอลที่ไดจะไมตรงตามที่ไดกําหนดสมมุติฐานไวจากการประเมินสมดุลไอ-ของเหลวใน
ขั้นตนวาสามารถแยกตวัทําละลายออกหมด สําหรับผลของความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดจากการ
กล่ันแยกตามที่ไดคํานวณนัน้ที่รอยละการสกัดตางๆมีคาใกลเคียงกันดงันั้นจึงคิดเปนคาเฉลี่ยแลว
สรุปไวดังรูปที่ 5.8  
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×  การคิดความบริสุทธ์ิของเอทานอลแบบไมพิจารณาตัวทําละลาย (solvent free) 
 
 

รูปท่ี 5.8 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่นแยกออกจากตัวทําละลาย 
                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 

ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
  
 การแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายในกรณีของการใชตัวทําละลายในกลุมพาราฟนส  
โพรเพน และ บิวเทน นั้นสามารถกลั่นแยกใหมีความบรสุิทธิ์สูงถึงประมาณรอยละ 99 โดยมวลได 
เนื่องจากในการประมาณในขั้นตนโพรเพน และ บวิเทนนั้นไมพบของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอ
ทานอลกับตัวทําละลาย และเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 อะตอมเปนตนไปพบวามีการ
เกิดของผสมจดุเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายทําใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ัน
แยกไดไมสามารถเพิ่มใหสูงเกินกวาความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอ
ทานอลกับตัวทําละลายได และพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนอะตอมของคารบอนพบวาความบริสุทธิ์ของเอ
ทานอลที่ไดจะเพิ่มตามไปดวย แตอยางไรก็ตามไมสามารถกลั่นแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูง
ถึงรอยละ 99 โดยมวลของเอทานอลได 
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 ในกรณีของการใชตัวทําละลายในกลุมของอะโรมาติกส พบวาความบรสุิทธิ์ของเอทานอล
ที่กลั่นแยกไดนั้นไมสามารถกลั่นแยกใหมีความบริสุทธิ์ใหสูงถึงรอยละ 99 โดยมวลได ทั้งนี้
เนื่องจากขอจํากัดของการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายนั่นเอง โดย
ความบริสุทธิ์เอทานอลที่ไดสําหรับการใชเบนซีนเปนตวัทําละลายมีคาเทากับ รอยละ 28 โดยมวล 
และจะเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 90 โดยมวล สําหรับการใชไซลีนเปนตัวทําละลาย โดยทีจ่ํานวนคารบอน
อะตอมเทากับ 8 นั้น ไซลีนใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันไดสูงกวาเอทธิลเบนซีน และเมื่อ
เพิ่มจํานวนอะตอมของคารบอนพบวาความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันไดจะเพิ่มขึน้ตามไปดวย 
  
 สวนในกรณีของการใชตัวทาํละลายในกลุมของแนฟทีน พบวาความบริสุทธิ์ของเอทานอล
ที่กลั่นแยกไดนั้นไมสามารถกลั่นแยกใหมีความบริสุทธิ์ใหสูงถึงรอยละ 99 โดยมวลได ทั้งนี้
เนื่องจากขอจํากัดของการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายนั่นเอง โดย
ความบริสุทธิ์เอทานอลที่ไดสําหรับการใชไซโคลเพนเทนเปนตวัทําละลายมีคาเทากบั รอยละ  8 
โดยมวล และจะเพิ่มขึน้เปน รอยละ  43 โดยมวล สําหรบัการใชเมทธลิไซโคลเฮกเซนเปนตัวทํา
ละลาย โดยที่จาํนวนคารบอนอะตอมเทากบั 8 นั้น ไซโคลเฮกเซนใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่
กล่ันไดสูงกวาเมทธิลไซโคลเพนเทน และเมื่อเพิ่มจํานวนอะตอมของคารบอนพบวาความบริสุทธิ์
ของเอทานอลที่กล่ันไดจะเพิม่ขึ้นตามไปดวย  
 
 ในกลุมของแอลกอฮอลนั้นความบริสุทธิ์ของเอทานอลนั้นถูกจํากัดดวยของผสมจุดเดือด
คงที่ระหวางเอทานอลกับน้าํเนื่องจากปรมิาณน้ําที่ปนมากับสารสกัดมีคาสูงพอที่จะทําใหเกิดของ
ผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา ทําใหการกลั่นแยกเอทานอลไมสามารถกลั่นแยกใหมี
ความบริสุทธิ์สูงกวารอยละ 95.6 โดยมวลได และพบวาในทางทฤษฎนีั้นการสามารถกลั่นเพิ่มความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลใหมีคาเขาใกลของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา แตการจําลอง
กระบวนการกลั่นครั้งนี้ประสบปญหาไมสามารถกลั่นแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูงไปจนใกล
รอยละ 95.6 โดยมวลได จึงทําการกลั่นแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูงเทาที่สามารถทําไดซ่ึงได
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลอยูระหวางรอยละ 50-70 โดยมวล 
 
 สรุปผลการคํานวณความบรสุิทธิ์ของเอทานอลที่ไดจากการกลั่นแยกพบวากรณีของการใช
ตัวทําละลายแลวสามารถกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทาํละลายใหมีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99 
โดยมวลนัน้มี โพรเพน และ บิวเทน แตสภาวะของกระบวนการนั้นมีการใชความดันของระบบสูง
กวากรณีอ่ืนๆ  สาเหตุที่จําเปนตองใชความดันสูงก็เนื่องจากระบบทําความเย็นนัน้ใชน้าํในการ
แลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงน้ําหลอเย็นทีใ่ชมอุีณหภูมิไมต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเพิ่มความดัน
ของหอกลั่นจะทําใหอุณหภมูิของไอยอดหอสูงพอที่จะใชน้ําหลอเย็น เชน เทากับ 32.07 องศา
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เซลเซียสสําหรับการใชโพรเพนเปนตวัทําละลาย ซ่ึงจะมผีลตางของอุณหภูมิระหวางการ
แลกเปลี่ยนความรอนของสารประมาณ 7 องศาเซลเซียส  
 

 5.6.2 ปริมาณของเอทานอลที่ไดหลังผานกระบวนการกลั่นแยก 
 หลังจากผานการสกัดแลวไดสรุปถึงปริมาณของเอทานอลที่สามารถสกัดไดดวยตวัทํา
ละลายชนิดตางๆแลว ซ่ึงไดนําเฟสสกัดมากลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายโดยปริมาณของ
เอทานอลที่สามารถกลั่นแยกได สามารถสรุปผลไดดังแสดงในรูปที่ 5.9  
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.9 สัดสวนของเอทานอลที่กล่ันแยกไดจากปริมาณของเอทานอลในสารสกัด  
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 จากผลการผลิตเอทานอลจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนความเขมรอยละ 15 โดยมวลได
ความบริสุทธิ์ตางๆขึ้นกับชนิดของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด โดยอัตราการผลิตเอทานอลที่
กําหนดไว คือ รอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล จากสารละลายเอทานอลเริ่มตนพบวาอตัราการผลิต
เอทานอลมีทั้งสูงกวาและต่ํากวาที่กําหนดไว ดังแสดงไวในตารางที่ 5.6  ซ่ึงในกรณีทีสู่งกวาไม
พิจารณาวาเปนปญหาในการผลิต แตกรณทีี่ไดเอทานอลต่ํากวานัน้ถาตองการใหไดอัตราการผลิต
ตามที่ตองการสามารถปรับเพิ่มปริมาณการใชตัวทําละลายไดเพื่อใหไดอัตราการผลิตตามที่ตองการ
ได 
 

ตารางที่ 5.6 แสดงความบริสุทธิ์และปริมาณของเอทานอลที่ผลิตได 
 

รอยละ 50 รอยละ 80 รอยละ 90

โพรเพน 98.97 49.93 80.12 90.22
บิวเทน 99.21 50.25 81.58 90.20
เพนเทน 5.06 53.77 82.14 90.76
เฮกเซน 20.04 50.37 82.12 89.40
เฮบเทน 41.22 54.44 82.09 90.61
ออกเทน 65.13 54.40 82.06 90.56
โนเนน 87.49 50.29 81.98 89.62
เดคเคน 95.88 50.37 81.97 90.47
เบนซีน 28.64 53.66 83.46 92.96
โทลูอีน 56.97 55.14 82.63 92.46
เมตาไซลีน 88.71 50.67 82.04 91.24
ออโธไซลีน 88.81 50.52 81.84 91.57
พาราไซลีน 88.74 50.53 81.80 91.23
เอทธิลเบนซีน 82.34 50.47 81.96 90.71
ไซโคลเพนเทน 9.16 52.17 81.93 89.86
ไซโคลเฮกเซน 28.89 50.57 82.02 90.55

เมทธิลไซโคลเพนเทน 21.72 54.68 82.02 90.55
เมทธิลไซโคลเฮกเซน 42.40 54.19 81.49 89.88

เพนทานอล 50.28 52.76 80.25
เฮกซานอล 55.30 52.27 80.34
เฮปทานอล 59.93 51.91 80.19
ออกทานอล 63.66 51.70 80.21 90.47
โนนานอล 65.47 51.79 80.37 90.15
เดคานอล 67.93 49.79 80.52 90.31

ชนิดตัวทําละลาย % Purity of Ethanol
% Recovery of Ethanol 

 
* หมายเหตุ   ปริมาณของเอทานอลที่ไดคิดเทียบกับสารละลายเอทานอลเริ่มตน 

 

 สําหรับ ออกทานอล โนนานอล และเดคานอล ณ รอยละการสกัดเอทานอลรอยละ  90 โดย
มวล ไมสามารถจําลองการผลิตไดดังไดอธิบายไวในหวัขอกอนหนา 
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 5.6.3 ความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายที่ยอนกลับสูการสกัด 
 เนื่องจากการกลั่นแยกเอทานอลนั้นพบวาปริมาณเอทานอลที่กล่ันแยกออกจากตวัทํา
ละลายนั้นไมสามารถกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายไดทั้งหมด ทําใหเอทานอลปนไปกับ
ตัวทําละลายในปริมาณเล็กนอย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพิจารณาความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายที่
จะนํากลับเขาสูกระบวนการอีกครั้ง ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปท่ี 5.10 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของตัวทําละลายยอนกลับเขาสูหอสกัด 
               ก. ตัวทําละลายในกลุมพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล 

ค. ตัวทําละลายในกลุมอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายในกลุมแนฟทีน 
 

 จากผลการคํานวณพบวาความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายที่ยอนกลับเขาสูกระบวนการสกัด
นั้นมีคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 99 โดยมวลของตัวทําละลาย ซ่ึงการที่จะตัวทําละลายกลับเขาสู
กระบวนการสกัดอีกครั้งนั้นจําเปนตองทําใหตวัทําละลายมีความบริสุทธิ์สูงซึ่งจากผลการคํานวณ
สามารถนําตัวทําละลายกลับเขาสูกระบวนการสกัดไดแตอาจจะตองมกีารผสมตัวทําละลายเขาไป
เพิ่มบางสวนเนื่องจากมีการสูญเสียตัวทําละลายไปกับเอทานอลที่ไดจากการกลั่น 
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 5.6.4 ปริมาณของตัวทําละลายที่ตองสูญเสียจากการกลั่นแยกเอทานอล 
 เนื่องจากปริมาณตัวทําละลายนั้นมกีารสูญเสียออกจากระบบ 2 ทางดวยกันคือจากการ
สกัดและจากการกลั่นโดยปรมิาณตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับการสกัดนั้นไดกลาวไวแลวขางตนซึ่ง
มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่สูญเสียไปจากการกลั่น แตการพิจารณาชดเชยปริมาณตวั
ทําละลายนั้นตองพิจารณา 2 สวนประกอบกัน ซ่ึงผลการชดเชยตวัทําละลายสําหรับตวัทําละลาย
ตางๆนั้นไดผลดังแสดงในรปูที่ 5.11 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.11 สัดสวนของตัวทาํละลายที่สูญเสียจากการกลั่นตอปริมาณสารละลายเริ่มตน 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 จากผลการชดเชยปริมาณตวัทําละลายเมื่อใชตัวทําละลายในกลุม พาราฟนส พบวา สัดสวน
ของตัวทําละลายตอสารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมีคาไมเกิน 2.5 โดยเมื่อความบริสุทธของเอทา
นอลที่กล่ันไดมีความบริสุทธิ์สูง ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยจะนอย เชน กรณีการใชโพรเพน
และบิวเทนเปนตัวทําละลายพบวาปริมาณตัวทําละลายทีช่ดเชยนัน้ตองใชปริมาณต่ํามากเพราะเอทา
นอลที่กล่ันไดมีความบริสุทธิ์สูงมาก สวนเมื่อกล่ันเอทานอลไดความบรสุิทธิ์ต่ํา ปริมาณตัวทํา
ละลายที่ตองชดเชยกจ็ะสูง เชน กรณกีารใชเพนเทนเปนตัวทําละลายพบวาปริมาณตวัทําละลายที่
ชดเชยนัน้ตองใชปริมาณสูงมากเพราะเอทานอลที่กล่ันไดมีความเขมขนต่ํามาก และพบอีกวาเมื่อ
การสกัดนั้นใชปริมาณตัวทาํละลายมากขึน้ปริมาณตัวทาํละลายที่อยูในสารสกัดซึ่งเขาสูหอกล่ันก็
จะสูงขึ้นตามลาํดับทําใหเมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดเอทานอล 50 80 และ 90 โดยมวลนั้น 
ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยจะมากขึน้ตามลําดับ 
 

 จากผลการคํานวณพบวากรณีการใช อะโรมาติกส พบวาสัดสวนของตัวทําละลายตอ
สารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมีคาไมเกนิ 0.3 กรณีการใช แนฟทีน พบวาสัดสวนของตัวทําละลาย
ตอสารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมีคาไมเกนิ 0.6 กรณกีารใชแอลกอฮอลพบวาสัดสวนของตัวทํา
ละลายตอสารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมคีาไมเกิน 0.08 
 

 จากผลการคํานวณปริมาณการชดเชยตวัทําละลายเมื่อใชตัวทําละลายทัง้ 4 ชนิดใหผล
ใกลเคียงกันคอื เมื่อการกลั่นไดเอทานอลทีม่ีความบริสุทธิ์สูง ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยการ
สูญเสียจะต่ํา และเมื่อการกลั่นไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ต่ํา ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชย
การสูญเสียจะสูง 
 

 5.6.5 การนําเอทานอลที่เหลือจากการสกัดกลับเขาสูการสกัดใหม 
 หลังการสกัดเอทานอลออกจากน้ําดวยตัวทําละลายแลวนอกจากกระบวนการกลั่น
แยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายแลวยังตองพิจารณาถงึปริมาณเอทานอลที่เหลือจากการสกัดซึ่ง
พบวาปริมาณเอทานอลที่เหลือจากการสกดัในกรณีของรอยละการสกดัเอทานอล 50 โดยมวลนัน้
ปริมาณเอทานอลที่เหลือในเฟสของน้ํายังมปีริมาณมากพอ จึงพิจารณาใหมีการนําเอทานอลกลับไป
ใชในการสกัดอีกครั้ง ซ่ึงกอนการนําเอทานอลกลับไปใชในการสกัดอกีครั้งนั้น จึงไดทําการเพิ่ม
ความเขมขนของเอทานอลใหมีความเขมขนสูงขึ้นดวยหอสตริปเปอรใหมีความเขมขนเทากับความ
เขมขนของเอทานอลเริ่มตน ซ่ึงจากการคํานวณพบวาจํานวนขัน้สมดุลในการเพิ่มความเขมขน
ใหกับเอทานอลที่ใชนั้นเทากนัทุกระบบคือ 5 ขั้นสมดุล แตจะแตกตางกนัตรงปริมาณการใช
พลังงานซึ่งจะไดสรุปในหวัขอตอไป สวนในกรณีของรอยละการสกัดเอทานอล 80 และ 90โดย
มวลนั้นเอทานอลที่เหลืออยูในเฟสของน้าํหลังการสกัดนั้นมีปริมาณนอยจึงไมพจิารณาใหมกีารนํา
เอทานอลกลับมาใชในการสกัดใหมอีกครั้งเนื่องจากการนําเอทานอลกลับมาใชในการสกัดอีกครั้ง
ตองสิ้นเปลืองทั้งคาใชจายในเรื่องของพลังงานและคาอุปกรณ  
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5.7 ผลการประเมินพลังงานที่ตองใชในกระบวนการ 
 
 จากการจําลองกระบวนการแยกเอทานอลนัน้พลังงานที่ตองใชในกระบวนการแยกเอทา
นอลนั้นประกอบดวย พลังงานสําหรับการกลั่น พลังงานสําหรับการเพิม่ลดความดัน พลังงาน
สําหรับการเพิม่ลดอุณหภูมิ พลังงานสําหรับการควบแนน เปนตน โดยพลังงานสําหรับกระบวนการ
แบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ คือ พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ และ พลังงานที่ตองดึงออกจาก
กระบวนการ สําหรับการพิจารณาพลังงานของกระบวนการจะแบงพิจารณาทีละสวน สําหรับ
พลังงานที่ตองใหจะพิจารณาดังนี้ พลังงานความรอนที่ตองใหกับหอกลั่น พลังงานความรอนที่ตอง
ใหกับหอสตริปเปอร และพลังงานรูปอื่นๆ เชน งานที่ตองใหกับปมในการเพิ่มความดันของระบบ
เปนตน พลังงานที่ออกจากกระบวนการจะพิจารณาดังนี้ พลังงานที่ตองดึงออกจากหอกลั่น 
พลังงานที่ตองดึงออก ณ คอนเดนเซอรที่แยกจากหอกลั่น พลังงานที่ตองดึงออก ณ อุปกรณทําความ
เย็น 
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 5.7.1 พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ 
 หลังจากประเมินการใชพลังงานทั้งหมดสําหรับกระบวนการสกัดและแยกเอทานอล 
พลังงานที่ตองใหกระบวนการประกอบดวย พลังงานความรอนที่ตองใหกับหอกลั่น พลังงานความ
รอนที่ตองใหกับหอสตริปเปอร งานที่ตองใหกับปม ซ่ึงไดผลดังแสดงในหวัขอตอไปนี้ 
 

 - พลังงานทั้งหมดที่ตองใหกับกระบวนการคือผลรวมของพลังงานทั้งหมดที่ตองให
กระบวนการ และเมื่อพิจารณาแลวพบวาสําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 80และ 90 โดยมวลของ
เอทานอลในสารละลายเริ่มตน เมื่อใชปริมาณตัวทําละลายมากขึ้นพลังงานของกระบวนการจะมาก
ขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.12 พลังงานทั้งหมดที่ตองใหกับกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 - พลังงานที่ตองใหสําหรับหอกลั่น  
 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8
จํานวนคารบอนอะตอม

%
 E

d  /
 E

t

10

 
                              ( ก. ) 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8

จํานวนคารบอนอะตอม

%
 E

d  /
 E

t

10

          ( ข. ) 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8
จํานวนคารบอนอะตอม

%
 E

d 
/ E

t

10

 
         ( ค. ) 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8

จํานวนคารบอนอะตอม

%
 E

d  /
 E

t

10

            ( ง. ) 
 

                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.13 รอยละของพลังงานความรอนทีต่องใหสําหรับการกลั่น ณ หอกล่ัน ตอ พลังงานรวมของ
ทั้งกระบวนการ เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 จากรูปที่ 5.13 เมื่อพิจารณาถงึปริมาณพลังงานที่ตองใหสําหรับหอกลั่นในกรณีของ การ
สกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณพลังงานที่
ตองใหหอกล่ันเมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาณพลังงานทั้งหมดที่ตองใหกระบวนการ พบวา พลังงาน
สําหรับการกลั่นเปนพลังงานโดยสวนใหญสําหรับกระบวนการ แตสําหรับ การสกัดเอทานอลรอย
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ละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนพลังงานที่ตองใหสําหรับกระบวนการยัง
ประกอบไปดวยพลังงานทีต่องใหสําหรับหอสตริปเปอร ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
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รูปท่ี 5.14 รอยละของพลังงานความรอนทีต่องใหสําหรับหอสตริปเปอร ตอ พลังงานรวมของทั้ง
กระบวนการ ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

               ก. ตัวทําละลายในกลุมพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายในกลุมอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายในกลุมแนฟทีน 

 
 จากผลการจําลองกระบวนการสกัดแยกเอทานอล  พลังงานในสวนของพลังงานความรอน
ที่ตองใหกับหอกล่ันและหอสตริปเปอร เปนพลังงานเกือบทั้งหมดที่ตองใหกับกระบวนการ 
นอกจากพลังงานที่ตองใหในรูปของพลังงานความรอนแลวยังตองใหพลังงานกับกระบวนการใน
รูปของพลังงานอื่น เชน พลังงานที่ใหกับปมสําหรับเพิ่มความดัน แตเมื่อพิจารณาเทียบกับพลังงาน
รวมทั้งระบบพบวาพลังงานที่ใชสําหรับการเพิ่มความดันนอยกวาพลังงานความรอนมากซึ่งเมื่อคิด
เปนรอยละแลวพบวาไมถึงรอยละ 1 ของพลังงานรวมทั้งกระบวนการ 
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 5.7.2 พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการ 
 พลังงานที่ดึงออกจากกระบวนการนั้นเปนพลังงานความรอนทั้งหมดโดยแบงเปน
พลังงานความรอน ณ หอกล่ัน พลังงานความรอน ณ หอควบแนน พลังงานความรอน ณ อุปกรณทํา
ความเยน็ (ซ่ึงสามารถดูแผนผังกระบวนการผลิตไดจากบทที่ 4) ดังแสดงในรูปที่ 5.15 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.15 พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 ปริมาณพลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการพบวาใกลเคียงกับพลังงานที่ใหกับ
กระบวนการ โดยพลังงานแบงเปน 3 สวนดังนี้ พลังงานสําหรับการควบแนนของหอกลั่น พลังงาน
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สําหรับการควบแนน ณ หอควบแนน พลังงานในการลดอุณหภูม ิสําหรับพลังงานที่ดึงออกจาก
หอกล่ัน แสดงดังรูปที่ 5.16 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.16 รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหอกลั่นตอพลังงานรวมที่ตองดึงออกทั้งหมด 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ดึงออกจากหอกลั่นพบวายังมีพลังงานอืน่อยูอีกสวนหนึ่งนั่น
คือพลังงานที่ตองดึงออกจากหนวยลดอณุหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 5.17 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

รูปท่ี 5.17 รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหนวยลดอุณหภูมิตอพลังงานรวมทีต่องดึงออก
ทั้งหมด เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 เมื่อพิจารณาการสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 พบวาพลังงานรวมทัง้สองสวนเปน
พลังงานทั้งหมดของกระบวนการ แตสําหรับกระบวนการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอ
ทานอลในสารละลายเริ่มตนพบวา ยังมพีลังงานสําหรับการควบแนนเอทานอลหลังทําการเพิ่มความ
บริสุทธิ์ ณ หอสตริปเปอร ดังแสดงในรูปที่ 5.18 
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รูปท่ี 5.18 รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหอควบแนนตอพลังงานรวมที่ตองดงึออกทั้งหมด 
ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 สรุปพลังงานที่ใหกับกระบวนการแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
  

 1. พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ ซ่ึงประกอบดวยพลังงาน 3 สวน ไดแก พลังงานความ
รอนที่ใหกับหอกล่ัน พลังงานความรอนทีใ่หกับหอสตริปเปอร และพลังงานที่ใหกบัปม ตามลําดับ  
 

 2. พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการ ซ่ึงประกอบดวยพลังงาน 3 สวน ไดแก พลังงาน
ที่ตองดึงออกจากหอกลั่น พลังงานที่ตองดึงออกจากหอทําความเยน็ และพลังงานที่ตองดึงออกจาก
หอควบแนน 
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5.8 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายผสม 
 

 หลังจากสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายบริสุทธิ์แลวไดพบวาในการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์
นั้นมีปญหาในการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย คอืไมสามารถแยกเอทานอลใหมีความ
บริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99 โดยมวล ยกเวนกรณีของการใชโพรเพนและบวิเทน เนื่องจากการเกดิของ
ของผสมจุดเดือดคงที่จึงไดพจิารณาเลือกตวัทําละลายซึ่งเปนตัวทําละลายผสมซึ่งเมื่อมีองคประกอบ
ของสารในระบบมากกวา 3 ขึ้นไปยังไมพบวามีการรายงานการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ดังนั้นจึง
ชวยแกปญหาในการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย อีกทั้งตัวทําละลายบริสุทธิ์ เชน พาราฟนส 
อะโรมาติกส และแนฟทีน เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นแยกในอุตสาหกรรมปโตรเลียมซ่ึงไม
นิยมผลิตใหบริสุทธิ์สูงเนื่องจากโดยปกติจะผลิตเปนสัดสวนของสารตางๆ ดังนั้นการหาตัวทํา
ละลายที่เปนตวัทําละลายผสมนั้นสามารถหาไดงายและยังแกปญหาในเรื่องของผสมจุดเดือดคงที่ 
จึงไดทําการคาํนวณกระบวนการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายผสม 
 

 โดยตัวทําละลายผสมที่เลือกใชประกอบดวย กาซปโตรเลียมเหลว(LPG) ซ่ึงเปน
สารประกอบระหวางโพรเพนและบวิเทนเปนสวนใหญ ซ่ึงผสมกันในสัดสวนตางๆตั้งแต รอยละ 
10 – 90 โดยมวลของโพรเพน ของผสมระหวางพาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทนี ซ่ึงเปน
ตัวแทนของสารในกลุมตางๆดังกลาวที่ผสมรวมกันเปนรีฟอรเมต (Reformate)  และผลิตภัณฑซ่ึง
เปนของเหลวที่ไดจากการแยกกาซธรรมชาตินั่นคือ คอนเดนเสต  
 

 5.8.1 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยกาซปโตรเลียมเหลว  
 

 เนื่องจากกาซปโตรเลียมเหลวที่ใชในกระบวนการสกดัเอทานอลนั้นมคีาสัดสวน
ระหวางโพรเพนและบวิเทนตางกัน ดังนัน้ตัวแปรตนทีจ่ะทําการศกึษาคือ สัดสวนของโพรเพนใน
กาซปโตรเลียมเหลว ซ่ึงการพิจารณาผลสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 5.8.1.1 ปริมาณของกาซปโตรเลียมเหลวที่ใชในการสกัด 
 จากการคํานวณการสกัดเอทานอลดวยตัวทาํละลายบริสุทธิ์ ในสวนของโพรเพนและ
บิวเทนพบวา สามารถสกัดเอทานอลใหมคีวามบริสุทธิ์ถึงรอยละ 99 โดยมวล ดังนัน้จึงทําการศึกษา 
กาซปโตรเลียมเหลวซึ่งเปนของผสมที่ประกอบดวยโพรเพนและบวิเทน โดยปริมาณตัวทําละลายที่
ใชในการสกัดไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.19 
 

 จากผลการคํานวณพบวาสัดสวนของปริมาณตัวทําลายทีใ่ชตอสารละลายเอทานอลเริม่ตน
ในกระบวนการสกัดเอทานอลนั้นมีคาดังนี้ สําหรับกรณีของบิวเทนบริสุทธิ์นั้นปริมาณการใชตัวทํา
ละลายมีคาเทากับ 2 เทาของสารละลายเอทานอลเริ่มตน และกรณีของผสมเมื่อสัดสวนของโพรเพน
ในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึน้พบวาทําใหสัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ใชตอสารละลายเอทา
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นอลเริ่มตนลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากกรณีของการใชโพรเพนและบวิเทนบริสุทธิ์ 
สัดสวนของตวัทําละลายเมือ่ใชโพนเพนนอยกวากรณขีองบิวเทน ดงันั้นการที่ของผสมมีสัดสวน
ของโพรเพนสูงขึ้นจึงทําใหปริมาณการใชตวัทําละลายต่ําลง โดยสัดสวนตัวทําละลายตอสารตั้งตน
มีคาอยูระหวางกรณีการใชโพนเพนและบวิเทน สําหรับการเพิ่มปริมาณการสกัดเอทานอลใหสูงขึ้น
สงผลใหสัดสวนของตัวทําละลายที่ตองใชตอสารตั้งตนสูงขึ้นตามไปดวย  
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รูปท่ี 5.19 สัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอสารละลายเอทานอลเริม่ตน 

 

 5.8.1.2 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกดั  
 เนื่องจากการสกัดเอทานอลอาจมีตัวทําละลายบางสวนที่ละลายเขาไปในเฟสของน้ํา
ซ่ึงตองนํามาพิจารณาเพื่อการชดเชยการสญูเสียตัวทําละลายออกจากกระบวนการ ไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 5.20 
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รูปท่ี 5.20 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ํา 



 76

 จากการพจิารณาพบวาสัดสวนของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําตอปริมาณสารละลาย
เร่ิมตน มีคาดังนี้คือ การใชบวิเทนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลายตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดมี
คาประมาณ 0.002 และเมื่อสัดสวนของโพรเพนในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึ้นปริมาณการสูญเสียจะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวยจนเทากับ 0.011 สําหรับการใชโพรเพนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลาย เนื่องจาก      
โพรเพนนั้นสามารถละลายเขากับน้ําไดดีกวาบิวเทนเนื่องจากสภาพความมีขั้วสูงกวาบิวเทน  และ
เมื่อปริมาณการสกัดเอทานอลสูงขึ้นปริมาณตัวทําละลายที่ใชมากขึ้น แตปริมาณตัวทาํละลายที่
หายไปกลับลดลงทั้งนี้เนื่องจากปริมาณตวัทําละลายที่สูญเสียไปกับน้าํที่เพิ่มสูงขึ้นจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของเอทานอลที่คงเหลือในน้ํา  
 
 5.8.1.3 ปริมาณน้ําที่ปนเขามาในกาซปโตรเลียมเหลว 
 จากการสกัดเอทานอลนอกจากทราบปริมาณเอทานอลทีส่กัดได ส่ิงที่ตองพิจารณาอีก
คือปริมาณน้ําที่ปนมากับตัวทําละลาย เพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดในการกลั่นแยกขั้นตอไป ดัง
แสดงในรูปที่ 5.21 
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รูปท่ี 5.21 ปริมาณน้ําที่ปนในสารสกัด(รอยละโดยมวล) สําหรับการสกัดดวยกาซปโตรเลียมเหลว 

  
 สัดสวนของปริมาณที่ปนน้ําในสารสกัดมคีาดังนี้คือ  การใชบิวเทนบรสุิทธิ์เปนตัวทํา
ละลายปริมาณน้ําที่ปนในสารสกัดมีคาประมาณรอยละ  0.07 โดยมวล และเมื่อสัดสวนของโพรเพน
ในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึน้ปริมาณน้ําทีป่นในสารสกดัจะเพิ่มขึ้นตามไปดวยจนเทากับ รอยละ 
0.12 โดยมวล สําหรับการใชโพรเพนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลาย  และเมื่อปริมาณการใชตัวทําละลาย
สูงขึ้นเพราะตองการสกัดเอทานอลใหไดปริมาณมากขึน้ ทําใหสัดสวนของน้ําที่ปนกับตัวทําละลาย
สูงขึ้นไปดวย 
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 5.8.1.4 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด 
 ผลการคํานวณความบริสุทธิ์พบวา การสกัดเอทานอลดวยกาซปโตรเลียมที่มีสัดสวน
ของโพรเพนเทากัน ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลใน
สารละลายเริ่มตน ไดคาใกลเคียงกันมากจึงไดคิดเปนคาเฉลี่ย ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.22 
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รูปท่ี 5.22 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 

สําหรับการสกัดดวยกาซปโตรเลียมเหลว 
 

 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัดมีคาดังนี้  สําหรับการใชบิวเทนบริสุทธิ์เปนตัว
ทําละลายความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด มคีาประมาณรอยละ  2.5 โดยมวล และเมื่อ
สัดสวนของโพรเพนในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึ้นความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด จะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวยจนเทากับ รอยละ  4 โดยมวล สําหรับการใชโพรเพนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลาย 
 
 5.8.1.5 การกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทาํละลาย 
 เนื่องจากเอทานอลที่สกัดไดดวยกาซปโตรเลียมเหลวนั้นมีความบริสุทธิ์ไมสูงตามที่
ตองการดังนั้นจึงตองอาศัยกระบวนการกลัน่แยกเอทานอลออกจากกาซปโตรเลียมเหลว โดยหอ 
กล่ันที่ใชในการกลั่นแยกมีองคประกอบตางกันเมื่อใชสัดสวนของโพรเพนและบวิเทนตางกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 แสดงองคประกอบของหอกลั่นกรณกีารใชกาซปโตรเลียมเหลว 
 

จํานวนขั้นสมดุล ความดัน สัดสวน
กอนกลัน หลังกลัน เหนือ feed / ใต feed (บรรยากาศ) สารปอนกลับ

0 2.82 99.21 7 / 10 3 0.36

0.1 2.92 99.04 7 / 10 4 0.37
0.2 3.00 98.85 7 / 10 5 0.39
0.3 3.10 99.02 7 / 10 6 0.40
0.4 3.20 99.01 7 / 10 7 0.41
0.5 3.30 98.98 7 / 10 8 0.45
0.6 3.41 98.94 8 / 10 9 0.48
0.7 3.52 98.76 8 / 10 10 0.51
0.8 3.65 98.75 8 / 10 10 0.52
0.9 3.75 98.64 8 / 10 11 0.55
1 3.86 98.97 8 / 10 11 0.58

สัดสวนของโพรเพน
ความเขมขนฉลี่ยของเอทานอล องคประกอบของหอกลั่น

(รอยละโดยมวล)

 
 
 หลังจากทราบองคประกอบของหอกลั่นสําหรับสัดสวนของโพนเพนในตัวทําละลายตางๆ
แลวพบวาสภาวะของกระบวนการที่ใชตางกัน โดยมีชวงความดันอยูระหวาง 3 – 11 บรรยากาศ 
สาเหตุที่ตองใชความดันสูง เนื่องจากขอกําหนดที่ไดตั้งไวในบทที่ 4 วา อุณหภูมิของน้ําหลอเยน็มี
คาไมนอยกวา 25 องศาเซลเซียส ทําใหจําเปนตองเพิ่มความดันใหไอมอุีณหภูมิสูงขึ้นเกินกวา
อุณหภูมิของน้าํหลอเย็น โดยเมื่อสัดสวนของโพรเพนสูงขึ้นความดันทีต่องใชก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
โดยความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่นนั้นมีคาประมาณ รอยละ 99 โดยมวล สําหรับ
ความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายนั้นมีคาเฉลีย่โดยประมาณสูงกวารอยละ 99 โดยมวล ดงัแสดงในรูป
ที่ 5.23 
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รูปท่ี 5.23 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น(รอยละโดยมวล) 
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 ตัวทําละลายทีก่ลับเขาสูกระบวนการสกดันั้นมีความบรสุิทธิ์เฉลี่ยทุกกรณีสูงกวารอยละ 99 
โดยมวลตามทีก่ําหนดไว โดยตัวทําละลายนั้นเกดิการสญูเสียไปจากการกลั่นแยกเอทานอล ไดผล
ดังแสดงในรูปที่ 5.24 
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* หมายเหต ุรูป โปรง แสดงปริมาณของโพรเพนที่สูญเสียไปจากการกลั่นแยกเอทานอลตอปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตน 

              รูปทึบ แสดงปริมาณของบิวเทนที่สูญเสียไปจากการกลั่นแยกเอทานอลตอปริมาณสารละลายเอทานอลเริม่ตน 
 

รูปท่ี 5.24   สัดสวนปริมาณตัวทําละลายทีสู่ญเสียจากการกลั่นตอปริมาณสารละลายเริ่มตน 
 

 ปริมาณของโพรเพนและบิวเทนนั้นสูญเสยีไปในปริมาณตางกันแตเมือ่เทียบกับปรมิาณตัว
ทําละลายที่ใชจะถือวาแทบจะไมเกดิการสญูเสียจึงอาจพจิารณาโดยไมคิดการสูญเสียตัวทําละลาย
ไดในการผลิตจริง 
 
 สัดสวนของโพรเพนและบิวเทนไมมีผลตอการเลือกใชชนิดของกระบวนการโดยสาํหรับ
การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน มีสวนของการนําเอทานอ
ลกลับไปสกัดใหมใชกระบวนการ ชนิด ก.1 สวนการสกดัเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวล
ของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนใชกระบวนการชนิด ข.1  
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 สําหรับปริมาณพลังงานนัน้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ 
และพลังงานทีต่องดึงออกจากกระบวนการ พลังงานรวมของทั้งกระบวนการ แสดงดังรูปที่ 5.25 
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รูปท่ี 5.25 พลังงานสวนที่ตองใหกับกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
ก. พลังงานรวมที่ตองใหกับกระบวนการ สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 

ข. พลังงานสวนของหอกลั่นตอพลังงานรวม สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 
 

 พลังงานรวมทีต่องใหกับกระบวนการนั้นมคีาอยูระหวาง 1500 – 2500 กิโลจูลตอกิโลกรัม 
การสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน พลังงานที่ตอง
ใหกับกระบวนการคือพลังงานความรอนที่ใหกับหอกลัน่ และสําหรับการสกัดเอทานอลยังมี
พลังงานในสวนของการเพิ่มความเขมขนเอทานอลในหอสตริปเปอรรวมอยูดวยอีกสวนหนึ่ง 
สําหรับพลังงานในการเพิ่มความดันของระบบนั้นเมื่อคิดเปนรอยละของพลังงานทั้งกระบวนการไม
ถึงรอยละ 1 
 
 เมื่อเทียบกับพลังงานในรูปของพลังงานความรอน สําหรับพลังงานรวมที่ดึงออกจากหอ 
กล่ันนั้นแบงเปนพลังงานความรอนที่ดึงออกจากหอกลัน่ซึ่งเปนพลังงานสวนใหญสําหรับการสกัด
เอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน สวนการสกดัเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนตองมีพลังงานความรอนที่ตองดึงออกจากหอ
ควบแนนเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 5.26 
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* หมายเหตุ รูปวงกลมโปรงแสดงถึงพลังงานในสวนที่ตองดึงออกหลังเพ่ิมความเขมขนเอทานอลกอนกลับสูการสกัด เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล 
 

รูปท่ี 5.26 พลังงานสวนที่ตองดึงออกจากกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
ก. พลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการ สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 

ข. พลังงานที่ดงึออกจากหอกลั่น สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 
 

 พลังงานที่ดึงออกจากกระบวนการสวนใหญอยูที่หอกล่ัน ยกเวน กรณีของการสกัดเอทา
นอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนซึ่งมีพลังงานในสวนของหนวยลด
อุณหภูมิหลังเพิ่มความเขมขนเอทานอลที่เหลือจากการสกัดใหมีความเขมขนเทากับสารละลาย
เร่ิมตน กอนนาํกลับไปผสมกลับสารละลายเริ่มตนเพื่อเขาสูการสกัดอีกครั้ง 
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   5.8.2 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมต 
 

 หลังจากจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมตซึ่งมีองคประกอบของสาร
ตางๆ ในรีฟอรเมตตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 สามารถสรุปผลการคํานวณไดดังตารางที่ 5.8 
โดยไดทําการเปรียบเทียบกลับกรณีของการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ โดยกําหนดใหพจิารณาตัวทํา
ละลายที่จะนํามาเปรียบเทียบมีสัดสวนของปริมาณการใชตัวทําละลายตอสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนใกลเคยีงกับรีฟอรเมต ซ่ึงตัวทําละลายที่เลือกมาพจิารณาไดแก โทลูอีน ซ่ึงเปนตัวทําละลาย 
บริสุทธิ์ในกลุมอะโรมาติกส 
 

ตารางที่ 5.8 ผลการคํานวณกระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมต 
 

Reformate Toluene Reformate Toluene Reformate Toluene

สัดสวนของตัวทําละลายท่ีใชตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (S/F) 3.75 3.85 6.00 6.20 6.70 6.83
สัดสวนของเอทานอลที่สกัดไดในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 50.27 50.14 80.33 80.21 90.00 90.17

สัดสวนของน้ําในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 0.07 0.12 0.07 0.11 0.07 0.11
ตัวทําละลายท่ีสูญเสียตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.0015 0.0018 0.0010 0.0010 0.0008 0.0008
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 1.97 2.02 1.97 2.02 1.97 2.02
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น (รอยละโดยมวล) 99.06 56.97 99.06 56.97 99.07 56.97
สัดสวนของเอทานอลที่ไดจากการกลั่นแยก (รอยละโดยมวล) 99.95 90.20 99.96 90.60 99.96 94.36

จํานวนขั้นสมดุลของหอท่ี 1. 30 12 30 12 30 12
จํานวนขั้นสมดุลของหอท่ี 2. 52 ---- 52 ---- 52 ----

ความดันของหอท่ี 1. (บรรยากาศ) 1 1 1 1 1 1
ความดันของหอท่ี 2. (บรรยากาศ) 1 ---- 1 ---- 1 ----

อัตราสารปอนกลับหอท่ี 1. 1.56 9.14 1.83 9.20 1.97 9.25
อัตราสารปอนกลับหอท่ี 2. 2.75 ---- 2.95 ---- 3.18 ----
ชนิดกระบวนการที่ใช ชนิด ก.3 ชนิด ก.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2

ตัวทําละลายท่ีสูญเสียในการกลั่นตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.00196 0.04371 0.00206 0.07167 0.00208 0.07487
พลังงานรวมที่ตองใหกับกระบวนการ (kJ/kg) 9983.74 2824.06 16964.12 2936.09 18949.53 3122.25

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 15.55 59.41 18.99 100.00 18.99 100.00
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 72.42 ---- 81.01 ---- 81.01 ----
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอสตริปเปอร ตอพลังงานรวม 12.03 40.58 ---- ---- ---- ----

สัดสวนของพลังงานสําหรับเพิ่มความดัน ตอพลังงานรวม 0.000587 0.0544 0.000512 0.0544 0.000512 0.0544
พลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการ (kJ/kg) 9976.59 2804.19 16611.83 2918.54 18556.10 3073.13

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 14.59 38.85 17.13 68.35 17.12 68.91
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 71.37 ---- 79.37 ---- 79.38 ----

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอทําความเย็น ตอพลังงานรวม 2.27 18.83 3.50 31.65 3.50 31.09
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอควบแนน ตอพลังงานรวม 11.76 42.32 ---- ---- ---- ----

รอยละ 50 โดยมวล รอยละ 80 โดยมวล รอยละ 90 โดยมวลรอยละการสกัดเอทานอลในสารละลายเอทานอลเริ่มตน
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 สําหรับผลการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายผสมชนิดรีฟอรเมตจะรายงานผลการคํานวณ
และจําลองกระบวนการเปรยีบเทียบกับกรณีของการใชตวัทําละลายบรสุิทธิ์ ไดแก โทลูอีน ซ่ึง
ปริมาณการใชตัวทําละลายมคีาใกลเคียงกนัโดยปริมาณการใชโทลูอีนมีคาสูงกวารีฟอรเมตคิดเปน
คาเฉลี่ยสําหรับทุกรอยละการสกัดเทากับรอยละ 3 โดยประมาณ  ซ่ึงผลการคํานวณมดีังนี้  
 

 - เมื่อเปรียบเทยีบสัดสวนของน้ําในสารสกดัสําหรับการใชรีฟอรเมตและโทลูอีนเปนตัวทํา
ละลาย   ณ  สัดสวนปริมาณเอทานอลที่ตองการสกัดจากสารละลายเริ่มตนเทากัน พบวา การใชรี
ฟอรเมตเปนตวัทําละลายปรมิาณน้ําที่ปนมากับสารสกัดมีคาต่ํากวาโทลูอีน และเมื่อเปรียบเทียบ
สัดสวนของตวัทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดพบวาการใชรีฟอรเมตและโทลูอีนมีคาใกลเคียง
กัน โดยความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชโทลูอีนมีคาเทากับ 2.02 ซ่ึง
มากกวารีฟอรเมตที่มีคาเทากับ 1.97 โดยแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
 

 - เนื่องจากการใชโทลูอีนนั้นมีขอจํากัดในเรื่องของการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอ
ทานอลกับตัวทําละลายทําใหการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายไมสามารถเพิ่มความ
บริสุทธิ์ใหสูงกวาความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทํา
ละลายได โดยความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดมีคาเทากบั รอยละ 56.97 โดยมวล ซ่ึงแตกตางจาก
การใชรีฟอรเมตเปนตัวทําละลายเนื่องจากรีฟอรเมตประกอบดวยสารหลายองคประกอบทําให
ระบบมีองคประกอบเกนิกวา 3 องคประกอบ ซ่ึงยังไมมีการรายงานวาพบของผสมจุดเดือดคงที่ของ
สารที่มากกวา 3 องคประกอบ ดังนั้นการกลั่นแยกเอทานอลออกจากรีฟอรเมตนั้นจึงไมมีขอจํากัด
ในเรื่องของการเกิดของผสมจุดเดือดคงทีเ่ชนเดียวกับการใชโทลูอีน ทําใหสามารถกลั่นแยกเอทา
นอลใหมีความบริสุทธิ์ของเอทานอลไดสูงถึง รอยละ 99.06 โดยมวล 
 

 - ชนิดของกระบวนการที่เลือกใชสําหรับโทลูอีน คือ ชนิด ก.2 และ ข.2 เนื่องจากโทลอีูนมี
จุดเดือดสูงกวาเอทานอล สําหรับรีฟอรเมตเลือกใช ชนิด ก.3 และ ข.3 เนื่องจากมีสารที่มีจุดเดือดทั้ง
สูงกวาและต่ํากวาเอทานอล ทําใหชนดิและอุปกรณในกระบวนการแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 
และ 4.2 สําหรับการใชรีฟอรเมตการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายนั้นตองใชหอกล่ัน 2 
หอซ่ึงมากกวาโทลูอีนที่ใชเพยีงหอกลั่นเดียว และจํานวนขั้นสมดุลการสกัดสําหรับโทลูอีนมีคาต่ํา
กวาทั้งหอที่ 1. และ 2. ของรีฟอรเมต โดยหลังการกลั่นแยกตวัทําละลายที่สูญเสียไปจากการกลั่น
แยกในกรณีของโทลูอีนมีคาสูงกวารีฟอรเมตมากพอสมควรทั้งนี้เนื่องจากความบริสุทธิ์ของเอทา
นอลที่กล่ันแยกไดนัน้มีคาต่าํทําใหมีตวัทําละลายปนไปกับผลิตภัณฑเอทานอลซึ่งแตกตางจากรี
ฟอรเมตที่มีคาต่ําเพราะเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์สูงทําใหรีฟอรเมตปนไปกับเอทา
นอลหลังกลั่นไดนอย พลังงานที่ใชในกระบวนการสําหรบักรณีของการใชรีฟอรเมตมีคาสูงกวา
โทลูอีนประมาณ   3 – 6   เทา และมากกวาการใชกาซปโตรเลียมเหลวประมาณ 10 เทา โดยพลังงาน
สวนใหญในกระบวนการผลิตจะอยูทีห่นวยการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย 
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 5.8.3 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสต 

 

 หลังจากจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสตซึ่งมีองคประกอบของสาร
ตางๆ ในคอนเดนเสตตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 สามารถสรุปผลการคํานวณไดดังตารางที่ 5.9 
โดยไดทําการเปรียบเทียบกลับกรณีของการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ โดยกําหนดใหพจิารณาตัวทํา
ละลายที่จะนํามาเปรียบเทียบมีสัดสวนของปริมาณการใชตัวทําละลายตอสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนใกลเคยีงกับคอนเดนเสต ซ่ึงตัวทําละลายที่เลือกมาพิจารณาไดแก ออกเทน  ซ่ึงเปนตัวทํา
ละลายบริสุทธิ์ในกลุมพาราฟนส 
 

ตารางที่ 5.9 ผลการคํานวณกระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสต 
 

Condensate Octane Condensate Octane Condensate Octane

สัดสวนของตัวทําละลายท่ีใชตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (S/F) 4.83 4.76 7.87 7.72 8.60 8.51
สัดสวนของเอทานอลที่สกัดไดในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 50.19 50.07 80.47 80.11 90.14 90.23

สัดสวนของน้ําในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
ตัวทําละลายท่ีสูญเสียตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.00105 0.00010 0.00070 0.00005 0.00062 0.00005
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 1.53 1.68 1.53 1.57 1.53 1.57
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น (รอยละโดยมวล) 99.07 65.47 99.08 65.05 99.08 64.86
สัดสวนของเอทานอลที่ไดจากการกลั่นแยก (รอยละโดยมวล) 99.94 90.04 99.93 90.57 99.94 90.45

จํานวนขั้นสมดุลของหอท่ี 1. 34 20 34 20 34 20
จํานวนขั้นสมดุลของหอท่ี 2. 77 ---- 77 ---- 77 ----

ความดันของหอท่ี 1. (บรรยากาศ) 8 1 8 1 8 1
ความดันของหอท่ี 2. (บรรยากาศ) 8 ---- 8 ---- 8 ----

อัตราสารปอนกลับหอท่ี 1. 3.44 0.31 3.72 0.31 4.21 0.31
อัตราสารปอนกลับหอท่ี 2. 8.25 ---- 8.73 ---- 8.98 ----
ชนิดกระบวนการที่ใช ชนิด ก.3 ชนิด ก.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2

ตัวทําละลายท่ีสูญเสียในการกลั่นตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.0014 0.0374 0.0017 0.0562 0.0019 0.0582
พลังงานรวมที่ตองใหกับกระบวนการ (kJ/kg) 12936.84 2296.68 15102.31 1785.73 15899.78 1847.63

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 28.89 47.99 26.65 99.96 26.64 99.96
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 61.02 ---- 73.30 ---- 73.31 ----
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอสตริปเปอร ตอพลังงานรวม 10.05 52.00 ---- ---- ---- ----

สัดสวนของพลังงานสําหรับเพิ่มความดัน ตอพลังงานรวม 0.04 0.01 0.05 0.04 0.05 0.04
พลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการ (kJ/kg) 12008.85 2216.51 14890.94 1758.69 15412.45 1858.38

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 14.62 3.45 19.54 6.60 19.55 6.14
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 76.67 ---- 73.13 ---- 73.13 ----

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอทําความเย็น ตอพลังงานรวม 7.62 48.47 7.33 93.40 7.32 93.86
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอควบแนน ตอพลังงานรวม 1.09 48.08 ---- ---- ---- ----

รอยละ 50 โดยมวล รอยละ 80 โดยมวล รอยละ 90 โดยมวลรอยละการสกัดเอทานอลในสารละลายเอทานอลเริ่มตน
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  สําหรับผลการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายผสมชนิดคอนเดนเสตรายงานผลการคํานวณ
และจําลองกระบวนการเปรยีบเทียบกับกรณีของการใชตวัทําละลายบรสุิทธิ์ ไดแก ออกเทน  

 ซ่ึงปริมาณการใชตัวทําละลายมีคาใกลเคยีงกันโดยปริมาณการใชออกเทนมีคาต่ํากวาคอนเดนเสต 
คิดเปนคาเฉลี่ยสําหรับทุกรอยละการสกัดเทากับรอยละ 1.3 โดยประมาณ  ซ่ึงผลการคํานวณมดีังนี ้
  

 - เมื่อเปรียบเทยีบสัดสวนของน้ําในสารสกดัสําหรับการใชคอนเดนเสตและออกเทนเปน
ตัวทําละลาย   ณ  สัดสวนปรมิาณเอทานอลที่ตองการสกัดจากสารละลายเริ่มตนเทากนั พบวา การ
ใชคอนเดนเสตเปนตัวทําละลายปริมาณน้ําที่ปนมากับสารสกัดมีคาเทากับ ออกเทน และเมื่อ
เปรียบเทียบสัดสวนของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดพบวาการใชคอนเดนเสตมีคาสูงกวา
การใชออกเทนเปนตวัทําละลาย โดยความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใช
ออกเทนมีคาเทากับ 1.61 ซ่ึงมากกวาคอนเดนเสตที่มีคาเทากับ 1.53 โดยแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
 

 - เนื่องจากการใชออกเทนนัน้มีขอจํากัดในเรื่องของการเกิดของผสมจดุเดือดคงที่ระหวาง
เอทานอลกับตวัทําละลายทําใหการกลัน่แยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายไมสามารถเพิ่มความ
บริสุทธิ์ใหสูงกวาความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทํา
ละลายได โดยความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดมีคาเทากบั รอยละ  65.13 โดยมวล ซ่ึงแตกตางจาก
การใชคอนเดนเสตเปนตวัทาํละลายเนื่องจากคอนเดนเสตประกอบดวยสารหลายองคประกอบทํา
ใหระบบมีองคประกอบเกนิกวา 3 องคประกอบ ซ่ึงยังไมมีการรายงานวาพบของผสมจุดเดือดคงที่
ของสารที่มากกวา 3 องคประกอบ ดังนั้นการกลั่นแยกเอทานอลออกจากคอนเดนเสตนั้นจึงไมมี
ขอจํากัดในเรือ่งของการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่เชนเดยีวกับการใชออกเทน ทําใหสามารถกลั่น
แยกเอทานอลใหมีความบรสุิทธิ์ของเอทานอลไดสูงถึง รอยละ 99.08 โดยมวล 
 

 - ชนิดของกระบวนการที่เลือกใชสําหรับออกเทน คือ ชนิด ก.2 และ ข.2 เนื่องจากออกเทน
มีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล สําหรับคอนเดนเสตเลือกใช ชนิด ก.3 และ ข.3 เนื่องจากมสีารที่มีจุด
เดือดทั้งสูงกวาและต่ํากวาเอทานอล ทําใหชนิดและอุปกรณในกระบวนการแตกตางกันดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 และ 4.2 สําหรับการใชคอนเดนเสตการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายนั้นตองใช
หอกล่ัน 2 หอซ่ึงมากกวาออกเทนที่ใชเพียงหอกล่ันเดยีว และจํานวนขัน้สมดุลการสกัดสําหรับออก
เทนมีคาต่ํากวาทั้งหอที่ 1. และ 2. ของคอนเดนเสต โดยหลังการกลั่นแยกตวัทําละลายที่สูญเสียไป
จากการกลั่นแยกในกรณีของออกเทนมีคาสูงกวาคอนเดนเสตมากพอสมควร ทั้งนี้เนื่องจากความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันแยกไดนัน้มีคาต่ําทําใหมีตวัทําละลายปนไปกับผลิตภัณฑเอทานอลซึ่ง
แตกตางจากคอนเดนเสตที่มคีาต่ําเพราะเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์สูงทําใหคอนเดน
เสตปนไปกับเอทานอลหลังกลั่นไดนอย พลังงานที่ใชในกระบวนการสาํหรับกรณีของการใชคอน
เดนเสตมีคาสูงกวาออกเทนประมาณ 5 – 8 เทา และมากกวาการใชกาซปโตรเลียมเหลวประมาณ 10 
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เทา โดยพลังงานสวนใหญในกระบวนการผลิตจะอยูทีห่นวยการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทาํ
ละลาย 
 
 สําหรับพลังงานที่ใชทั้งหมดในกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายอินทรียนัน้
ยกตวัอยาง กรณีของกระบวนการสกัดเอทานอลดวยกาซปโตรเลียมเหลว ณ รอยละการสกัดเอทา
นอล 90 โดยมวล ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลไดความบริสุทธิ์สูงถึงประมาณรอยละ 99 โดยมวล 
พลังงานที่ตองใชทั้งหมดในกระบวนการมคีาโดยเฉลี่ยประมาณเทากับ 2 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของ
สารละลายเริ่มตน เมื่อคิดพลังงานเปนพลังงานทั้งหมดทีต่องใชในกระบวนการตอกิโลกรัมของเอ
ทานอลที่ผลิตไดจะเทากับ 14.8 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได เมื่อเทียบกับพลังงาน
ที่ใชทั้งหมดในกระบวนการผลิตเอทานอลดวยวิธีการแยกน้ําดวยการดูดซับซึ่งไดอธิบายไวในบทที่ 
2 ซ่ึงพลังงานที่ใชในกระบวนการมีคาเทากับ 13.56 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได 
พบวาพลังงานที่ใชในกระบวนการมีคาใกลเคียงกันคือไมสามารถลดปริมาณการใชพลังงานได
เนื่องจากในกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายนั้นแมในขั้นตอนของการสกัดเอทานอลจะ
ใชพลังงานนอยมากแตเมื่อจาํเปนตองแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายใหเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์ตามที่ตองการยังคงมีพลังงานที่ตองใชสําหรับการกลั่นแยกซึ่งมีปริมาณการใชพลังงานสูง
เชนเดยีวกันกบักรณีกระบวนการผลิตเอทานอลดวยวิธีการแยกน้ําดวยการดูดซับเนื่องจากมีการ
กล่ันเขามาเกีย่วของกับกระบวนการซึ่งตองอาศัยพลังงานในการแยก และเมื่อคํานวณปริมาณ
พลังงานที่จําเปนตองใชนอยที่สุดทางอุณหพลศาสตรสําหรับการแยกโดยไมพจิารณาถึงวิธีการแยก
(Ideal Work) ซ่ึงก็คือผลตางของเอนทัลปของผลิตภัณฑเอทานอลบริสุทธิ์รอยละ 99 โดยมวลกับ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนความเขมขนรอยละ 15 โดยมวล พบวามีคาเทากับ 8.4 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได ดังนัน้จึงสรุปไดวาไมวาจะผลิตเอทานอลดวยวิธีการใดพลังงานที่
ตองใชในกระบวนการจะมากกวาพลังงานที่จําเปนตองใชนอยที่สุดทางอุณหพลศาสตรตามที่กลาว
ไปแลวนัน้เสมอ   



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 1. การสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนดวยตัวทําละลายบริสุทธิ์ เมื่อ
เปรียบเทียบถึงปริมาณตัวทําละลายที่ใชในกระบวนการสกัด ตัวทาํละลายในกลุมของแอลกอฮอล
จะใชปริมาณต่ําที่สุด รองลงมาก็คือ อะโรมาติกส พาราฟนส และแนฟทีน ตามลําดบั เมื่อตองการ
สกัดเอทานอลในปริมาณเทากัน  
 
 2. การสกัดเอทานอลออกจากสารละลายในน้ําพบวาเมื่อใชตัวทําละลายในกลุมของ
แอลกอฮอล ปริมาณน้ําที่ติดมากับสารสกัดมีปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับตัวทําละลายในกลุมอ่ืน ทาํ
ใหการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายตองพบปญหาของน้ําที่เกิดของผสมจุดเดือดคงที่กับเอทา
นอล แตสําหรับตัวทําละลายกลุมอ่ืนน้ําที่ตดิมากับสารสกัดมีปริมาณนอยมาก 
 
 3. สําหรับตัวทําละลายในกลุมเดียวกันเมือ่จํานวนอะตอมของคารบอนสูงขึ้นพบวาปริมาณ
ตัวทําละลายทีต่องใชในการสกัดเอทานอลก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตปริมาณของน้ําที่ติดมากับสาร
สกัดและปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําจะมคีาลดลง และเมื่อพิจารณาปริมาณของตัว
ทําละลายที่ตองชดเชยเขาสูกระบวนการพบวาเมื่อเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบรสุิทธิ์สูงทําให
ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยก็จะต่ํา 
 
 4. สําหรับตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลใหมีคาไมนอยกวา
รอยละ 99 โดยมวล ไดแก โพรเพน และ บวิเทน  
 
 5. สําหรับตัวทําละลายผสมที่ใชสําหรับการสกัดเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชตวัทํา
ละลาย กาซปโตรเลียมเหลวใชปริมาณต่ําที่สุด รองลงมาคือ รีฟอรเมต และคอนเดนเสต โดย
ปริมาณของน้าํที่ติดมากับสารสกัดและปรมิาณตัวทําละลายที่สูญเสียจากการสกัดจะมีคานอยเมื่อ
เทียบกับกรณขีองแอลกอฮอล ซ่ึงการใชตัวทําละลายผสมทําใหการแยกเอทานอลสามารถเพิ่มความ
บริสุทธิ์ไดไมต่ํากวารอยละ 99 โดยมวล และตัวทําละลายผสมสามารถหาไดงายกวาตัวทําละลาย
บริสุทธิ์ 
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 6. สําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลพบวาเมือ่พิจารณาใหมีหนวยเพิ่มความ
เขมขนของเอทานอลกลับเขาสูกระบวนการ พลังงานและอุปกรณที่ตองใชจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการสกัดรอยละ 80 และ 90 ซ่ึงใชพลังงานและจํานวนอุปกรณต่ํากวา แมวาปริมาณ
ตัวทําละลายทีใ่ชจะมีคาสูงกวาก็ตามเพราะตัวทําละลายสามารถนํากลับมาใชใหมได 
 
 7. สําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวล พลังงานที่ใชโดยสวนใหญของ
กระบวนการจะอยูที่สวนของหอกลั่นและพลังงานที่เหลือจะเปนสวนของหนวยเพิ่มลดอุณหภูมิ
และความดัน แตสําหรับเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล จะมีพลังงานในสวนของการเพิ่มความ
เขมขนของเอทานอลเขามาซึ่งปริมาณพลังงานที่ใชจะรองลงมาจากพลังงานที่ใชในหอกลั่น  
  
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. งานวิจยัคร้ังนี้เปนการจาํลองกระบวนการ เพื่อประเมินสมรรถนะกระบวนการสกดั
เบื้องตน ดังนัน้จึงควรมีการศึกษาทดลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายผสม เพื่อ
ประโยชนในการนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง 
 
 2. กรณีของการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่ไมสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ใหสูงเกินกวารอยละ 
99 โดยมวล อาจมีการประยกุตในการนําไปผสมกับน้ํามันเบนซีน และดีเซล เนื่องจากในน้ํามันเบน
ซีนและดีเซลนั้นมีสวนประกอบของตัวทําละลายอินทรียพวกพาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทนี 
อยูแลวจึงควรมีการศึกษาตอไป 
 
 3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Integration) อยาง
คุมคาที่สุดภายในกระบวนการสกัดเพื่อใหพลังงานไมสูญเสียไปโดยไมกอใหประโยชน 
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ภาคผนวก ก 
 
 แสดงสมดุลของเหลว-ของเหลวที่ไดจากการคํานวณดวยสมการทางอุณหพลศาสตรของ 
UNIFACเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่ไดมีผูรายงานไว  
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รูปท่ี ก. 1   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮกเซน  
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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รูปท่ี ก. 2   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮบเทน  
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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รูปท่ี ก. 3   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออกเทน 
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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รูปท่ี ก. 4   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโนเนน 
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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รูปท่ี ก. 5   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเบนซีน  
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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รูปท่ี ก. 6  ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโทลูอีน  

ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC
จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

รูปท่ี ก. 7  ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และพาราไซลีน   
ณ  สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC
จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

  
รูปท่ี ก. 8  ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออโธไซลีน  

ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

0

รูปท่ี ก. 9  ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และ 
ไซโคลเฮกเซน ณ   สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ ก. 1  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
    รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮกเซน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 
        องศาเซลเซียส และความดนั 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล เฮกเซน น้ํา เอทานอล เฮกเซน
0.02 0.00 99.98 99.97 0.00 0.03
0.04 1.66 98.30 87.01 12.90 0.09
0.05 2.55 97.40 76.84 22.94 0.22
0.07 3.13 96.80 67.93 31.63 0.45
0.08 3.57 96.35 60.04 39.16 0.81
0.08 3.96 95.96 52.99 45.67 1.34
0.09 4.34 95.57 46.67 51.27 2.07
0.10 4.74 95.16 40.95 56.03 3.02
0.11 5.17 94.72 35.77 60.02 4.21
0.12 5.66 94.22 31.05 63.26 5.68
0.13 6.22 93.65 26.75 65.80 7.45
0.15 6.87 92.99 22.81 67.63 9.56
0.16 7.62 92.22 19.20 68.75 12.05
0.18 8.52 91.30 15.89 69.13 14.98
0.20 9.62 90.18 12.86 68.71 18.44
0.23 10.99 88.78 10.08 67.36 22.57
0.26 12.79 86.95 7.54 64.86 27.60
0.31 15.33 84.36 5.24 60.77 33.99
0.40 19.41 80.19 3.16 54.07 42.77
0.48 23.15 76.37 2.14 48.40 49.46
0.60 27.29 72.11 1.49 42.81 55.70

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-เฮกเซน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

น้ํา เอทานอล เฮกเซน น้ํา เอทานอล เฮกเซน
0.10 0.70 99.20 46.70 51.80 1.50
0.20 3.60 96.20 20.00 71.40 8.60
0.30 7.20 92.50 11.40 70.70 17.90
0.60 12.40 87.00 7.70 65.30 27.00
1.00 19.60 79.40 5.40 55.80 38.80
1.30 24.10 74.60 4.30 49.90 45.80
1.60 27.00 71.40 3.80 46.60 49.60
1.80 28.80 69.40 3.60 45.00 51.40
2.50 36.00 61.50 2.50 36.00 61.50

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ น้ํา-เอทานอล-เฮกเซน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 2  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮปเทน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 
        องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล เฮปเทน น้ํา เอทานอล เฮปเทน
0.02 0.00 99.99 99.99 0.00 0.01
0.03 1.48 98.49 87.03 12.94 0.04
0.05 2.25 97.70 76.88 23.02 0.10
0.05 2.75 97.19 67.99 31.79 0.22
0.06 3.14 96.80 60.12 39.44 0.44
0.07 3.49 96.44 53.10 46.12 0.78
0.07 3.83 96.09 46.79 51.93 1.28
0.08 4.20 95.72 41.10 56.95 1.96
0.09 4.60 95.31 35.93 61.23 2.85
0.10 5.06 94.85 31.21 64.81 3.98
0.11 5.57 94.32 26.90 67.71 5.39
0.12 6.17 93.72 22.95 69.94 7.11
0.13 6.86 93.01 19.33 71.49 9.19
0.14 7.69 92.17 16.00 72.32 11.68
0.15 8.68 91.16 12.95 72.37 14.68
0.17 9.92 89.91 10.15 71.53 18.32
0.19 11.52 88.29 7.59 69.60 22.81
0.22 13.73 86.06 5.26 66.17 28.57
0.25 17.15 82.60 3.17 60.35 36.49
0.29 20.46 79.26 2.05 54.82 43.12
0.33 24.19 75.48 1.34 49.11 49.54
0.38 28.22 71.39 0.91 43.64 55.45
0.47 32.61 66.92 0.57 35.98 63.45
0.50 33.78 65.72 0.61 37.28 62.11
0.00 20.46 79.54 0.00 20.46 79.54

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-เฮปเทน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

น้ํา เอทานอล เฮปเทน น้ํา เอทานอล เฮปเทน
0.00 1.40 98.60 27.70 69.70 2.60
0.30 6.40 93.30 9.00 71.60 19.40
0.50 11.60 87.90 6.30 65.90 27.80
0.70 15.00 84.30 4.90 60.10 35.00
1.00 19.00 80.00 4.00 55.30 40.70
1.20 23.30 75.50 3.40 50.20 46.40
1.40 25.00 73.60 3.20 48.20 48.60
2.00 36.00 62.00 2.00 36.00 62.00

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ น้ํา-เอทานอล-เฮปเทน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 3  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออกเทน ณ สภาวะอุณหภูมิ 
  25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล ออกเทน น้ํา เอทานอล ออกเทน
0.01 0.00 99.99 100.00 0.00 0.00
0.03 1.35 98.62 87.04 12.95 0.01
0.04 2.04 97.92 76.90 23.05 0.04
0.05 2.49 97.46 68.02 31.86 0.11
0.05 2.84 97.11 60.18 39.58 0.24
0.06 3.15 96.79 53.18 46.36 0.46
0.06 3.47 96.47 46.90 52.31 0.79
0.07 3.81 96.12 41.22 57.51 1.27
0.07 4.18 95.74 36.07 62.00 1.93
0.08 4.60 95.32 31.37 65.84 2.79
0.09 5.08 94.83 27.06 69.03 3.90
0.10 5.63 94.27 23.12 71.59 5.29
0.10 6.28 93.62 19.49 73.51 7.01
0.11 7.03 92.85 16.15 74.74 9.11
0.12 7.94 91.93 13.08 75.24 11.68
0.14 9.06 90.80 10.26 74.90 14.84
0.15 10.49 89.36 7.68 73.53 18.78
0.16 12.41 87.43 5.33 70.80 23.87
0.17 15.27 84.56 3.22 65.94 30.84
0.18 18.34 81.48 1.94 60.52 37.54
0.19 21.75 78.06 1.16 54.79 44.06
0.19 25.45 74.36 0.70 49.14 50.16
0.20 29.47 70.33 0.44 43.79 55.77
0.24 33.89 65.88 0.32 39.62 60.06
0.26 36.48 63.26 0.26 36.48 63.26

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ออกเทน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล ออกเทน น้ํา เอทานอล ออกเทน
0.00 0.00 100.00 29.60 68.40 2.00
0.00 2.80 97.20 17.20 76.40 6.40
0.10 4.60 95.30 12.50 77.00 10.50
0.20 7.40 92.40 7.20 73.80 19.00
0.50 18.40 81.10 3.20 58.80 38.00
0.80 23.40 75.80 2.50 51.50 46.00
1.10 29.80 69.10 2.00 44.20 53.80
1.50 36.00 62.50 1.50 36.00 62.50

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ออกเทน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 4  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโนเนน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 
        องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล โนเนน น้ํา เอทานอล โนเนน
0.01 0.00 99.99 100.00 0.00 0.00
0.03 1.26 98.72 87.04 12.95 0.01
0.04 1.89 98.07 76.91 23.07 0.02
0.04 2.30 97.66 68.05 31.90 0.06
0.05 2.62 97.33 60.21 39.66 0.13
0.05 2.91 97.04 53.23 46.50 0.27
0.06 3.20 96.74 46.97 52.54 0.49
0.06 3.51 96.43 41.32 57.85 0.83
0.07 3.86 96.07 36.18 62.51 1.31
0.07 4.25 95.67 31.50 66.54 1.97
0.08 4.70 95.22 27.21 69.96 2.84
0.08 5.22 94.70 23.27 72.78 3.95
0.09 5.81 94.10 19.64 75.00 5.36
0.10 6.51 93.39 16.30 76.58 7.12
0.10 7.35 92.54 13.22 77.47 9.30
0.11 8.37 91.51 10.39 77.58 12.03
0.12 9.66 90.22 7.80 76.74 15.46
0.12 11.35 88.53 5.43 74.66 19.92
0.13 13.77 86.10 3.29 70.71 26.00
0.12 16.63 83.25 1.84 65.55 32.61
0.11 19.78 80.12 0.96 59.91 39.13
0.09 23.19 76.72 0.46 54.18 45.36
0.06 26.92 73.02 0.20 48.58 51.23
0.04 31.01 68.95 0.07 43.29 56.64

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โนเนน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล โนเนน น้ํา เอทานอล โนเนน
0.00 0.00 100.00 20.00 76.40 3.60
0.00 2.40 97.60 13.60 79.60 6.80
0.10 4.80 95.10 8.30 78.60 13.10
0.20 11.60 88.20 3.80 68.20 28.00
0.30 13.60 86.10 3.20 65.00 31.80
0.50 18.40 81.10 2.40 58.80 38.80
0.70 28.00 71.30 1.60 46.60 51.80
0.80 29.50 69.70 1.50 45.40 53.10
1.00 36.00 63.00 1.00 36.00 63.00

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โนเนน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 5  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเบนซีน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 
        องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล เบนซีน น้ํา เอทานอล เบนซีน
0.07 0.00 99.93 99.83 0.00 0.17
0.16 2.62 97.22 86.86 12.62 0.53
0.27 4.88 94.85 76.56 22.29 1.15
0.41 6.94 92.65 67.48 30.40 2.12
0.56 8.81 90.63 59.39 37.09 3.51
0.72 10.56 88.72 52.15 42.49 5.36
0.90 12.27 86.83 45.63 46.68 7.68
1.11 14.03 84.86 39.75 49.76 10.49
1.37 15.92 82.71 34.42 51.79 13.78
1.68 18.01 80.31 29.60 52.85 17.55
2.08 20.36 77.56 25.23 52.98 21.78
2.61 23.03 74.37 21.28 52.25 26.47
3.29 26.07 70.64 17.70 50.68 31.62
4.21 29.52 66.27 14.47 48.32 37.21
5.47 33.43 61.11 11.57 45.16 43.27

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ น้ํา-เอทานอล-เบนซีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล เบนซีน น้ํา เอทานอล เบนซีน
0.05 0.60 99.35 88.67 11.20 0.13
0.15 1.85 98.00 77.72 22.00 0.28
0.20 3.50 96.30 68.57 30.90 0.53
0.30 4.45 95.25 62.98 36.00 1.02
0.30 4.50 95.20 62.50 36.40 1.10
0.60 7.40 92.00 53.15 43.50 3.35
0.65 7.55 91.80 52.20 44.10 3.70
0.80 8.45 90.75 49.30 45.90 4.80
1.75 13.85 84.40 34.10 52.20 13.70
2.55 17.45 80.00 27.40 52.15 20.45
4.65 24.75 70.60 18.80 48.00 33.20
5.10 25.85 69.05 17.90 47.20 34.90
6.60 29.30 64.10 15.05 44.00 40.95
10.60 37.40 52.00 10.60 37.40 52.00

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [21]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-เบนซีน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 6  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโทลูอีน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 
        องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล โทลูอีน น้ํา เอทานอล โทลูอีน
0.05 0.00 99.95 99.93 0.00 0.07
0.10 1.65 98.25 86.93 12.81 0.26
0.15 3.01 96.84 76.68 22.70 0.62
0.22 4.23 95.55 67.64 31.10 1.25
0.29 5.38 94.33 59.59 38.17 2.25
0.37 6.55 93.08 52.35 43.99 3.66
0.46 7.83 91.71 45.81 48.63 5.56
0.59 9.32 90.09 39.88 52.13 7.99
0.77 11.12 88.11 34.48 54.53 10.99
1.02 13.37 85.61 29.57 55.84 14.58
1.38 16.16 82.46 25.11 56.11 18.79
1.90 19.57 78.53 21.05 55.34 23.61
2.62 23.57 73.81 17.38 53.57 29.05
3.61 28.09 68.30 14.08 50.81 35.11
4.92 33.00 62.08 11.12 47.10 41.77
5.35 34.41 60.23 10.44 46.03 43.53
5.80 35.77 58.43 9.74 44.84 45.42
5.65 35.34 59.01 9.94 45.20 44.85

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โทลูอีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล โทลูอีน น้ํา เอทานอล โทลูอีน
0.00 1.00 99.00 77.90 22.00 0.10
0.10 3.40 96.50 63.60 35.50 0.90
0.30 4.10 95.60 49.10 48.00 2.90
1.00 11.50 87.50 32.30 56.60 11.10
1.90 15.10 83.00 23.60 56.40 20.00
2.00 16.80 81.20 17.80 53.50 28.70
4.50 25.50 70.00 12.50 46.00 41.50
7.70 35.30 57.00 7.70 35.30 57.00

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [22]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โทลูอีน

Extract phase Raffinate Phase

 
 
 
 
 
 



 103

ตารางที่ ก. 7  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และพาราไซลีน ณ สภาวะ 
  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล พาราไซลีน น้ํา เอทานอล พาราไซลีน
0.03 0.00 99.97 99.97 0.00 0.03
0.05 0.96 98.99 86.98 12.89 0.13
0.08 1.68 98.24 76.77 22.88 0.35
0.10 2.30 97.60 67.77 31.46 0.77
0.12 2.88 97.00 59.75 38.76 1.49
0.15 3.48 96.37 52.54 44.87 2.59
0.19 4.16 95.66 46.01 49.84 4.15
0.24 5.00 94.77 40.06 53.67 6.27
0.31 6.12 93.57 34.63 56.36 9.01
0.44 7.81 91.75 29.65 57.90 12.45
0.70 10.69 88.61 25.10 58.27 16.63
1.02 13.58 85.41 22.46 57.90 19.65
1.49 17.17 81.34 20.02 57.09 22.89
2.15 21.31 76.54 17.61 55.77 26.63
3.09 26.25 70.65 14.94 53.58 31.48
4.61 32.59 62.81 11.81 49.77 38.42
6.94 39.93 53.14 8.90 44.62 46.48
6.83 39.65 53.52 8.27 43.22 48.51
6.90 39.54 53.56 6.91 39.80 53.29

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-พาราไซลีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล พาราไซลีน น้ํา เอทานอล พาราไซลีน
0.30 2.00 97.70 83.10 16.70 0.20
0.30 2.30 97.40 75.50 24.20 0.30
0.30 3.00 96.70 61.90 37.60 0.50
0.30 3.70 96.00 54.40 44.40 1.20
0.30 4.00 95.70 51.60 46.90 1.50
0.40 4.80 94.80 46.30 51.20 2.50
0.60 5.50 93.90 37.50 57.00 5.50
0.60 8.00 91.40 27.60 60.80 11.60
1.10 13.10 85.80 20.00 60.10 19.90

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [23]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-พาราไซลีน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 8  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออโธไซลีน ณ สภาวะ 
  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

น้ํา เอทานอล ออโธไซลีน น้ํา เอทานอล ออโธไซลีน
0.03 0.00 99.97 99.97 0.00 0.03
0.05 0.96 98.99 86.98 12.89 0.13
0.08 1.68 98.24 76.77 22.88 0.35
0.10 2.30 97.60 67.77 31.46 0.77
0.12 2.88 97.00 59.75 38.76 1.49
0.15 3.48 96.37 52.54 44.87 2.59
0.19 4.16 95.66 46.01 49.84 4.15
0.24 5.00 94.77 40.06 53.67 6.27
0.31 6.12 93.57 34.63 56.36 9.01
0.44 7.81 91.75 29.65 57.90 12.45
0.70 10.69 88.61 25.10 58.27 16.63
1.02 13.58 85.41 22.46 57.90 19.65
1.49 17.17 81.34 20.02 57.09 22.89
2.15 21.31 76.54 17.61 55.77 26.63
3.09 26.25 70.65 14.94 53.58 31.48
4.61 32.59 62.81 11.81 49.77 38.42
6.94 39.93 53.14 8.90 44.62 46.48
6.83 39.65 53.52 8.27 43.22 48.51
6.90 39.54 53.56 6.91 39.80 53.29

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ น้ํา-เอทานอล-ออโธไซลีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล ออโธไซลีน น้ํา เอทานอล ออโธไซลีน
0.30 2.80 96.90 62.00 37.20 0.80
0.30 3.70 96.00 56.00 42.80 1.20
0.30 4.40 95.30 51.00 47.20 1.80
0.40 5.50 94.10 44.90 52.20 2.90
0.40 4.80 94.80 45.30 51.70 3.00
0.40 6.20 93.40 38.20 56.60 5.20
0.70 7.20 92.10 32.90 59.20 7.90
0.70 8.30 91.00 27.50 61.10 11.40

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [23]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ออโธไซลีน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 9 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และไซโคลเฮกเซน ณ สภาวะ   
                       อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  
 

น้ํา เอทานอล ไซโคลเฮกเซน น้ํา เอทานอล ไซโคลเฮกเซน
0.01 0.00 99.99 99.95 0.00 0.05
0.03 1.39 98.59 86.99 12.87 0.15
0.04 2.12 97.85 76.81 22.87 0.32
0.05 2.59 97.37 67.88 31.50 0.62
0.05 2.94 97.01 59.97 38.96 1.07
0.06 3.25 96.69 52.91 45.38 1.70
0.06 3.54 96.39 46.58 50.88 2.54
0.07 3.85 96.08 40.86 55.54 3.60
0.08 4.19 95.73 35.68 59.41 4.91
0.08 4.57 95.35 30.96 62.56 6.48
0.09 5.00 94.91 26.66 65.00 8.33
0.10 5.49 94.41 22.74 66.76 10.50
0.11 6.06 93.83 19.14 67.84 13.02
0.12 6.74 93.14 15.85 68.22 15.94
0.13 7.55 92.32 12.83 67.84 19.32
0.15 8.57 91.29 10.07 66.62 23.30
0.16 9.88 89.96 7.55 64.38 28.06
0.19 11.69 88.13 5.26 60.76 33.97
0.22 14.50 85.28 3.20 54.96 41.84
0.26 17.72 82.02 1.95 48.81 49.24
0.31 21.48 78.22 1.20 42.56 56.23
0.38 25.47 74.15 0.80 37.04 62.16

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ น้ํา-เอทานอล-ไซโคลเฮกเซน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

นํ้า เอทานอล ไซโคลเฮกเซน น้ํา เอทานอล ไซโคลเฮกเซน
0.24 0.11 99.65 85.12 14.88 0.00
0.31 0.61 99.08 66.59 33.41 0.00
0.22 1.45 98.33 50.29 48.74 0.97
0.20 2.13 97.67 33.63 63.06 3.31
0.11 3.56 96.33 21.73 68.80 9.47
0.45 9.40 90.15 8.14 61.97 29.89
0.61 13.05 86.34 5.78 56.30 37.92
0.97 19.15 79.88 3.94 47.00 49.06
1.54 25.04 73.42 5.22 39.42 55.36

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [24]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ไซโคลเฮกเซน

Extract phase Raffinate Phase
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ภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ ข. 1 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โพรเพน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.1) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 11 30 50.24 - 15.00 85.00
2 11 30 0.08 100.00 - -
3 11 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 11 30 195.17 96.04 3.84 0.12
5 11 30 93.70 1.16 7.91 90.93
6 11 30 7.60 1.05 98.95 trace
7 11 30 187.57 99.90 trace 0.10
8 11 30 187.65 99.90 trace 0.10
9 11 30 43.94 trace 0.84 99.16
10 11 30 49.76 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 11 30 100.00 - 15.00 85.00
2 11 30 0.93 100.00 - -
4 11 30 311.59 96.02 3.86 0.12
5 11 30 88.70 0.90 3.37 95.72
6 11 30 12.11 1.01 98.99 trace
7 11 30 299.48 99.90 trace 0.09
8 11 30 300.40 99.90 trace 0.09

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 11 30 100.00 - 15.00 85.00
2 11 30 0.86 100.00 - -
4 11 30 349.23 96.01 3.87 0.12
5 11 30 87.10 0.82 1.70 97.48
6 11 30 13.64 1.01 98.98 trace
7 11 30 335.59 99.90 trace 0.09
8 11 30 336.45 99.90 trace 0.09

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 2 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-บิวเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
  

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.1) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 3 30 46.39 - 15.00 85.00
2 3 30 0.05 100.00 - -
3 3 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 3 30 268.16 97.11 2.81 0.08
5 3 30 92.85 0.43 7.97 91.60
6 3 30 7.00 0.71 99.29 trace
7 3 30 261.16 99.92 trace 0.08
8 3 30 261.21 99.92 trace 0.08
9 3 30 39.24 trace trace 100.00
10 3 30 53.61 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 3 30 100.00 - 15.00 85.00
2 3 30 0.41 100.00 - -
4 3 30 434.41 97.11 2.82 0.08
5 3 30 88.05 0.31 3.15 96.54
6 3 30 11.46 0.97 99.03 trace
7 3 30 422.96 99.92 trace 0.08
8 3 30 423.36 99.92 trace 0.08

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 3 30 100.00 - 15.00 85.00
2 3 30 0.35 100.00 - -
4 3 30 478.57 97.10 2.83 0.08
5 3 30 86.72 0.28 1.70 98.02
6 3 30 12.94 0.68 99.32 trace
7 3 30 465.64 99.92 trace 0.08
8 3 30 465.98 99.92 trace 0.08

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 3 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เพนเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 41.43 - 15.00 85.00
2 1 30 120.70 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 334.76 97.53 2.41 0.06
5 1 30 92.82 0.18 9.57 90.25
6 1 30 127.11 94.97 4.89 0.14
7 1 30 207.65 99.64 0.36 trace
8 1 30 328.35 99.77 0.23 trace
9 1 30 34.25 trace trace 100.00
10 1 30 58.57 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 186.98 100.00 - -
4 1 30 541.16 97.67 2.28 0.06
5 1 30 88.71 0.12 4.41 95.47
6 1 30 197.33 94.71 5.14 0.15
7 1 30 343.83 99.63 0.37 trace
8 1 30 530.81 99.77 0.23 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 212.02 100.00 - -
4 1 30 596.09 97.66 2.28 0.06
5 1 30 87.50 0.11 3.14 96.75
6 1 30 223.77 94.70 5.15 0.15
7 1 30 372.32 99.63 0.37 trace
8 1 30 584.34 99.77 0.23 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 4 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮกเซน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 39.71 - 15.00 85.00
2 1 30 23.87 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 391.98 98.03 1.93 0.05
5 1 30 93.08 0.06 8.85 91.08
6 1 30 30.09 79.38 19.75 0.88
7 1 30 361.89 99.79 0.21 trace
8 1 30 385.76 99.80 0.20 trace
9 1 30 32.79 trace trace 100.00
10 1 30 60.29 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 39.79 100.00 - -
4 1 30 634.57 98.01 1.94 0.05
5 1 30 88.66 0.04 4.41 95.54
6 1 30 50.14 79.28 20.14 0.58
7 1 30 584.42 99.79 0.21 trace
8 1 30 624.22 99.80 0.20 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 49.80 100.00 - -
4 1 30 689.15 98.01 1.95 0.05
5 1 30 87.64 0.04 3.34 96.62
6 1 30 62.79 79.25 20.23 0.51
7 1 30 626.36 99.79 0.21 trace
8 1 30 676.16 99.80 0.20 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 5 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮปเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 48.39 - 15.00 85.00
2 1 30 10.16 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 442.23 98.11 1.85 0.04
5 1 30 94.31 0.03 9.97 90.00
6 1 30 17.59 57.74 41.26 1.00
7 1 30 424.64 99.81 0.19 trace
8 1 30 434.80 99.81 0.19 trace
9 1 30 42.70 trace trace 100.00
10 1 30 51.61 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 15.47 100.00 - -
4 1 30 715.32 98.24 1.72 0.04
5 1 30 88.65 0.02 4.42 95.57
6 1 30 26.83 57.63 41.31 1.07
7 1 30 688.49 99.82 0.18 trace
8 1 30 703.96 99.83 0.17 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 16.71 100.00 - -
4 1 30 787.88 98.23 1.73 0.04
5 1 30 87.46 0.01 3.16 96.82
6 1 30 28.88 57.81 41.10 1.09
7 1 30 759.00 99.82 0.18 trace
8 1 30 775.71 99.82 0.18 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 6 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ออกเทน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 50.21 - 15.00 85.00
2 1 30 3.75 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 484.79 98.28 1.68 0.04
5 1 30 94.35 0.01 10.02 89.97
6 1 30 11.37 33.01 65.47 1.52
7 1 30 473.42 99.83 0.17 trace
8 1 30 477.17 99.83 0.17 trace
9 1 30 44.56 trace trace 100.00
10 1 30 49.79 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 5.63 100.00 - -
4 1 30 784.92 98.40 1.57 0.04
5 1 30 88.65 0.01 4.42 95.57
6 1 30 16.91 33.29 65.05 1.66
7 1 30 768.01 99.84 0.16 trace
8 1 30 773.65 99.84 0.16 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 5.82 100.00 - -
4 1 30 864.54 98.39 1.57 0.04
5 1 30 88.83 0.01 4.65 95.34
6 1 30 17.43 33.36 64.86 1.78
7 1 30 847.10 99.68 0.32 trace
8 1 30 852.92 99.68 0.32 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 7 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โนเนน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 49.55 - 15.00 85.00
2 1 30 0.90 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 521.49 98.52 1.45 0.03
5 1 30 92.28 0.00 8.00 92.00
6 1 30 8.49 10.58 87.39 2.02
7 1 30 513.00 100.00 trace trace
8 1 30 513.91 100.00 trace trace
9 1 30 41.83 trace trace 100.00
10 1 30 50.45 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 1.42 100.00 - -
4 1 30 845.11 98.51 1.46 0.03
5 1 30 87.43 trace 3.09 96.91
6 1 30 13.39 10.58 87.37 2.05
7 1 30 831.72 100.00 trace trace
8 1 30 833.14 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 1.52 100.00 - -
4 1 30 930.69 98.52 1.44 0.03
5 1 30 86.26 trace 1.81 98.19
6 1 30 14.79 10.24 87.72 2.04
7 1 30 915.90 100.00 trace trace
8 1 30 917.42 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 8 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เดคเคน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 50.72 - 15.00 85.00
2 1 30 0.14 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 553.83 98.60 1.36 0.03
5 1 30 92.28 trace 8.00 92.00
6 1 30 7.85 1.75 96.08 2.17
7 1 30 545.98 100.00 trace trace
8 1 30 546.12 100.00 trace trace
9 1 30 43.00 trace trace 100.00
10 1 30 49.28 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.24 100.00 - -
4 1 30 897.47 98.60 1.37 0.03
5 1 30 87.43 trace 3.09 96.91
6 1 30 12.47 1.94 95.84 2.22
7 1 30 885.00 100.00 trace trace
8 1 30 885.24 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.25 100.00 - -
4 1 30 988.49 98.60 1.37 0.03
5 1 30 86.12 trace 1.66 98.34
6 1 30 12.92 1.93 95.72 2.34
7 1 30 975.58 100.00 trace trace
8 1 30 975.83 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 9 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เบนซีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 33.45 - 15.00 85.00
2 1 30 12.20 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 228.14 96.26 3.53 0.21
5 1 30 92.88 0.44 9.99 89.57
6 1 30 17.65 69.15 28.28 2.56
7 1 30 210.49 99.61 0.39 trace
8 1 30 222.69 99.63 0.37 trace
9 1 30 26.33 trace trace 100.00
10 1 30 66.55 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 23.99 100.00 - -
4 1 30 398.65 96.67 3.14 0.19
5 1 30 88.21 0.27 4.23 95.50
6 1 30 34.40 68.94 28.87 2.20
7 1 30 364.24 99.66 0.34 trace
8 1 30 388.23 99.68 0.32 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 26.31 100.00 - -
4 1 30 439.28 96.64 3.17 0.19
5 1 30 86.82 0.23 2.82 96.94
6 1 30 37.80 68.97 28.78 2.25
7 1 30 401.48 99.65 0.35 trace
8 1 30 427.79 99.67 0.33 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 10 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โทลูอีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 41.08 - 15.00 85.00
2 1 30 4.55 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 392.55 97.77 2.11 0.12
5 1 30 93.64 0.19 9.40 90.40
6 1 30 11.09 41.05 55.50 3.46
7 1 30 381.46 99.78 0.22 trace
8 1 30 386.01 99.78 0.22 trace
9 1 30 34.72 trace trace 100.00
10 1 30 58.92 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 7.27 100.00 - -
4 1 30 633.82 97.93 1.96 0.11
5 1 30 88.23 0.12 4.36 95.52
6 1 30 18.81 38.09 58.11 3.80
7 1 30 615.02 99.80 0.20 trace
8 1 30 622.29 99.80 0.20 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 7.57 100.00 - -
4 1 30 698.34 97.90 1.99 0.11
5 1 30 86.81 0.10 2.90 97.00
6 1 30 19.35 38.60 57.29 4.11
7 1 30 678.99 99.80 0.20 trace
8 1 30 686.56 99.80 0.20 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 11 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เมตาไซลีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 50.82 - 15.00 85.00
2 1 30 0.61 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 676.31 98.82 1.12 0.06
5 1 30 92.07 0.08 8.04 91.88
6 1 30 8.64 7.06 88.24 4.70
7 1 30 667.67 100.00 trace trace
8 1 30 668.28 100.00 trace trace
9 1 30 42.89 trace trace 100.00
10 1 30 49.18 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.93 100.00 - -
4 1 30 1095.96 98.82 1.12 0.06
5 1 30 87.08 0.05 3.09 96.86
6 1 30 12.96 6.80 88.11 5.09
7 1 30 1083.00 100.00 trace trace
8 1 30 1083.93 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.84 100.00 - -
4 1 30 1207.22 98.81 1.13 0.06
5 1 30 85.63 0.04 1.54 98.42
6 1 30 15.00 5.39 89.78 4.84
7 1 30 1192.22 100.00 trace trace
8 1 30 1193.06 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 12 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ออโธไซลีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 51.61 - 15.00 85.00
2 1 30 0.61 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 676.51 98.82 1.12 0.06
5 1 30 92.09 0.08 7.95 91.97
6 1 30 8.74 6.98 88.33 4.70
7 1 30 667.77 100.00 trace trace
8 1 30 668.38 100.00 trace trace
9 1 30 43.70 trace trace 100.00
10 1 30 48.39 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 11 30 100.00 - 15.00 85.00
2 11 30 0.92 100.00 - -
4 11 30 1095.92 98.82 1.12 0.06
5 11 30 87.11 0.05 3.13 96.83
6 11 30 12.99 6.79 88.17 5.04
7 11 30 1082.94 100.00 trace trace
8 11 30 1083.86 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.84 100.00 - -
4 1 30 1207.28 98.80 1.14 0.06
5 1 30 85.57 0.04 1.48 98.48
6 1 30 15.27 5.29 89.92 4.79
7 1 30 1192.00 100.00 trace trace
8 1 30 1192.84 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 13 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-พาราไซลีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 51.35 - 15.00 85.00
2 1 30 0.62 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 676.51 98.82 1.12 0.06
5 1 30 92.09 0.08 7.95 91.97
6 1 30 8.70 7.07 88.17 4.76
7 1 30 667.81 100.00 trace trace
8 1 30 668.43 100.00 trace trace
9 1 30 43.44 trace trace 100.00
10 1 30 48.65 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.93 100.00 - -
4 1 30 1095.92 98.82 1.12 0.06
5 1 30 87.12 0.05 3.13 96.82
6 1 30 12.95 6.82 88.13 5.05
7 1 30 1082.96 100.00 trace trace
8 1 30 1083.89 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.84 100.00 - -
4 1 30 1207.22 98.81 1.13 0.06
5 1 30 85.62 0.04 1.54 98.42
6 1 30 15.22 5.32 89.92 4.77
7 1 30 1192.00 100.00 trace trace
8 1 30 1192.84 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 14 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เอทธิลเบนซีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 39.09 - 15.00 85.00
2 1 30 0.99 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 492.99 98.39 1.54 0.08
5 1 30 92.08 0.05 7.97 91.97
6 1 30 7.21 13.71 80.99 5.30
7 1 30 485.78 100.00 trace trace
8 1 30 486.77 100.00 trace trace
9 1 30 31.17 trace trace 100.00
10 1 30 60.91 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 1.62 100.00 - -
4 1 30 796.98 98.38 1.54 0.08
5 1 30 88.35 0.04 4.45 95.51
6 1 30 12.38 12.79 82.22 4.99
7 1 30 784.60 100.00 trace trace
8 1 30 786.22 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 1.71 100.00 - -
4 1 30 877.87 98.37 1.55 0.08
5 1 30 87.10 0.03 3.16 96.81
6 1 30 14.61 11.54 83.79 4.67
7 1 30 863.25 100.00 trace trace
8 1 30 864.97 100.00 trace trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 15 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ไซโคลเพนเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 45.34 - 15.00 85.00
2 1 30 56.32 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 357.14 97.76 2.19 0.05
5 1 30 97.35 0.38 12.48 87.14
6 1 30 63.30 88.98 10.77 0.26
7 1 30 293.84 99.73 0.27 trace
8 1 30 350.16 99.78 0.22 trace
9 1 30 42.69 trace trace 100.00
10 1 30 54.66 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 50.94 100.00 - -
4 1 30 654.76 98.08 1.88 0.04
5 1 30 88.87 0.22 4.43 95.35
6 1 30 55.51 91.17 8.35 0.47
7 1 30 599.24 99.78 0.22 trace
8 1 30 650.18 99.81 0.19 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 57.97 100.00 - -
4 1 30 721.13 98.09 1.87 0.04
5 1 30 87.76 0.20 3.27 96.53
6 1 30 63.38 91.19 8.36 0.45
7 1 30 657.75 99.78 0.22 trace
8 1 30 715.72 99.81 0.19 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 16 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ไซโคลเฮกเซน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 48.27 - 15.00 85.00
2 1 30 18.07 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 469.92 98.35 1.61 0.03
5 1 30 75.93 0.09 6.68 93.23
6 1 30 25.48 70.88 28.46 0.66
7 1 30 444.44 99.82 0.18 trace
8 1 30 462.51 99.82 0.18 trace
9 1 30 24.20 trace trace 100.00
10 1 30 51.73 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 27.22 100.00 - -
4 1 30 760.43 98.35 1.62 0.03
5 1 30 88.74 0.08 4.43 95.50
6 1 30 38.43 70.68 28.65 0.67
7 1 30 722.00 99.83 0.17 trace
8 1 30 749.22 99.84 0.16 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 28.89 100.00 - -
4 1 30 837.57 98.34 1.62 0.03
5 1 30 87.55 0.07 3.17 96.76
6 1 30 41.34 69.74 29.57 0.69
7 1 30 796.23 99.83 0.17 trace
8 1 30 825.12 99.84 0.16 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 17 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เมทธิลไซโคลเพนเทน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 50.17 - 15.00 85.00
2 1 30 27.49 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 482.84 98.27 1.70 0.03
5 1 30 93.98 0.12 9.60 90.28
6 1 30 35.19 78.10 21.42 0.48
7 1 30 447.65 99.82 0.18 trace
8 1 30 475.13 99.83 0.17 trace
9 1 30 44.15 trace trace 100.00
10 1 30 49.83 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 38.78 100.00 - -
4 1 30 762.86 98.35 1.61 0.03
5 1 30 88.74 0.08 4.43 95.50
6 1 30 49.86 77.64 21.85 0.52
7 1 30 713.00 99.83 0.17 trace
8 1 30 751.78 99.84 0.16 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 45.79 100.00 - -
4 1 30 840.26 98.35 1.62 0.03
5 1 30 87.55 0.07 3.17 96.76
6 1 30 58.86 77.66 21.90 0.44
7 1 30 781.40 99.83 0.17 trace
8 1 30 827.18 99.84 0.16 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 18 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เมทธิลไซโคลเฮกเซน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
  

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 48.76 - 15.00 85.00
2 1 30 9.72 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 525.23 98.42 1.55 0.03
5 1 30 94.38 0.05 10.07 89.88
6 1 30 17.19 56.53 42.51 0.95
7 1 30 508.04 99.84 0.16 trace
8 1 30 517.76 99.84 0.16 trace
9 1 30 43.14 trace trace 100.00
10 1 30 51.24 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 14.52 100.00 - -
4 1 30 849.64 98.53 1.44 0.03
5 1 30 88.77 0.03 4.51 95.47
6 1 30 25.64 56.56 42.46 0.98
7 1 30 824.00 99.85 0.15 trace
8 1 30 838.52 99.85 0.15 trace

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 15.81 100.00 - -
4 1 30 935.81 98.53 1.44 0.03
5 1 30 87.61 0.02 3.27 96.70
6 1 30 27.81 56.78 42.23 1.00
7 1 30 908.00 99.85 0.15 trace
8 1 30 923.81 99.85 0.15 trace

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 19 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เพนทานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 49.17 - 15.00 85.00
2 1 30 2.10 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 31.40 48.67 25.20 26.13
5 1 30 89.40 4.11 9.80 86.09
6 1 30 14.35 14.62 51.45 33.93
7 1 30 17.05 95.13 trace 4.87
8 1 30 19.15 95.23 trace 4.77
9 1 30 38.57 trace trace 100.00
10 1 30 50.83 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 6.31 100.00 - -
4 1 30 49.56 50.42 24.29 25.29
5 1 30 78.45 3.05 3.78 93.18
6 1 30 24.51 16.07 49.11 34.82
7 1 30 25.05 97.55 trace 2.45
8 1 30 31.36 97.76 trace 2.24

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 20 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮกซานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 47.04 - 15.00 85.00
2 1 30 1.04 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 35.29 60.93 22.22 16.85
5 1 30 88.97 1.66 9.05 89.29
6 1 30 12.75 8.18 55.47 36.35
7 1 30 22.54 97.30 trace 2.70
8 1 30 23.57 97.32 trace 2.68
9 1 30 36.01 trace trace 100.00
10 1 30 52.96 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 2.78 100.00 - -
4 1 30 56.36 62.20 21.38 16.42
5 1 30 80.10 1.17 3.68 95.14
6 1 30 21.86 8.42 55.14 36.44
7 1 30 34.50 98.70 trace 1.30
8 1 30 37.28 98.73 trace 1.27

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 21 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮปทานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 48.31 - 15.00 85.00
2 1 30 0.49 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 41.47 69.54 18.78 11.68
5 1 30 88.90 0.69 8.77 90.54
6 1 30 12.12 4.01 59.82 36.17
7 1 30 29.35 98.34 trace 1.66
8 1 30 29.84 98.35 trace 1.65
9 1 30 37.21 trace trace 100.00
10 1 30 51.69 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 1.14 100.00 - -
4 1 30 66.24 70.39 18.16 11.45
5 1 30 81.14 0.46 3.66 95.88
6 1 30 19.24 3.96 60.03 36.00
7 1 30 47.00 99.19 trace 0.81
8 1 30 48.13 99.20 trace 0.80

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 22 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ออคทานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 50.19 - 15.00 85.00
2 1 30 0.27 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 49.18 75.73 15.77 8.50
5 1 30 89.07 0.29 8.64 91.07
6 1 30 11.85 2.28 63.21 34.51
7 1 30 37.33 98.88 trace 1.12
8 1 30 37.60 98.89 trace 1.11
9 1 30 39.26 trace trace 100.00
10 1 30 49.81 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.50 100.00 - -
4 1 30 78.45 76.29 15.34 8.37
5 1 30 81.88 0.18 3.63 96.19
6 1 30 18.55 1.89 63.16 34.95
7 1 30 59.90 99.45 trace 0.55
8 1 30 60.40 99.46 trace 0.54

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.55 100.00 - -
4 1 30 87.31 76.02 15.54 8.43
5 1 30 79.55 0.15 1.80 98.05
6 1 30 21.01 2.06 64.62 33.33
7 1 30 66.31 99.45 trace 0.55
8 1 30 66.86 99.45 trace 0.55

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 23 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โนนานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 43.55 - 15.00 85.00
2 1 30 0.18 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 57.54 80.03 13.50 6.47
5 1 30 87.09 0.13 9.01 90.86
6 1 30 10.12 1.78 64.75 33.47
7 1 30 47.42 99.04 0.84 0.12
8 1 30 47.60 99.05 0.84 0.12
9 1 30 30.64 trace trace 100.00
10 1 30 56.45 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.22 100.00 - -
4 1 30 92.36 80.59 13.05 6.36
5 1 30 83.87 0.07 4.23 95.70
6 1 30 16.36 0.95 64.74 34.31
7 1 30 76.00 97.72 0.79 1.49
8 1 30 76.22 97.72 0.79 1.49

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.50 100.00 - -
4 1 30 102.53 80.42 13.19 6.39
5 1 30 80.30 0.06 1.84 98.10
6 1 30 20.21 2.24 66.91 30.85
7 1 30 82.32 99.60 trace 0.40
8 1 30 82.82 99.60 trace 0.40

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 24 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เดคานอล) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 
 
  

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา

1 1 30 51.25 - 15.00 85.00
2 1 30 0.26 100.00 - -
3 1 30 100.00 trace 15.00 85.00
4 1 30 67.16 83.92 11.12 4.96
5 1 30 90.39 0.05 8.65 91.30
6 1 30 11.34 2.23 67.81 29.96
7 1 30 55.82 99.25 0.66 0.09
8 1 30 56.08 99.25 0.66 0.09
9 1 30 41.64 trace trace 100.00
10 1 30 48.75 trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.12 100.00 - -
4 1 30 107.40 83.77 11.25 4.98
5 1 30 84.20 0.03 5.05 94.91
6 1 30 16.39 0.56 67.57 31.87
7 1 30 91.01 98.25 1.46 0.29
8 1 30 91.13 98.25 1.46 0.29

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) ตัวทําละลาย เอทานอล น้ํา
1 1 30 100.00 - 15.00 85.00
2 1 30 0.13 100.00 - -
4 1 30 119.50 83.66 11.34 5.00
5 1 30 82.43 0.03 3.74 96.23
6 1 30 18.33 0.58 68.42 31.00
7 1 30 101.17 98.10 1.60 0.29
8 1 30 101.30 98.11 1.60 0.29

รอยละโดยมวลStream NO.
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ ค. 1 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 10 : 90 
 

ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 
(ชนิด ก.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 4 30 55.17 - - 15.00 85.00
2 4 30 0.07 0.01 99.99 - -
3 4 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 4 30 259.97 9.68 87.35 2.89 0.08
5 4 30 93.13 0.14 0.38 8.04 91.45
6 4 30 7.39 trace 0.94 99.04 0.02
7 4 30 252.58 9.96 89.87 0.08 0.08
8 4 30 252.65 10.00 89.92 trace 0.08
9 4 30 48.30 trace trace trace 100.00

10 4 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 4 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 4 30 0.38 25.18 74.82 - -
4 4 30 412.05 9.68 87.31 2.93 0.08
5 4 30 88.29 0.11 0.28 3.34 96.28
6 4 30 12.17 trace 0.33 99.06 0.61
7 4 30 399.88 9.98 89.94 trace 0.08
8 4 30 400.26 9.99 89.92 trace 0.08

Stream NO. รอยละโดยมวล

 

ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 4 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 4 30 0.41 20.92 79.08 - -
4 4 30 459.57 9.69 87.29 2.94 0.08
5 4 30 86.80 0.10 0.25 1.73 97.92
6 4 30 13.66 trace 0.82 98.88 0.30
7 4 30 445.92 9.98 89.93 trace 0.08
8 4 30 446.33 9.99 89.92 trace 0.08

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 2 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 20 : 80 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 5 30 55.17 - - 15.00 85.00
2 5 30 0.62 0.40 0.60 - -
3 5 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 5 30 252.29 19.33 77.60 2.99 0.08
5 5 30 93.16 0.27 0.33 8.02 91.38
6 5 30 7.38 trace 0.10 98.85 1.05
7 5 30 244.91 19.91 79.94 0.10 0.05
8 5 30 245.53 19.98 79.93 trace 0.08
9 5 30 48.33 trace trace trace 100.00

10 5 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 5 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 5 30 0.44 42.74 57.26 - -
4 5 30 402.96 0.19 0.78 0.03 trace
5 5 30 88.38 trace trace 0.03 0.96
6 5 30 12.14 trace 0.32 99.04 0.63
7 5 30 390.82 19.96 79.95 trace 0.08
8 5 30 391.26 19.98 79.93 trace 0.08

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 5 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 5 30 0.45 38.11 61.89 - -
4 5 30 445.53 19.35 77.53 3.03 0.08
5 5 30 86.85 0.19 0.22 1.73 97.86
6 5 30 13.66 0.01 0.65 98.86 0.48
7 5 30 431.87 19.97 79.95 trace 0.09
8 5 30 432.32 19.98 79.93 trace 0.09

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 3 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 30 : 70 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 6 30 55.14 - - 15.00 85.00
2 6 30 0.70 0.53 0.47 - -
3 6 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 6 30 244.24 28.97 67.86 3.08 0.09
5 6 30 93.24 0.40 0.28 8.03 91.29
6 6 30 7.40 trace 0.06 99.02 0.91
7 6 30 236.84 29.88 69.98 0.08 0.06
8 6 30 237.53 29.97 69.94 trace 0.09
9 6 30 48.38 trace trace trace 100.00

10 6 30 44.86 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 6 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 6 30 0.50 55.37 44.63 - -
4 6 30 391.95 29.02 67.82 3.08 0.09
5 6 30 88.39 0.31 0.20 3.33 96.16
6 6 30 12.18 0.01 0.34 99.09 0.57
7 6 30 379.77 29.95 69.96 trace 0.09
8 6 30 380.27 29.97 69.94 trace 0.09

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 6 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 6 30 0.53 47.63 52.37 - -
4 6 30 431.47 29.01 67.78 3.13 0.09
5 6 30 86.91 0.29 0.18 1.73 97.79
6 6 30 13.70 0.01 0.84 98.57 0.57
7 6 30 417.77 29.95 69.96 trace 0.09
8 6 30 418.30 29.97 69.94 trace 0.09

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 4 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 40 : 60 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 7 30 55.16 - - 15.00 85.00
2 7 30 0.77 0.63 0.37 - -
3 7 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 7 30 236.11 38.60 58.13 3.18 0.09
5 7 30 93.34 0.52 0.24 8.03 91.21
6 7 30 7.40 0.01 0.07 98.92 1.00
7 7 30 228.71 39.85 60.00 0.09 0.06
8 7 30 229.49 39.96 59.95 trace 0.09
9 7 30 48.49 trace trace trace 100.00

10 7 30 44.84 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 7 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 7 30 0.52 69.55 30.45 - -
4 7 30 379.90 38.65 58.08 3.18 0.09
5 7 30 88.44 0.41 0.17 3.32 96.10
6 7 30 12.18 trace 0.05 99.07 0.88
7 7 30 367.72 39.93 59.97 trace 0.09
8 7 30 368.24 39.96 59.94 trace 0.09

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 7 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 7 30 0.53 62.07 37.93 - -
4 7 30 418.13 38.64 58.04 3.23 0.09
5 7 30 86.96 0.37 0.15 1.73 97.74
6 7 30 13.65 0.01 0.48 98.90 0.61
7 7 30 404.48 39.94 59.96 trace 0.09
8 7 30 405.01 39.96 59.94 trace 0.09

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 5 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 50 : 50 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 8 30 55.16 - - 15.00 85.00
2 8 30 0.85 0.70 0.30 - -
3 8 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 8 30 228.53 48.22 48.41 3.28 0.09
5 8 30 93.42 0.64 0.19 8.03 91.14
6 8 30 7.32 0.02 0.38 98.19 1.41
7 8 30 221.21 49.81 49.99 0.14 0.05
8 8 30 222.06 49.95 49.95 trace 0.10
9 8 30 48.58 trace trace trace 100.00

10 8 30 44.84 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 8 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 8 30 0.57 77.46 22.54 - -
4 8 30 366.81 48.27 48.36 3.28 0.09
5 8 30 88.54 0.50 0.14 3.36 96.00
6 8 30 12.15 0.01 0.04 99.02 0.93
7 8 30 354.66 49.92 49.98 trace 0.10
8 8 30 355.23 49.95 49.95 trace 0.09

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 8 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 8 30 0.56 71.02 28.98 - -
4 8 30 405.40 48.25 48.32 3.33 0.10
5 8 30 87.00 0.46 0.13 1.72 97.70
6 8 30 13.65 0.01 0.40 98.95 0.64
7 8 30 391.75 49.93 49.97 trace 0.10
8 8 30 392.31 49.95 49.95 trace 0.10

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 6 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 60 : 40 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 9 30 55.18 - - 15.00 85.00
2 9 30 0.90 0.78 0.22 - -
3 9 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 9 30 221.98 57.82 38.70 3.39 0.10
5 9 30 93.47 0.75 0.15 8.01 91.09
6 9 30 7.25 0.03 0.34 97.59 2.03
7 9 30 214.73 59.86 40.04 trace 0.10
8 9 30 215.64 59.93 39.96 trace 0.10
9 9 30 48.65 trace trace trace 100.00

10 9 30 44.82 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 9 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 9 30 0.62 83.96 16.04 - -
4 9 30 355.78 0.58 0.39 0.03 0.00
5 9 30 88.57 0.01 0.00 0.03 0.96
6 9 30 12.16 0.01 0.02 99.01 0.96
7 9 30 343.62 59.91 39.98 trace 0.10
8 9 30 344.24 59.94 39.96 trace 0.10

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 9 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 9 30 0.61 76.92 23.08 - -
4 9 30 392.34 57.84 38.62 3.44 0.10
5 9 30 87.05 0.54 0.10 1.73 97.63
6 9 30 13.65 0.02 0.41 98.88 0.69
7 9 30 378.69 59.92 39.97 trace 0.10
8 9 30 379.30 59.94 39.96 trace 0.10

Stream NO. รอยละโดยมวล

 



 136

ตารางที่ ค. 7 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 70 : 30 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 10 30 55.18 - - 15.00 85.00
2 10 30 0.97 0.83 0.17 - -
3 10 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 10 30 214.91 67.40 29.00 3.50 0.10
5 10 30 93.54 0.86 0.11 8.01 91.02
6 10 30 7.40 0.01 0.04 97.75 2.20
7 10 30 207.51 69.80 30.03 0.14 0.03
8 10 30 208.48 69.92 29.97 trace 0.10
9 10 30 48.72 trace trace trace 100.00

10 10 30 44.82 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 10 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 10 30 0.67 88.89 11.11 - -
4 10 30 339.70 67.41 28.95 3.54 0.11
5 10 30 88.65 0.67 0.08 3.38 95.87
6 10 30 12.13 0.01 0.03 98.96 1.01
7 10 30 327.57 69.91 29.98 trace 0.11
8 10 30 328.24 69.92 29.97 trace 0.11

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 10 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 10 30 0.64 83.50 16.50 - -
4 10 30 384.80 67.44 28.95 3.51 0.10
5 10 30 87.09 0.61 0.07 1.73 97.58
6 10 30 13.65 0.02 0.32 98.94 0.72
7 10 30 371.16 69.91 29.98 trace 0.10
8 10 30 371.80 69.92 29.97 trace 0.10

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 8 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 80 : 20 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 10 30 55.17 - - 15.00 85.00
2 10 30 1.04 0.88 0.12 - -
3 10 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 10 30 206.34 76.94 19.31 3.64 0.11
5 10 30 93.61 0.97 0.07 8.01 90.94
6 10 30 7.40 0.20 0.50 96.43 2.87
7 10 30 198.94 79.79 20.01 0.19 0.01
8 10 30 199.98 79.91 19.98 trace 0.11
9 10 30 48.78 trace trace trace 100.00

10 10 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 10 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 10 30 0.72 93.17 6.83 - -
4 10 30 329.69 76.96 19.28 3.65 0.11
5 10 30 88.67 0.75 0.05 3.35 95.84
6 10 30 12.17 0.01 0.02 98.86 1.11
7 10 30 317.52 79.90 19.98 trace 0.11
8 10 30 318.24 79.91 19.98 trace 0.11

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 10 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 10 30 0.76 82.90 17.10 - -
4 10 30 367.76 76.95 19.27 3.67 0.11
5 10 30 87.14 0.69 0.05 1.74 97.53
6 10 30 13.73 0.24 0.66 98.36 0.73
7 10 30 354.04 79.91 19.98 trace 0.11
8 10 30 354.80 79.91 19.98 trace 0.11

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 9 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 90 : 10 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 11 30 55.17 - - 15.00 85.00
2 11 30 1.09 0.93 0.07 - -
3 11 30 100.00 trace trace 15.00 85.00
4 11 30 199.78 86.48 9.65 3.76 0.12
5 11 30 93.66 1.08 0.04 8.01 90.88
6 11 30 7.40 0.19 0.21 96.65 2.95
7 11 30 192.38 89.79 10.01 0.19 0.01
8 11 30 193.47 89.90 9.99 trace 0.11
9 11 30 48.83 trace trace trace 100.00

10 11 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล
atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา

1 11 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 11 30 0.81 93.60 6.40 - -
4 11 30 321.61 86.52 9.63 3.73 0.11
5 11 30 88.73 0.83 0.03 3.39 95.76
6 11 30 12.19 0.21 0.24 98.39 1.16
7 11 30 309.42 89.91 9.98 trace 0.11
8 11 30 310.23 89.90 9.99 trace 0.11

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

atm ˚C (kg/h) โพรเพน บิวเทน เอทานอล น้ํา
1 11 30 100.00 - - 15.00 85.00
2 11 30 0.75 92.46 7.54 - -
4 11 30 360.23 86.51 9.63 3.75 0.11
5 11 30 87.16 0.76 0.02 1.74 97.48
6 11 30 13.67 0.23 0.27 98.74 0.76
7 11 30 346.55 89.91 9.98 trace 0.11
8 11 30 347.30 89.90 9.99 trace 0.11

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย สุธี อธิปญญาพันธุ เกดิเมื่อวันที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวดัลําปาง 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญามหาบัณฑติ  สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี      คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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