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บทคัดย่อภาษาไทย 
การจ าลองระบบการหมักร่วมกับการกล่ันล าดับส่วนแบบต่อเนื่องได้ท าการศึกษาด้วยโปรแกรม 

ASPEN PLUS ซึ่งท าการหมักในถังหมักขนาด 200 ลิตรมีวัตถุดิบท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนคือกากน้ าตาล ท้ังนี้
ระบบปฏิบัติการท่ีด าเนินงานสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ 1. ถังหมักหรือถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 2. หอกล่ัน
และ 3. ระบบเวนจูรี่ (Venturi) โดยท่ีเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการหมักจะสามารถสร้างผลผลิตเป็นเอทานอลท่ี
ความเข้มข้น 8.4% โดยน้ าหนัก ปริมาณ 17.28 กิโลกรัม และมีผลพลอยได้อื่นๆถูกผลิตขึ้นเช่นเดียวกัน 
ยกตัวอย่างเช่น แอลกอฮอล์ fusal กรดอินทรีย์และสารประกอบท่ีระเหยได้ เป็นต้น คอลัมน์ของหอกล่ันท่ีใช้
ถูกพัฒนาขึ้น โดยมีการท างานด้วยการกล่ันล าดับส่วนท่ีแบ่งออกเป็น  4 ส่วนของไอไหลย้อนหรือ reflux 
stream ท้ังนี้ไอท่ีออกจากหอกล่ันล าดับส่วนนี้ถูกน าไปวิเคราะห์ พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลท่ีได้
ประมาณ 82% โดยน้ าหนัก มีอัตราการไหล 1.3 กิโลกรัม/ช่ัวโมงตามด้วยค่าแท้จริง อีกท้ังระบบเวนจูล่ีท่ีใช้จะ
ท าหน้าท่ีควบแน่นไอของเอทานอลเปล่ียนกลับเป็นของเหลวอีกครั้ง  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าจากการหมักขนาด 
200 ลิตรต่อวัน สามารถกล่ันได้เอทานอลปริมาณ 18.5 ลิตรโดยมีความเข้มข้นท่ี 82% โดยน้ าหนักและผล
พลอยได้ท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณน้อยโดยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบว่า
ราคาต้นทุนการผลิตซึ่งรวมประกอบด้วยวัตถุดิบรวมท้ังค่าใช้จ่ายทางพลังงานและสาธารณูปโภคอยู่ท่ีประมาณ 
500 บาทต่อวันหรือ 27.50 บาทต่อลิตร อย่างไรก็ตามได้มีการศึกษาการปรับเปล่ียนกระบวนการส าหรับการ
ปรับปรุงต้นทุนในระบบให้มีการลดลง ด้วยการลดการสูญเสียเอทานอลโดยการควบแน่นไอเอทานอลกลับเข้าสู่
ในถังเวนจูรี่โดยการใช้เครื่อง gas scrubber ซึ่งสามารถท าให้เอทานอลปริมาณ 0.3 ลิตรของเอทานอลท่ีเป็น
ไอออกกลับสู่ระบบได้อีก ส่วนของ stillage มีการดักผลิตภัณฑ์เพื่อลดการสูญเสียโดยท าการกล่ันเอทานอลท่ี
ความเข้มข้น 4 %โดยน้ าหนักให้กลับเข้าสู่ระบบดังเดิมได้ด้วยเครื่องกล่ันขนาดเล็ก  ดังนั้นเอทานอลปริมาณ 
8.69 ลิตรต่อวันท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 80 %โดยน้ าหนักเพิ่มขึ้นในระบบ ท าให้ต้นทุนการผลิตต่อลิตรลดลง
เป็น  24 บาทต่อลิตร ส าหรับการประเมินค่าใช้จ่ายท้ังหมดในการด าเนินงานนั้น พบว่าปัจจัยส าคัญคือท่ีการใช้
พลังงานส าหรับระบายความร้อน ดังนั้นจึงศึกษาการลดพลังงานวนส่วนนี้ โดยพบว่าขั้นตอนแรกจะกล่ันได้เอ
ทานอลปริมาณ42 ลิตรท่ีความเข้มข้น 55% โดยน้ าหนัก จากนั้นจะท าการกล่ันล าดับส่วนแบบละเอียดอีกครั้ง
เพื่อเพิ่มความเข้มข้นขึ้น โดยจะได้ 29.4 ลิตร ท่ีความเข้มข้น 83% ของน้ าหนัก ท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิต
ลดลงเป็น 19.25 บาทต่อลิตรหรือลดลงประมาณ 30% ของต้นทุนการผลิตท้ังหมด 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
The simulation of 200 liters continuous extractive fermentation system using ASPEN 

PLUS was completely performed using blackstrap molasses as a carbon source. The process 
can divided into 3 groups; bio-reactor, fractionation column and venturi system. There was 
17.28 kg or 8.4 wt% ethanol was produced in bio-reactor as well as by-products were 
produced such as fusal alcohol, organic acid and volatile compounds. The column was 
applied for the fractionating column that contains 4 reflux streams worked as partial 
condensation stream. The exiting vapor from fractionation column composted of 82 wt% 
ethanol with 1.3 kg/hr flow rate according with actual value. The venturi system represented 
in order to recover the ethanol vapor and converted to liquid. It was summarized that, 18.5 
liter of product that contains 82 wt% ethanol solution with insignificantly of by-product was 
produced from 200 liters extractive fermentation system per day. For the economical 
analysis, production cost including raw material and utilities cost was approximately 500 
Baht per day or 27.50 Baht per liter. The process modification for economic and systemic 
improving was carried out. Recovery of ethanol loss in venturi tank was performed using gas 
scrubber connected with the exiting vapor of venturi tank. There was 0.3 liter of ethanol was 
recovered from exhaust venturi stream per day. The stillage stream contained 4 wt% 
ethanol was eliminated using laboratory-scale distillation system. Almost 80wt% of ethanol 
was purified at the throughput of 8.69 liters per day, also the calculated utilities cost was 24 
Baht per liter. For the utilities assessment, the major of power consumption was the cooling 
liquid in selective region. The ambient-liquid temperature was applied in selective region. 
The 55 wt% of ethanol with 42 liters was extracted from fermented broth. The low 
concentrated ethanol was purified once more, there was 83 wt% of 29.4 liters ethanol after 
fractionation. The calculated utilities cost of process modification was 19.25 Baht per liter or 
approximately 30% of production cost was reduced. 
Keyword: Process simulation and development, Continuous extractive fermentation, Venturi 

system, Economical and sensitivity analysis   
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 
เอทานอลหรือไบโอเอทานอลมีความส าคัญต่อการพัฒนาประเทศเป็นอย่างมากเนื่องจากสามารถน าไป 

ประยุกต์ ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ในภาคการขนส่ง สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงโดยตรง โดยเฉพาะ E85, 
E20, E10 นอกจากนี้ ยังใช้เป็นสารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช่ันกับกรดอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ เพื่อ
ผลิตเป็นไบโอดีเซลและไบโอเจ๊ตอีกด้วย  ในปัจจุบันการพัฒนาการผลิตไบโอเอทานอลนั้นได้มีความก้าวหน้า
เป็นอย่างมาก เช่นการพัฒนาการหมักแบบกึ่งกะ (fed-batch fermentations) เพื่อลดปัญหาการยับยั้ง
เนื่องจากความเข้มข้นของน้ าตาลท่ีมากเกินไป หรือการหาสายพันธุ์ยีสต์ท่ีสามารถผลิตเอทานอลได้สูงและ
ทนทานต่ออุณหภูมิสูง (ยีสต์สายพันธุ์ทนร้อน) เป็นต้น แต่อุปสรรคท่ีแท้จริงของการเพิ่มผลผลิตเอทานอลจาก
น้ าหมักนั้น คือปัญหาความเป็นพิษของเอทานอลท่ีมีต่อเช้ือยีสต์ ท้ังนี้เนื่องจากระหว่างการหมักนั้น เอทานอล
ท่ีถูกผลิตขึ้นจะสะสมอยู่ในน้ าหมัก ซึ่งจะส่งผลในด้านลบกับการเจริญของเช้ือยีสต์และความสามารถในการ
ผลิตเอทานอล โดยท่ีเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนักจะเริ่มเป็นพิษต่อเช้ือยีสต์ ท าให้เช้ือยีสต์ผลิต
เอทานอลได้ช้าลง และความ เข้มข้นเอทานอลท่ีประมาณร้อยละ 12-15 จะส่งผลท าให้เช้ือยีสต์ตายท้ังหมด 
ถึงแม้ว่าจะมีการเติมอาหารลงไปอีก ก็จะไม่มีการผลิตเอทานอลเพิ่มข้ึน เรียกการยับย้ังแบบนี้ว่าการยับย้ังจาก
ผลิตภัณฑ์ (product inhibition effect) ผู้วิจัยได้ประสบความส าเร็จในการกล่ันแยกเอทานอลควบคู่ไปกับ
กระบวนการหมัก (extractive fermentation) ท้ังในระดับห้องปฏิบัติการและในระดับโรงงานต้นแบบขนาด  
200 ลิตร โดยใช้เทคนิคการกล่ันล าดับส่วนแบบสุญญากาศ โดยเป็นการประยุกต์ใช้หอกล่ันล าดับส่วน
ประสิทธิภาพสูงท่ีได้พัฒนาขึ้นภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ต่อเข้ากับถังหมักโดยตรง ซึ่งได้ผลการ
ทดลองเป็นอย่างดี โดยสามารถเริ่มท าการกล่ันเอทานอลความเข้มข้นร้อยละมากกว่า 90 ออกจากน้ าหมัก 
ภายในช่ัวโมงท่ี 3 หลังจากท่ีเริ่มลงกล้าเช้ือ ซึ่งโดยปกติแล้ว การหมักเอทานอลโดยท่ัวไปจะต้องท าการหมัก
ประมาณ 3-4 วันถึงจะสามารถน าน้ าหมักนั้นมากล่ันได้ ท้ังนี้จากการท าการแยกผลิตภัณฑ์ เอทานอลออกจาก
น้ าหมักอยู่ตลอดเวลานี้ จะมีข้อได้เปรียบการหมักแบบธรรมดาหลายประการคือ 

1. ตัดขั้นตอนการกล่ันออกได้ เนื่องจากหอกล่ันในระดับอุตสาหกรรมนั้น เป็นส่ิงท่ีแพงและใช้พลังงานมาก
ท่ีสุด ซึ่งจะท าให้ต้นทุนการผลิตจะลดลงเป็นอย่างมากท้ังงบค่าก่อสร้างและต้นทุนด้านพลังงาน 
2. ยีสต์สามารถผลิตเอทานอลได้มากขึ้น เนื่องจากไม่มีเอทานอลซึ่งเป็นพิษค้างอยู่ในระบบ ท าให้ยีสต์มี
ชีวิตท่ียาวนานขึ้น เมื่อยีสต์ใช้น้ าตาลหมดแล้ว สามารถท่ีจะท าการหมักซ้ าได้อีก โดยใช้เช้ือยีสต์ชุดเดิม 
 3. สามารถเพิ่มอัตราการผลิตเอทานอลได้มากขึ้นจากการใช้ปริมาณของเช้ือยีสต์เริ่มต้นในปริมาณสูง 
ร่วมกับการเติมอาหารเข้มข้นสูงแบบต่อเนื่อง โดยจะส่งผลให้มีปริมาณของน้ ากากส่า (thin stillage) 
ลดลง เป็นการลดของเสียจากระบบลงได้เป็นอย่างมาก  

4. ประหยัดเวลา เนื่องจากสามารถผลิตเอทานอลได้ต้ังแต่ช่วงแรก ๆ ท่ีเช้ือยีสต์เริ่มท าการผลิตเอทา
นอล (ขนาดของถังหมักจะมีขนาดลดลงประมาณ 10 เท่า) 
แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีจะท าการพัฒนาระบบในเชิงพานิชย์นั้น จ าเป็นท่ีจะต้องจัดสร้างระบบให้สมบูรณ์ 

มีการเดินท่อต่าง ๆ ให้ได้มาตรฐานและมีลักษณะการควบคุมการท างานแบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติ จึงจะ
ดึงดูดผู้ประกอบการหรือผู้ท่ีสนใจให้ร่วมลงทุนกับทางมหาวิทยาลัยให้มากขึ้น นอกจากนี้ยังมีความจ าเป็นท่ี
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จะต้องศึกษาถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical modelling) เพื่อการออกแบบโรงงานส าหรับ
ขนาดก าลังการผลิตต่าง ๆ กัน ท าให้สามารถประเมินราคาค่าก่อสร้างและพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการได้  

 
1.2 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

การหมักเอทานอลสามารถหมักได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรหลายชนิดเช่น กากน้ าตาลอ้อย ข้าวฟ่าง
หวาน เซลลูโลส (cellulosic ethanol) และจากมันส าปะหลังเป็นต้น ในกรณีท่ีวัตถุดิบเป็นจ าพวกแป้ง มี
ความจ าเป็นต้องใช้เอ็นไซม์ในการย่อยแป้งให้กลายเป็นน้ าตาลก่อน จากนั้นจะใช้เช้ือยีสต์ในการเปล่ียนน้ าตาล
ในถังหมักให้เป็นเอทานอล ซึ่งกระบวนการหมักนั้นจะด าเนินจนกระท่ังปริมาณน้ าตาลได้หมดลง หรือ
กระบวนการหมักส้ินสุดเนื่องจากปฏิกิริยาการยับยั้งการเจริญของเช้ือยีสต์อันเนื่องจากปริมาณเอทานอลท่ี
สะสมในน้ าหมัก ก่อนท่ีจะน าน้ าหมักดังกล่าวไปกล่ันล าดับส่วนต่อไป  โดยปัญหาท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ
หมักแบบกะโดยท่ัว ๆ ไปในระดับอุตสาหกรรมสามารถแจกแจงได้ดังนี้   1). เอทานอลเป็นสารพิษต่อเซลของ
เช้ือยีสต์ มีรายงานว่าความเข้มข้นของเอทานอลท่ี 1-2% สามารถ ก่อให้เกิดความเครียดในเช้ือยีสต์ได้และ
ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีประมาณ 10% จะท าให้การหมัก ส้ินสุดลง เป็นผลสืบเนื่องมาจากการท่ีเช้ือยีสต์
หยุดกิจกรรมและตายไปในท่ีสุด เนื่องจากเอทานอลจะเข้าไปท าลายเย่ือหุ้มเซลให้สูญเสียคุณลักษณะในการ
ควบคุมการเลือกผ่านสารเข้า-ออกเซลล์ ท าให้เซลยีสต์ไม่สามารถน าเอาน้ าตาลเข้าเซลล์และเอาเอทานอลออก
จากเซลล์ได้ ท าให้เซลล์ยีสต์ตายในท่ีสุด มีรายงานวิจัยหลายด้านท่ีพยายามจะเพิ่มปริมาณของเอทานอลจาก
การหมัก เช่นการพัฒนาเช้ือท่ีทนต่อความเป็นพิษของเอทานอล เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยในการแยก
เอทานอลออกจากน้ าหมัก ในระหว่างท่ีการหมักก าลังด าเนินไปโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ในการสกัดเอาเอทานอลออกมา การใช้เยื่อแผ่น (membrane processes) และการอัดก๊าซ (gas 
stripping) เป็นต้น 2).  หลังจากท่ีกระบวนการหมักส้ินสุดลงแล้วในถังหมัก (Fermentor) ขั้นตอนต่อไปท่ี
ส าคัญคือการ ท าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ โดยน้ าหมักดังกล่าวจะถูกน าไปให้ความร้อนโดยใช้หอกล่ัน เพื่อให้ได้เอ
ทานอลท่ีบริสุทธิ์ต่อไป แต่เนื่องจากการกล่ันแบบธรรมดานั้น จะได้เอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์สูงสุดอยู่ท่ีร้อยละ 
95.6 โดยน้ าหนัก  ท้ังนี้เป็นเพราะว่าเอทานอลและน้ าจะเกิดของผสมอะซีโอ โทรป (azeotropic mixture) ท่ี
ความเข้มข้นดังกล่าวนั่นเองและจะไม่สามารถแยกเอาน้ าส่วนท่ีเหลือออก จากระบบได้ด้วย การกล่ันแบบ
ธรรมดาอีกต่อไป ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเพิ่มขั้นตอนการแยกน้ าส่วนเกินนี้ ออกอีกขั้นตอนหนึ่ง คือการใช้  
molecular sieve ชนิด 3 หรือ 4 อังสตรอม เพื่อผลิตเป็นไบโอเอทานอลต่อไป ผู้วิจัยโดย รศ.ดร. อภิชาติ บุญ
ทาวัน ยังได้ท าการศึกษาและออกแบบระบบการกล่ันประสิทธิภาพ สูงด้วยเทคนิคการปั่นผสมไอ โดยได้ท าการ
ยื่นขอจดสิทธิบัตรเครื่องมือดังกล่าว เมื่อวันท่ี 8 กุมภาพันธ์ 2553 (เอกสารค าขอสิทธิบัตรหมายเลข 
1001000226) โดยท่ัว ๆ ไปแล้ว การกล่ันล าดับส่วนเป็นวิธีการแยกของเหลว ท่ีสามารถระเหยได้ต้ังแต่ 2 
ชนิดขึ้นไป มีหลักการเพื่อต้องการแยกองค์ประกอบในสารละลายให้ออกจากกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแยก
องค์ประกอบท่ีมีความแตกต่างของจุดเดือดไม่มากนัก การกล่ันล าดับส่วนเหมาะส าหรับใช้กล่ันของเหลวที่เป็น
องค์ประกอบของสารละลายท่ีจุดเดือดต่างกันน้อย ๆ เช่นการแยกเอทานอลกับน้ า โดยกระบวนการกล่ันล าดับ
ส่วนจะเป็นการน าไอ ของแต่ละส่วนไปควบแน่นแล้วน าไปกล่ันซ้ าและควบแน่นไอของส่วนกล่ันนั้นไปเรื่อย ๆ 
ภายในหอกล่ันหรือคอลัมน์ โดยคอลัมน์ของการกล่ันล าดับส่วนแบบท่ัวไปจะมีลักษณะเป็นช้ันซ้อนกันหลายช้ัน 
(tray) แต่ปัญหาท่ีเกิดขึ้นส าหรับการพัฒนาการกล่ันเอทานอลในระดับห้องปฏิบัติการคือการค านวณจ านวน
ของช้ันของหอกล่ันเพื่อท่ีจะให้ได้ความเข้มข้นของสารท่ีต้องการ ยกตัวอย่างเช่นจ านวนช้ันภายในหอกล่ันของ
เอทานอลเพื่อกล่ันให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 95 นั้น จะต้องใช้จ านวนช้ันท่ีมากกว่า 70 ช้ัน ท าให้จ าเป็นต้อง
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สร้างหอกล่ันท่ีมีความสูงมาก ส่งผลให้มีต้นทุนในการลงทุนท่ีสูง ใช้พลังงานในการกล่ันสูง นอกจาก นี้แล้วการ
ดูแลรักษายังล าบากอีกด้วย  

 

1.3 จุดประสงค์ของโครงการวิจัย  
         1. ปรับปรุงโรงงานต้นแบบโดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวิภาพหรือ bioreactor ขนาด  200 ลิตรส าหรับศึกษา
การผลิตไบโอเอทานอลจากการหมักควบคู่กับการแยกด้วยระบบการกล่ันล าดับส่วนแบบสุญญากาศ 
         2. ศึกษาและเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเอทานอลด้วยระบบดังกล่าวกับระบบท่ีใช้อยู่ในอุตสาหกรรม 
โดยจะเปรียบเทียบท้ังต้นทุนคงท่ี (fixed cost) และต้นทุนผกผัน (variable cost) 
        3. ท าการออกแบบโรงงานโดยใช้โปรแกรมค านวณทางคณิตศาสตร์ เพื่อท่ีจะก าหนดขนาดของ
เครื่องจักรและอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยอาจจะออกแบบให้มีก าลังการผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ กัน เช่น วันละ 1,000, 
5000, และ 10,000 ลิตร เป็นต้น  
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 การกลั่นเอทานอล 
        การกล่ันล าดับส่วน (fractional distillation) เป็นวิธีการแยกของเหลวที่สามารถระเหยได้ต้ังแต่ 2 ชนิด
ขึ้นไป มีหลักการเพื่อต้องการแยกองค์ประกอบในสารละลายให้ออกจากกันโดยเฉพาะสารท่ีมีความแตกต่าง
ของจุดเดือดไม่มากนัก เช่นการแยกเอทานอลกับน้ า เป็นต้น โดยกระบวนการ กล่ันล าดับส่วนจะเป็นการน า ไอ
ของแต่ละส่วนไปควบแน่น กล่ันซ้ าและควบแน่นไอเรื่อย ๆ โดยภายในคอลัมน์ของการกล่ันล าดับส่วนจะมี
ลักษณะเป็นช้ันซ้อนกันหลายช้ัน แต่ละช้ันจะประกอบไปด้วยช่องน าไอขึ้นข้างบนและช่องส าหรับน าส่วน
ควบแน่นลงด้านล่าง (downcomers) นอกจากนี้แต่ละช้ันยังจะมีแผ่นกั้นเล็ก ๆ เพื่อท าหน้าท่ีในการกักกัน
ของเหลวบางส่วนไว้บนช้ัน ไอร้อนท่ีขึ้นมาจากช้ันท่ีต่ ากว่าจะท าให้ของเหลวบนช้ันนี้เดือด และจะพา เอาสารท่ี
มีจุดเดือดต่ ากว่าลอยขึ้นไปยังช้ันด้านบนถัดไป โดยท่ีไอร้อนบางส่วนจะควบแน่นกลายเป็น ของเหลวเรียกว่า 
partial condensation and evaporation ก่อนท่ีจะตกลงบนชั้นและเมื่อมีปริมาตรมากขึ้นจะไหลล้นตกลงสู่
ช้ันด้านล่างถัดไปทางช่อง downcomers (รูปภาพ 1 ประกอบ) แต่ปัญหาท่ีเกดิขึ้นในการพัฒนาการกล่ันคือ
จ านวนของช้ันท่ีต้องการเพื่อท าให้ได้ความเข้มข้นของสารตามต้องการ ยกตัวอย่างเช่นเพื่อท่ีจะให้ได้ความ
เข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 95 นั้น จะต้องใช้จ านวนช้ันมากกว่า 70 ช้ัน ท าให้จ าเป็นต้องสร้างหอกล่ันท่ีมี
ความสูงมาก ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายและดูแลรักษาล าบาก  
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รูปภาพ 1 แสดงระบบการกล่ันแบบต่อเนื่อง  
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รูปภาพ 2 ภายในของหอกล่ันในแบบ cap tray 

  
 รูปภาพ 2 แสดงระบบการกล่ันแบบต่อเนื่อง โดยน้ าหมักจะถูกปั๊มเข้าสู่หอกล่ัน ณ ต าแหน่งกึ่งกลาง 
ของหอกล่ัน ซึ่งภายในมีลักษณะเป็นช้ัน ๆ เพื่อท าหน้าท่ีกล่ันล าดับส่วน ดังท่ีได้อธิบายไว้แล้วในข้างต้น โดย
หอกล่ันจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเรียกว่า stripping section ซึ่งเป็นส่วนด้านล่างของจุดท่ีสาร
ป้อนเข้าหอกล่ัน ในขณะท่ีส่วน rectifying นั้นจะหมายถึงส่วนของหอกล่ันท่ีอยู่เหนือจากจุดป้อนขึ้นไป เมื่อ
สารป้อนถูกป้อนเข้าสู่หอกล่ัน เอทานอลจะแยกตัวออกจากน้ าหมักกลายเป็นไอลอยขึ้นสู่ด้านบนของหอกล่ัน 
โดยความเข้มข้นของเอทานอลนั้น จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในช้ันท่ีอยู่เหนือขึ้นไป ส่วนน้ าหมักท่ีเจือจางลง แล้ว จะ
ตกลงสู่ด้านล่างของหอกล่ัน สู่ส่วนให้ความร้อนหลักของระบบ (reboiler) ซึ่งจะท าให้น้ ากากส่า เดือด (boil 
up) ท าให้เอทานอลระเหยออกจากน้ าหมักจนหมดและจะไหลออกจากหอกล่ันไป โดยน้ ากาก ส่าท่ีร้อนนั้น จะ
เข้าสู่เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อท าหน้าท่ีอุ่นสารป้อนท่ีจะเข้าหอกล่ัน ท าให้สารป้อนนั้นมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 
เป็นการประหยัดพลังงานท่ีใช้ในการกล่ัน ส่งผลให้ลดต้นทุนการผลิตลงได้เป็นอย่างมาก ส่วนไอของเอทานอล
ท่ีออกจากด้านบนของหอกล่ันนั้น (overhead vapor) จะถูกท าให้เกิดการควบแน่นโดยผ่านเครื่องแลกเปล่ียน
ความร้อน (condenser) และจะเข้าสู่ถังรีฟลักซ์ (reflux drum) และจะมีการแบ่งบางส่วนของเอทานอลนี้ให้
เข้าสู่หอกล่ัน (reflux) เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของส่วนควบแน่น (distillate) ให้ได้ความเข้มข้นตามต้องการ      
 

2.2 ปัญหาในการกลั่นเอทานอล  
 ถีงแม้ว่าการหมักเอทานอลจากมันส าปะหลังหรือกากน้ าตาลนั้นจะท าได้ไม่ยากนัก แต่ปัญหาหลัก  ใน
การผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลคือการกล่ันเอทานอลให้ได้ความเข้มข้นสูงสุดท่ีร้อยละ 95% ก่อนท่ีจะน าไปก าจัด
น้ าในขั้นตอนสุดท้ายต่อไป เนื่องจากน้ าและเอทานอลมีจุดเดือดท่ีใกล้กัน (100 และ 78.32 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ) เมื่อท าให้สารละลายเอทานอลเดือด จะท าให้เอทานอลกลายเป็นไอและจะมีน้ าบางส่วนระเหย
กลายเป็นไอปนมากับ  ไอของเอทานอลดังกล่าวด้วย โดยธรรมชาติแล้วสารละลายเอทานอลและน้ าท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ จะส่งผลให้เกิดไอของเอทานอลท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ กันดังแสดงใน รูปภาพ 3 ยกตัวอย่างเช่น 
น้ าหมักโดยท่ัว ๆ ไป จะมีความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ท่ีร้อยละ 10 (จุด A) เมื่อท าการกล่ันในครั้งแรก จะเกิด
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ไอของเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 45 (จุด B) และเมื่อท าการควบแน่นไอดังกล่าวจนกลายเป็น
ของเหลว (จุด C) ไปท าการกล่ันซ้ าอีกครั้งหนึ่ง จะได้ไอเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นประมาณร้อยละ 64 (จุด D) 
และเมื่อท าการควบแน่นไอจนกลายเป็นของเหลว (จุด E) ไปกล่ันซ้ าเป็นครั้งท่ี 3 จะได้ไอของเอทานอลอยู่ท่ี
ประมาณร้อยละ 70 (จุด F) ซึ่งจากกร๊าฟจะเห็นวา่หากท าการกล่ันซ้ าครั้งท่ี 4, 5, 6 ไปเรื่อย ๆ จะท าให้ความ
เข้มข้นของเอทานอลนั้นเพิ่มขึ้น แต่จะน้อยเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายท่ีเจือจางกว่า (AB > CD > 
EF)   และท่ีความเข้มข้นร้อยละ 95 จะไม่สามารถเพิ่มความเข้มข้นได้อีกเรียกของผสมนี้ว่า อะซีโอโทรป 
(azeotropic mixture) ซึ่งจากการทดลองนั้น จะต้องใช้การกล่ันซ้ าเป็น จ านวนช้ันมากกว่า 75 ช้ัน ซึ่งหอ
กล่ันเอทานอลนั้นจะต้องมีความสูงมาก  
 

Ethanol mass fraction in liquid

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0

E
t
h
a
n
o
l
 
m
a
s
s
 
f
r
a
c
t
i
o
n
 
i
n
 
v
a
p
o
r

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

Equilibrium curve

45
o
 line

A

B

C

D

E

F

G

 
รูปภาพ 3 แสดงความเข้มข้นของไอเอทานอลจากสารละลายเอทานอล/น้ าท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
 
2.3  การพัฒนาต้นแบบหอกลั่นประสิทธิภาพสูง (Prototype development) 

ส าหรับการพัฒนาหอกล่ันประสิทธิภาพสูงนั้น อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดของสารละลายท่ีความ
เข้มข้นของเอทานอลต่าง ๆ ดังแสดงในรูปภาพ 4 ซึ่งจากภาพจะเห็นว่าจุดเดือด (bubble point) ของน้ าและ
เอทานอลท่ีความดัน 1 บรรยากาศจะอยู่ท่ี 100 และ 78.32 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และเราสามารถการ
ควบคุมความเข้มข้นของส่วนกล่ันเอทานอลได้โดยการควบคุมอุณหภูมิของไอเอทานอลท่ีออกจากหอกล่ัน 
ยกตัวอย่างเช่นสารละลายเอทานอลท่ีจุด A มีความเข้มข้นของเอทานอลประมาณร้อยละ 12 โดยโมล ถูกท าให้
ร้อนจากอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสให้ไปถึงจุด B ซึ่งเป็นจุดเดือดท่ีอุณหภูมิประมาณ 86 องศาเซลเซียส โดย 
ณ อุณหภูมินี้จะท าให้ เอทานอลกลายเป็นไอและเมื่อท าการควบแน่นไอดังกล่าวท่ีอุณหภูมิจุดน้ าค้าง 
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(dewpoint) จะได้ของเหลวท่ีมีความเข้มข้นเอทานอลประมาณร้อยละ 45 (จุด E) และหากท าการให้ความ
ร้อนเพิ่มจนถึงจุด C จะท าให้ของเหลวท้ังหมดกลายเป็นไอ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการควบคุมอุณหภูมิของไอเอทา
นอลท่ีออกจากหอกล่ันให้มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ก็จะเป็นการก าหนดความเข้มข้นของเอทานอลได้ตามต้องการ
โดยไม่จ าเป็นท่ีต้องใช้หอกล่ันแบบ tray อีกต่อไป แต่จ าเป็นท่ีจะต้องท าให้ไอเอทานอลท่ีลอยขึ้นมาเกิดการ
ควบแน่นบางส่วน เหลือแต่ส่วนของเอทานอล บริสุทธิ์ (azeotropic point, จุด F) ก่อนท่ีจะลอยออกจาก
ด้านบนของหอกล่ันออกไป โดยท าการควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 78 องศาเซลเซียส ส่วนน้ ากากส่าท่ีจะออกจาก
หอกล่ันไป ก็จะต้องท าการเพิ่มอุณหภูมิให้ถึง 100 องศา เพื่อท่ีจะท าให้เอทานอลท้ังหมดแยกตัวออกมาจาก
ของเหลว 

 
 

 

 รูปภาพ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นจุดเดือด (bubble point curve) และจุดน้ าค้าง (dew point curve) 
ของสารละลายเอทานอลท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  
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รูปภาพ 5 การพัฒนาระบบการกล่ันเอทานอลแบบต่อเนื่อง  

 

 

รูปภาพ 6 เครื่องต้นแบบการกล่ันล าดับส่วนแบบต่อเนื่องโดยใช้การให้ความร้อน ณ.ส่วน stripping โดยตรง 
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Heat exchanger 
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หอกล่ันเอทานอลแบบต่อเนื่องท่ีได้ท าการออกแบบ ประกอบไปด้วยส่วนส าคัญคือแกนหมุน (drive 
shaft) และใบพัด ส่วนประกอบอื่นท่ีส าคัญดังแสดงในรูปภาพ 6 คือ 
1) อ่างน้ ามัน (Oil bath) – ท าหน้าท่ีในการให้ความร้อนหลักกับระบบ โดยประดิษฐ์หอกล่ันให้มีลักษณะ

เป็นท่อสองช้ัน (jacket) และมีท่อไหลเวียนน้ ามันร้อนเข้าทางด้านล่างของหอกล่ัน โดยอุณหภูมิของ
น้ ามัน จะมีการควบคุมเพื่อท าให้อุณหภูมิของน้ าการส่า (T3) อยู่ท่ีประมาณ 100 องศาเซลเซียส   

2) Thermostat – ท าหน้าท่ีในการควบคุมไอของเอทานอลให้คงท่ีท่ี 78 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีจะออก
จากหอกล่ันไป ซึ่งมีการท าเป็นท่อสองช้ันเช่นเดียวกันกับส่วน stripping 

3) ส่วนประหยัดพลังงาน – เป็นการออกแบบให้มีการประหยัดพลังงานในการกล่ันและการควบแน่น 
โดยท าการแลกเปล่ียนความร้อนกันระหว่างน้ าหมกักับน้ ากากส่า ผ่านทางเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 
(heat exchanger) ซึ่งน้ ากากส่าจะมีอุณหภูมิท่ีต่ าลง ส่วนสารป้อน ซึ่งมีอุณหภูมิต่ าจะถูกให้ร้อน
เพิ่มขึ้น โดยในระบบนี้ไม่จ าเป็นท่ีจะต้องใช้ระบบท าความเย็นในการควบแน่นไอของเอทานอลแต่
อย่างใด ท าให้สามารถประหยัดพลังงานในการกล่ันลงได้เป็นอย่างมาก 

2.4 หอกลั่นแบบต่อเนือ่งในระดับโรงงานต้นแบบ        

รูปภาพ 7 แสดงการประดิษฐ์เครื่องกล่ันล าดับส่วนแบบต่อเนื่องในระดับโรงงานต้นแบบ ซึ่งเป็นการ
ขยายขนาดมาจากรูปภาพ 6 โดยขยายขนาดขอหอกล่ันเป็น คอลัมน์ (column) – ผลิตขึ้นจากท่อสแตนเลสข
นาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว ยาว 2.0 เมตร ด้านบนเช่ือมด้วยหน้าแปลนขนาด 10 นิ้ว เพื่อต่อเข้ากับมอเตอร์
และแกนหมุน ส่วนด้านท้ายเช่ือมด้วยหน้าแปลนขนาด 10 นิ้วเช่นกัน ตรงกลางของคอลัมน์มีท่อต่อเข้าส าหรับ
สารป้อน (feeding point) ส่วนด้านบนของคอลัมน์ต่อเข้ากับช่องน าไอออก (distillate) ระบบดังกล่าวได้
ออกแบบให้ใช้ไอน้ าเป็นแหล่งให้ความร้อนหลักแก่ระบบ 

 

 

  รูปภาพ 7 เครื่องกล่ันล าดับส่วนแบบต่อเนื่องในระดับโรงงานต้นแบบขนาด 6 นิ้ว 
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2.5 การพัฒนาระบบการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบ
สุญญากาศ 

 
ถึงแม้ว่านักวิจัยได้ท าการพัฒนาหอกล่ันล าดับส่วนแบบต่อเนื่องในระดับโรงงานต้นแบบแล้ว แต่ปัญหาด้าน

อื่น ๆ ของการหมักก็ยังมีอยู่เช่น การในน้ าเป็นปริมาณมากในการผสมกับกากน้ าตาลอ้อย และปริมาณความ
เข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักมีประมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนักเท่านั้น ส่งผลให้น้ ากากส่ามีปริมาณมากตาม
ไปด้วย จึงท าให้มีแนวความคิดใหม่ในการพัฒนาระบบการหมัก โดยการแยกเอทานอลออกจากน้ าหมักควบคู่
ไปกับกระบวนการหมัก (in situ product removal หรือ extractive fermentation) ซึ่งจากการทบทวน
วรรณกรรมนั้น พบว่ามีงานวิจัยเกี่ยวกับการแยกเอทานอลออกควบคู่ไปกับกระบวนการหมักโดยใช้เทคนิคต่าง 
ๆ เช่น การใช้ตัวท าละลาย (solvent extraction) การใช้เยื่อแผ่น (pervaporation) และการใช้สุญญากาศ 
(vacuum fermentation) เป็นต้น โดยแนวความคิดของการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลออกจากกระบวนการ
หมักนี้ จะท าให้มีข้อดีหลายประการคือ เอทานอลจะถูกแยกออกจากระบบอยู่ตลอดเวลา ส่งผลให้ไม่เกิดความ
เป็นพิษของเอทานอลต่อเช้ือยีสต์ โดยท่ีความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักมีค่าต่ าอยู่เสมอ ท าให้สามารถท า
การเพิ่มผลิตผล (volumetric productivity) ของเอทานอลได้ นอกจากนี้จากการท่ีความเข้มข้นของเอทา
นอลในน้ าหมักต่ าอยู่เสมอ ท าให้สามารถใช้ความเข้มข้นของยีสต์ท่ีสูง (high-cell-density fermentation) 
หรือการหมักด้วยน้ าตาลเข้มข้น (high substrate concentration) ได้ อันจะเป็นการส่งผลให้ขนาดของถัง
หมักเล็กลงเมื่อเทียบกับก าลังการผลิตท่ีเท่ากันจากการหมักแบบกะ (batch fermentation) เนื่องจากเช้ือ
ยีสต์จะสามารถผลิตเอทานอลได้ในปริมาณท่ีมากขึ้น    

 

 

 

  

รูปภาพ 8 แสดงขั้นตอนการผลิตไบโอเอทานอลจากกระบวนการหมักโดยท่ัว ๆ ไป 
 

รูปภาพ  8 แสดงการเปรียบ เที ยบแนวความ คิดของการแยกควบ คู่กับการหมัก  (extractive 
fermentation) กับกระบวนการหมักแบบกะ (Batch fermentation) ซึ่งในระหว่างการหมักแบบกะนั้น 
หลังจากท่ีท าการเติมกล้าเช้ือแล้ว เช้ือยีสต์จะใช้เวลาประมาณ  3-4 วันในการหมักและได้ความเข้มข้นของเอ
ทานอลในน้ าหมักก่อนกระบวนการกล่ันล าดับส่วนประมาณร้อยละ 10-12 ขั้นตอนต่อไปคือการกล่ันล าดับ
ส่วนเพื่อท่ีจะกล่ันเอทานอลให้ได้ความเข้มข้นร้อยละ 95 โดยน้ าหนักต่อไป ส่วนการแยกควบคู่กับกระบวนการ
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หมักนั้น ขั้นตอนการแยกเอทานอลสามารถท่ีจะเริ่มได้หลังจากเติมเช้ือยีสต์ลงไปประมาณ 3 ช่ัวโมง แต่อย่างไร
ก็ตาม หากมีระบบท่ีสามารถแยกเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่า 90 % ควบคู่กับกระบวนการหมักได้นั้นก็จะ
เป็นประโยชน์อย่างมาก เนื่องจากสามารถน าเอทานอลท่ีผลิตได้นี้เข้าสู่การแยกน้ าเพื่อผลิตเป็นเช้ือเพลิงเอทา
นอลได้โดยตรง โดยไม่ต้องท าการกล่ันซ้ าอีกรอบหนึ่ง ซึ่งจากการพิจารณาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทา
นอลนั้น พบว่ามีความสามารถในการกลายเป็นไอสูงกว่าน้ า กล่าวคือเอทานอล มีจุดเดือดอยู่ท่ี 78 องศา
เซลเซียส ดังนั้นกระบวนการท่ีเหมาะสมในการแยกเอทานอลออกจากน้ าก็คือการกล่ันล าดับส่วน ส่วนการใช้
สมบัติอย่างอื่นจะท าให้การแยกท าได้ค่อนข้างยาก เช่นการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการสกัดจะพบปัญหา
ส าคัญคือ ค่าสัมประสิทธิ์การแยก (distribution coefficient) ท่ีต่ า โดยเฉพาะเอทานอลซึ่งสามารถละลายน้ า
ได้ดี เป็นต้น นอกจากนี้แล้วยังจ าเป็นต้องท าการกล่ันล าดับส่วนเพื่อแยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวท าละลาย
อินทรีย์ภายหลังจากการสกัดอีกด้วย หอกล่ันเอทานอลแบบต่อเนื่องท่ีท าการพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการกล่ันล าดับส่วนแบบสุญญากาศ โดยสามารถประกอบร่วมกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพได้โดยตรง  

Bioreactor

Feed

Water bath

Thermostat  

T1

AspiratorLiquid N2

T2

Magnetic stirrer

Partial reflux 

condenser

P1

 -30 °C

Motor

Venturi

 

รูปภาพ 9 แสดงหลักการท างานของระบบการแยกเอทานอลบริสุทธิ์จากน้ าหมักควบคู่กับกระบวนการกล่ัน
ล าดับ ส่วนแบบสุญญากาศ  

 

ในหลักการท างานของระบบการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยระบบการกล่ันล าดับ
ส่วนแบบสุญญากาศนั้น (รูปภาพ 9) เริ่มต้นจะท าการหมักเอทานอล ซึ่งจะใช้กากน้ าตาลอ้อยผสมกับน้ าให้ได้
ความเข้มข้นของของแข็งท่ีละลายได้ (total soluble solid) ประมาณ  30 Brix จากนั้นจะเติมยีสต์ผงลงไป 
10 กรัมต่อลิตร ในระหว่างการหมักจะท าการลดความดันบรรยากาศให้ต่ าลงเหลือประมาณ 65 มิลลิบาร์ด้วย
เครื่องท าสุญญากาศแบบ aspirator ซึ่งจะท าให้น้ าหมักเดือดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิการ
หมักปกติ เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ ากว่าจะกลายเป็นไอ และลอยขึ้นสู่ด้านบนของหอกล่ัน โดยจะมีความ
เข้มข้นของเอทานอลบริเวณผิวหน้าของน้ าหมัก (vapor-liquid interface) ประมาณ 25%  โดยเมื่อไอผสม
ของน้ าและเอทานอลลอยเข้าสู่บริเวณท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิด้วยท่อแลกเปล่ียนความร้อน (Partial reflux 
condenser) จะมีการใช้ระบบท าความเย็น (Thermostat) ในการลดอุณหภูมิของไอผสมดังกล่าวลง ซึ่งหาก
ควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม จะท าให้เกิดการควบแน่นของน้ าบางส่วนกลายเป็นของเหลวไหลกลับลงสู่ถังหมัก 
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ก่อนท่ีไอของเอทานอลบริสุทธิ์ความเข้มข้นร้อยละประมาณ 90 โดยน้ าหนักจะยังคงสถานะท่ีเป็นไอและถูก
แยกออก กลายเป็นส่วนกล่ัน (distillate) ต่อไป ซึ่งในห้องปฏิบัติการนั้น ส่วนกล่ันนี้จะถูกท าให้ควบแน่นโดย
ใช้อุณหภูมิเย็นจัด (-30 องศาเซลเซียส) ควบคู่กับการใช้ไนโตรเจนเหลว (กรอบสีแดง)  
 
2.6 การลดพลังงานในการควบแน่นไอของเอทานอลที่ผลิตได้ 

ในการพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอลในระบบดังกล่าวให้มีราคาถูกลงนั้น สามารถท าได้โดยการ
ควบ แน่นไอของเอทานอลภายใต้ความดันบรรยากาศ แทนท่ีจะท าการควบแน่นภายใต้ความดันสุญญากาศ 
(กรอบสีแดง) ซึ่งจะเห็นได้ว่าต้องใช้อุณหภูมิท่ีเย็นจัดมากในการควบแน่น ดังนั้นในการพัฒนาระบบสุญญากาศ 
นักวิจัยได้เลือกใช้ท่อเวนจูรี่ (venturi tube) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวัดอัตราการไหลของของไหลภายในท่อ 
(flow measurement) ซึ่งระบบดังกล่าวท างานโดยอาศัยทฤษฎีของเบอร์นูรี่ (Bernoulli's theorem) หรือ
หลักการวัดความดันแตกต่าง (differential pressure) โดยออกแบบท่อเวนจูรี่ให้มีค่าความดันสูญเสียเกิดข้ึน
น้อยท่ีสุด มีลักษณะรูปร่างเหมือนกรวย (รูปภาพ 10 ด้านบน) ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนท่ี 1 ทางด้าน
ขาเข้ามีลักษณะเป็นกรวยแบบลู่เข้า (Nozzle) ส่วนท่ี 2 บริเวณช่วงกลางท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัดคงท่ี มีการ
ติดต้ังท่อดูด (suction) และส่วนท่ี 3 บริเวณทางด้านขาออก ซึ่งท่อมีลักษณะเป็นกรวยที่ขยายออก 
(discharge) ซึ่งเมื่อท าการปั๊มของเหลวผ่านบริเวณคอคอดเวนจูรี่นี้ (รูปภาพ 10 ล่าง) จะท าให้เกิดความต่าง
ของความดัน โดยเฉพาะจะเกิดแรงดูด (suction) ขึ้นในบริเวณของคอคอดดังกล่าว ซึ่งแรงดูดจะมากหรือน้อย
นั้น ก็จะขึ้นอยู่กับความเร็วของของเหลวที่ป๊ัมผ่านนั่นเอง ซึ่งของเหลวที่ใช้นี้สามารถใช้สารละลายเอทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 90 ได้ โดยเมื่อไอของเอทานอลท่ีได้จากถังหมักเข้าสู่ส่วน suction นั้น จะยังอยู่ในสภาวะ
ท่ีเป็นไอ (สุญญากาศ) แต่เมื่อไอนี้เคล่ือนท่ีเข้าสู่ด้านของ discharge ไอของเอทานอลนี้จะถูกควบแน่นโดย
อัตโนมัติ เนื่องจากความดันในด้านนี้จะเป็นความดันบรรยากาศ ของเหลวในถังจะมีระดับสูงขึ้น และจะไหล
ออกไปจากถังทางท่อน้ าล้น (overflow) 
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รูปภาพ 10 คอคอดเวนจูรี่และการติดต้ังระบบการไหลเวียนของของเหลวเพื่อผลิตสุญญากาศ 

 

รูปภาพ 11 เครื่องต้นแบบการแยกเอทานอลควบคู่ไปกับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกล่ันล าดับส่วนแบบ
สุญญากาศ  

รูปภาพ 11 แสดงการออกแบบระบบการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักโดยใช้เทคนิคการกล่ัน
ล าดับส่วนแบบสุญญากาศในระดับโรงงานต้นแบบ (pilot scale) ขนาด 200 ลิตร ซึ่งหอกล่ันในส่วนของ

200 L fermenter 

Fractionating column 

Venturi 

Pump 

Vacuum Venturi 

Pump 

Tank 
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คอลัมน์ (fractionating column) นั้นเป็นระบบท่ีมีการบังคับให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างไอและของเหลว
ภายในหอกล่ัน (mixing) ในอัตราท่ีสูง โดยมีเป็นการประยุกต์ใช้ใบกวนภายในหอกล่ัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของการควบแน่นบางส่วนสูงมาก อีกท้ังยังมีการออกแบบให้ระบบสามารถท าการกล่ันเอทานอลภายใต้
สุญญากาศ โดยท าการลดความดันบรรยากาศให้ต่ าลงด้วยระบบเวนจูรี่ (Venturi) จนกระท่ังถึงจุดเดือดของ  
น้ าหมักท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เอทานอลท่ีมีจุดเดือดต่ ากว่าน้ าจะกลายเป็นไอ และลอยขึ้นสู่ด้านบนของ
หอกล่ัน ซึ่งท่ีบริเวณคอของหอกล่ัน จะมีการท าเปลือกหุ้ม (Jacket) และมีการไหลเวียนสารตัวกลางท่ีมี
อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียสเพื่อควบคุมอุณหภูมิของไอท่ีออกให้เหมาะสม โดยจะมีการควบแน่นของน้ า
บางส่วน (partial condensation) ซึ่งน้ าจะเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวไหลกลับลงสู่ถังหมัก ส่วนไอ
ของเอทานอลบริสุทธิ์จะถูกแยกออกโดยผ่านทางด้านท่อน าออก (outlet) เข้าสู่ท่อเวนจูรี่ ก่อนท่ีจะเกิดการ
ควบแน่นภายในถัง (tank) ซึ่งจากการทดสอบประสิทธิภาพการกล่ันเอทานอลจากน้ าหมัก พบว่าสามารถกล่ัน
เอทานอลแบบต่อเนื่องได้ความเข้มข้นของเอทานอลสูงถึงร้อยละ 90 ซึ่งสามารถน าเข้าสู่ระบบการแยกน้ าได้
โดยตรงเพื่อผลิตเป็นเอทานอลไร้น้ าต่อไป แต่อย่างไรก็ตามอัตราการไหลของไอเอทานอลนั้น ค่อนข้างต่ าท้ังนี้
เนื่องมาจากขนาดของท่อสุญญากาศท่ีใช้นั้นมีขนาดเพียง 1 นิ้วเท่านั้น ท าให้เมื่อท าการแยกควบคู่กับการหมัก
เอทานอล ความเข้มข้นของเอทานอลในด้านของถังหมักจะยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการแยกเอ
ทานอลนั้น มีค่าต่ ากว่าอัตราการผลิตเอทานอลในถังหมัก ดังนั้นหากต้องการเพิ่มอัตราการแยก จึงควรท่ีจะ
เพิ่มขนาดของคอลัมน์ให้เหมาะสม 

สรุปเนื้องานที่ได้ด าเนนิการแล้วเสร็จ 

งานท่ีได้ท าเสร็จส้ินแล้วสามารถกล่าวโดยสรุปเป็นข้อ ๆ ดังนี้ 
1. จัดสร้างหอกล่ันแบบต่อเนื่องขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว (รูปภาพ 7) พร้อมระบบ

ใบพัดและระบบควบคุมการหมุน ซึ่งปัจจุบันเครื่องดังกล่าวตั้งอยู่ท่ีศูนย์เครื่องมือ 10 
โดยการท างานของระบบนี้จะใช้น้ าหมักท่ีผ่านกระบวนการหมักเสร็จส้ินแล้วเป็นสาร
ป้อน  

2. จัดสร้างเครื่องต้นแบบการผลิตเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกล่ัน
ล าดับส่วนแบบสุญญากาศ ซึ่งเป็นการใช้ถังหมักขนาด 200 ลิตร โดยท าการแยกเอทา
นอลผ่านหอกล่ันล าดับส่วนขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว และใช้ท่อสุญญากาศ
ส าหรับน าไอของเอทานอลท่ีมีขนาด 1 นิ้ว โดยการท าสุญญากาศนั้น ได้ใช้ระบบ 
Venturi ท่ีมีขนาดของปั๊ม 1 แรงม้า และมีขนาดของท่อส่งน้ า 1.5 นิ้ว อัตราการไหล 
350 ลิตรต่อนาที ซึ่งจากการทดลองเบื้องต้นพบว่าสามารถท าสุญญากาศได้ตามความ
ต้องการคือ 70 มลิลิบาร์ (รูปภาพ 11)  

 

 

ส่วนที่จะด าเนินการเพิ่มเติมในโครงการนี้ 
ส าหรับส่วนท่ีจะด าเนินการเพิ่มเติมในโครงการวิจัยท่ีได้น าเสนอนี้นั้น จะแบ่งงานออกเป็นส่วน ๆ ดังนี้ 

1. ขยายขนาดของท่อกล่ันล าดับส่วนแบบสุญญากาศเป็นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว โดยจะน า
หอกล่ันท่ีได้จัดสร้างไว้ก่อนหน้านี้แล้ว (รูปภาพ 10) มาดัดแปลงโดยท าให้เป็น fractionating 
column ของรูปภาพ 10 และเพิ่มขนาดของท่อสุญญากาศให้มีขนาดเป็น 6 นิ้วด้วย ซึ่งจะส่งผลท าให้
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อัตราการไหลของไอเอทานอลจากถังหมักมีสูงขึ้น นอกจากนี้ต้องจัดสร้าง Venturi ใหม่เพื่อให้
สามารถต่อเช่ือมกับท่อน าไอขนาด 6 นิ้วได้ โดยมจุีดประสงค์หลักในการเพิ่มอัตราการควบแน่น 
2. จัดท าระบบควบคุมต่าง ๆ ให้มีลักษณะเป็นอุตสาหกรรม โดยจัดท าเป็นตู้ควบคุม (control box) 
เพื่อความเรียบร้อยและความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน 
3. ท าระบบปั๊มกากน้ าตาลอ้อย โดยใช้ปั๊มแบบความหนืดสูง (drum pump) ท้ังนี้เนื่องจาก
กากน้ าตาลอ้อยมีความหนืดสูง จ่ึงต้องใข้ป๊ัมชนิดดังกล่าว 
4. เดินท่อส าหรับระบบควบคุมความเย็นเพิ่มเติม 

 



26 
 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
3.1 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
      โครงการวิจัยนี้ จะมุ่งเน้นการใช้กากน้้าตาลอ้อยเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากหาซื้อได้ง่ายและมีวิธีการเตรียมน้้า
หมักท่ีไม่ยุ่งยาก ท้ังนี้ไมไ่ด้ใช้วัตถุดิบเป็นแป้ง เนื่องจากต้องท้าการเปล่ียนแป้งเป็นน้้าตาลอีกขั้นตอนหนึ่ง 
  

3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 
ส าหรับอุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการด าเนินงานวิจัยพร้อมท้ังเครื่องมือวิเคราะห์ต่างๆ มีอยู่แล้ว

บางส่วน ณ อาคารปฏิบัติการศูนย์เครื่องมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

3.3 การเตรียมกล้าเชื้อ 

3.3.1 การเลี้ยงเชื้อ 

สายพันธุ์ยีสต์ท่ีใช้คือ Saccharomyces cerevisiae ซึ่งเป็นยีสต์ท่ีสามารถหมักเอทานอลจากกากน้ าตาล
โดยท่ัวไป ขั้นตอนการเล้ียงเช้ือประกอบด้วย ดังนี้ 

1. เข่ียเช้ือจากอาหารแข็งท่ีเก็บไว้ ลงในอาหารเหลวปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสและเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

2. ท าการเข่ียเช้ือจากอาหารเหลวจากข้างต้น มาเล้ียงบนจานอาหารวุ้น YM โดยการขีดเช้ือ (streak 
plate) ก่อนท่ีจะน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อทดสอบว่าเป็นเช้ือบริสุทธิ์
หรือไม่ จากนั้นท าการขีดเช้ือจากจานอาหารวุ้นดังกล่าวมาใส่ในหลอดอาหารวุ้น และ บ่มท่ีสภาวะเดียวกัน 
จากนั้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อเก็บไว้ใช้งานต่อไป 

 
 3.3.2 การเตรียมหัวเชื้อ 

ในขั้นตอนการเล้ียงเช้ือ จะท าการเข่ียเช้ือมาจากหลอดอาหารวุ้นลงไปในอาหารเหลวปริมาตร 10 
มิลลิลิตร   จากนั้นท าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง ก่อนท่ีจะท าการถ่ายเช้ือลงในอาหารเหลว YM จ านวน 90 มิลลิลิตร และ ท าการบ่มภายใต้สภาวะ
เดียวกัน จากนั้นเตรียมอาหารเหลว YM จ านวน 900 มิลลิลิตร ในถังหมักขนาด 2 ลิตร (B. Bruan, 
Germany) และน าไปนึ่งฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นท าการถ่ายเช้ือท่ีได้
จากข้อ 3 ลงไป โดยท าการควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของใบกวนท่ี 250 รอบต่อ
นาที เครื่องควบคุมการท างานอัตโนมัติจะท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้คงท่ีเท่ากับ 5.5 โดยการเติม
กรดซัลฟูริค หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.0 โมล่า ความเข้มข้นของออกซิเจนในน้ าหมัก
จะถูกวัดโดย polarographic dO2 probe (Ingold, Switzerland) โดยหลังจากท่ีเซลล์ยีสต์ได้เจริญเติบโตจน
เต็มท่ีและอยู่ในระยะคงจ านวนเซลล์แล้ว จะถูกน าไปศึกษาค่าจลศาสตร์การหมักต่อไป         

ส าหรับการศึกษาวิจัยนั้นเริ่มต้นจากจะท าการเติมสารเสริมการเจริญของยีสต์ลงไปเล็กน้อยคือสาร สกัด
จากยีสต์ ในอัตราส่วนร้อยละ 1.5 โดยน้ าหนักแห้ง ขั้นตอนถัดมาคือการเติมกล้าเช้ือ(inoculum) ในอัตราส่วน
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ร้อยละ 5 ต่อหน่วยปริมาตรเพื่อให้เกิดกระบวนการหมัก ซึ่งกล้าเช้ือนั้นถูก เตรียมมาจากน ายีสต์ มาเล้ียงใน
อาหารชนิด YM (Yeast Malt medium) 

 
3.4 กระบวนการหมักเอทานอล  

สูตรอาหารในการผลิตเอทานอลเรียกเฉพาะว่าอาหาร YM ประกอบด้วยสารสกัดจากยีสต์ 5.0 กรัม 
เปบ   โตน 5.0 กรัม KH2PO4 0.2 กรัม (NH4)2SO4 และ MgSO4⋅7H2O 0.4 กรัมต่อลิตร น้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จาก
การปรับสภาพและย่อยด้วยเอนไซม์มาก่อนหน้านีป้ริมาณ 1% ถูกน ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอน จากนั้นน า
อาหารนี้ไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที pH เริ่มต้นควบคุมให้เป็น 5.0 โดยปรับ
ด้วยการเติม 2 N HCl และ 2 N NaOH  

ท าการถ่ายเช้ือยีสต์จากจานเพาะเล้ียง โดยเขี่ยโคโลนีบนจานเพาะเล้ียงลงสู่อาหารเล้ียงเช้ือท่ีทีการฆ่า
เช้ือแล้ว จากนั้นน าไปเพาะเล้ียงให้ยีสต์มีการเจริญเติบโต โดยควบคุมในสภาวะท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 ช่ัวโมงในเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิความเร็ว 200 รอบต่อนาที  

- กระบวนการหมักแบบกะ 
 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือปริมาตร 1.5 ลิตร ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ ขนาดปริมาตร 2 ลิตร เมื่อ

กล้าเช้ือท่ีเตรียมไว้เจริญเต็มท่ีแล้ว จะท าการถ่ายลงไปในถังหมักขนาด 10 ลิตร ท่ีใช้สารละลายท่ีได้จากการ
ย่อยกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งคาร์บอนหลัก ในกระบวนการหมักโดยใช้ถังหมักแบบนี้ต้องมีการควบคุมด้วย
เครื่องควบคุมเฉพาะ มีการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตามท่ีต้องการ เพื่อให้เซลล์สามารถเจริญและสร้างผลผลิต
เกิดขึ้นได้  ระหว่างนี้จะท าการเก็บตัวอย่าง โดยดูดน้ าหมักมาครั้งละ 10 มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์อัตราการ
หรือแบบแผนการเจริญและการสร้างผลผลิตเป็นเอทานอลเป็นระยะๆ  

 
3.5 การแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยระบบการกลั่นแบบสุญญากาศ 
กระบวนการหมักจะใช้ระบบกวนผสมภายในถังหมักอย่างท่ัวถึงความเร็วของการกวนถูกต้ังไว้ท่ี 100 

rpm (NRE = 4175 , NP = 51,428) เพื่อป้องกันไม่ให้เซลล์แบคทีเรียเกิดการตกตะกอนด้านล่าง ท้ังยังช่วยลด
ความเข้มข้นของผลผลิตให้มีค่าลดลงจนไม่ก่อปัญหาเป็นพิษต่อระบบ ซึ่งโดยท่ัวไปการหมักจะเกิดท่ีอุณหภูมิ 
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการหมักแล้ว (ประมาณ 3-4 วัน) แต่ในโครงการวิจัยนี้ เมื่อ
เวลาผ่านไปประมาณ 6 ช่ัวโมง จึงเริ่มท าการแยกเอทานอลออกมาด้วยเทคนิคการกล่ันล าดับส่วนแบบ
สุญญากาศ ซึ่งหอกล่ันในส่วนของคอลัมน์ (fractionating column) นั้นเป็นระบบท่ีมีการบังคับให้เกิดการ
สัมผัสกันระหว่างไอและของเหลวภายในหอกล่ัน (motor mixing power) ในอัตราท่ีสูง โดยมีเป็นการ
ประยุกต์ใช้ใบกวนภายในหอกล่ัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการควบแน่นบางส่วนสูงมาก โดยท าการลดความ
ดันบรรยากาศให้ต่ าลงเหลือประมาณ 65 มิลลิบาร์ด้วยระบบเวนจูรี่ (venturi) ซึ่งจะส่งผลท าให้น้ าหมักเดือดท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เอทานอลท่ีมีจุดเดือดต่ ากว่าน้ าจะกลายเป็นไอ และลอยขึ้นสู่ด้านบนของหอกล่ัน 
ซึ่งท่ีบริเวณคอของหอกล่ัน จะมีการท าเปลือกหุ้ม (Jacket) และมีการไหลเวียนสารตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิ
ประมาณ 4 องศาเซลเซียสเพื่อควบคุมอุณหภูมิของไอท่ีออกให้เหมาะสม โดยจะมีการควบแน่นของน้ าบางส่วน 
(partial condensation) ซึ่งน้ าจะเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวไหลกลับลงสู่ถังหมัก ส่วนไอของเอทา
นอลบริสุทธิ์จะถูกแยกออกโดยผ่านทางด้านท่อน าออก (outlet) เข้าสู่เครื่องควบแน่น (condenser) ท่ีท าการ
ควบคุมอุณหภูมิท่ี -30 องศาเซลเซียส ซึ่งไอของเอทานอลจะถูกควบแน่นกลายเป็นของเหลวและตกลงสู่
ภาชนะ (Cold trap) เก็บต่อไป  
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รูปภาพ 12 การทดลองการผลิตเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกล่ันล าดับส่วนแบบ
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3.6 ระบบเวนจูลี่ 
การศึกษาในหัวข้อนี้เพื่อจ าลองการผลิตเอทานอลก าลังการผลิต 200 ลิตรโดยมีการแยกออกด้วยระบบ

สุญญากาศแบบต่อเนื่อง ซึ่งจะเนน้ไปท่ีระบบ Venturi   หลอด Venturi และการท างานของ Venturi 
สามารถอธิบายได้โดยใช้หลักการจากการลดลงของแรงดันน้ าท่ีมีการลดขนาดท่อให้เล็กลง ท้ังนี้มีการศึกษา
ระบบเวนจูล่ีท่ีเกี่ยวข้องกับ venture nozzle (Lim et al., 2011; Lavante et al., 2015; Tomov et al., 
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2016), venturi scrubber (Rahimi et al., 2011; Zhou et al., 2016), การวัดอัตราการไหลของแก๊ส 
(Jitschin, 2004) หรือ Herschel venturi tube (Brinkhorst et al., 2015;) รูปภาพ 13 แสดงลักษณะการ
ท างานของเวนจูล่ีและความแตกต่างของความดันในท่อเวนจูล่ี  

 
รูปภาพ 13 หลักการท างานของการไหลของของเหลวในระบบเวนจูล่ีท่ีมีความดันแตกต่างกัน (wikipedia.org) 

 
ระบบ Venturi ได้เกิดขึ้นในปี 1797 โดย Giovanni Venturi จากการประยุกต์หลักการ Bernoulli's 

principle (Hussain and Rathaur, 2016) ท่ีเกี่ยวข้องกับการไหลของของเหลวผ่านท่อท่ีมีการลดขนาดลง 
(แสดงดังรูปภาพ 12) จากหลักการดังกล่าวเกี่ยวข้องกับการอนุรักษ์พลังงาน และสามารถหาค่าความหนาแน่น
ของพลังงานส าหรับการไหลของของเหลว ดังสูตรต่อไปนี้ 

                           (1) 
 
โดยท่ี P คือ คือความดัน ณ จุดท่ีสนใจ,   ความหนาแน่นมวล, g คือค่าคงท่ีแรงโน้มถ่วงและ h คือ

ระดับความสูง   (เทอมท่ี 2 จากสูตร) คือค่าไคนิติกส์พลังงานของของเหลวระหว่างท่ีมีการไหลและเทอม

ท่ี gh คือค่าพลังงานศักย์ในสนามแรงโน้มถ่วง  ตามหลักการอนุรักษ์พลังงานพบว่าความหนาแน่นของ
พลังงานเป็นค่าคงท่ี บริเวณ 2 บริเวณท่ีมีการไหลแตกต่างกันหาได้ดังสูตรต่อไปนี้ 

 
                                (2) 

บริเวณ 2 บริเวณท่ีมีความสูงเท่ากัน (h1 = h2) การเพิ่มขึ้นของความเร็วของการไหลในบริเวณหนึ่ง
จ าเป็นต้องสอดคล้องกับการลดลงของความดันเพื่อให้สมการเกิดการสมดุลเท่ากัน ท้ังนี้พลังงานจลน์มีค่า
เพิ่มขึ้นจากการใช้พลังงานความดัน ในขณะท่ีพลังงานท้ังหมดยังคงไม่เปล่ียนแปลง ดังนั้นเพื่อให้ระบบเวนจูล่ี
ท างานได้ดี จึงจ าเป็นต้องน าระบบสุญญากาศโดยน าปั๊มสุญญากาศมาใช้ในระบบ extractive fermentation 

นอกจากนี้น้ าหล่อเย็นท่ีหมุนเวียนในระบบมีการท างานแบบควบแน่นไอน้ าออก ดังนั้นการด าเนินการ
แบบสองในหนึ่งท าให้มีประสิทธิภาพสูงและลดต้นทุนได้ การผลิตเอทานอลในหัวข้อนี้ท างานด้วยก าลังการผลิต 
200 ลิตร ร่วมกับการแยกเอทานอลแบบต่อเนื่องท่ีควบคุมโดยโปแกรม ASPEN PLUS การด าเนินงานของแต่
ละหน่วยปฏิบัติการ (unit operation)ในการศึกษาวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็นหน่วยใหญ่ๆ คือ ถังหมัก  (up-
stream) หอกล่ัน (down-stream) และระบบเวนจูล่ี นอกจากนี้ยังมีการศึกษาและประเมินความเป็นไปได้ใน
การผลิต, การพิจารณาด้านส่ิงแวดล้อมและความคุ้มค่าของกระบวนการ 
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3.7 การวิเคราะห์ 
โดยตัวอย่างน้ าหมักจะถูกน าไปป่ันท่ี ความเร็วรอบ 12000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน า

ส่วนท่ีเป็นอาหารเหลว (Supernatants) ท้ิงไป ก่อนท่ีจะเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ให้มีปริมาตรเท่าเดิม และ ท า
การเจือจางให้มีความเข้มข้นที่เหมาะสม ส าหรับตัวอย่างท่ีเก็บได้จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพ น ามาปั่นเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที โดยเครื่องปั่นเหวี่ยง เพื่อแยกเซลล์และส่วนใสท่ีเป็นตัวอย่างท่ี
ต้องการน ามาวิเคราะห์  ดังนี้คือ 

- ความเข้มข้นของเซลล์ หรือการเจริญของเซลล์ในน้ าหมักได้ถูกวัดโดยใช้เครื่องวัดความเข้มของการ
ดูดกลืนแสง หรือ  เครื่อง UV–vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน (ค่าการดูดกลืนแสง) ท่ี 600 นาโน
เมตร ท าการเจือจางให้มีความเข้มข้นที่เหมาะสม และ เปล่ียนเป็นความเข้มข้นของเซลล์ (Dry Cell Weight, 
DCW) โดยท่ีกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve) สามารถสร้างได้โดยท าการกรองเซลล์ท่ีความ
เข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผ่านกระดาษกรองขนาดรูพรุน 13 มิลลิเมตร, 0.2 ไมโครเมตร 
(Whatman, England) ร่วมกับการใช้สุญญากาศดูดออก และน ากระดาษกรองท่ีมีเซลล์ติดอยู่ไปอบเพื่อระเหย
น้ าออกที่อุณหภูมิ ท่ีผ่านการอบให้แห้ง และ ช่ังน้ าหนักมาแล้ว จากนั้นน ากระดาษกรองดังกล่าวไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดความเข้มข้นของเซลล์
อยู่ท่ี ± ร้อยละ 5 ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%    ซึ่งผลท่ีได้สามารถน ามาใช้หาค่าผลได้ (yield) และชีวมวล 
(biomass) ส าหรับค่าการเจริญจ าเพาะ () สามารถหาได้จากสูตร 1/X.dX/dt โดยท่ี X คือความเข้มข้นของ
เซลล์ และ t คือเวลา 

-   การวิเคราะห์เชิงปริมาณของเอทานอล 
ตัวอย่างน้ าหมักจะถูกกรองผ่านแผ่นกรองขนาด 0.2 ไมครอนเพื่อก าจัดเซลล์ยีสต์ออกก่อน และ ท า

การสกัดด้วย 1-เดคานอล ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ ส่วนตัวอย่างในด้านตัวท าละลายอินทรีย์จะถูกฉีดเข้า
เครื่องวิเคราะห์โดยตรง ซึ่งการวิเคราะห์เชิงปริมาณของเอทานอลในน้ าหมักและในตัวท าละลายอินทรีย์นี้ จะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโตรกราฟฟี่ (gas chromatograph) (SRI Instrument, USA) และ 
(คอลัมน์ Yonglin 600D, ประเทศเกาหลี) ความยาว 20 เมตร กับ Carbowax ความยาว 30 เมตร (Hewlett 
Packard, สหรัฐอเมริกา) ซึ่งเป็นคอลัมน์ชนิด capillary ท้ังนี้ใช้ FID detector และก๊าซไนโตรเจนเป็น 
mobile phase ท่ีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตร / นาที โดยใช้เข็มฉีดสารตัวอย่างปริมาตร 3 ไมโครลิตร (L) 
เข้าสู่ injection port ท่ีต้ังอุณหภูมิไว้ 200 องศาเซลเซียส โปรแกรมของอุณหภูมิจะถูกต้ังไว้เริ่มต้นท่ี 70 
องศาเซลเซียส คงไว้ 1 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนมีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
และ คงไว้ 3 นาที ตัวอย่างจะถูกท าให้เป็นไอก่อนท่ีจะถูกวิเคราะห์ด้วย Frame Ionization Detector (FID) 
และ oven ท่ี 150 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส าหรับการค านวณปริมาณของเอทานอลในตัวอย่างนั้น จะท า
การเปรียบเทียบกับพื้นท่ีใต้กร๊าฟของสารละลายตัวอย่างมาตรฐานท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ กัน ส่วนการวิเคราะห์
ปริมาณน้ าในตัวอย่างนั้น จะใช้เครื่องไตเตรทน้ าแบบอัตโนมัติ (Karls’ Fischer automatic tirtrator) 

- การวิเคราะห์น้ าตาล 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของน้ าตาลท้ังหมดในตัวอย่างน้ าหมัก การหาปริมาณน้ าตาลท้ังหมดด้วย 

Phenol sulfuric acid และ น้ าตาลรีดิวซ์ด้วย DNS method การวิเคราะห์โดยใช้วิธีฟีนอล-ซัลฟูริค 
(phenol-sulfuric method) เริ่มโดยการน าตัวอย่างน้ าหมักปริมาตร 1 มิลลิลิตรมาผสมสารละลายฟีนอล
ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ในปริมาตรท่ีเท่ากัน จากนั้นเติมกรดซัลฟูริคเข้มข้นปริมาตร 5 มิลลิลิตร ต้ัง
ท้ิงไว้ 10 นาที เขย่าแรง ๆ ให้เข้ากันด้วยเครื่องผสม (vortex mixer) ท้ิงไว้อีก 20 นาที แล้วจึงน าไปวัดค่าการ
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ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ความเข้มข้นของน้ าตาลท้ังหมดจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับกราฟ
ความเข้มข้นน้ าตาลมาตรฐาน (ในท่ีนี้ใช้น้ าตาลกลูโคส) ท่ีทราบความเข้มข้นแล้ว   

อีกวิธีหนึ่งคือการทดสอบชนิดน้ าตาล หรือความเข้มข้นของน้ าตาลต่างๆวิเคราะห์โดยเครื่อง HPLC ท่ีใช้
คอลัมน์ HPX-87C หรือคอลัมน์ 87H (300 มม. × 7.8 มม. Bio-Rad, สหรัฐอเมริกา) เริ่มจากการน าตัวอย่าง
ไปป่ันเหวี่ยงท่ี ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ส่วนใสที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงนาไปผ่านตัว
กรอง (syringefilter) ขนาด 0.2 ไมครอน ส าหรับการิเคราะห์ใช้ HPLC (ThermoScientific,USA) และ ใช้
สารละลายตัวชะ (mobile phase) เป็นกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (mM) อัตราการไหล (flow 
rate) 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ (column oven) 40 องศาเซลเซียส คอลัมน์ (column) Aminex HPX-
87H และตัวตรวจวัด (detector) RI-detector (reflextive index detector)  

 
      

3.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นการแสดงการท างานของระบบท่ีมีการควบคุมและเป็นการด าเนินการจริง 
โดยท่ีจะต้องมีการออกแบบ พัฒนา วิเคราะห์และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการทางเทคนิค ส่วนใหญ่
จะน าไปใช้กับโรงงานเคมีและกระบวนการทางเคมี เพื่อศึกษาค่าพลังงานท่ีต้องใช้และอุปกรณ์เครื่องมือทาง
เทคนิคต่างๆ นอกจากนี้ซอฟต์แวร์การจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบายกระบวนการต่างๆในรูปแผนภาพ
หรือแผนผัง มีการแสดงหน่วยปฏิบัติการต่างๆ พร้อมท้ังระบุหรือแสดงต าแหน่ง มีการเช่ือมต่อกันอย่างเป็น
ระบบและต่อเนื่องจนได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการโดยมีการท างานราบรื่นไปได้ด้วยดี 

 วัตถุประสงค์ของการจ าลองกระบวนการคือเพื่อท่ีจะการค้นพบสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับระบบเพื่อให้มี
ค่าผลผลิตท่ีสูงท่ีสุดและราคาต้นทุนในการผลิต คุณลักษณะท่ีท าการศึกษาอาทิเช่น อัตราการไหล 
องค์ประกอบต่างๆ อุณหภูมิ ความดันคุณสมบัติ ขนาดอุปกรณ์หรือเครื่องมือท่ีต้องใช้ เป็นต้น ซึ่งจะสามารถ
คาดการณ์ได้โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รวมทั้งความสัมพันธ์เชิงประจักษ์และ
ระบบการออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์ช่วยเครื่องมือจ าลองกระบวนการด้วย นอกจากนัน้จากการท่ีกล่าวมา
ข้างต้นการออกแบบการท างานของระบบจะมีการใช้โปรแกรมพิเศษท่ีเรียกว่า ASPEN (advanced system 
for process engineering) โดยท่ีโปรแกรม ASPEN นี้ได้ถูกพฒันาขึ้นในปี ค.ศ. 1981 โดย Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) สาขาพลังงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา จากการทดลองใช้แล้วนั้นพบว่าเป็น
เครื่องมือช่วยในการจ าลองออกแบบระบบการผลิตได้เป็นอย่างดีและมีประสิทธิภาพ สามารถค านวณด้านเคมี 
พลังงานท่ีใช้ในระบบท้ังหมด และออกแบบเครื่องมือเพื่อรองรับการด าเนินงานได้ การจ าลองการผลิตเอทา
นอลและกระบวนการเก็บเกี่ยวผลผลิตโดยใช้ ASPEN ได้มีรายงานมาบ้าง ยกตัวอย่างเช่น งานของ Galbe 
and Zacchi, 1992; McAloon et al., 2000; Bolun et al., 2006; Verhoef et al., 2008; Quintero 
และ Cardona, 2011; Tasic and Veljkovic, 2011  
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บทที่ 4 

 ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
 
4.1 การศึกษาการยับยั้งของสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ 
 การศึกษาจลนศาสตร์ของยับยั้งของสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการผลิต
เอทานอลของเช้ือโดยใช้กลูโคสเป็นสารต้ังต้นสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นต้ังแต่ 0-400 กรัมต่อลิตร อัตราการ
ผลิตเอทานอลท่ีความเข้มข้นกลูโคสแตกต่างกันแสดงดังรูปภาพ 14A พบว่า อัตราการผลิตเอทานอลสูงสุดพบ
ท่ีความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตรกลูโคส โดยมีอัตราการผลิตอยู่ท่ี 4.08 กรัมเอทานอลต่อกรัมเซลล์ต่อช่ัวโมง 
อัตราการผลิตเอทานอลจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสมีมากขึ้น และสามารถค านวณค่าคงท่ีจุด
อิ่มตัว (KS) และค่าการยับยั้งของสารต้ังต้น (KI) เท่ากับ 8.02 และ 620.71 กรัมต่อลิตรตามล าดับ ส่วน
จลนศาสตร์ของสารผลิตภัณฑ์นั้นเป็นปัจจัยท่ีมีคามอ่อนไหวอย่างมากต่อความสามารถในการผลิตเอทานอล 
อัตราการผลิตเอทานอลท่ีความเข้มข้นของเอทานอลแตกต่างกันแสดงดังรูปภาพ 14B โดยปริมาณเอทานอลท่ี
ท าให้อัตราการผลิตเอทานอลเท่ากับศูนย์ (Pm,) มีค่าเท่ากับ 100 กรัม 

 
รูปภาพ 14 อัตราการผลิตเอทานอลท่ีความเข้มข้นกลูโคสแตกต่างกัน 
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4.2 ผลของความเข้มข้นของกากน้ าตาลตั้งต้นต่อประสิทธิภาพการหมัก 
 กากน้ าตาลท่ีใช้ในการศึกษาได้ถูกน ามาเจือจางให้มีความเข้มข้น 25 – 60 บริกซ์ เพื่อศึกษาปริมาณ
กากน้ าตาลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการหมักเอทานอล รูปภาพ 15 และตาราง 1 แสดงปริมาณน้ าตาล เอทานอล
และอัตราส่วนของเซลล์มีชีวิตในระยะเวลาการหมัก พบว่า ปริมาณเอทานอลสูงสุดท่ีพบคือ 78 กรัมต่อลิตรซึ่ง
มาจากปริมาณกากน้ าตาลเริ่มต้นเท่ากับ 25 – 30 บริกซ์ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณสารต้ังต้นท่ีสูงมีผลต่อ
อัตราการเจริญเติบโตของเช้ือ และการผลิตเอทานอล อัตราการลิตเอทานอลสูงสุดท่ีพบคือ 7.18 กรัมต่อลิตร
ต่อช่ัวโมงท่ีความเข้มข้น 35 บริกซ์ และพบว่า อัตราการผลิตเอทานอลจะลดลงเมื่อมีความเข้มข้นของ
กากน้ าตาลมากว่า 50 บริกซ์ เนื่องจากเกิดการยังยั้งจากสารต้ังต้นหรือ substrate inhibition  

 
 
รูปภาพ 15 ผลของความเข้มข้นของกากน้ าตาลต้ังต้นต่อประสิทธิภาพการหมัก (    คือ ปริมาณเอทานอลท่ี
ผลิตได้ (กรัมต่อลิตร,     คือปริมาณสารต้ังต้น (กรัมต่อลิตร), และ    คือ viability (%)) 
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ตาราง 1 ตารางสรุปการทดลองใช้ความเข้มข้นน้ าตาลต่างๆกันในการผลิตเอทานอล 
 

ปริมาณเริ่มต้น (บริกซ์) 
อัตราการผลิตเอทานอล 
(กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง) 

25 4.876 
30 6.309 
35 7.197 
45 6.152 
60 1.839 

 

 
4.3 การผลิตเอทานอลแบบกะและการหมักแบบหมักกะควบคู่การกลั่น 
 จากผลการศึกษาข้างต้น พบว่า เอทานอลมีผลอย่างมากต่อท้ังการเจริญเติบโตและการผลิตเอทานอล
ของเช้ือ การรักษาระดับเอทานอลในถังหมักให้มีปริมาณต่ าจึงน่าจะท าให้การผลิตเอทานอลของเช้ือดังกล่าว
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด การเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการหมักแบบปกติและแบบหมักควบคู่การกล่ันแสดง
ได้ดังรูปภาพ  16 ซึ่งแสดงผลของอัตราการบริโภคน้ าตาล การผลิตเอทานอล อัตราส่วนของเช้ือท่ีมีชีวิตต่อ
เวลาในการหมักแบบปกติพบว่า ปริมาณน้ าตาลในถังหมักลดลงอย่างรวดเร็วและการผลิตเอทานอลจะเพิ่มขึ้น
ใน  12 ช่ัวโมงแรกของกระบวนการหมัก หลังจากนั้นอัตราดังกล่าวจะมี ค่าต่ าลงอย่างมากเนื่องจาก
ปรากฏการณ์การยังยั้งของสารผลิตภัณฑ์ โดยสังเกตได้จากปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตลดลงอย่างมากในระหว่างการ
หมัก ซึ่งเซลล์ท้ังหมดจะตายภายใน 36 ช่ัวโมงของกระบวนการหมักท่ีความเข้มข้นเอทานอลเท่ากับ 80 กรัม
ต่อลิตร 
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รูปภาพ 16 ปริมาณเอทานอลท่ีมีผลต่อการเจริญของเช้ือยีสต์ (     คือปริมาณน้ าตาล (กรัมต่อลิตร),      คือ
ปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้ (กรัมต่อลิตร),        คือ viability (%) และ   คือเอทานอลท่ีได้จากการกล่ัน) 
 
 รูปภาพ 16 B แสดงความปริมาณน้ าตาล เอทานอลในถังหมักและจากการกล่ัน ปริมาณเซลล์มีชีวิตใน
ระบบการหมักแบบควบคู่กับการกล่ัน การการใช้ความดันจะเริ่มต้นท่ีช่ัวโมงท่ี 6 หลังจากการเติมเช้ือ พบว่า    
เอทานอลท่ีกล่ันได้มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 80 และสามารถกล่ันได้อย่างต่อเนื่องในระหว่างกระบวนการหมัก 
และอัตราส่วนของเซลล์ท่ีมีชีวิตมีมากกว่าการหมักแบบปกติโดยพบร้อยละของเซลล์มีชีวิตร้อยละ 60 หลังจาก
ผ่านกระบวนการหมัก 36 ช่ัวโมง และมีเอทานอลท่ีสกัดได้ในระหว่างการหมักท่ี 70 กรัม 

กระบวนการหมักควบคู่การกล่ันได้ถูกออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว สามารถท าได้โดยการลด
ความดันในระบบลงให้ได้ความดันเท่ากับ 45 มิลลิบาร์ ซึ่งท่ีความดันต่ าจะท าให้ไอของเอทานอลในถังหมักแปร
สภาพเป็นก๊าซ และไอของเอทานอลและน้ าจะถูกท าการสกัดโดยผ่านคอลัมน์ประสิทธิภาพสูงท่ีมีการควบคุม
อุณหภูมิภายใน น้ าบางส่วนจะควบแน่นกลับกลายเป็นของเหลวและตกลงสู่ถังหมัก เหลือเพียงเอทานอลความ
เข้มข้นสูงเท่านั้นท่ีสามารถผ่านออกไปได้ ปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า “การควบแน่นบางส่วน” ดังท่ีได้กล่าว
ข้างต้น การควบคุมอุณหภูมิของไอมีผลอย่างมากต่อคุณภาพและปริมาณของเอทานอล ผลของอุณหภูมิ
คอลัมน์ท่ีมีผลต่อความเข้มข้นและอัตราการกล่ันเอทานอล รวมไปถึงสารระเหยและปริมาณแอลกอฮอลล์หนัก
ดังแสดงในตาราง 2 
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ตาราง 2 ผลของปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อความเข้มข้นและอัตราการกล่ันเอทานอล 

อุณหภูมิน้ า
หล่อเย็น (°ซ) 

อัตราการ
กล่ัน 

(ก/ชม) 

ร้อยละ   
เอทานอล 

อัตราการไหล
เอทานอล   
(ก/ชม) 

สารข้างเคียง (มก/ลิตร) 

Propanol Butanol IAA NAA 

0 8.1 90.3 7.28 85.8 14.2 334.5 28.2 
2.5 10.6 88.2 9.35 77 12.6 321.3 26.7 
5 13.3 79.6 10.56 93 14.6 380.6 27.9 

7.5 15.6 71.5 11.13 98.4 14.7 380 26.8 
10 16.7 67.7 11.28 106.9 12.3 378.5 27.6 
15 19.2 62.0 9.99 76.8 10.7 314.1 21.4 
25 22.5 55.3 12.44 73.5 10.0 305.6 19.5 
35 25.8 43.6 11.25 66.3 9.7 270.1 17.7 

IAA = iso-amyl acetate   NAA = normal-amyl acetate 
 
จากตาราง 2 พบว่า  อุณหภูมิของน้ าหล่อเย็นคอลัมน์มีผลโดยตรงต่ออัตราการกล่ันและความเข้มข้น

ของเอทานอลท่ีได้ โดยอุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่สูงจะท าให้ได้อัตราการกล่ันท่ีสูงตาม แต่ความเข้มข้นของเอทา
นอลจะลดลงเนื่องจากมีปริมาณน้ าท่ีสูงกว่า โดยท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถสกัดเอทานอลท่ีมีความ
บริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 90 และมีค่าอัตราการสกัดท่ี 8.1 กรัมต่อช่ัวโมง ในขณะท่ีเมื่อใช้น้ าท่ีอุณหภูมิห้องและเมื่อ
ไม่มีการใช้น้ าหล่อเย็น พบว่ามีความบริสุทธิ์ของเอทานอลเพียงร้อยละ 55.5 และ 43.6 ตามล าดับ ส่วนสาร
ข้างเคียงท่ีวิเคราะห์ได้นั้นไม่มีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิน้ าหล่อเย็น การแปรผันของค่าความเข้มข้นเกิดขึ้นจาก
ปริมาณน้ าท่ีอยู่ในของเหลวจากการกล่ันเท่านั้น ในการทดลองนี้ได้เลือกใช้อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นท่ี 5 องศา
เซลเซียส ท่ีสามารถสกัดเอทานอลได้ท่ีร้อยละ 79.6 และอัตราการกล่ันท่ี 10.56 กรัมต่อช่ัวโมง 

 
4.4 การผลิตเอทานอลแบบการหมักควบคู่การกลั่นแบบท าซ้ า (Repeated batch fermentation with 
vacuum distillation ) 

จากผลการทดลองการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่กับการกล่ันพบว่า อัตราส่วนเซลล์ท่ีมีชีวิตมีสูงถึง
ร้อยละ 60 และสามารถเดิมกากน้ าตาลเข้มข้นเพื่อเริ่มการหมักเอทานอลในกะต่อไปได้ โดยการทดลองนี้ 50 
กรัมของกากน้ าตาลเข้มข้นจะถูกเติมลงในถังหมักทุกๆ 24 ช่ัวโมงของกระบวนการหมัก และท าการวัดค่า
ปริมาณน้ าตาล เซลล์มีชีวิต ปริมาณเอทานอลอย่างต่อเนื่อง แสดงดังรูปภาพ 17 
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รูปภาพ 17 ผลการทดลองการหมักแบบ repeated batch ท่ีท าการแยกเอทานอลออกด้วยการกล่ันแบบ

สุญญากาศ (     คือปริมาณน้ าตาล (กรัมต่อลิตร),      คือปริมาณเอทานอลท่ีผลิตได้ (กรัมต่อ
ลิตร),        คือ viability (%) และ   คือเอทานอลท่ีสะสมอยู่ในระบบ) 

 
จากรูปภาพ 17 พบว่า เอทานอลในถังหมักจะถูกสกัดอย่างต่อเนื่องท่ีอัตราการสกัดเท่ากับ 10.2 กรัม

ต่อช่ัวโมง และมีความเข้มข้นร้อยละ 80 และระบบดังกล่าวสามารถผลิตเอทานอลได้อย่างต่อเนื่องมากถึง 8 
ครั้ง และสามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 80 ได้มากถึง 1200 กรัม โดยการใช้เซลล์เพียงครั้ง
เดียว อย่างไรก็ตาม อัตราการผลิตเอทานอลและปริมาณเซลล์มีชีวิตลดลงอย่างต่อเนื่องในแต่ละรอบขอบการ
หมัก ท้ังนี้เนื่องจากการสะสมของสารปนเปื้อนอื่นๆของการหมัก รวมไปถึงการพิษท่ีมีในกากน้ าตาล ดังแสดง
ในรูปภาพ 18 

 
รูปภาพ 18 ปริมาณรอบของการหมักท่ีมีผลต่อการผลิตเอทานอลและปริมาณเซลล์มีชีวิต 
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จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า การผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่กับการกล่ันสามารถลดการ
ยับย้ังท่ีเกิดจากสารผลิตภัณฑ์ได้ และช่วยเพิ่มอัตราการผลิตเอทานอล รวมไปถึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
เซลล์ โดยพบว่าสามารถท าการหมักได้ถึง 720 ช่ัวโมงในการหมัก 8 รอบโดยใช้การเติมเซลล์เพียงครั้งเดียว 
อย่างไรก็ตาม การหมักในระบบดังกล่าวจะพบปัญหาการลดลงของอัตราการผลิตเอทานอลเนื่องจากการสะสม
ของสารผลิตภัณฑี่ไม่สามารถระเหยได้ ได้แก่สารจ าพวกกรดอินทรีย์ และสารพิษท่ีสะสมในกากน้ าตาลเอง ซึ่ง
ได้แก่โลหะหนักและสารจ าพวกซัลเฟอร์ การแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถท าได้โดยการใช้ระบบการหมักควบคู่
การกล่ันแบบต่อเนื่อง โดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการทดลองและออกแบบ และ
เพื่อการประเมินความเป็นไปได้เชิงการผลิตและเชิงเศรษฐศาสตร์ 
 
 
4.5 การจ าลองระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่กับการกลั่นแบบต่อเนื่องในถังหมักขนาด 200 ลิตร 
ด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS 8.6 
 
 โปรแกรม ASPEN PLUS 8.6 เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้ในการออกแบบและจ าลองกระบวนการ
ผลิตในรูปแบบต่างๆ โดยระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่กับการกล่ันแบบต่อเนื่อง นักวิจัยได้ท าการ
ปรับปรุงในส่วนของหอกล่ันล าดับส่วนแบบสุญญากาศ โดยได้ท าการขยายท่อของคอลัมน์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่ง
จะท าให้สามารถเพิ่มอัตราการไหลของไอเอทานอลออกจากถังหมักได้มากขึ้น   โดยจะท าการแบ่ง
ระบบปฏิบัติการออกเป็น 3 ส่วน เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบและการค านวณ ระบบดังกล่าวสามารถแบ่งได้
ออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ ส่วนถังหมัก ส่วนหอกล่ันล ากับส่วนประสิทธิภาพสูงและส่วนปั๊มสุญญากาศแบบเวนจูลี 
(Venturi) โดยท่ีรูปภาพ 19 แสดงระบบการผลิตไบโอเอทานอลควบคู่กับการหมักด้วยเทคนิคการกล่ันล าดับ
ส่วนแบบสุญญากาศท่ีขนาดถังหมักขนาด 200 ลิตร โดยระบบดังกล่าวจะใช้เป็นต้นแบบในการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม Aspen Plus 8.6 และรูปภาพ  20 แสดงการออกแบบในหน่วย
ปฏิบัติการของระบบดังกล่าวในโปรแกรม ASPEN PLUS  
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รูปภาพ 19 โรงงานต้นแบบการแยกเอทานอลควบคู่กับการหมักด้วยเทคนิคการกล่ันล าดับส่วนแบบ
สุญญากาศท่ีได้ท าการปรับปรุงในส่วนของหอกล่ันแล้ว 

 
รูปภาพ 20 การออกแบบในหน่วยปฏิบัติการของระบบดังกล่าวในโปรแกรม ASPEN PLUS 
 

การทดลองนี้จะเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ (Process simulation) 
การผลิตไบโอเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกล่ันล าดับส่วนแบบสุญญากาศท่ีขนาดถัง
หมักขนาด 200 ลิตร ด้วยโปรแกรม Aspen Plus 8.6 (Aspen Tech, USA.) ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวสามารถ
จ าลองและออกแบบกระบวนการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ท้ังในอุตสาหกรรมเคมี ชีวเคมี และยังสามารถ
วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผลิตในเชิงเศรษฐศาสตร์ ซึ่งได้แก่หาพลังงานท่ีใช้รวมไปถึงต้นทุนการผลิตและ
ก าไร โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น สามารถด าเนินการตามข้ันตอนต่าง ๆ ดังตาราง 3 
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ตาราง 3 แสดงหน่วยปฏิบัติการ การออกแบบและสภาวะในการด าเนินการของระบบ extractive 
fermentation จากโปรแกรม ASPEN PLUS 
 

ส่วน ระบบปฏิบัติการ Aspen plus model สภาวะการท างาน 

ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพ 

Reactor RStoic 35C, 1 bar 
Pre-heating Heater 35C, 1 bar 
Flash Flash2 35C, 0.06 bar 
Mixer Mixer - 

หอกล่ันล าดับ
ส่วน 

คอลัมน์ RadFrac 

Calculation type: Equilibrium 
Stages: 5 
Condenser: Partial-vapor 
Reboiler: None 
Distillate rate: 1.3 kg/hr 
Pressure: 0.06 bar 
Subcooled temperature: 5C 

เวนจูล่ี 

ท่อเวนจูล่ี Flash2 5C, 1 bar 
ระบบหล่อเย็น Heater 5C, 1 bar 
ปั๊ม Pump Discharge pressure: 6 bar 
Splitter FSplit - 

Manipulators 
Venturi stream splitter Calculator Product = Input-Vapout 
Recycle stream splitter Calculator Waste = Feed 

 

4.5.1 เทอร์โมไดนามิกส์ของวัตถุดิบที่เก่ียวข้อง 

เพื่อลดความซับซ้อนของระบบ ยีสต์และผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจากระบบจะถูกสรุปว่าไม่มีผลต่อ
พฤติกรรมของ VLE (vapor liquid equilibrium) ในถังปฏิกรณ์ การศึกษานี้ได้ให้ความส าคัญในการวิเคราะห์
ความสมดุลในเฟสของเอทานอล-น้ า-กลูโคส และของผสมท่ีเป็นผลพลอยได้อื่นๆ นอกจากนี้ผลของ CO2 ใน
เฟสสมดุลในส่วนของถังปฏิกรณ์และในคอลัมน์ ได้ท าการศึกษาแสดงดังรูปภาพ 21 ซึ่งมีการแสดงค่า
สัมประสิทธิ์กิจกรรม (activity coefficient) ของเอทานอลและน้ า พื้นท่ีท่ีท าเครื่องหมายสีแดงแสดงถึงข้อมูล
ท่ีคู่กันส าหรับช่วงอุณหภูมิในถังปฏิกรณ์ อีกส่วนหนึ่งคือจุดแสดงข้อมูลค่า activity coefficient ของเอทานอล
ในสารละลายระหว่างกลูโคสกับน้ าท่ีแสดงเป็นจุดสีเขียวในภาพ ซึ่งได้จาก Dortmund's database จากผล
ดังกล่าว จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การท างานของส่วนผสม ternary นี้ปรากฏในพื้นท่ีในส่วนบนของสัมประสิทธิ์
กิจกรรมท่ีเป็นลักษณะจุดประปราย ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสมีผลต่อ
การเพิ่มความสามารถในการระเหยของเอทานอล 
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รูปภาพ 21 การแสดงค่า activity coefficients ด้วย DDBST database 
 

จากพิจารณาของผสม 2 ภาค (binary mixture) ของเอทานอลและน้ าสมดุลไอเหลว สมดุลไอ-
ของเหลว หรือ Vapor-liquid equilibrium,VLE ได้มีการวิเคราะห์ท่ีความดัน 60 มิลลิบาร์โดยใช้ DDBST 
database ผลการศึกษาแสดงออกมาในรูปของผสมอะซิโอโทรประหว่างเอทานอลและน้ าท่ีความเข้มข้น 94% 
โดยน้ าหนัก (แสดงดังรูปภาพ 22) ส าหรับในระดับอุตสาหกรรมจะมีการน าของผสมท่ีได้ไปท าการแยกน้ าต่อไป 
เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ท่ีจะมีการศึกษาการแยกน้ าหรือการก าจัดน้ าออกด้วยเทคนิคเมมเบรนเย่ือแผ่นในหัวข้อ
ต่อไป 
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รูปภาพ 22  VLE ของของผสมระหว่างเอทานอล/น้ า ท่ีความดัน 60 mbar ซึ่งได้จากการ
ค านวณโดยใช้ DDBST database 

 
 4.5.2  การก าหนดส่วนประกอบและแบบจ าลองในระบบ 
 ก่อนท าการสร้างแบบจ าลองทุกครั้งจ าเป็นต้องท าการก าหนดส่วนประกอบท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้องในระบบ 
รวมไปถึงการก าหนดแบบจ าลองท่ีเหมาะสมในกระบวนการนั้นๆ ท้ังนี้เนื่องจากส่วนประกอบท้ังหมดท่ี
เกี่ยวข้องจะถูกใช้ในการก าหนดคุณสมบัติเชิงเคมี และใช้ในการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งการจ าลอง
กระบวนการผลิตเอทานอลจากกากน้ าตาลนั้นมีส่วนประกอบท่ีเกี่ ยวข้องท้ังหมดดังแสดงในตาราง 4 และ
แบบจ าลองท่ีใช้คือ UNIF-DMD ดังปรากฏในรูปภาพ 23 
 
ตาราง 4 การก าหนดองค์ประกอบของสารต้ังต้น ผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้ต่าง ๆ ของการหมักเอทานอล 
 

Components  Type Component name Formula 

WATER Conventional WATER H2O 
ETOH Conventional ETHANOL C2H6O-2 
CO2 Conventional CARBON-DIOXIDE CO2 
GLU Conventional DEXTROSE C6H12O6 
ETHYL-01 Conventional ETHYLENE-GLYCOL C2H6O2 
INOR Conventional SODIUM-CHLORIDE NACL 
NFS Conventional DEXTROSE C6H12O6 
1-PRO Conventional 1-PROPANOL C3H8O-1 
N-BUTANO Conventional N-BUTANOL C4H10O-1 
E-ACETAT Conventional ETHYL-ACETATE C4H8O2-3 
METHANOL Conventional METHANOL CH4O 
AC-ACID Conventional ACETIC-ACID C2H4O2-1 
ACETALD Conventional ACETALDEHYDE C2H4O-1 
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 รูปภาพ 23 ตัวอย่างของการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ขององค์ประกอบลงในโปรแกรม 
 

    จากตาราง 4 จะพบว่า สารเคมีท่ีเกี่ยวข้องในระบบการหมักนี้มีหลายชนิด ซึ่งสารประกอบท่ีมาจากน้ าหมัก
กากน้ าตาลเริ่มต้น ได้แก่ น้ า (WATER), น้ าตาลในรูปของกลูโคส (Dextrose) ส่วนสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการหมักท้ังผลิตภัณฑ์หลัก ได้แก่ เอทานอล (ETOH) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และสารท่ีเป็นผล
พลอยได้หรือ by-product ต่าง ๆ ได้แก่ สารประกอบจ าพวกแอลกอฮอล์หนัก (fusal oil) ได้แก่ เมทานอล 
(METHANOL), โพรพานอล (1- PRO), บิวทานอล (N-BUTANO) สารระเหย ได้แก่ เอทิล อะซิเตท (E-
ACETAT), อะซิตัลดีไฮด์ (ACETALD) และกรดอะซิติก (AC-ACID) สารดังกล่าวมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ
กระบวนการผลิตเอทานอล กรดอะซิติกเลกรดแลคติคท่ียีสต์สร้างขึ้นมีผลต่อค่าอัตราการสร้างสารผลิตภัณฑ์ 
(productivity) ของระบบในกรณีของกระบวนการหมักดังกล่าว เนื่องจากกรดท่ีสร้างขึ้นไม่สามารถถูกแยก
ออกด้วยสุญญากาศ และสะสมอยู่ในถังหมัก ในกรณีของสารประกอบเอสเทอร์และแอลกอฮอลล์หนัก มีผลใน
กระบวนการแยกน้ าของเอทานอล (dehydration of ethanol) และส่งผลต่อความบริสุทธิ์ของเอทานอล  
 แบบจ าลองทางเคมีท่ีใช้ในระบบการหมักดังกล่าว ใช้ระบบ UNIF-DMD (UNIFAC Dortmund 
modified) ซึ่งคือระบบของแบบจ าลองทางเคมี UNIFAC ท่ีมีการปรับปรุงโดย Gmehing และคณะ 
 

4.5.2.1 การสร้างแบบจ าลองในส่วนถังหมัก (Simulation of bio-reactor) 
 แบบจ าลองระบบการหมักเอทานอลจากกากน้ าตาลแสดงดังรูปภาพ 24 จากระบบดังกล่าว กากน้ าตาล
และน้ าจะถูกน ามาผสมกันใน Mixer (MIX1) ในอัตราส่วน 1:3 และน ามาผสมกับสารประกอบอื่นๆ เช่น ยีสต์ 
แอนต้ีไบโอติก และ di-ammonium phosphate (สารดังกล่าวไม่เกี่ยวข้องกับระบบการหมักในโปรแกรม) 
น าหมักจะถูกส่งเข้าถังหมักท่ี 32C ความดัน 60 mbar 
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รูปภาพ 24 การจ าลองสมดุลมวลรอบถังหมัก (FERMEN)  
 
 ตาราง 5  แสดงปริมาณและจ านวนโมลของสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการหมักด้วยกากน้ าตาลท้ัง
ผลิตภัณฑ์หลักและ by-product ท่ีได้จากการทดลอง ค่าดังกล่าวจ าเป็นต้องค านวณจากค่าการทดลองเพื่อให้
ได้ผลท่ีแม่นย ามากท่ีสุดเมื่อน ามาใส่ในแบบจ าลองโปรแกรม  ค่า NFS (Non-fermentable sugar) คือค่า
สารประกอบอื่นๆท่ีอยู่ในน้ าหมักท่ียีสต์ไม่สามารถน าไปใช้ได้ ซึ่งได้แก่ แป้ง และน้ าตาลสายส้ัน (oligo-
saccharide) รูปภาพ 25 แสดงจ านวนโมลของน้ าตาลท่ีถูกใช้และสารผลิตภัณฑ์ท่ีสร้างขึ้นจากกระบวนการ
หมักและสัดส่วนการเปล่ียนของน้ าตาลคิดเป็นร้อยละ 99 
 
ตาราง 5 ปริมาณและจ านวนโมลของสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการหมัก 

Composition Actual weight MW of Calculated 

 
(g/L) composition mole fraction 

Propanol 0.0013 60.096 2.16321E-05 
Butanol 0.001 74.123 1.34911E-05 
Ethyl acetate 0.107 88.106 0.001214446 
Methanol 0.0334 32.042 0.001042382 
Acetic acid 0.046 60.053 0.00076599 
Acetaldehyde 0.044 44.05 0.000998865 
Ethanol 78.9 46.069 1.712648419 
Carbon dioxide 75.37 44.01 1.712565326 
NFS 

 
180.158 0.142404445 
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รูปภาพ 25 แสดงจ านวนโมลของน้ าตาลท่ีถูกใช้และสารผลิตภัณฑ์ท่ีสร้างขึ้นจากกระบวนการหมัก 
 

อัตราการไหลและอัตราส่วนของสารประกอบท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองโปรแกรม Aspen plus 
ก่อนและหลังกระบวนการหมักแสดงได้ดังตาราง 6 ความเข้มข้นของเอทานอลหลังการหมักคิดเป็นร้อยละ 8.8 
ต่อน้ าหนัก และพบน้ าตาลกลูโคสเหลือร้อยละ 2 (คิดเป็น 0.99% ท่ีใช้ไป) ปริมาณ fusal oil ท่ีพบใน
กระบวนการหมักมีค่าประมาณ 0.00004% ส่วนสารประกอบเอสเทอร์ประมาณ 0.00012% 

 
ตาราง 6 แสดงอัตราการไหลและอัตราส่วนของสารประกอบก่อนและหลังกระบวนการหมัก 

Components 
 

Mass Flow Mass Fraction 

 
 Feed Product Feed Product 

WATER kg/hr 6.185000 6.185000 0.727504 0.727501 
GLUCOSE kg/hr 1.730833 0.017308 0.203588 0.002036 
CO2 kg/hr 0.000000 0.716895 0.000000 0.084324 
ETOH kg/hr 0.000000 0.750438 0.000000 0.088269 
INOR kg/hr 0.306667 0.306667 0.036071 0.036071 
NFS kg/hr 0.279167 0.523180 0.032837 0.061538 
1-PRO-01 kg/hr 0.000000 0.000012 0.000000 0.000001 
N-BUT-01 kg/hr 0.000000 0.000010 0.000000 0.000001 
ETHYL-01 kg/hr 0.000000 0.001018 0.000000 0.000120 
MEOH kg/hr 0.000000 0.000318 0.000000 0.000037 
ACETI-01 kg/hr 0.000000 0.000438 0.000000 0.000051 
ACETAL kg/hr 0.000000 0.000419 0.000000 0.000049 

 
ตาราง 6 แสดงผลการศึกษาการจ าลองในถังปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีประกอบด้วยจ านวนโมลท้ังหมด, อัตรา

มวลไหล, mass fraction และ states fraction ของน้ าหมักก่อนและหลังการหมัก ซึ่งพบว่าเอทานอลความ
เข้มข้น 9.4% โดยน้ าหนักหรือ 17.28 กิโลกรัมจะผลิตขึ้นในถังหมักขนาด 200 ลิตร ในขณะท่ีน้ าตาลกลูโคส
จ านวน 2 กิโลกรัมยังคงเหลือค้างอยู่ในถังหมัก อีกท้ังมีน้ ามันฟูเซลจ านวน 8 กรัมและสารประกอบท่ีระเหยได้
จ านวน 23 กรัมเป็นผลพลอยได้ท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการหมักอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามในสภาวะความดันท่ีต่ า
พบว่าเอทานอลอาจเกิดการเดือดขึ้นมาได้ซึ่งเป็นส่ิงท่ีควรค านึงและควบคุมในระหว่างระบบ extractive 
fermentation 
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การวิเคราะห์ความไวของความดันเพื่อให้มีความเหมาะสมจะมีการศึกษาและวัดด้วยระบบจ าลอง 
ASPEN PLUS simulator โดยท่ีท้ัง mass flow และ mass fraction ของเอทานอลจะท าการวัดวิเคราะห์ใน
ส่วนของไอท่ีออกมา รูปภาพ 26 แสดงผลจากการวิเคราะห์ความไว (sensitivity analysis) ของความดันนั้น
ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลและ fraction ของเอทานอล จึงสามารถสรุปได้ว่าความดันระหว่าง 60-75 มิลลิบาร์
เป็นสภาวะท่ีมีความเหมาะสมกับท้ังสองคุณสมบัติของของเหลว 

 

 

รูปภาพ 26  แสดง Sensitivity analysis ของความันท่ีมีผลต่อการไหลของเอทานอล the () 
และ fraction () ด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS  

 
4.5.2.2 การสร้างแบบจ าลองในส่วนหอกลั่นประสิทธิภาพสูง (Simulation of high-

performance distillation column) 

 ในกระบวนการหมักและกล่ันล าดับส่วนโดยใช้สุญญากาศนั้น ส่วนท่ีส าคัญในกระบวนการท าบริสุทธิ์เอทา
นอลคือ ส่วนของหอกล่ัน หลักการท างานของหอกล่ันประสิทธิภาพสูงคือ การท าให้น้ าหมักระเหยท่ีอุณหภูมิ
ปกติโดยใช้ความดันต่ า เมื่อไอของสารประกอบท่ีมีความเข้มข้นเอทานอลประมาณ 40% ระเหยข้ึนสู่หอกล่ัน 
เมื่ออุณหภูมิของคอลัมน์เปล่ียนแปลง (ลดลง) ความดันไอของสารประกอบจะเกิดการเปล่ียนแปลง น้ าบางส่วน
ในสารประกอบจะตกลงสู่ด้านล่าง (water reflux) หรือเรียกว่า “การควบแน่นบางส่วน” (partial 
condensation) และความเข้มข้นของเอทานอลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลักการท างานของกล่ันและการจ าลอง
ระบบหอกล่ันโดยใช้โปรแกรม Aspen plus แสดงในรูปภาพ 27 
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รูปภาพ 27 แสดงหลักการท างานของหอกล่ันประสิทธิภาพสูง (ซ้าย) และแบบจ าลองของหอกล่ันโดยใช้
โปรแกรม Aspen plus (ขวา) 

 
รูปภาพ 28 รูปแบบจ าลองระบบการหมักควบคู่กับการกล่ันแบบสุญญากาศ 
 
 เนื่องจากหอกล่ันในการทดลองนี้เป็นหอกล่ันท่ีคิดค้นขึ้นมาโดยนักวิจัย จึงต้องมีการดัดแปลงและประยุกต์
ระบบหอกล่ันแบบมาตรฐานในโปรแกรม Aspen plus มาใช้ในการจ าลอง ซึ่งแสดงดังรูปภาพ 28 ซึ่งจะเห็นได้
ว่า น้ าหมักท่ีมีส่วนประกอบของเอทานอล (BROTH) จะเข้าสู่ส่วน FLASH ซึ่งหมายถึง ส่วนของสารประกอบ
ระเหยท่ีเข้าสู่หอกล่ันก่อนถึงส่วนของ Cooling jacket และมีน้ าบางส่วนเกิดการควบแน่นและตกลงสู่ถังหมัก 

Fermentation broth 

High conc. ethanol 

Water reflux 

Cooling jacket 
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(COND1) เช่นเดียวกับส่วนของ cooling jacket ในหอกล่ันท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของไอ (ดังแสดงในส่วน
ของ column) ซึ่งเกิดการควบแน่นของน้ า (water reflux) เช่นเดียวกัน (COND2, COND3, COND4) ซึ่งน้ าท่ี
ควบแน่นท้ังหมดจะเข้าสู่ถังหมักอีกครั้ง ดังแสดงในรูปภาพ 28 
 ตาราง 7 แสดงอัตราส่วนของสารประกอบต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องในระบบการหมักแบบสุญญากาศ โดยแบ่ง
ออกได้เป็น 3 สายคือ ส่วนท่ีเข้าสู่คอลัมน์ (BEER2) ส่วนท่ีกลับคืนสู่ถังหมัก (RET) และส่วนท่ีออกจากคอลัมน์
เข้าสู่ venturi จากผลการค านวณพบว่า สารประกอบหลังจากท าแยกด้วยหอกล่ันมีเอทานอลบริสุทธิ์สูง หรือมี
ปริมาณน้ าน้อยมาก (ประมาณ 3.7%) นอกจากนั้นยังมีปริมาณแอลกอฮอลล์หนัก และสารประกอบเอสเทอร์
ถูกสกัดออกมาด้วยบางส่วนจากผลการจ าลองระบบและค านวณด้วยโปรแกรม Aspen plus นั้นสอดคล้องกับ
ผลการทดลองจริงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับ GC chromatogram ดังแสดงในรูปภาพ 26 อย่างไรก็ตาม ผล
การทดลองท่ีได้จากการจ าลองและค านวณด้วยโปรแกรม Aspen plus นั้นเป็นเพียงการทดลองเบ้ืองต้น
เท่านั้น การน าค่าจากการทดลองจริงมาใช้ในโปรแกรมจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้การจ าลองระบบและ
ค านวณมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
 
ตาราง 7 อัตราส่วนของสารประกอบต่างๆท่ีต าแหน่งก่อนเข้าและออกจากคอลัมน์ท่ีค านวณได้จากโปรแกรม 
Aspen plus 

Stream BEER2 RET COLTOP 

From FLASH MIX COLUMN 
To COLUMN FERMEN VENTURI 

Component Mass Fraction 
WATER 0.792 0.814 0.037 
ETOH 0.151 0.028 0.88 
CO2 0.057 0.000 0.480 
GLU 0 0.080 0 
INOR 0 0.036 0 
NFS 0 0.062 0 
1-PRO-01 2.90E-07 2.90E-07 1.16E-06 
N-BUT-01 2.23E-07 2.23E-07 8.95E-07 
ETHYL-01 2.39E-05 2.39E-05 9.57E-05 
MEOH 7.47E-06 7.47E-06 2.98E-05 
ACETI-01 0 5.14E-05 0 
ACETAL 9.84E-06 9.84E-06 3.93E-05 

Volume Flow (L/min) 963.5596 56.1769 907.3827 
Liquid Fraction 0 0.999501 0 
Temperature 35 34.27569 10.64073 

Vapor Fraction 1 0.000499 1 
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ท้ังนี้ในไอท่ีออกมาอาจมี CO2 ปนมาในปริมาณเล็กน้อยได้ เนื่องจากว่าเกิดการระเหยในภายหลัง 
ปริมาณแอลกอฮอล์ fusal ท้ังหมดถูกสกัดออกได้ประมาณโดยประมาณ 0.2 กรัมต่อ 1 กิโลกรัม นอกจากนี้
คอลัมน์ท่ีท างานนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการกล่ันท่ีสูง ในส่วนของ reflux จะได้ของเหลวที่เป็นน้ า 
95% โดยน้ าหนักและเอทานอล 4.9% โดยน้ าหนัก จากการศึกษาท้ังหมดพบว่าการออกแบบหอกล่ันท่ีมีการ
จ าลองโดยใช้ ASPEN PLUS ประสบผลส าเร็จท่ีสามารถจ าลองสมจริงใกล้เคียงกับคอลัมน์และระบบท่ีใช้จริง
มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าปริมาณ reflux และไอท่ีออกมาท้ังหมดจะไม่สามารถจ าลองได้ท้ังหมด ท าให้
อาจจะไม่ได้รับค่าท่ีอย่างแม่นย าตามท่ีควรจะเป็นแต่สามารถมีการศึกษา ด้วยการก าหนดอัตราการกล่ันในเฟส
ท่ีออกมาเป็นไอหรืออัตรา reflux ภายในถังปฏิกรณ์ได้เพื่อพัฒนาปรับปรุงต่อไปได้   
 

 
 
รูปภาพ 29 GC chromatogram ของสารประกอบท่ีได้จากคอลัมน์ 
 

4.5.2.3 การสร้างแบบจ าลองในส่วนของระบบเวนจูลี (Simulation of venture 
system) 

 ในทางอุตสาหกรรม เวนจูลีถูกใช้เป็นเครื่องมือในการวัดการไหลของของเหลวและก๊าซ โดยใช้หลักการใน
การวัดความดันท่ีแตกต่างกัน (differential pressure) แต่ในงานวิจัยนี้ ระบบเวนจูลีถูกน ามาใช้ในการลด
ความดันในระบบการหมัก (แทนท่ีการใช้ปั๊มสุญญากาศ) ในเวลาเดียวกันยั งถูกใช้เป็นตัวควบแน่น 
(condenser) สารประกอบท่ีออกมาจากคอลัมน์อีกด้วย  
 หลักการท างานของระบบเวนจูลีในงานวิจัยและแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม Aspen plus  แสดงใน
รูปภาพ  30 สามารถท าได้โดยการใช้การไหลของน้ าเย็นผ่านเวนจูลีท าให้เกิดสุญญากาศภายในถังหมัก เมื่อไอ
ระเหยของเอทานอลและน้ าผ่านเข้ามาในระบบเวนจูลี สารประกอบจะควบแน่นกลายเป็นของเหลวรวมกับน้ า
เย็นในระบบ ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายน้ าได้น้อยกว่าบางส่วนจะระเหยออกไป เมื่อระบบดังกล่าว
ด าเนินไป ความเข้มข้นของเอทานอลและปริมาณของเหลวในถังจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และจะถูกแยกออกมาเพื่อ
เข้าสู่กระบวนการแยกน้ าต่อไป อัตราส่วนของสารประกอบก่อนและหลังเข้าสู่ระบบเวนจูลีและสภาวะของ
ระบบ แสดงในตาราง 7 จากตารางพบว่า ระบบเวนจูลีสามารถควบแน่นไอของเอทานอลให้อยู่ในรูปของเหลว 
โดยอัตราส่วนของเอทานอลเพิ่มขึ้นจาก 48% เป็น 88% และมีสารประกอบอื่นๆเล็กน้อย ในระบบดังกล่าว 
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบได้ถูกก าจัดออกไป (CO2OUT stream) โดยมีความบริสุทธิ์ที่ 97% และเอทา
นอลสูญเสียเพียง 2.7%  
 

 
รูปภาพ  30 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเวนจูรี่ 

 
  
ตาราง 8 สมดุลมวลของระบบรอบเวนจูรี่ 

Stream COLTOP CO2OUT ETOH 

From COLUMN VENTURI V-SPLIT 
To VENTURI 

  Mass Flow 5.9131 2.755734 3.157366 

Component Mass Fraction 
  WATER 0.0368389 0.0017371 0.0670517 

ETOH 0.4834382 0.0273462 0.882172 
CO2 0.4797229 0.9709166 0.0507762 
1-PRO-01 1.16E-06 0 1.16E-06 
N-BUT-01 8.95E-07 0 8.95E-07 
ETHYL-01 0.0000957 0 0.0000957 
MEOH 0.0000298 0 0.0000298 

ACETAL 0.0000393 0.0000393 0 

Temperature (C) 10.64073 10.2409 10.2409 
Pressure (bar) 0.06 1.01325 1.01325 
Vapor Fraction 1 1 0 
Liquid Fraction 0 0 1 

 
 อัตราการสูญเสียเอทานอลในรูปของไอนั้น แปรผันตรงกับอุณหูมิของน้ าเย็นในระบบ กล่าวคือท่ีอุณหภูมิ
ต่ าสามารถท าให้การละลายเอทานอลในน้ าได้มากขึ้น ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงอัตราการละลายของเอทานอลจะลดลง 
และเอทานอลบางส่วนจะสูญเสียออกไปในรูปของไอพร้อมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รูปภาพ 31 แสดงความ
เข้มข้นของเอทานอลท่ีสูญเสียท่ีอุณหภูมิน้ าเย็นแตกต่างกัน พบว่า ท่ีอุณหภูมิ -20C ความเข้าข้นเอทานอลท่ี

Column Top 

CO2 out 
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สูญเสียมีค่าต่ ามาก คือ ต่ ากว่า 1% แต่ท่ีอุณหภูมิห้องปกติ (35C) มีความเข้มข้นของเอทานอลท่ีสูญเสียมาก
ถึง 18% อย่างไรก็ตาม การค านวณพลังงานท่ีใช้ในระบบเวนจูลีเพื่อหาจุดท่ีคุ้มค่าและเหมาะสมท่ีสุดจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่ง 

 
รูปภาพ 31 ความเข้มข้นของเอทานอลท่ีสูญเสียท่ีอุณหภูมิน้ าเย็นท่ีแตกต่างกัน 
 

จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นพบว่าการไหลเวียนของเหลวเย็นจะช่วยให้อัตราการควบแน่นดีขึ้นและ
ผลผลิตของเอทานอลท่ีได้ออกมามีคุณภาพขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามการใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับน้ าหล่อเย็นมี
ค่าการลงทุนและค่าใช้จ่ายท่ีสูง ดังนั้นการด าเนินงานในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยมีอัตราการใช้พลังงานท่ีไม่สูง
มากจะเป็นประโยชน์และมีความส าคัญต่อการขยายขนาดการผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคตได้ 

 

รูปภาพ 32 แผนผังการด าเนินงานระบบปฏิบัติการ extractive fermentation system 
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4.6 การจ าลองระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่กับการกลั่นแบบต่อเนื่องในถังหมักขนาด 200 ลิตร 
 การจ าลองอัตราการไหลของสารประกอบแต่ละชนิดในสายการผลิต รวมไปถึงอุณหภูมิและความดัน
ของระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่การกล่ันแบบต่อเนื่องดังสรุปได้ในตาราง 9 ซึ่งแบ่งหน่วยการผลิต
ย่อยออกเป็น 3 ชนิดดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นได้แก่ระบบการหมัก ระบบหอกล่ันประสิทธิภาพสูง และระบบการ
ควบแน่นเอทานอลด้วยเวนจูลี ส าหรับการจ าลองระบบการหมักในการศึกษาครั้งนี้ใช้การทดลองโดยใช้พื้นฐาน
ของปริมาณสัมพันธ์ ซึ่งข้อมูลของการหมักในการทดลองจริงได้ถูกน ามาค านวณและประยุกต์ใช้ในโปรแกรม
ดังกล่าวเพื่อความถูกต้องแม่นย าของการจ าลองระบบ โดยแบ่งออกเป็น 2 สาย คือสายน้ าหมักเข้า (FEED) 
และน้ าหมักหลังการหมัก (FERM) ข้อมูลจริงท่ีน ามาใช้ได้แก่ ปริมาณน้ าตาลเริ่มต้น เอทานอลท่ีผลิตได้ รวมไป
ถึงสารข้างเคียงชนิดอื่นๆ เช่น กรดอินทรีย์ สารระเหยต่างๆ แอลกอฮอล์หนัก และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และก าหนดได้อัตราการเปล่ียนกลูโคสคิดเป็นร้อยละ 95 จากผลการจ าลองระบบการหมัก พบว่าท่ีอัตราการ
ผลิตอทานอล 200 ลิตรต่อวัน สามารถผลิตเอทานอลได้ร้อยละ 8.4 และมีน้ าตาลกลูโคสหลงเหลืออยู่ 2 
กิโลกรัมในน้ าหมัก ปริมาณแอลกอฮอล์หนักและสารระเหยคิดเป็น 8 และ 23 กรัม และส าหรับในส่วนของหอ
กล่ันประสิทธิภาพสูง ซึ่งเป็นหน่วยการผลิตท่ีส าคัญในการท าบริสุทธิ์เอทานอลให้ได้ตามความต้องการ หอกล่ัน
ประสิทธิภาพสูงท าหน้าท่ีสกัดเอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์สูงผ่านออกจากคอลัมน์ และน้ าจะถูกควบแน่นและตก
ลงสู่ถังหมัก สมมติฐานของพฤติกรรมของสมดุลของเหลวและก๊าซของระบบเอทานอลน้ าท่ีเกี่ยวข้องกับระบบ
ดังกล่าวแสดงในรูปภาพ 32 ซึ่งได้แก่การควบแน่นของน้ าท่ีพื้นผิวของคอลัมน์เนื่องจากการท างานของใบพัด
และความเย็นของพื้นผิวคอลัมน์ และการเกิดหยดน้ าและการควบแน่นของไอ ย่างไรก็ตาม หอกล่ันดังกล่าวได้
ถูกผลิตและออกแบบภายในห้องปฏิบัติการซึ่งไม่มีในฐานข้อมูลของโปรแกรม วิธีที่เหมาะสมในการจ าลองครั้ง
นี้คือ การท าลองผิดลองถูก เพื่อให้ได้ผลการทดลองตรงตามการทดลองจริง 
 จากผลการจ าลองระบบ พบว่า คอลัมน์จ านวน 5 ช้ัน และอัตราการควบแน่นของไอน้ าท่ีผิวของ
คอลัมน์เท่ากับ 2, 2 และ 1 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และมีค่าอัตราการกล่ันเท่ากับ 1.3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง จากการ
ทดลองดังกล่าวจะได้ค่าความบริสุทธิ์และอัตราการกล่ันท่ีใกล้เคียงกับค่าจริงมากท่ีสุด คือ ค่าความบริสุทธิ์ท่ี
ร้อยละ 82 และมีปริมาณสารระเหยและแอลกอฮลล์หนักในปริมาณเล็กน้อยปะปนมาด้วย อีกท้ังในการทดลอง
ระบบการผลิตเอทานอลควบคู่กับการกล่ันในระดับห้องปฏิบัติการ ตัวควบแน่นท่ีมีอุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส
ได้ถูกน ามาใช้เพื่อใช้ในการควบแน่นไอของเอทานอลท่ีผ่านมาจากคอลัมน์ ซึ่งจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องใช้พลังงาน
ความเย็นอย่างมากและก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของต้นทุนการผลิต การใช้ เวนจูลีท่ีใช้ความเย็นเพียง 5 องศา
เซลเซียสจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในระบบดังกล่าว ยิ่งไปกว่านั้น ท่อเวนจูลียังใช้ในการลดความดันของระบบ
เนื่องจากปรากฏการณ์เวนจูลี (Venturi effect) ดังนั้นท่อเวนจูลีจึงมีประโยชน์อย่างมากท้ังในการเป็นตัวลด
ความดันของระบบ และยังท าหน้าท่ีเป็นตัวควบแน่นอีกด้วย ท้ังนี้ผลของการจ าลองระบบเวนจูลีดังแสดงใน
ตาราง 9 พบว่า เวนจูลีสามารถสกัดเอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์เท่ากับร้อยละ 82 มีอัตราการสกัด 18.5 ลิตรต่อ
วันหรือคิดเป็นร้อยละ 9.25 ของผลผลิตท้ังหมด  
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ตาราง 9 ผลของการจ าลองระบบเวนจูลี 

หน่วยการผลติ ถังหมัก หอกลั่น เวนจูล ี
สายการผลติ FEED FERM VAP-OUT TOTREF PROD CO2OUT 

การไหลของมวลท้ังหมด (กก/วัน) 204.04 204.0408 1.3 7.2017 0.635895 0.664105 
การไหลของสาร (กก/ชม) 

Water 148.44 148.44 0.100661 4.841671 0.039799 0.000739 
Glucose 41.53999 2.077 4.56E-70 6.45E-13 0 0 

CO2 - 16.5103 0.716232 0.000536 0.01874 0.650103 
EtOH - 17.2828 0.481471 0.250993 0.577262 0.01325 

Propanol - 0.000297 3.85E-06 8.25E-06 2.20E-07 7.20E-10 
Butanol - 0.000219 4.76E-07 8.41E-06 2.73E-08 5.97E-11 

E-Acetate - 0.023438 0.00101 6.06E-06 5.77E-05 1.11E-05 
MeOH - 0.007316 0.000208 0.0001 1.19E-05 5.42E-07 

Acetic acid - 0.010076 7.79E-07 0.000312 4.46E-08 2.39E-10 
Acetaldehyde - 0.009638 0.000413 4.89E-06 2.36E-05 1.73E-06 
อุณหภูมิ (°C) 35 35 11.30305 32.39426 5 5 

ความดัน (บาร)์ 1.01325 1.01325 0.06 0.06 1 1 
สัดส่วนไอ 0 0.031396 1 0.000448 0 1 

สัดส่วนของเหลว 0.985413 0.954946 0 0.999552 1 0 

 
รูปภาพ 33 แสดงอัตราการสูญเสียเอทานอลในถังเวนจูลีหรืออีกนัยหนึ่งคือ เอทานอลท่ีไม่ถูก

ควบแน่นในระบบเวนจูลี โดยพบว่าเมื่อมีอุณหภูมิของของเหลวในท่อเวนจูลีต่ าลง อัตราการสูญเสียของเอทา
นอลในผลิตภัณฑ์จะลดลงและอัตราการผลิตเอทานอลจะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม การใช้อุณหภูมิท่ี
ลงหมายถึงต้นทุนการผลิตท่ีสูงขึ้น ดังนั้น การค านวณจุดคุ้มทุนจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นอย่างยิ่ง 
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รูปภาพ 33 อัตราการสูญเสียเอทานอลในถังเวนจูลี 
 
4.7 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่การกลั่น 
 การค านวณค่าพลังงานท่ีใช้และค่าใช่จ่ายในการผลิตในและหน่วยการผลิตด้วยโปรแกรม ASPEN 
PLUS ดังสรุปได้ในตาราง 10 สรุปได้ว่า ความเย็นเป็นพลังงานหลักท่ีใช้ในกระบวนการผลิตดังกล่าว 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของน้ าหล่อเย็นคอลัมน์ ซึ่งใช้พลังงานสูงถึง 3.3 กิโลวัตต์หรือคิดเป็นสองในสามของ
พลังงานท่ีใช้ท้ังหมด ท้ังนี้เนื่องจากการมีอยู่ของคาร์บอนไดออกไซด์ท าให้พลังงานความเย็นท่ีใช้มีมากขึ้น 
พลังงานท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 82 มีค่าเท่ากับ 508 บาท ซึ่งรวมกับค่าต้นทุน
วัตถุดิบ และมีก าลังการผลิตเท่ากับ 18.5 ลิตรต่อวัน เมื่อค านวณต้นทุนสุทธิแล้วจะมีต้นทุนการผลิตเท่ากับ 
27.50 บาทต่อลิตร (ตาราง 11) ซึงเมื่อค านวณแล้ว ระบบดังกล่าวยังมีต้นทุนการผลิตท่ีค่อนข้างสูง การ
ปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นรวมไปถึงการลดพลังงานลงจึงมีความส าคัญ 
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ตาราง 10 การค านวณค่าพลังงานท่ีใช้และค่าใช่จ่ายในการผลิต 
 

หน่วยการผลิต ถังหมัก หอกล่ัน เวนจูลี 

รวม ชนิดของพลังงาน ความร้อน ความเย็น 
ความ
เย็น 

ปั้ม 

รูปแบบพลังงาน GAS ELEC ELEC ELEC 
พลังงานท่ีใช้ (วัตต์) 227.07 3343.80 1328.86 132.59 5032.32 
ต้นทุน (บาทต่อวัน) 9.42 138.65 55.10 5.50 208.67 

 
ตาราง 11 ตารางแสดงต้นทุนการผลิตในระบบ 
 

ต้นทุนวัตถุดิบสุทธิ (บาทต่อวัน) 300.00 
ต้นทุนวัตถุพลังงานสุทธิ (บาทต่อวัน) 208.67 
ต้นทุนรวมสุทธิ (บาทต่อวัน) 508.67 
อัตราการผลิต (ลิตรต่อวัน) 18.50 
ต้นทุนการผลิต (บาทต่อลิตร) 27.50 

 
 
4.8 การปรับปรุงประสิทธิภาพและลดต้นทุนการผลิตของระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่การกลั่น 
 จากการประเมินระบบการผลิตเอทานอลด้วยวิธีท่ีกล่าวข้างต้น พบว่า ต้นทุนการผลิตยังมีราคาท่ี
ค่อนข้างสูง สาเหตุหนึ่งท่ีพบคือ ปริมาณเอทานอลท่ีอยู่ในส่วนของของเสียซึ่งยังไม่ถูกสกัด และการใช้พลังงาน
ความเย็นท่ีสูงเพื่อใช้ในการสกัดเอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์ การปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตสามารถแบ่งออก
ได้ดังนี้ 
 4.8.1 การเก็บเก่ียวเอทานอลที่สูญเสียในถังเวนจูล ี
  จากการทดลองพบว่า ไอเอทานอลได้สูญเสียในถังเวนจูลีเนื่องจากประสิทธิภาพในการ
แลกเปล่ียนความเย็นค่อนข้างต่ า และการใช้พลังงานความเย็นมากก็มีผลต่อต้นทุนการผลิตด้วยเช่นกัน วิธีท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือการใช้ถังส าหรับควบแน่นไอของเอทานอลโดยเฉพาะ โดยใช้การสเปรย์น้ าเย็นเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
การสัมผัสระหว่างไอเอทานอลกับน้ าเย็น หลังจากการจ าลองถังกักไอเอทานอลในระบบ พบว่า 0.3 ลิตรของเอ
ทานอลได้ถูกเก็บเกี่ยวต่อวัน (แสดงในตาราง 12) ซึ่งอาจจะเป็นปริมาณท่ีไม่สูงมาก แต่มีผลเมื่อประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ตัวอย่างเช่น สามารถเก็บเกี่ยวเอทานอลท่ีสูญเสียได้มากถึง 172 กิโลกรัม ในถังหมักท่ี
มีขนาด 100,00 ลิตรต่อวัน (ไม่ได้แสดงข้อมูล) 
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รูปภาพ 34 การเก็บเกี่ยวเอทานอลในถังเวนจูลี 
 
ตาราง 12 การไหลของสารในระบบ 

 
VEN-P SCRU-LIQ PRODUCT 

การไหลของสาร (กก/ชม) 
   

Water 0.093267 0.000115757 0.0933826 
CO2 0.023992 0 0.023992 
EtOH 0.537557 0.00990381 0.547461 
MeOH 0.000161 2.93736E-09 0.000160936 
Acetal 0.000287 4.51025E-08 0.000287214 
การไหลของสารท้ังหมด (กก/ชม) 0.655915 0.010021 0.6659364 
การไหลของสารท้ังหมด (ลิตร/ชม) 18.45 0.298 18.748 

 
4.8.2 การเก็บเก่ียวเอทานอลในน้ าส่า 
 จาก 170 ลิตรของน้ าส่าซึ่งมีปริมาณเอทานอลคงเหลือประมาณร้อยละ 4 ได้ถูกท้ิงต่อวัน นั่น

หมายความถึง 6.68 กิโลของเอทานอลท่ียังไม่ได้สกัดไม่ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ การสกัดเอทานอลท่ีน้ าส่า
สามารถท าได้โดยหอกล่ันขนาดเล็กประสิทธิภาพสูงท่ีออกแบบและผลิตขึ้นมาเองซึ่งสามารถกล่ันเอทานอลท่ีมี
ความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 80  ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ในตาราง 13 
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ตาราง 13 การสกัดเอทานอลจากน้ ากากส่า 

 
S-Feed Product Waste 

การไหลของสาร (กก/ชม) 
Water 6.656925 0.060832 6.596342 
EtOH 0.277372 0.239165 0.038171 
อัตราส่วนของสาร 
Water 0.96 0.202774 0.994247 
EtOH 0.04 0.797226 0.005753 
ปริมาตรการไหล (ลิตรต่อวัน) 168.99 8.69 167.64 
อุณหภูมิ (C) 25 25 68.19 

 
จากตารางพบว่าเอทานอลท่ีสกัดได้จากน้ าส่ามีความบริสุทธิ์ท่ีร้อยละ 80 และมีก าลังการผลิตเท่ากับ 

8.7 กิโลกรัมต่อวัน และเอทานอลหลงเหลือจากกระบวนการกล่ันเพียงร้อยละ 0.5 จากผลการวิเคราะห์ต้นทุน
การผลิตของหอกล่ันขนาดเล็กแบบต่อเนื่องดังแสดงในตาราง 14 

 
ตาราง 14 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของหอกล่ันขนาดเล็กแบบต่อเนื่อง 

ชนิดของพลังงาน Pump Flash Reboiler Condenser 
รูปแบบพลังงาน ELEC ELEC ELEC Water (L/day) 

พลังงานท่ีใช้ (วัตต์) 1.98 3000 2000 226 
ต้นทุน (บาทต่อวัน) 0.082 124.47 82.98 3.94 

 
4.8.3 การใช้น้ าปกติแทนน้ าหล่อเย็นคอลัมน์ 

  ดังท่ีได้กล่าวข้างต้น น้ าเย็นท่ีใช้ในการหล่อเย็นคอลัมน์ใช้พลังงานสูงมากถึงสองในสามของ
พลังงานท่ีใช้ท้ังหมด แนวคิดในการใช้น้ าท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อลดพลังงานในการผลิตจึงเป็นเทคนิคท่ีเหมาะสม 
พบว่า การใช้น้ าท่ีอุณหภูมิห้องสามารถท าบริสุทธิ์เอทานอลได้ท่ีร้อยละ 55 และมีอัตราการกล่ันท่ี 41.73 ลิตร
ต่อวัน เมื่อน าเอทานอลท่ีได้มาท าการกล่ันอีกครั้งด้วยหอกล่ันขนาดเล็กจะได้เอทานอลท่ีมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 
83 ปริมาณการการผลิตท่ี 30 ลิตรต่อวัน ซึ่งถือว่าค่อนข้างสูง ตารางแสดงการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่
การกล่ันโดยใช้น้ าท่ีอุณหภูมิห้องและการค านวณค่าใช้จ่ายในการผลิตดังแสดงในตาราง 15 และ 16 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 



58 
 
ตาราง 15  แสดงการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่การกล่ันโดยใช้น้ าท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
PRODUCT STILAGE 

การไหลของสาร (กก/ชม) 
Water 0.684508 5.376489 
Glucose 0 0.017308 
CO2 0.086163 0.000543 
EtOH 0.815259 0.077037 
อัตราส่วนของสาร 
Water 0.431213 0.853181 
Glucose 0 0.002747 
CO2 0.054279 8.62E-05 
EtOH 0.513581 0.012225 
การไหลของสารท้ังหมด (กก/ชม) 1.5874 6.301702 
การไหลของสารท้ังหมด (ลิตร/วัน) 41.73 145.0 
อุณหภูมิ (°C) 5 34.39779 
ความดัน (บาร์) 1 1 

 
ตาราง 16 การค านวณค่าใช้จ่ายในการผลิต 

 
ถังหมัก เวนจูลี หอกล่ัน 

ชนิดของพลังงาน 
ความ
ร้อน 

ความ
เย็น 

ปั๊ม ปัม๊ 
ความ
ร้อน 

ความ
ร้อน 

คอนเดนเซอร์ 

รูปแบบพลังงาน GAS ELEC ELEC ELEC ELEC ELEC 
Water 
(L/day) 

พลังงานท่ีใช้ (วัตต์) 227.07 1328.86 132.59 
0.4868

0 
2000 1000 1451.38 

ต้นทุน (บาทต่อวัน) 9.42 55.1 5.5 
0.0316

9 
130.2 65.1 2.79979 

 
 จากผลการวิเคราะห์และปรับปรุงระบบเครื่องผลิตเทานอลท้ังในเชิงการผลิตและเชิงเศรษฐศาสตร์ 
พบว่า ต้นทุนการผลิตของเอทานอลดลงเหลือเพียง 268 บาทต่อวัน คิดเป็น 9.1 บาทต่อลิตรของเอทานอล
ร้อยละ 83 หรือคิดเป็น 19.25 บาทต่อลิตรเมื่อคิดต้นทุนวัตถุดิบ จะเห็นได้ว่า ต้นทุนการผลิตเอทานอลลดลง
มากกว่าร้อยละ 30 อย่างไรก็ตาม การค านวณต้นทุนดังกล่าวจะต้องรวมไปถึงต้นทุนการผลิตและติดต้ังในส่วน
เสริมของกระบวนการผลิตด้วย 
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บทที่ 5 บทสรุป 
  

จากการออกแบบจ าลองท่ีพัฒนาด้วยโปรแกรม ASPEN PLUS ของระบบการผลิตเอทานอลแบบหมัก
ควบคู่การกล่ันขนาดการผลิต 200 ลิตรนั้นพบว่าประสบผลส าเร็จเป็นอย่างดี ระบบปฏิบัติการท่ีประกอบด้วย
กระบวนการหมัก การกลันล าดับส่วนและระบบเวนจูล่ีได้ท าการศึกษาให้ได้ผลท่ีมีค่าแม่นย า สามารถได้ค่าท่ี
น าไปพัฒนาส าหรับการขยายขนาดก าลังการผลิตในระดับท่ีใหญ่ขึ้นได้ กระบวนการหมักเพื่อให้ได้ผลผลิตหลัก
เป็นเอทานอลและผลพลอยได้ต่างๆท่ีเกิดขึ้นได้มีการค านวณออกมาเป็นค่าผลผลิตโดยการแปลผลข้อมูลด้วย 
ASPEN PLUS นอกจากนี้อัตราการกล่ันล าดับส่วนและส่วนประกอบของไอท่ีปล่อยออกมาจะต้องมีการศึกษา
เพื่อให้ได้ค่าท่ีแท้จริง ท้ังนี้จากการการหมัก 200 ลิตรต่อวัน จากนั้นท าการกล่ันออกมาได้ จะได้เอทานอลท่ี
ความเข้มข้น 82 % โดยน้ าหนัก ปริมาณ 18.5 ลิตร และจากการค านวณต้นทุนและทางเศรษฐศาสตร์พบว่าเอ
ทานอล 1 ลิตรท่ีได้จากระบบการผลิตเอทานอลแบบหมักควบคู่การกล่ัน มีต้นทุนประมาณ 27.5 บาท  

การพัฒนาระบบจะมีการใช้โปรแกรมการจ าลองในการศึกษา เช่น การน าของเหลือกลับมาใช้ใหม่ หรือ 
การเปล่ียนแปลงสภาวะมีการด าเนินงานต่างๆ ,ท าการศึกษาการจ าลองการติดต้ัง gas scrubber เพื่อท่ีจะเก็บ
ไอท่ีไม่ควบแน่นกลับสู่ถังเวนจูล่ี การกล่ันไอของ waste stream ด้วยการใช้เครื่องกล่ันขนาดห้องปฏิบัติการ 
เพื่อท าการลดการใช้พลังงานของระบบการหล่อเย็นในการท างานเป็นส่วนๆ เป็นต้น ซึ่งจากการจ าลองดังกล่าว
พบว่า สามารถลดต้นทุนการผลิตได้มากกว่า 30% ซึ่งถือเป็นการศึกษาท่ีเป็นวิธีการในการปรับปรุง
กระบวนการท างานให้สามารถลดต้นทุนท้ังด้านการผลิตและพลังงานท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง ซึ่ง
ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในการลงรายละเอียดส าหรับงานด้านต่างๆต่อไป 
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