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บทคัดยอภาษาไทย 
 

เทคนิคการกลัน่ลําดับสวนแบบสุญญากาศประสิทธิภาพสูงไดถูกนํามาประยุกตใชในการ
แยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักน้ําหมัก โดยจลนพลศาสตรการหมักแสดงใหเห็นถึงการ
ยับยั้งอยางมีนยัสําคัญของผลิตภัณฑและความเขมขนวิกฤตของเอทานอลอยูที่ 100 กรัมตอลิตร น้ํา
หมักถูกทําใหเดือดที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส โดยทําการลดความดันบรรยากาศลงถึงระดับที่ 45 
มิลลิบาร ไอผสมของเอทานอลจะถูกกล่ันลําดับสวนใหไดความเขมขนถึงรอยละ 94 กอนที่จะลอย
ออกจากหอกลั่นออกไป สงผลใหสวนกล่ันเอทานอลนั้น สามารถเอาเขาสูกระบวนการแยกน้ําได
โดยตรง โดยไมตองทําการกลั่นเพิ่มเติมอกี ความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมกันัน้ถูกจํากดัใหอยู
ในระดบัความเขมขนที่ต่ํากวา 25 กรัมตอลิตร ซ่ึงสงผลทําใหลดอิทธิพลจากการยับยั้งผลิตภณัฑ
สําหรับการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักแบบกะนัน้ อัตราการใชสารตั้งตนอยูที่ 26.6 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และน้ําตาลกลูโคสจะถูกใชหมดภายใน 21 ชั่วโมง การแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักแบบกะซ้าํนั้น สามารถเติมน้ําตาลกลูโคสเขาไปได 9 คร้ัง และเอทานอลถูกผลิตได 
8 เทาของการหมักแบบกะ กระบวนการหมักยุติลงเมือ่เกิดการสะสมตัวของกรดแลคติคซ่ึงเปนผล
พลอยไดของกระบวนการหมัก นอกจากนี้แลวเยือ่แผนเชิงประกอบเซรามิกไดถูกประดษิฐขึ้นใน
หองปฏิบัติการ ดินขาวไดถูกนํามาใชเพื่อทําเปนชั้นรองรับแบบแผนเรียบ โดยมีโครงสรางที่
ประกอบดวยรูพรุนเล็ก ๆ ที่เกิดจากการเผาที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส ช้ันรองรับถูกเคลือบ ดวย
อนุภาคซีโอไลทและสัณฐานของตัวอยางนั้น จะถูกวิเคราะหโดยใชกลองจุลทัศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยทําการเปรยีบเทียบกับทอใยกลวงเชิงประกอบในเชิงพาณิชยชนิดโซเดียมเอ  
สําหรับระบบการแยกไอผานเยื่อแผน  ประสิทธิภาพการกําจัดน้ําของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกได
ถูกศึกษาเพื่อผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล   โดยคาการถายเทมวลของน้ําผานชั้นคัดเลือกของเยื่อแผนนั้น
ขึ้นอยูกับปจจยัหลายดานเชน ความเขมขนของน้ําในสารปอน อัตราการไหลในรีเทนเทต ความดัน
และ อุณหภูมขิองสารปอนตามลําดับ โดยผลการทดลองพบวา ทอใยกลวงเชิงประกอบชนิดโซเดียม
เอที่อยูบนผิวของช้ันรองรับที่ไมสมมาตร สามารถผลิตเอทานอลเขมขนมากกวารอยละ 99 โดย
น้ําหนกั  แตอยางไรก็ตาม การแยกน้ําจะยากขึ้นเมื่อความเขมขนของเอทานอลสูง ๆ ซ่ึงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะชี้ใหเหน็วาพื้นที่ของเมมเบรนจะเพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชยีลกับคาความบริสุทธิ์ที่
ตองการ 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
A high efficiency vacuum fractionating technique was introduced to simultaneously 

remove ethanol from fermentation broth. Fermentation kinetic revealed a strong product 
inhibition and the threshold ethanol concentration was 100 g/L. The broth was boiled at 35 °C by 
reducing the pressure to 45 mBar. The ethanol vapor was fractionated for up to 94 wt% before 
leaving the column. As a result, the ethanol product can be dehydrated without further distillation. 
Ethanol concentration in the broth was kept lower than 25 g/L, thus minimized the product 
inhibition effect. For batch extractive fermentation, a high substrate utilization rate was obtained 
at 26.6 g/L h and most of glucose was consumed within 21 h. For repeated-batch extractive 
fermentation, addition of glucose was carried out up to 9 times and ethanol was produced 8 times 
higher than batch fermentation. The fermentation ceased due to accumulation of lactic acid as 
another by-product. Subsequently, composite ceramic membranes were fabricated in the 
laboratory. Kaolin was employed for preparation of the flat-sheet supportive layer. Microporous 
structure was formed by sintering at 1,500 °C. Coating of the zeolite crystal was attempted 
hydrothermally and the samples were characterized by SEM. Comparisons were made with a 
commercial NaA composite hollow fiber membrane. For VP, the dehydration performances of 
composite ceramic membranes to produce fuel-grade ethanol were investigated. Water flux across 
the selective layer depends on many operating parameters including feed water composition, 
retentate flow rate, feed pressure, and feed temperature, respectively. From the experimental 
results, NaA zeolite membrane on asymmetric porous support can produce ethanol more than 99 
wt% ethanol. However, the separation became more difficult at higher ethanol concentration. The 
mathematical simulation suggested that membrane area increased exponentially with the required 
purity.  
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บทที่ 1 บทนํา 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหางานวจัิย 

การผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงในปจจุบนันัน้ คาดวาจะไดรับความนิยมเพิ่มขึ้น
เปนอยางมาก เนื่องจากสภาวะของราคาน้ํามันปโตรเลียมที่ผันผวนมากและมแีนวโนมที่จะเพิ่มขึน้
อยางตอเนื่อง นอกจากนี้การสํารวจ ขุดหาแหลงปโตรเลียมใหม ๆ ทําใหปริมาณของน้ํามันดิบมกีาร
ลดลงอยางรวดเร็ว และมแีนวโนมวาจะหมดไปจากโลกนี้ในไมชา จากปญหาดังกลาว ทําใหมี
แนวความคิดที่จะมีการผลิตรถยนตที่สามารถใชน้ํามันผสมเอทานอลใหไดในอัตราสวนที่สูงขึ้น 
เชนน้ํามัน  E85 เปนตน ซ่ึงในปจจุบนัไดมีการผลิตรถยนตประเภทดังกลาวแลว หลายยีห่อเชน มติ
ซูบิชิ วอลโว ฮอนดา เปนตน เอทานอลสามารถผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรไดหลากหลายชนดิ 
เชนกากน้ําตาลออยและมันสําปะหลัง เปนตน แตปญหาอยางหนึ่งของการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
นั้นคือการที่ไมสามารถผลิตไดในระดับชมุชน ในปจจุบันการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลสามารถผลิต
ไดในระดับอตุสาหกรรมขนาดใหญเทานัน้ ทั้งนี้มีสาเหตุหลักคือมาตรฐานปริมาณน้ําปนเปอนใน
ผลิตภัณฑที่อนุญาตใหมีไดไมเกินรอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก แตการกลัน่เอทานอลโดย ปกตินั้นจะได
ความเขมขนของน้ําต่ําสุดอยูที่รอยละ 4.6 โดยน้ําหนักเทานั้น ทําใหไมสามารถพัฒนาการผลิต ใน
เชิงพานิชยได สําหรับเทคโนโลยีการแยกน้าํออกจากของผสมโดยใชเทคนิคการแยกไอผานเยื่อแผน
นั้น เปนการประยุกตใชเยื่อแผนชนิดที่ชอบน้ํา (hydrophilic membrane) ทําการแยกน้าํออก จากไอ
ผสมของเอทา นอล แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนที่มีจําหนายในปจจุบันผลิตจากพอลิเมอรชนิด Poly 
Vinyl Alcohol (PVA) เปนหลัก และมีลักษณะเปนแผนเรียบ (flat sheet) ซ่ึงจะมขีอจํากัดในดาน
ของการมีพื้นที่ตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่ต่ํา อีกทั้งพอลเิมอรที่ใชนั้นจะมีการตานทานความรอนได
ไมสูงนัก ทําใหมีคาอัตราการถายเทมวล ของน้ําต่ํากวาที่ควรจะเปน ในขอเสนอโครงการวิจยันี้จะ
ทําการศึกษาการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทา นอลและน้ํา โดยข้ันตอนแรกจะผลิตเยื่อแผนรอง 
(supporting layer)  ในลักษณะของทอใยกลวง (hollow fiber membrane) ซ่ึงทําจากสารประเภท
เซรามิคซ่ึงจะมีคุณสมบัติในดานความคงทนตอความรอนไดสูงกวาพอลิเมอร จากนั้นจะ
ทําการศึกษาถงึสารเคลือบชนิดตาง ๆ (coating layer) เชน zeolite หรือ modified PVA ที่จะทํา
หนาที่ในการคัดเลือกผานของน้ํา กอนที่จะทําการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกน้ําในรูปของ 
ฟลักซ และคาสัมประสิทธิ์การแยก (separation factor, α) ในขั้นตอนสุดทาย เยื่อแผนที่มีคุณภาพดี
ที่สุดจะถูกผลิตขึ้นในระดับโรงงานตนแบบ (pilot plant) และทดสอบสําหรับการผลิต เชื้อเพลิงเอ
ทานอลจากน้ําหมักจริง 
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1.2 เอทานอล 

   ไบโอเอทานอล เปนแอลกอฮอลสองคารบอนที่สามารถผลิตไดจากกระบวนการผานการ
หมัก ออย ชีวมวลแปง (ขาวโพด) หรือชีวมวล cellulosic (วัสดุเหลือจากการเกษตรหรือปาไม) ไบ
โอเอทานอลสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงและไดรับการอางอิงวาเปนพลังงาน
ทดแทนสําหรับเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงสามารถชวยบรรเทาปญหาดานสิ่งแวดลอมและดานพลังงาน 
ในปจจุบันไบโอเอทานอลสามาถผลิตโดยผานการหมักดวยยีสตหรือแบคทีเรียของสารสกัดจาก
น้ําตาลออยและขาวโพด กระบวนการหมักแบบดั้งเดิมดวยยีสตถูกจํากัดความเขมขนของเอทานอล
ไวที่ประมาณรอยละ 10 โดยความเขมขนของเอทานอลที่ประมาณรอยละ 10 จะทําใหการหมัก
ส้ินสุดลง เปนผลสืบเนื่องมาจากการที่เชื้อยีสตหยุดกิจกรรมและตายไปในที่สุด ( Haelssi et al., 
2008) เนื่องจากเอทานอลจะเขาไปทําลายเยื่อหุมเซลใหสูญเสียคุณลักษณะในการควบคุมการเลือก
ผานสารเขา-ออกเซล ทําใหเซลยีสตไมสามารถนําเอาน้ําตาลเขาเซลลและเอาเอทานอลออกจาก
เซลลได ทําใหเซลลยีสต มีรายงานวิจัยหลายดานที่พยายามจะเพิ่มปริมาณของเอทานอลจากการ
หมัก เชนการพัฒนาเชื้อที่ทนตอความเปนพิษของเอทานอล เปนตน นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยใน
การแยกเอทานอลออกจากน้ําหมักในระหวางที่การหมักกําลังดําเนินไปโดยใชเทคนิคตาง ๆ เชน 
การใชตัวทําละลายสกัดเอทานอลออกมา การใชเยื่อแผน (pervaporation) และการอัดกาซ (gas 
stripping) เปนตน 

สําหรับบทวรรณกรรมที่กลาวถึงตอไปนี้เปนการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลัง 
(CFE) ขอบเขตของระบบการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลังถูกจัดทําขึ้นเพื่อใหเห็น
ความสําคัญการแลกเปลี่ยนของระบบกับสภาพแวดลอมในแงของพลังงานที่ใชและพลังงานที่ไดรับ
จากระบบแสดงดังในรูปภาพ 1 สําหรับระบบการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลังสามารถ
แบงงานออกเ ปนสามสวนงานหลักที่เกี่ยวของคือ (1) การเตรียมการเพาะปลูก/การดําเนินการ (2) 
การเปลี่ยนแปลงใหเกิดผลิตภัณฑเอทานอลและ (3) การขนสง  

ในการเริ่มกระบวนการหมักจะทําการยอยหัวมันสําปะหลังดวยเอนไซม α-อะไมเลสรวม
กับการเติมน้ํา ที่มีสวนชวยใหกระบวนการยอยมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเพื่อใหโมเลกุลตางๆใน
หัวมันสําปะหลังถูกยอยเปนน้ําตาลสายสั้นๆกอนบางสวน เพื่อที่จะใหเชื้อจุลินทรียสามารถใช
วัตถุดิบไดงายขึ้นและยังประหยัดเวลาในระบบไดอีกดวย  เร่ิมกระบวนการยอยโดยทําการปรับคา
ความเปนกรดดางใหเปน 6.0 ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเขมขน (Ca(OH)2) และใหความ
รอนแกสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง รวมกับการเติม
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เอนไซมลงไป เอนไซมนี้จะทําหนาที่เพิ่มประสิทธิภาพในการยอย โดยที่มีการเติมในปริมาณเพียง
เล็กนอยเทานั้น  (liquefaction process) จากนั้นทําการทําสารละลายผสมเย็นลงอยูที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และปรับคาความเปนกรดดางใหได 4.0 อีกครั้งดวยสารละลายเขมขน ใน
กระบวนการยอยดังกลาวยังไมถือวาเสร็จสมบูรณเนื่องจากยังมีโมเลกุลใหญบางสวนไมสามารถ
ยอยได จะตองมีการยอยดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลสอีกครั้ง (saccharification) และทําการกรองเอา
สวนที่เปนของเหลือหรือสวนที่ไมตองการออกไป จึงถือวาเสร็จสมบูรณพรอมที่จะนําไปเปน
วัตถุดิบเริ่มตน  และสําหรับแหลงไนโตรเจนซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนตอเชื้อยีสตนั้นจะมีการใช
เพปโตนและสารสกัดยีสตเพื่อสงเสริมการเจริญและการสรางผลิตภัณฑของเชื้อยีสต โดยที่เชื้อยีสต
นั้นจะมีการเลี้ยงในอาหารที่เหมาะสมใหสามารถปรับตัวตอส่ิงแวดลอมได จากนั้นจะมีการถายเชื้อ
ลงในถังปฏิกรณชีวภาพเพื่อดําเนินสูระบบการหมัก โดยมีการใหอากาศสําหรับเชื้อยีสตขั้นตนเพื่อ
การเจริญจากนั้นจะดําเนินกระบวนการหมักโดยสภาวะไมใชอากาศเพื่อใหเช้ือยีสตมีกระบวนการ
เมตาบอลิซึมเปลี่ยนวัตถุดิบไปเปนเอทานอลที่เปนผลผลิตสุดทายตอไป เอทานอลที่มีอยูในน้ําหมัก
จะถูกนําไปกลั่นแบบลําดับสวนพื่อใหไดความเขมขนของเอทานอลอยูที่ประมาณรอยละ 95 โดย
น้ําหนักกอนที่จะนําไปแยกน้ําสวนที่เหลือ 

เปนที่ทราบกันดีอยู แลวว ามีจุ ลินทรียหลายชนิดสามารถผลิต เอทานอลได เชน  
Kluyveromyces sp. โดยเฉพาะอยางยิ่งเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงรูจักกันดีใน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องดื่มอัลกอฮอลชนิดตาง ๆ โดยที่ปฏิกิริยาการหมักเอทานอลจากน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวในระบบไรอากาศเกิดขึ้นจากการทํางาน  ของเอนไซม Zymase โดยที่น้ําตาลกลูโคส 1 
โมล จะผานวิถี Emben-Meyer กอนที่จะไดกรดไพรูวิค (pyruvic acid) ซ่ึงตอมาจะถูกเปลี่ยนไปเปน 
Acetaldehyde โดยผลิตผลสดุทายที่เกิดขึ้นคือเอทานอลและกาซคารบอนไดออกไซดอยางละ  2 
โมลเทา ๆ กัน นอกจากนี้ปฏิกิริยาดังกลาวจะผลิต ATP   ได 2 โมล รูปภาพ 2  แสดงวิถี Emben-
Meyer ในการสลายกลูโคสไดเอทานอลและคารบอนไดออกไซดเปนผลผลิตสุดทายของ
กระบวนการ 
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รูปภาพ 1 ระบบการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลัง (Nguyen et al., 2007) 

 

รูปภาพ 2 วิถี Emben-Meyer (Bailey and Ollis, 1986) 
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1.3 การหมักเอทานอล 
ขั้นตอนการทาํเอทานอลใหบริสุทธิ์จะเริ่มขึ้นหลังจากทีก่ระบวนการหมักยตุิลงโดยความเขมขน

เร่ิมตนของเอทานอลในน้ําหมักจะอยูที่ประมาณรอยละ 5 – 10 โดยน้ําหนัก น้ําหมักดังกลาวจะถูก
กล่ันโดยการใหความรอนจนไดความเขมขนของเอทานอลสูงสุดอยูที่รอยละ 95.6 โดยน้ําหนักและ
ไมสามารถทําใหความเขมขนของเอทานอลสูงขึ้นกวานีอี้กแลวดวยวิธีการกลั่นแบบธรรมดา โดยที่
ของผสมเอทานอล/น้ํา ที่ความเขมขนนี้จะถูกเรียกวาของผสมอะซีโอโทรป หรือ azeotropic 
solution การผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนั้นจะตองใชขั้นตอนพิเศษที่เพิ่มขึน้เนื่องจากการ
เกิดของผสมอะซีโอโทรป ซ่ึงไมสามารถจะแยกน้ําออกไดอีกจากการกลั่นแบบธรรมดา โดยทัว่ ๆ
ไปแลวการกําจัดน้ําออกจากของผสมนี้สามารถทําได 3 วิธีใหญ ๆ คือ การกลั่นอะซีโอโทรป สวน
ระบบที่สองคือการใชเยื่อแผนชนิดที่ชอบน้ําซึ่งอาจจะเปน pervaporation หรือ vapor permeation ก็
ได สวนระบบที่สามคือ การใช molecular sieve 

 

ตาราง 1สมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทานอลบริสุทธิ์ 

สมบัติ คา 
สูตรโครงสราง CH3CH2OH 
มวลโมเลกุล 46 
จุดเดือด (°C) 78.32 
อุณหภูมิวกิฤต (°C) 243.1 
ความหนาแนนที่ 20 °C 0.7893 กรัม.ซม3 
ความรอนของการสันดาป, กิโลจูลตอกิโลกรัม 29.68 
อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง (°C) 793.0 

 
เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) เปนของเหลวใสไมมีสี ถูกยอยสลายได มีความ

เปนพิษต่ําและเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมนอยถาเกิดการรั่วไหล เอทานอลเผาไหมแลวสามารถผลิต
กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา การผสมแอลกอฮอลลงในน้ํามันเบนซินเพื่อปรับปรุงคา 
Oxygenates และออกเทนของน้ํามันเบนซินแทนสาร MTBE (Methyl Tertiaryl Butyl Ether) ซ่ึงเปน
สารที่ยอยสลายยากและตองนําเขาจากตางประเทศ ดังนั้นการใชเอทานอลเปนสารเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนในแกสโซฮอลไมสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอม ในทางตรงกันขาม จะลดปริมาณสารที่
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กอใหเกิดมลพิษตางๆ เชน สารประเภทไฮโดรคารบอน และกาซคารบอนมอนอกไซด เนื่องจาก
ออกซิเจนในเอทานอลที่ผสมอยูในแกสโซฮอลนั้น จะชวยใหการเผาไหมของเครื่องยนตสมบูรณ
ขึ้น และสงผลทําใหคารบอนมอนอกไซดจากทอไอเสียลดลงได นอกจากนี้ น้ํามันที่ผสม
แอลกอฮอลสามารถสันดาปไดเร็ว ทําใหคารบอนหรือควันดําจากการเผาไหมลดลงได สงผลให
อากาศมีคุณภาพดีขึ้นและลดปญหาสภาวะเรือนกระจกที่ทําใหโลกรอน อีกทั้งเอทานอลเปนสารที่
สามารถผลิตไดภายในประเทศ จึงสามารถลดปญหาการนําเขาจากตางประเทศและชวยประหยัด
เงินตราใหประเทศปละหลายพันลานบาท 
 

ตาราง 2 มาตรฐานสหภาพยโุรปของเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิง(ASTM International 2004) 

Components Unit Min. Max. Test Method 

Ethanol wt% 98.7 - EC/2807/2000 method I 
Higher Saturated mono-alcohol wt% - 2 EC/2807/2000 method II 
Methanol wt% - 1 EC/2807/2000 method III 
Water wt% - 0.3 EN 15489 
Inorganic chloride mg/L - 20 EN 15484 
Copper mg/kg - 0.1 EN 15488 
Total acidity (as acetic acid) wt%. - 0.007 EN 15491 
Phosphorus mg/L - 0.5 EN 154887  

Nonvolatile material 
mg/100 

mL 
 
- 

10 EC/2807/2000 method II  

mg/kg - 10 EN 15485, EN 15486  
pH   6.5 9 EN 15490  
Appearance  - Clear and bright Visual inspection 

 
 

เอทานอลบริสุทธิ์สามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทนไดโดยการเติมผสมกับน้ํามัน
เบนซินในอัตราสวนเอทานอลที่แตกตางกัน ยกตัวอยางเชนเอทานอล 1 สวนตอน้ํามัน 9 สวนเพื่อ
ปรับเพิ่มคาออกเทน จะไดผลิตภัณฑเปนแกซโซฮอล E10 เปนการลดปริมาณการใชน้ํามันเบนซิน
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ลง สามารถลดการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศได เอทานอลผสมน้ํามันเชื้อเพลิงมีขายกันอยาง
แพรหลายในประเทศสหรัฐอเมริกา ที่พบมากที่สุดคือน้ํามันรอยละ 10 ผสมเอทานอลรอยละ 90 
(E10) ยานพาหนะตองมีการปรับเปลี่ยนเครื่องยนตใหทํางานไดเมื่อเติมน้ํามัน E10 และเฉพาะ
ยานพาหนะที่สามารถปรับเปลี่ยนมีความยืดหยุน (flexible fuel vehicles) ที่สามารถใชงานกับ
เชื้อเพลิง E85 นอกจากนี้เอทานอลบริสุทธสูงมีการใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆเชน 
อุตสาหกรรมสี ยา เครื่องสําอาง น้ําหอม ฯลฯ นอกจากนี้แลว เอทานอลความบริสุทธสูงหรือเอทา
นอลไรน้ํา (anhydrous ethanol) ไดดึงดูดความสนใจอยางมากในอุตสาหกรรมพลาสติกยอยสลายได 
(biodegradables) ซ่ึงสามารถนํามาใชในเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา esterification สําหรับการทํา
ใหกรดแลคติคบริสุทธิ์จากน้ําหมักเพื่อนําไปเปนสารตั้งตนในการผลิต Polylactic acid (PLA) 

 
1.4 จลนศาสตรการหมักเอทานอล 

ปญหาในเชิงเทคนิคที่สําคัญในการทําใหผลผลิตของเอทานอลต่ํานั้น เกิดมาจากเชื้อยีสตซ่ึงจะ
ออนไหวตอความเปนพษิของเอทานอลมาก โดยที่เอทานอลความเขมขนเพียงรอยละ 1-2 โดย
น้ําหนกัก็จะเพยีงพอที่จะทําใหความสามารถในการหมกัของเชื้อยีสตลดลง และที่ความเขมขนรอย
ละ 10 โดยน้าํหนัก กจ็ะสามารถทําใหเชือ้ยีสตตายลงได ซ่ึงจะสงผลในดานลบตอการพัฒนาการ
ผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนที่ทราบกันอยูทั่วไปวาเอทานอลจะถูกดูดซับที่เยื่อหุม
เซลลของเชื้อยีสต และจะทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของเยื่อหุมเซลในสวนที่
เปนฟอสโฟลิปด (Phospholipid) และกรดไขมันชนดิตาง ๆ สงผลทําใหความสามารถในการ
คัดเลือกผานสารของเยื่อหุมเซลสุญเสียไป ทําใหเซลยีสตตายไปในที่สุด ซ่ึงจะเรียกวาการยับยั้งจาก
ผลิตภัณฑ (product inhibition) นอกจากนี้แลวการใชความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสที่สูงเกินไป ก็
จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกดิการยับยั้งจากสารตั้งตนได (substrate inhibition)   โดยการยับยั้งทั้งสอง

ชนิดนี้ จะสงผลโดยตรงถึงคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล(specific volumetric productivity, v) ซ่ึง
สามารถแสดงไดดวยสมการทางคณิตศาสตรของการยับยั้งดังสมการ (Lin et al, 2008);     
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 โดยที่ vmax คือคาผลิตผลจําเพาะสูงสุด (maximum specific volumetric productivity), S คือ
คาความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส (substrate concentration), K’

S คือคาคงที่อ่ิมตัว (saturation 
constant), และ K’

i คือคาคงที่ของการยับยั้งจากน้ําตาล (substrate inhibition constant), P คือความ
เขมขนของผลิตภัณฑ      (product concentration), P’

m คือความเขมขนสูงสุดของเอทานอลที่เชื้อ
ยีสตสามารถทนได (maximum product concentration), และ ai แสดงถึงคาคงที่ที่เปนเลขยกกําลัง
สําหรับการยับยั้งของผลิตภัณฑ (exponential constant of the inhibitory product) ตามลําดับ 
 
1.5 การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก (Extractive Fermentation of ethanol) 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา ปญหาหลักในการหมักเอทานอลคือการยั้บยั้งปฏิกิริยาของเชื้อยีสต 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแนวความคิดที่จะทําการแยกผลิตภัณฑออกจากระบบควบคูกับกระบวนการ
หมัก (extractive fermentation หรือ in situ product removal) ซ่ึงจะเปนการพัฒนากระบวนการหมัก
ไปพรอม ๆ กับการแยกผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสงผลดีในดานตาง ๆ ดังนี้ 1.) ลดความเปนพิษของเอทา
นอลที่มีตอเชื้อยีสตลง จะทําใหเช้ือยีสตสามารถผลิตเอทานอลไดมากขึ้น 2). สมดุลของสมการจะ
ไปขางหนาเนื่องจากมีการแยกผลิตภัณฑออกจากระบบอยูตลอดเวลา 3). การสูญเสียผลิตภัณฑจะมี
คาลดลง และ 4) เปนการลดขั้นตอนของการผลิตโดยรวมลง (Mattiasson et al., 1991) ซ่ึงขอ
ไดเปรียบตาง ๆ เหลานี้จะนําไปสูการลดขนาดของถังหมักลง (เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตผลของเอทา
นอลที่เทากัน) ทําใหสามารถลดตนทุนทั้งตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรตาง ๆ ลงได ไดมีการ
พัฒนาเทคนิคตาง ๆ สําหรับการแยกผลิตภัณฑออกจากน้ําหมักในระหวางที่การหมักกําลัง ดําเนิน
ไปอยูนี้หลายเทคนิคโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑที่ตองการจะแยกเปน
พื้นฐานในการพิจารณาเชน ขนาด รูปราง จุดหลอมเหลว จุดเดือด คาความดันไอ ความสามารถใน
การละลาย ความชอบหรือไมชอบน้ํา (hydrophilic/hydrophobic property) และความเปนประจุ เปน
ตน โดยตัวอยางเทคนิคตาง ๆ สามารถดูไดจากตาราง 3 นอกจากนี้การเลือกใชวิธีการแยกให
เหมาะสมยังตองพิจารณาถึงศักยทางเคมี (chemical potential, χi) อีกดวย โดยที่ศักยทางเคมีนี้จะเปน
ปจจัยสําคัญในการกําหนดฟลักซหรืออัตราการถายเทมวลสารตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (mass flux, Ji) ซ่ึง
ขึ้นอยูกับสัมประสิทธ์ิการแพร (Di) และแรงขับ (driving force, dχi /dy)  โดยเปนไปตามกฎขอแรก
ของ Fick ดังสมการ 

 
                                                            

dy
dDJ i

ii
χ

−=                                                           (2) 
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ซ่ึงการออกแบบกระบวนการแยกผลิตภัณฑควบคูไปกับกระบวนการหมักนั้น ปจจัยหลัก
ในการพิจารณาคือสมบัติทางกายภาพและเคมี ดังแสดงในตาราง 3 สําหรับการแยกเอทานอลนั้น 
สามารถใชเทคนิคตาง ๆ เชนการพาโดยกาซ (stripping), การสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรีย 
(solvent extraction), เพอรแว็ปพอเรชั่น (pervaporation), เพอรสแทรกชั่น (perstraction) และ การ
ดูดซบั (adsorption) เปนตน  

 

ตาราง 3 ตัวอยางการแยกผลิตภัณฑทางชีวภาพโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพและเคมีทีแ่ตกตางกัน 
(Lye et al., 1999). 

สมบัติทางกายภาพและเคม ี ขอสังเกต ตัวอยางระบบของการแยก 
(driving force)   
สมบัติทางกายภาพ   
ความสามารถในกลายเปนไอ  การกลั่น (distillation) 
  การพาโดยกาซ (stripping) 
ขนาดและรูปราง  การใชเยื่อแผน 
  การปนแยก 
  การกรอง 
ความสามารถในการละลาย มีการคัดเลือกต่ํา (low selectivity) 

แตมีความจุสูง (high capacity) 
การตกตะกอน 
การสกัดดวยตวัทําละลาย
อินทรีย  

  การตกผลึก 
สมบัติทางเคม ี   
การแสดงประจุ  การแลกเปลี่ยนประจ ุ
  Electrodialysis 
ความชอบน้ํา/ไมชอบน้ํา มีการคัดเลือกสูง (High selectivity) 

แตความจตุ่ํา (low capacity) 
โครมาโตรกราฟฟ 
การดูดซับ 

   
อ่ืน ๆ  Affinity methods 
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1.5.1 การหมักแบบสุญญากาศ  
การหมักแบบสุญญากาศเปนเทคนิคที่ไดถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการแยกผลิตภัณฑทาง

ชีวภาพที่มีสมบัติในการระเหยไดดีกวาน้ํา ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการลดความดันในถังปฏิกรณ
ชีวภาพลงจนกระทั่งทําใหน้ําหมักเดือด ณ. อุณหภูมิที่ทําการหมักปกติ โดยจะเกิดไอของเอทานอลที่
มีความเขมขนสูงแยกตัวออกมาจากน้ําหมัก ซ่ึงสามารถควบแนนภายนอกถังหมกัได  
     

 

รูปภาพ 3 การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบสุญญากาศ (Nguyen et al, 2011) 

  
 Nguyen et al. (2011) ไดทําการศึกษาการแยกเอทานอลควบคูกับระบบการหมัก
แบบตอเนื่องดงัแสดงในรูปภาพ 3 ซ่ึงโดยใชน้ําตาลกลูโคสความเขมขนสูง (350 กรัมตอลิตร) เปน
แหลงคารบอนหลัก ในขั้นตอนแรกไดทาํการเลี้ยงเชื้อยีสตในถังปฏิกรณชีวภาพเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นทาํการปอนน้ําตาลกลูโคสความเขมขนดังกลาวแบบตอเนื่องเขาไปยังดานบนของคอลัมนที่
ตอเขากับดานบนของถังหมัก ซ่ึงคอลัมนนี้จะทําหนาที่ในการเกิดปฏิกิริยาการหมักควบคูกับการ
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แยก สวนของเหลวที่ตกลงสูดานลางของคอลัมนจะลนออกจากถังหมกัและถูกปมกลบัเขาสูดานบน
ของคอลัมน เพื่อทําปฏิกิริยาการหมักกับน้าํตาลกลูโคสที่ปอนสูคอลัมน ณ ตําแหนงเดียวกัน ซ่ึงผล
การทดลองพบวาสามารถแยกเอทานอลความเขมขนรอยละ 33.2 โดยน้ําหนัก ออกจากระบบอยาง
ตอเนื่องเปนเวลานานมากกวา 250 ชั่วโมง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถลดการยับยั้งที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  
 1.5.2 การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 การสกัดดวยตวัทําละลายอินทรียเปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถประยุกตใชในการแยกสารชีว
โมเลกุลโดยอาศัยหลักการของความสามารถในการละลายในตวัทําละลาย  2 ชนิดทีแ่ตกตางกัน ซ่ึง
ปกติแลวนั้น มักจะเปนระบบของตัวทําละลายอินทรียกบัน้ํา  สําหรับการแยกเอทานอลควบคูกบั
กระบวนการหมักโดยการสกัดดวยตวัทําละลายอินทรียนัน้ พบวาไมคอยประสบความสําเร็จมากนกั
โดย Richard  et al., 2008 ไดศึกษาการใชตัวทําละลายอินทรียที่เปนอัลกอฮอลชนิดตาง ๆ ในการ
สกัดเอทานอล นอกจากนีย้ังไดทําการศึกษาความเปนพษิของสารเหลานี้ที่มีตอเซลยสีตอีกดวย โดย
พบวาอัลกอฮอลหลายชนิดไดแสดงใหเหน็ถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชแยกเอทานอลควบ 
คูกับกระบวนการหมัก แตปญหาหลักของระบบดังกลาวคือคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวหรือที่
เรียกวา distribution coefficient ที่ต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอลเปนสารที่มีขั้ว ทําใหสามารถละลายใน
น้ําไดเปนอยางดี นอกจากนีแ้ลวตัวทาํละลายอัลกอฮอลทุกชนิดมีความเปนพิษตอเซลยีสตสูง จึงทํา
ใหระบบดังกลาวไมไดรับการพัฒนามากนัก  
 
 1.5.3 ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนโดยใชระบบเพอรแว็ปพอเรชั่น 
 เพอรแว็ปพอเรชั่นเปนเทคนคิที่สามารถนํามาใชในการแยกเอทานอลควบคูกับการหมักได
อยางจึงทําใหมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซ่ึงระบบเพอรแว็ปพอเรชัน่เปนการแยกดวยเยื่อแผน 
โดยอาศัยหลักการในความสามารถในการแพรในเยื่อแผนที่แตกตางกนัของสารที่ตองการแยก ซ่ึง
ไมถูกจํากดัเหมือนกับความแตกตางของความสามารถในการระเหยตวั ดังเชนในระบบการกลั่น 
สําหรับการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักนั้น สามารถทําไดโดยใชเยื่อแผนชนิดที่ไม
ชอบน้ําหรือที่เรียกวา hydrophobic membrane มาทําการแยกเอทานอลออกจากสารละลาย   ซ่ึง
สามารถที่จะแยกเอทานอลทีม่ีความเขมขนสูงออกจากน้ําหมักไดอยางตอเนื่อง O’Brien et al. 

(2004) ไดทําการศึกษาการแยกผลิตภณัฑเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบเพอร
แว็บพอเรชัน่ (รูปภาพ 4) โดยใชแหลงคารบอนที่ไดจากการยอยเซลลูโลสจากขาวโพดดวยกรดซัล
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ฟูริก จากนั้นทาํการปรับสภาพความเปนกรด-ดางโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ โดยผลการทดลอง
พบวาสามารถทําการแยกเอทานอลความเขมขนรอยละ 17 ออกจากน้ําหมักได ในขณะที่ความ
เขมขนของเอทานอลในดานของสารปอนมีเพียงรอยละ 2.5 เทานั้น   
 Chen et al., 2012 ไดทําการศึกษาการใชเมมเบรนชนิด polydimethylsiloxane (PDMS)ใน
การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก โดยใชน้าํตาลกลูโคสความเขมขน 100 กรัมตอลิตร
เปนแหลงคารบอน พบวาสามารถทําการหมักไดยาวนานมากกวา 500 ช่ัวโมง และสามารถแยกเอ
ทานอลไดความเขมขนรอยละ 22 ในขณะที่ความเขมขนของเอทานอลในดานของน้ําหมัก มีคาเฉลีย่
อยูที่ประมาณรอยละ 5 ตามลําดับ  
 แตอยางไรก็ตาม การใชเยื่อแผนในการสัมผัสกับน้ําหมกัเปนเวลานาน ๆ จะสงผลทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของเยื่อแผนลดลง โดย Van de Bruggen et al., 2011 ไดทําการศึกษาถึงผล
ของการเติมสารที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการหมักเอทานอลที่มีตอคาสัมประสิทธิการแยก
และคาฟลักซ ของเมมเบรนชนิด PERVAP 4060 (Sulzer chemtech, Switzerland) และ Pervatech 
PDMS (Pervatech, Netherland) ซ่ึงผลการทดลองพบวาน้ําตาลและเกลือตาง ๆ จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแยกของเยื่อแผน เนื่องมาจากสมดุลวัฏภาคของของเหลวและไอ ที่เปล่ียนแปลงไป แต
อยางไรก็ตาม 2,3 butanediol และกรดอนิทรีย จะสงผลทําใหคาสัมประสิทธิการแยกและคาฟลักซ
ลดลง     
  

 

รูปภาพ 4 การทดลองระบบการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบเพอรแว็ป
พอเรชั่น  (O’Brien et al., 2004) 
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1.5.4  การพาโดยกาซ (Gas stripping)   
 การพาโดยกาซเปนกระบวนการแยกสารทางกายภาพชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนการใชกาซในการ
ทําใหสารที่สามารถระเหยได การถายเทมวลเกิดขึน้จากการแยกตวัจากสถานะหนึง่ไปยังอีกสถานะ
หนึ่ง โดยทัว่ ๆ ไปแลว มักจะเปนการแยกตัวของสารจากของเหลวไปยังกาซ สําหรับการ
ประยุกตใชระบบดังกลาวในการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักนัน้ ยังไมพบวามี
การศึกษาแตอยางใด แตอยางไรก็ตาม Frank et al. (2010) ไดทําการศึกษาการแยกเอทานอลออก
จากน้ําหมักในระดับโรงงานตนแบบ โดยทําการปมน้ําหมักเขาไปในคอลัมนทางดานบน จากนัน้
ปอนกาซคารบอนไดออกไซดทางดานลางของคอลัมนในการพาเอทานอลออกจากน้ําหมัก โดยผล
การทดลองพบวาสามารถทําการหมักไดตอเนื่องยาวนานมากกวา 60 วันและสามารถแยกเอทานอล
ความเขมขนประมาณรอยละ 25 ออกจากถงัหมักได   
 
  

1.6 หอกลั่นลําดับสวนประสิทธิภาพสงู 

1.6.1 หลักการทั่วไป  

แมวาเอทานอลเปนสารที่ระเหยงาย แตการกําจัดน้ําก็ทําไดยากเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากจุด
เดือดของเอทานอลและน้ํามีคาที่ไมตางกันมากนัก คือ 78 และ 100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
นอกจากนี้ เอทานอลยังเปนสารที่ละลายน้ําไดดี สามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศได 
(hygroscopic)   ระบบการกลั่นที่นํามาใชในอุตสาหกรรมทั่วไปเปนการกลั่นแบบลําดับสวน
แบบตอเนื่อง ซ่ึงจะตองใชจํานวนชั้นในการกลั่นมากกวา 75 ชั้น ทําใหจําเปนตองสรางหอกลั่น
ที่มีความสูงมาก ส้ินเปลืองคาใชจายและดูแลรักษาลําบาก ทําใหการกลั่นขนาดเล็กไมสามารถ
ทําได ผูวิจัยจึงไดทําการการพัฒนาหนวยการกลั่นแบบตอเนื่องขนาดเล็ก ที่มีประสิทธิภาพสูง 
โดยมีรายละเอียดการออกแบบดังนี้  

1.6.2 การออกแบบชิน้สวนหอกลั่น 

 หอกล่ันเอทานอลแบบตอเนื่องที่ไดทําการออกแบบใหมนี้ ประกอบไปดวยสวนหลัก ๆ 
ออกเปน 6 สวน ดังแสดงในรูปภาพ 5 คือ 

1) หมอตม (boiler) – ทําหนาที่ในการใหความรอนหลักกบัระบบ โดยผลิตจากทอสแตนเลส 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดานลางถูกปดดวยแผนสแตนเลส 
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ขนาด 15 × 15 เซนติเมตร เพื่อใชสําหรับวางลงบนแผนใหความรอน (hot plate) ดานบน
เชื่อมกับหนาแปลนขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 เซนติเมตร ดานขางหมอตมเชื่อมดวยทอใส 
เพื่อทําใหสามารถมองเห็นระดับของของเหลวภายในหมอตมได (level indicator) ดานลาง
มีรูระบายของเหลวออก เพิอ่ใชในกรณีทีท่ําการกลั่นแบบตอเนื่อง นอกจากนี้ฝาดานบน
ของหนาแปลนยังไดทําเปนชอง สําหรับติดตั้งอุปกรณวดัอื่น ๆ เชน มาตรวัดความดนั และ 
อุณหภูมิ เปนตน 

2) คอลัมน (column) – ผลิตขึ้นจากทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.4 เซนติเมตร ยาว 89 
เซนติเมตร ดานบนเชื่อมดวยหนาแปลนขนาด 14 เซนติเมตร เพื่อตอเขากับมอเตอรและ
แกนหมุน สวนดานทายเชื่อมดวยหนาแปลนขนาด 14 เซนติเมตร เพื่อตอเขากับหนาแปลน
ของหมอตม ตรงกลางของคอลัมนมีทอตอเขาสําหรับสารปอน (feeding point) สวน
ดานบนของคอลัมนตอเขากบัชองนําไอออก (distillate) 

3) แกนหมุน (drive shaft) -  เปนสวนที่สําคัญที่สุดสําหรับการประดิษฐนี้ ดานบนสุดทําเปน
สลัก เพื่อตอเขากับมอเตอรกระแสตรงขนาด 120 วัตต ทีป่รับความเร็วการหมุนได โดย
แกนหมุนมีขนาด 1.4 เซนติเมตร ยาว 88.5 เซนติเมตร ดานบนเชื่อมตอกับหนาแปลนขนาด 
14 เซนติเมตร และมีประเก็นกันร่ัว (mechanical seal) โดยมีการออกแบบใหสามารถรับ
แรงอัดไดสูงถึงความดัน 6 บรรยากาศ แกนหมุนนี้เมื่อประกอบเขากับคอลัมนแลว จะอยู ณ 
จุดกึ่งกลางของคอลัมนพอดี และจะทําหนาที่ในการยึดใบพัด 

4)  ใบพัดในสวนของ stripping section จะเปนใบพัดที่มีทิศทางพัดใหไอลอยข้ึนดานบน 
(upward direction) ประกอบดวยใบพดัเฉียง 45 องศา จํานวน 3 ใบ หนา 1.5 มิลลิเมตร 
เชื่อมติดกับปลอกแหวนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.42 เซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร ดานขาง
เจาะรู สําหรับใชเกลียวยดึใบพัดกับแกนหมุนใหแนน โดยมีจํานวนใบพัดทั้งหมด 10 อัน 
และมีระยะหางระหวางตัวใบพัดที่เทา ๆ กนั 

5) ใบพัดสําหรับกระจายน้ําหมกั เพื่อใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ใบพัดจะทําหนาที่กระจายน้าํหมักที่ถูกฉีดเขามาจากจุดปอนใหมีลักษณะเปนละอองเล็ก ๆ 
กระจายไปทัว่ดานในของหอกลั่น โดยเปนแบบ 6-bladed disc turbine 

6) ใบพัดในสวนของ rectifying section จะมีลักษณะเดียวกนักับสวนประกอบในขอ 4 แตจะมี
มุมเอียง 135 องศา ทําหนาทีใ่นการพดัไอใหมีทิศทางลง (downward direction) และเขาหา
ผนังดานในของคอลัมน ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสวนควบแนนและระเหยทีด่ทีี่สุด  
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Part  Name
Drawing By Scale:

Drawing  No.

No. Part  Name Dimension Material Quantity

4

5

2

3

1
2
3
4
5

6

1

Distillate

Feeding Point

Level Indicater

Stillage

6

Boiler
Column
Drive  Shaft

Turbine
Downflow  Impeller

Upflow  Impeller

Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel

Ophat

1
1
1
10
1
10

ช้ินสวนหอกลั่นเอทานอลประสิทธิภาพสูงระดบัโรงงานตนแบบ

 
รูปภาพ 5 ภาพวาดการออกแบบภายในของหอกลั่นแบบการปนผสมไอ 
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รูปภาพ 6 การทดลองระบบการกลั่นเอทานอลบริสุทธิ์แบบตอเนื่องจากน้ําหมกั (Boontawan A., 
2553): 1, มอเตอร; 2, เครื่องควบแนน; 3, ทางเขาหอกล่ันt; 4, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน; 
5, เครื่องควบคุมความเร็วรอบของการหมุน; 6, ปมดานสายปอน; 7, สารปอน; 8, 
ผลิตภัณฑเอทานอล; 9, หมอตม 

 
ในการออกแบบชิ้นสวนของหอกลั่นประสิทธิภาพสูงนี้ ไดมีการออกแบบระบบการกลั่น

ใหมีประสิทธิภาพในการแยกสารที่สูงมาก ซ่ึงภายในหอกลั่นจะมีลักษณะเปนทอกลวง และมีการ
เพิ่มระบบการปนผสมไอและของเหลวควบแนนดวยใบพัดที่อยูภายในหอกลั่น ซ่ึงสามารถควบคุม
ความเร็วรอบในการหมุนได  น้ําหมักจะถูกปอนเขา ณ จุดกึ่งกลางของทอ กอนที่เอทานอลจะ

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

แยกตัวลอยข้ึน ดานบน โดยไอรอนที่ลอยข้ึนมาจะถูกใบพัด พัดใหเขากับผนังดานในของทอหอก
ล่ัน ทําใหเกิดการควบแนนบางสวน ในขณะที่ไอรอนที่ถูกพัดตามมาจากดานลางจะทําใหเกิดการ
ระเหยของของเหลวเพิ่มขึ้น และเกิดการผสมกันระหวางไอและของเหลว ทําใหเกิดสมดุลระหวาง
การควบแนนและการกลายเปนไอที่รวดเร็ว สงผลใหเกิดการแยกที่สมบูรณภายในหอกลั่น ซ่ึงหาก
เทียบประสิทธิภาพที่เทากันแลว ความสูงของหอกลั่นที่ประดิษฐขึ้นนี้ จะสั้นกวาหอกลั่นแบบชั้น
เปนอยางมาก ทําใหประหยัดพลังงานในการกลั่นลงไดมาก และเนื่องจากเปนการออกแบบที่ไมมี
ชั้นภายในหอกลั่น จึงเปนการกําจัดปญหาในการที่มีของเหลวตกคางอยูภายในชั้นของหอกลั่นได
อีกดวย  
 
 

1.7 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล 

 จากการที่ไดกลาวมาแลววาการผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนั้นจะตองใชขั้นตอน
พิเศษที่เพิ่มขึน้เนื่องจากการเกิดของผสมอะซีโอโทรป ซ่ึงไมสามารถจะแยกน้ําออกไดอีกจากการ
กล่ันโดยปกติ  ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปแลวการกําจัดน้ําออกจากของผสมนี้ในระดับอุตสาหกรรมสามารถ
ทําได 3 วิธีใหญ ๆ คือ การกลั่นอะซีโอโทรป (Azeotrop distillation) ซ่ึงจะมีการเตมิสารเคมีพวก 
Benzene หรือ Cyclohexane เพื่อทําใหความดันไอของระบบลดลง กอนที่จะใชความรอนในการ
กล่ันอีกครั้งหนึ่ง ในปจจุบันระบบนี้จะใชตนทุนการผลิตสูงทําใหไมคุมคากับการลงทุนเนื่องจาก
ตองทําการกลั่นถึงสองครั้ง นอกจากนี้แลวสารเคมีที่เตมิไปนั้น เปนสารกอมะเร็ง จงึมีปญหาเรื่อง
ความกังวลตอสุขภาพของผูปฏิบัติงานเปนอยางมาก สวนระบบที่สองคือการใชเยื่อแผนชนิดที่ชอบ
น้ําซึ่งอาจจะเปน pervaporation หรือ vapor permeation ก็ได โดยเยื่อแผนชนิดนี้จะยอมใหน้ําผาน
ไดดีกวาเอทานอล สวนระบบที่สาม คือ การใช molecular sieve ซ่ึงทําจากสารพวกซิลิกา มาบีบอัด
และใหความรอนจะเกิดเปนรูพรุนขางในมขีนาดเล็กประมาณ 3 อังสตรอมซึ่งมีขนาดที่ใหญกวา
โมเลกุลของน้ํา แตมีขนาดเลก็กวาโมเลกุลของเอทานอล ทําใหน้ําสามารถเขาไปอยูในรูเหลานี้ได 
ในขณะที่เอทานอลจะมีขนาดใหญกวาและจะออกจากระบบไป เนื่องจากวาปริมาณของรูที่สามารถ
กักกนันี้ไดนี้มจีํากัด ดงันี้ถาความเขมขนของน้ําในสารปอนมีมากเกนิไป ก็จะทําใหเกดิจุดอิ่มตวัเร็ว 
ตองทําการ regenerate บอยครั้ง ประสิทธิภาพการทํางานก็จะลดลง  
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1.7.1 การแยกโดยใชเยื่อแผน 

 กระบวนการทางเยื่อแผนกลายเปนสิ่งที่ไดรับการคนควาวจิัยอยางตอเนือ่ง ทั้งนี้เนือ่งจาก
ระบบนี้มักจะใชพลังงานนอยกวาวิธีการแยกแบบอืน่ เชนการกลั่น การซึมผานของแกสโดยใชเยือ่
แผนมีการใชอยางแพรหลายในการแยกสารผสม เชน ออกซิเจน/ไนโตรเจน ไฮโดรเจน/
คารบอนไดออกไซด มีเทน/ไนโตรเจนและอื่น ๆ ระบบการทํางานของเยื่อแผนสําหรับการแยกแกส
เหลานี้เปนแบบอุณหภูมิคงที่ (isothermal) เพราะจะไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเกดิขึ้น และมีหลาย
ประเภทที่เปนระบบเยื่อแผนของเหลว  
 Pervaporation (PV) และ vapor permeation (VP) คือกระบวนเยื่อแผนที่เหมาะสมสําหรับ
การแยกสารผสมอินทรียหลายชนิด โดยเฉพาะอยางยิง่การแยกสารออกจากจดุอะซีโอโทรปที่ไม
สามารถใชเทคนิคการกลั่น กระบวนการเยื่อแผนทั้งสองระบบมีความสัมพันธกันอยางใกลชิด 
แตกตางกันเพยีงสายปอนของระบบแรกอยูในเฟสของเหลว และระบบหลังสารสายปอนตองอยูใน
รูปเฟสไอตามลําดับ ในขณะที่อัตราการซึมผานในทั้งสองระบบเปนไอ แรงขับเคลื่อนทางอุณหพล
ศาสตรสําหรับการขนสงวสัดุที่ผานเยื่อแผนแบบไมมีรูพรุนจะไดรับโดยความแตกตางดานศักยทาง
เคมี (chemical potential) ของสวนประกอบการซึมผานระหวางดานปอนและดานเพอมิเอท ซ่ึงการ
แยกมกัจะประสบความสําเร็จที่ความดนัดานเพอมิเอทต่ํา เมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบ 
pervaporation  และระบบ vapor permeation  พบวาระบบ vapor permeation มีความไดเปรียบกวาที่
ไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟสเกดิขึ้นระหวางดานสายปอนและดานเพอมเิอท ปญหาในเรื่องของการเพิ่ม
พลังงานเพื่อทาํใหสารเกิดการระเหยก็ถูกหลีกเลี่ยงไป สําหรับสภาพการทํางานที่เหมือนกนั ของ
ผสมดานสายปอนในระบบ pervaporation และสมดุลของไอดานสายปอนในระบบ vapor 
permeation  มีความสอดคลองกันของลักษณะการซึมผานคือ การซึมผานไดของสารทั้งสองระบบ
สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อมีความแตกตางของศักยเคมีระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน (Schehlmann et 
al., 1995) 
  ในปจจุบนั ระบบ pervaporation (PV) ไดมีการประยกุตใชอยางแพรหลาย เนื่องจากเปน
กระบวนการแยกที่ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและถกูเลือกใชอยางมากสําหรับการแยก
ผลิตภัณฑที่ระเหยไดและการแยกน้ําจากสารเคมีอินทรีย นอกจากนีก้ารผลิตและอัตราการเปลี่ยน
เแปลงเปนผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญเมื่อเกิดเปนคูกับ PV เชนเครื่องปฏิกรณ PV 
Pervaporation เกี่ยวกับการใชสายปอนที่เปนของเหลวในการผลิตไอเพอมิเอท และของเหลว 
retentate การแยกของสารองคประกอบสองสารหรือมากกวาในเยือ่แผนในกระบวนการ 
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pervaporation จะเกิดขึน้โดยความแตกตางของอัตราการแพรผานพอลิเมอรบาง ๆ และการเปลี่ยน
เฟสระเหยเทียบไดกับขั้นตอนแฟลชแบบงาย สารสามารถซึมผานเยื่อแผนไดเนื่องจากความเขมขน
และความดันไอที่แตกตาง ความดันสูญญากาศถุกนําไปใชในดานเพอมิเอทควบคูกบัการควบแนน
ของไอเพอมิเอท  
 กลไกพื้นฐานของกระบวนการ pervaporation คือ การถายเทองคประกอบหนึ่งๆผานเยื่อ
แผนไมมีรูพรุน (non-porous) สามารถอธิบายไดโดยกลไกการแพร-การละลาย ดังแสดงในรูปภาพ 
7 ซ่ึงประกอบดวยสามขั้นตอนหลักดังนี ้ขั้นตอนแรกเกีย่วของกับการละลายหรือการ     ดูดซับของ
สารเขาสูเยื่อแผน ขั้นตอนที่สองคือการแพรกระจายของสารผานเยื่อแผนเนื่องจากความแตกตาง
ของความดัน หรือความแตกตางของความเขมขน ขั้นตอนสุดทายคือข้ันตอนการคายออก 
(desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท ซ่ึงสามารถที่จะเปนไอภายใต
สูญญากาศหรือกาซเฉื่อยกอนที่จะถูกจัดเกบ็อยูใน cold trap การแยกสารของเหลวผสมสามารถทํา
ไดประสบความสําเร็จขึ้นอยูกับการเลือกของเยื่อแผนทั้งอัตราการซึมผานที่สูงและการเลือกผานที่ดี  
 

 

 
รูปภาพ 7 รูปภาพหลักการทํางานของการแยกสารดวยเทคนิค pervaporation (Huang, 1991) 

 
 ในระบบ PV ดานสายปอนอยูในรูปแบบของของเหลว ในขณะที่สายปอนถูกนําไปใชเปน
เฟสไอสําหรับระบบ VP ในระบบ VP เพียงแคมกีารซึมผานเยื่อแผนก็สามารถแยกสวนประกอบ
ของสารได ดังนั้นปญหาของการจัดหาความรอนของการกลายเปนไอก็สามารถหลีกเลี่ยงได 
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นอกจากนี้ระบบนาจะเหมาะสมสําหรับการแยกน้ําตอจากกระบวนการกลั่นแบบลําดับสวนที่
ดานบนของคอลัมนการกลั่น ซ่ึงเปนตําแหนงทีไ่อดานสายปอนสามารถสงไปยังโมดูลเยื่อแผนได
โดยตรง  

ประสิทธิภาพของเยื่อแผนในการแยกน้ําออกจากไอผสมนั้นสามารถแสดงได 2 อยางคือคา  
ฟลักซ (J) ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ 

 

                                                                                               (2) 

 
โดยที่ W หมายถึงน้ําหนักของเพอมิเอทที่ได (กิโลกรัม), t เปนเวลาที่ใชในการทดลอง (ชั่วโมง) 
และ A หมายถึงพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ใช (ตารางเมตร) ดังนั้นหนวยของฟลักซก็คือ กิโลกรัมตอ

ชั่วโมงตอตารางเมตรนั่นเอง สวนคาสัมประสิทธิ์การแยก (separation factor, α) นั้นสามารถ
คํานวนไดจากสมการ 

        

                                                                                    (3) 

 
 
โดยที่ wf และ wP คือสัดสวนน้ําหนักของน้ําและเอทานอลในสวนของสารปอนและเพอมิเอทตาม
ลําดับ การถายเทมวลของสารบนพื้นฐานแบบจําลองของสารละลาย-การแพร ในระบบ 
pervaporation สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (4) 

                                                         (4) 

โดยที่     A คือพื้นที่ของเยื่อแผน (m2) 
            Qi  คือ permeance (mol.m-2.s-1.Pa-1) 

           Δpi คือแรงขับเคลื่อนผานเยื่อแผน (Pa) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังสมการที่ (5)  
 

                                                  (5) 
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โดยที่     xi,f   คือสัดสวนโดยโมลของสาร I ในสวนของสารปอน  

γi   คือสัมประสิทธิ์ของแอคติวิตี้ของสาร i ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธของ UNIQUAC            
 p*

i  คือความดันไออิ่มตัวของสาร i ซ่ึงสามารถหาไดโดยสมการของ Antonie 
 xi,P    คือเศษสวนโมลของสาร i ในดานเพอมิเอท 
 PP คือความดันดานเพอมิเอท ตามลําดับ (Ried, R.C. et al., 2000). 

 

สําหรับระบบการแยกไอผานเยื่อแผน  Δpi ในสมการที่ (5) คือความแตกตางของ
ความดันไอยอยของสาร i ระหวางดานสายปอน (pi,f = xi,f.Pf) และดานเพอมิเอท (pi,P = xi,P.PP) โดยที่ 
Pf คือความดันรวมดานสายปอน ในการแยกน้ําออกจากของผสมเอทานอล/น้ํา สมารถแยกไดสําเร็จ
ทั้งในระบบ VP และ PV และเมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการ PV และ VP ผลการทดลอง
ชี้ใหเห็นวาระบบ VP มีขอไดเปรียบที่ดีกวาในเทอมของประสิทธิภาพการแยก (Boontawan  et al., 
2007) 

 

1.7.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบการแยกไอผานเยื่อแผน 

         สําหรับโมดูลการซึมผานไอตอไปนีจ้ะถูกใชโดยแบบจําลองการแพร (Torbjorn et al., 1995) : 
ปญหาหลักในการสรางแบบจําลองของกระบวนการซึมผานไอคือการอธิบายการขนสงมวลผานเยือ่
แผน เหตุผลกค็ือการ coupling ระหวางคณุสมบัติของการขนสงของประเภทสารที่แตกตางกันแสดง
ในสายดานปอน เชนการซึมผานของแตละองคประกอบขึ้นอยูกับความเขมขน การซึมผานยังขึ้นอยู
กับความดนัและอุณหภูมิในระบบ สมมติฐานหลักในการออกแบบจําลองนี้คือ 

1. ความดันตกครอมทางดานของพื้นผิวเยื่อแผนไมมีความสําคัญ 
2. อุณหภูมิในโมดูลเยื่อแผนคงที่ 
3. การไหลผานดานสายปอนของเยื่อแผนเปนแบบPlug - flow  
4. อัตราการซึมผานของเยื่อแผนเปนแบบ Cross – flow 
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รูปภาพ 8 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและลักษณะการถายเทมวลภายในระบบการแยกไอผานเยือ่

แผน (ดัดแปลงจาก Pettersen, 1995) 
  
 รูปภาพ 6 แสดงใหเห็นภาพอยางงายของโมดูลการแยกไอผานเยื่อแผนสําหรับการแยกของ
ผสมสองชนิด (binary mixture) การเปลี่ยนแปลงในอัตราการไหลของมวล (n) ทางดานสายปอน
ของพื้นที่เยื่อแผน (A) มีการแสดงออกโดยการไหลซึมผานรวม ( ) 
 

                                                                                                                           (6) 

การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางดานสายปอนของเยื่อแผนอาจจะไดรับจากสมดุลมวลที่เกี่ยวกับ
การซึมผานของสวนประกอบที่เร็วที่สุด  
 

                                                                                                                (7) 

ดวยการไหลขาม (cross-flow)ทางดานเพอมิเอทของเยื่อแผน องคประกอบของสารดานเพอมิเอทจึง
ไมไดรับผลกระทบจากรูปแบบการไหล (ตัวอยางเชน การไหลรวม (co-current flow) หรือการไหล
สวนทาง (counter-current flow)) และองคประกอบของการซึมผานไอผานเยื่อแผนอาจจะกําหนดไว
ในเทอมของการเลือกผานเยื่อแผน ( ) 
 

                                                                                                                   (8) 
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ถาโมเดลสามารถใชไดสําหรับการคํานวณ  และ  ซ่ึงเปนฟงกชันกับสวนประกอบของสารดาน
สายปอน  สมการ (6)-(8) อาจมีการแกปญหาในการหาคาได อยางไรก็ตามการวเิคราะหแกปญหา
อาจจะไดรับโดยมีเงื่อนไขวาสมมติฐานนัน้จะตองมีความเหมาะสมเกีย่วกับคุณสมบตัิการขนสง
ของ  และ  
 
1.7.3 การศึกษาการกระจายตวัของผลิตภัณฑ  

การกระจายของสวนประกอบของทั้งสองสายผลิตภัณฑเปนสิ่งสําคัญเพื่อที่จะประเมิน
ประสิทธิภาพของการแยกในระบบการแยกไอผานเยื่อแผน โดยเปนการรวมสองสมการสมดุลมวล 
ความสัมพันธระหวางการไหลของสารดานสายปอนที่มอียูเดิมและองคประกอบสารดานปอนที่ไดมา 

 

                                                       (9) 

สมการที่  (9) สามารถแยกเปนสมการใหมและจัดรูปสมการไดดังนี ้ 
 

                                                               (10) 

 

เทอมที่อยูดานซายมือของสมการที่ (10) เปนเทอมเล็กๆ และสมารถนิยามเปน module  cut  rate ( ) 
ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางอัตราการไหลดานเพอมิเอทและอัตราการไหลดานสายปอน  แสดงดังสมการ
ที่ (11) 

                                                                 

                             (11) 
 

สวนดานขวามือของสมการ (11) ยังอยูในรูปแบบของอินทิกรัล และเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการวิเคราะห 
การตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับการเลือกผานเยื่อแผนซึ่งเปนฟงกชันกับสวนประกอบของสารดานสาย
ปอนที่มีอยูเดิมก็มีความจําเปน พฤติกรรม monotonic นี้แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของระบบ
อาจจะมีการระบุโดยคาคงที่เฉลี่ยของการเลือกผานเยอแผน   
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                                                                                                       (12) 

ถาแสดงความสัมพันธเปนแบบเสนตรงระหวาง ln  และสวนประกอบของสารดานสายปอน  
อาจจะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (12)  ซ่ึงเปนคาลอกการิทึมการเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ย (the  
logarithmic mean membrane  selectivity); 
 

                                                                                                   (13) 

ซ่ึงคาคงที่การเลือกผานเยื่อแผนสามารถหาไดจากสมการที่ (13)  และเมื่อแทนคาลงในสมการ (11)  
จะได 
 

                                                            (14) 

ความเขมขนของสารดานสายเพอมิเอทสามารถหาไดดจากสมดุลมวลรวมรอบๆโมดูลเยื่อแผนดังนี ้

                                                                                                (15) 

 

จากสมมติฐานที่วาคาการเลือกผานเยื่อแผนคงที่ตามพื้นผิวของเยื่อแผนและคาความสามารถในการ
ระเหยได (relative volatility) คงที่ในขั้นตอนการกลั่น  ถาเราพิจารณาสาย retentate   อาจจะแสดง
ในรูปของ recovery ของ retentate และความบริสุทธิ์ของ retentate  ดังนี้: 

 

                                                                                              (16) 

จากการแกสมการที่ (14)  และแทนคาการเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ยลงในสมการที่ (16) เราจะได 
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                                                                                       (17) 

 

การแสดงออกที่คลายกันอาจจะมาจากที่เกี่ยวกับความบริสุทธ์ิและ recovery  ในสายเพอมิเอท         
ในกรณีนี้ สามารถแสดงในเทอม ของ recovery  ในสายเพอมิเอท ( ) และความบริสุทธิ์ของสารใน
ดานเพอมิเอท ( ) ไดดังนี้ 
 

                                                                                                                           (18) 

ความสัมพันธของคาการเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ยที่จําเปนกับคา recovery  ในสายเพอมิเอท ( ) และ

ความบริสุทธิ์ของสารในดานเพอมิเอท )ในระบบเยื่อแผนขั้นตอนเดียวแสดงดังสมการที่ (19) 
 

                                                                                                       (19) 

 

พื้นที่เยื่อแผนซ่ึงจะตองใชในขั้นตอนของกระบวนการแยกสารเพื่อใหไดความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ
ที่กําหนดจะมีผลกระทบที่สําคัญเกี่ยวกับคาใชจาย อาจจะสังเกตไดจากสมดุลมวลรวมในสมการที่ (6) 
พื้นที่เยื่อแผนที่ตองการมีความเกี่ยวของโดยตรงกับฟลักซการซึมผานรวม โดยการจัดเรียงสมการที่ 
(6) พื้นที่ของเยื่อแผนที่ตองการแสดงออกดังนี้ 
 

                                                                                                                                 (20) 

ดังนั้นเราจึงเสนอใหใชฟลักซการซึมผานรวมเฉลี่ย ( ) กําหนดเปนคาเฉลี่ยลอการิทึมระหวางคา
ของ ที่ทางเขาของสารปอนของโมดูลและคาของ ที่ทางออกดานretentate ของโมดูล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

                                                                                                                 (21) 

 

จากสมการที่ (20) สามารถจัดสมการใหมไดดังนี้  
 

                                                                                            

                                                             (22) 

module cut rate สามารถหาไดจากสมการที่ (14) ใหสังเกตวาพื้นที่เยื่อแผนที่ตองการเปนสัดสวนกับ
อัตราการไหลดานสายปอน ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานของการไหลแบบ plug - flow ในดานสาย
ปอนของเยื่อแผน และไมคิดความดันตกครอมตามพื้นผิวเยื่อแผน 

รายช่ือสัญลักษณ 
   คือพื้นที่ของเยื่อแผนmembrane area  (m2) 

  สัดสวนมวลที่ซึมเขาไปไดมากที่สุด  
              สัดสวนมวลของสารสวนที่ซึมเขาไปไดมากที่สุดในดานเพอมเิอท 

  ฟลักซการซึมผานรวมขามเยื่อแผน (kg.m-2 h-1)  
  ฟลักซการซึมผานรวมเฉลี่ยจากสมการ 21 (kg.m-2 h-1) 

  อัตราการไหลของมวล (kg.h-1) 
recovery การซึมผานที่เร็วที่สุดของสารในสายเพอมิเอท ( )   

  recoveryการซึมผานที่ชาที่สุดของสารในสาย retentate ) 

  การเลือกผานเยื่อแผน  

 การเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ย 
  module cut rate (   
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1.7.4 เยื่อแผนสําหรับการกําจัดน้ําออกจากสารละลายเอทานอล  
หลักการที่สําคัญในการผลิตเยื่อแผนสําหรับเชื้อเพลิงเอทานอลคือ การทําใหเยื่อแผนนั้นมี

ความชอบน้ํามากกวาเอทานอล (hydrophilic) โดยวัสดุที่ใชในการขึน้รูปเยื่อแผนนั้น อาจจะเปนพอ
ลิเมอรหรือเซรามิกก็ได ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชเยื่อแผนชนดิเซรามิก (ceramic membrane) 
กันอยางแพรหลายและมีขอไดเปรียบที่สําคัญกวาเยื่อแผนพอลิเมอรคือมีความคงตัวเชิงกล 
(mechanical stability) ที่สูงมาก โดยสามารถทําใหมีสมบัติเปน molecular sieve ไดเชนเดียวกนักับ
ตัวดูดซับทีใ่ชในระบบดูดซบัแบบสลับความดัน (pressure swing adsorption, PSA) ซ่ึงจะทําให
สามารถแยกน้าํออกจากเอทานอลไดอยางมปีระสิทธิภาพ และไมตองทําการ regeneration ระบบ 
เมื่อเทียบกับการดูดซับแบบสลับความดัน นอกจากนี้เยือ่แผนพอลิเมอรจะมีการบวมตัว หากทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิสูงและมีการสัมผัสกับตัวทําละลายอินทรียเปนเวลาที่นาน ทั้งนีเ้นือ่งจากมีการดดู
ซับตัวทําละลายอินทรียไวบริเวณพื้นผิวและเกดิการทําปฏิกิริยากันระหวางสายโซของ  พอลิเมอร
และตัวทําละลายอินทรีย ทําใหสายโซของพอลิเมอรเกิดการขยายตวั สงผลใหความสามารถในการ
แยกลดลง  

การผลิตเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบโดยทั่ว ๆ ไปแลวมักจะทําขึน้โดยการนําทอกลวง
เซรามิกที่มีความเปนรูพรุนประมาณรอยละ 40 ของพื้นที่ผิว และมีขนาดของรูพรุนประมาณ 1.5 
ไมครอน (ช้ันรองรับ) มาทําการเคลือบดวยสารเคมีเชน ซีโอไลทชนิดตาง ๆ  เซรามิก  NaA โดย
เทคนิคในการเคลือบนั้น มักจะนยิมใชเทคนิคการจุม-เคลือบ (dip-coating technique) เพื่อทําใหเกิด
การตกผลึกของซีโอไลทบนพื้นผิวของทอกลวงเซรามิกนั้น เกดิเปนชัน้เคลือบบาง ๆ ที่มีคุณสมบัติ
ในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลได โดยจะเรยีกชั้นนี้วาชัน้คัดเลือก (selective layer) ซ่ึง
รูปรางของเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบนัน้ สามารถทําไดหลายรูปแบบเชนแบบแผนเรียบ (flat 
sheet) และแบบทอกลวงที่มชีั้นเคลือบอยูดานในหรือดานนอกเปนตน รูปภาพ 9แสดงภาพวาดของ
เยื่อแผนเซรามกิเชิงประกอบที่มีชั้นเคลือบอยูดานนอก 
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รูปภาพ 9 ภาพวาดแสดงทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกโดยมีช้ันแยกอยูภายนอก 

 
 
Sato และ คณะ (2008) ไดทําการศึกษาการแยกน้ําออกจากไอผสมเอทานอล/น้ํา จากน้ํา

หมัก เพื่อผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลโดยใชระบบผสมระหวางการกลั่นและการแยกไอผานเยื่อแผน ซ่ึง

ผลิตขึ้นจากโซเดียมเอซีโอไลต (NaA zeolite) โดยทําการสังเคราะหบนทอ α alumina ที่มีขนาดรู
พรุนเฉลี่ยที่ 0.8 ไมครอน โดยเทคนิคการจุมเคลือบ (dip-coating) ผลของตัวแปรในการสังเคราะห 
เชน การกอผลึกลอ (seeding) และสภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมแิละเวลาตอความสมบูรณของ
เยื่อแผนเชิงประกอบที่เกิดขึน้ จากนัน้ทําการศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
และเครื่อง x-ray diffraction  ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาผลึกที่มีขนาดสม่ําเสมอกอตัวขึ้นบนผิว
ของตัว รองรับ ผลึกที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สังเคราะหขึ้น คือ 1 ไมครอนเติบโตขึ้นบนผิวของตัวรองรับ 
ฟลมซีโอไลตที่เกิดขึ้นมีความตอเนื่องและแนนตวั เยื่อแผนชนิดโซเดียมเอซีโอไลตที่มีคุณภาพสูงที่
สังเคราะหจากเทคนิคดังกลาวมีคาแฟกเตอรการแยกของน้ําออกจากของผสมเอทานอล/น้ํา 90% 
โดยน้ําหนักมคีามากกวา 10,000 ขณะทีค่าการไหลของน้ําผานเยื่อแผนหรือฟลักซมีคาสูงสุดอยูที่ 
ประมาณ 31 kg.m-2.h-1  (Sato et al., 2008) 
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1.8 จุดประสงคของโครงการวิจัย 

1.8.1 ผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบจากเซรามิก และเพื่อเปนการเพิ่มความทนทานทางเชงิกลและ
ความรอน (thermal and mechanical stability) โดยสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องที่
อุณหภูมิการปอนสูงถึง 145 oC 

1.8.2 ทําการปรับปรุงและทดสอบชั้นแยก (separation layer) โดยทําการเคลือบชั้นรองรับดวย
สารซีโอไลท โดยมีจุดประสงคเพื่อใหไดคา separation factor ที่สูง  

1.8.3 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ําจากเยื่อแผนที่ผลิตไดในหองปฏิบัตกิารกับ
เยื่อแผนที่มจีําหนายอยู แลว เชนจากบรษิัท Mitsui Engineering & Shipbuilding เปนตน 

1.8.4 ผลิตทอใยกลวงเชิงประกอบในระดบัโรงงานตนแบบและทําการทดสอบกับระบบการ
ผลิตจริง 
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บทที่ 2 วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 การแยกผลิตภัณฑควบคูกับกระบวนการหมักดวยเทคนิคการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ 

จากการพจิารณาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทานอลนั้น พบวามีความสามารถในการ
กลายเปนไอสงู กลาวคือเอทานอล มีจุดเดอืดอยูที่ 78 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการที่เหมาะสม
ในการแยกเอทานอลออกจากน้ําก็คือการกลั่นลําดับสวน สวนการใชสมบัติอยางอื่นจะทําใหการ
แยกทําไดคอนขางยาก เชนการใชตวัทําละลายอินทรียในการสกัดจะพบปญหาสาํคัญคือ คา
สัมประสิทธิ์การแยก (distribution coefficient) ที่ต่ํา โดยเฉพาะเอทานอลซึ่งสามารถละลายน้ําไดดี 
เปนตน นอกจากนีแ้ลวยงัจาํเปนตองทําการกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกผลิตภัณฑออกจากตัวทําละลาย
อินทรียภายหลังจากการสกดัอีกดวย หอกลั่นเอทานอลแบบตอเนื่องทีท่ําการพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถ
ทําการกลั่นสารไดหลากหลายชนิด และทําการกลั่นลําดับสวนไดหลายประเภท เชนการกลั่นภายใต
ความดันบรรยากาศปกติ การกลั่นแบบความดันสูง หรือการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ เปนตน 
ทําใหปฏิกิริยาเกิดไปขางหนาไดมากขึ้น ทาํใหเปนการเพิม่ผลผลิต (yield) เนื่องจากหอกลั่นลําดับ
สวนประสิทธิภาพสูงที่ไดพฒันาขึ้นนี้ สามารถประยุกตใชงานในการกลั่นแยกสารไดหลากหลาย
ชนิด เชน การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ 
ซ่ึงการหมักเอทานอลสามารถหมักไดจากวตัถุดิบทางการเกษตรหลายชนิดเชน กากน้าํตาลออย ขาว
ฟางหวาน เซลลูโลส (cellulosic ethanol) และจากมนัสําปะหลังเปนตน โดยใชเชื้อยีสตในการ
เปล่ียนน้ําตาลในถังหมักใหเปนเอทานอล ซ่ึงกระบวนการหมักจะสิ้นสุดเนื่องจาก ปริมาณเอทานอล
ที่สะสมในน้ําหมักมีมากจนเกิดความเปนพษิตอเชื้อยีสตกอนที่จะนําน้ําหมักดังกลาวไปกลั่นลําดับ
สวนตอไป  โดยเอทานอลเปนสารพิษตอเซลของเชื้อยีสต ซ่ึงมีรายงานวาความเขมขนของเอทานอล
ที่ 1-2% สามารถกอใหเกดิความเครียดในเชื้อยีสตไดและความเขมขนของเอทานอลที่ประมาณ 10% 
จะทําใหการหมักสิ้นสุดลง  

หลักการทํางานของระบบการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบการกลั่น
ลําดับสวนแบบสุญญากาศนั้น เร่ิมตนจะใชน้ําเชื่อมขาวฟางหวานเขมขนมาทําการละลายน้ําใหมี
คาบริกซประมาณ 25 จากนั้นจะทําการเติมกรดซิตริกเพื่อปรับคา pH เร่ิมตนใหได 4.5 จากนั้นจะ
เติมยีสตผงลงไป 50 กรัมตอลิตร ในระหวางการหมักจะทําการลดความดันบรรยากาศใหต่ําลงเหลือ
ประมาณ 65 มิลลิบาร ซ่ึงจะทําใหน้ําหมักเดือดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิการ
หมักปกติ เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ํากวาจะกลายเปนไอ และลอยขึ้นสูดานบนของหอกลั่น โดยจะมี
ความเขมขนของเอทานอลบริเวณผิวหนาของน้ําหมัก (vapor-liquid interface) ประมาณ 25%  โดยเมื่อ
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ไอผสมของน้ําและเอทานอลลอยเขาสูบริเวณที่มีการควบคุมอุณหภูมิดวยทอสองชั้น (Jacket) จะมี
การใชระบบทําความเย็น (Thermostat) ในการลดอุณหภูมิของไอผสมดังกลาวลง ทําใหเกิดการ
ควบแนนของน้ําบางสวนกลายเปนของเหลวไหลกลับลงสูถังหมัก กอนที่ไอของเอทานอลบริสุทธิ์
จะยังคงสถานะที่เปนไอและถูกแยกออกไปจากระบบ กลายเปนสวนกลั่น (distillate) ตอไป  

Fermentor

Feed

Oil bath

Jacket

Thermostat

T1

T2

Distillate
EtOH

Vacuum
pump

Cold trap

Condenser

P1

Filter

 

 
 

รูปภาพ 10 แสดงภาพวาดของระบบการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยการกลั่น
ลําดับสวนแบบสุญญากาศ (บน) และ โถแกวรองรับสวนกลั่นเอทานอลพรอม
วาวล 3 ทางสําหรับการกลั่นแบบตอเนื่อง (ลาง) 
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2.2 การแยกไอผานเยื่อแผน 

2.2.1 การพัฒนาเยื่อแผนเชงิประกอบเซรามิกแบบแผนเรยีบ 
 

 

 

 

รูปภาพ 11 การเตรียมเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกแบบแผนเรียบ (VP) และ โมดูลเยื่อแผน (ลาง)  

Composite flat sheet 
membrane 

Feed Retentate 

Permeate 
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สําหรับการพัฒนาเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกนั้น จะทําการผลิตเมมเบรนเชิงประกอบ
แบบแผนเรยีบในขั้นตอนแรกดังรูปภาพ 11 (บน) โดยทําการผลิตเซรามิกชั้นรองรับกอนจากการ
นําผงดินขาวหรือ Kaolin มาทําใหเปน slurry แลวทําการอัดขึ้นรูปใหมลัีกษณะเปนแผนกลม ๆ ซ่ึง
มีพื้นที่ผิว 20 ซม2 (เสนผาศนูยกลางของเยือ่แผน 5 ซม) จากนั้นทําการเผาซินเทอร (sintering) ที่
อุณหภูมิประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เพื่อใหผิวดานนอกของผงดนิขาวเกดิการหลอมและเชื่อม
ติดกัน เมื่อทิ้งใหเย็นตวัลง จะเกดิเปนรูพรุนเล็ก ๆ ระหวางผงของดินขาว ซ่ึงรูพรุนเลก็ ๆ ที่เกิดขึ้น
บนแผนเซรามกินี้จะไมทําหนาที่เปนชั้นคดัเลือก เนื่องจากยังมีขนาดของรูพรุนที่ใหญกวาโมเลกลุ
ของเอทานอลและน้ํามาก แตละทําหนาที่เปนชั้นที่เสรมิความแข็งแรงใหกับเยื่อแผน (supportive 
layer) จากนัน้จึงทําการเคลือบดวยซีโอไลท โดยไดทาํการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของผลึกซี
โอไลทที่เกิดขึน้บนพื้นผิวของแผนเซรามิกที่ใชเปนชั้นรองรับ โดยทําการทดสอบสภาวะเหมาะสม
ในการเกิดผลึก การใชอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกดิผลึกของสารละลาย สําหรับรายละเอียดของ
การสังเคราะหผลึกซีโอไลทลงบนผิวของแผนเซรามิกนัน้ ในขั้นแรกจะทําการเตรยีมสารละลาย
อ่ิมตัวของ อะลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate) โดยผสมสารละลาย 2 ชนิดคือ 1. สารละลาย
อะลูมิเนต (aluminate solution) เตรียมโดยการตมโซเดียมอลูมิเนต (Sodium aluminate, Na2Al2O4) 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ 2. สารละลายซิลิเคต (silicate solution) สามารถเตรียม
โดยการละลายโซเดียมซิลิเคต (Sodium silicate, Na2SiO3)  ในน้ํากล่ัน จากนัน้นาํสารละลายทั้ง
สองชนิดมาผสมกันโดยมีองคประกอบทางเคมีของ Al2O3 : SiO2 : Na2O : H2O ที่แตกตางกัน ซ่ึง
สามารถที่จะเรียกสารละลายนี้อีกอยางหนึ่งวา seed solution จากนัน้นําสารละลายดังกลาวบรรจลุง
ในกระบอกแกวเพื่อทําการการเคลือบซีโอไลทลงบนชั้นรองรับเซรามิกที่เปนแผนเรียบดวยวิธีจุม-
เคลือบ อุณหภมูิของสารละลายที่ใชเคลือบคือ 80-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากที่
ทําการเคลือบเสร็จสิ้นแลว พื้นผิวของตัวอยางจะถูกลางดวยน้ํากลั่นและอบใหแหงที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส ตัวอยางเยือ่แผนเชิงประกอบเซรามิกทีท่ําการผลิตขึ้นนี้ จะถูกนําไปวิเคราะห
ลักษณะทางสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope) จากนั้นจะทําการทดสอบการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลดวยระบบการแยก
ไอผานเยื่อแผน โดยการนําเอาตัวอยางบรรจุไวในตัวเรือนหรือโมดลูที่มีลักษณะดงัรูปภาพ 11 
(ลาง) ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะ 2 ชิ้นประกบกนัโดยมีเยื่อแผนคั่นกลาง แผนดานบนทําเปนชอง
สําหรับการไหลของไอสารปอนโดยมีการทาํชองใหไอไหลเขา (feed) และไอไหลออก (retentate) 
สวนแผนดานลางจะมีการตอทอสําหรับตอเขากับปมสุญญากาศเพื่อนําเพอรมิเอท (permeate) 
ออกไป  
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2.2.2 ทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิก 

 

 
รูปภาพ 12 การเคลือบซีโอไลทลงบนชั้นรองรับทอกลวงเซรามิกดวยวธีิจุม-เคลือบ (Sato and 

Nakane, 2007)  

 
ทอใยกลวงเชงิประกอบเซรามิก (Composite ceramic hollow fiber membrane) มีขอดี

มากกวาแบบแผนเรียบ กลาวคือมีพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่มากกวาแบบแผนเรียบ ทําให
สามารถลดขนาดของโมดูลลงไดเปนอยางมากดังที่ไดแสดงในรูปภาพ 9 เพื่อใหเขากบัจุดประสงค
ของโครงการวิจัยหวัขอ 1.6.4 ซ่ึงเปนการผลิตทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกสําหรับใชในการผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอลในระดับโรงงานตนแบบนั้น จําเปนที่จะตองใชเครื่องมือเฉพาะในการผลิต ซ่ึงมี
ราคาแพง ดังนั้นจึงจําเปนทีจ่ะตองจดัซื้อมาจากตางประเทศ ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดใชทอใยกลวงเซรา
มิกเชิงประกอบจากบริษัท Mitsui Engineering & Shipbuilding ประเทศญี่ปุน มีขนาดพื้นที่ผิว 
0.0352 ตารางเมตร (เสนผาศูนยกลาง 1.5 ซม และยาว 75 ซม) ขั้นตอนการผลิตที่สําคัญสองขั้นตอน
คือ การผลิตชั้นรองรับซึ่งเปนทอใยกลวงเซรามิก และการเคลือบซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ (NaA 
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zeolite) เพื่อทาํเปนชั้นคัดเลือก (selective layer) เชนเดยีวกันกับการผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบเซรา 
มิกแบบแผนเรียบ โดยข้ันตอนการผลิตโดยคราว ๆ จะเริม่จากการเตรยีมสารตั้งตนที่จะนําไปขึ้นรูป 
(Sato and Nakane, 2007) โดยการผสมผงอะลูมิเนียมออกไซด และตวัทําละลายอินทรีย (organic 
solvent) รวมถึงสารผสม (additives) เพื่อปรับสภาพตาง ๆ กอนที่จะทําการแยกฟองออกโดยใชปม
สุญญากาศ   จากนั้นทําการปมสารผสมที่เตรียมไว ผานรูเล็ก ๆ ของ spinnerette และทําการควบคุม
อัตราการไหลโดยใชแรงดันจากกาซไนโตรเจนและวาวลควบคุมการไหล (mass flow controller) 
กอนที่จะผานกระบวนการทีเ่รียกวา การเปลี่ยนเฟส หรือ phase inversion ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
ตกตะกอน (precipitation) ของสารผสมดังกลาว โดยการผานสารละลายไปในถังตกตะกอน 
(Coagulation bath) จากนั้นจะเกดิกระบวน การแลกเปลี่ยนตวัทําละลายโดยทีใ่นระหวางนี้ตวัทํา
ละลายอินทรีย จะละลายตวัออกมาในน้ําและน้ํา  บางสวนจะเขาไปแทนที่ทําใหความเขมขนของ
ของผสมดังกลาวมีความเขมขนสูงขึ้นจนกระทั่งเกดิเปนเจลกอนทีจ่ะมีการตกตะกอนขึ้นกลายเปน
รูปทรงของทอใยกลวง เยื่อแผนที่ผลิตขึ้นมาโดยวิธีนีจ้ะมีความหนาประมาณ 100-200 ไมครอนโดย
ที่โครงสรางของชั้นผิวที่เกดิขึ้นจะมีโครงสรางที่แนนและมีความหนาประมาณ 0.1-1.0 ไมครอน
เทานั้น ในขั้นตอนสุดทายจะทําการอบที่อุณหภูมิสูงหรือ sintering เพือ่ที่จะทําใหเกดิการหลอมตวั
และเชื่อมติดกนัของผงเซรามิค (sintering) ที่อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส กลายเปนทอใย
กลวงเซรามิกขึ้น ซ่ึงทอดังกลาวจะทําการอุดปลายดานหนึ่งไว  

ในขั้นตอนถัดมาจะเปนการเคลือบสารซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ ลงบนทอใยกลวงที่ผลิต
เตรียมไวแลว เพื่อทําหนาที่เปนชั้นคัดเลือก (selective layer) โดยมีจดุประสงคใหมีขนาดของความ
หนาของผลึกซีโอไลทใหนอยที่สุด ประมาณ 20 ไมครอน การเคลือบสารนั้นทําไดหลายวิธี เชนทํา
การเคลือบจากดานนอกดวยเทคนิคการจุม-เคลือบ ดังแสดงในรูปภาพ 12 สารละลายของอะลูมิโนซิ
ลิเคตจะถูกเตรยีมไวในภาชนะทรงสูงที่วางอยูบนแผนใหความรอน จากนั้นจะทําการจุมทอใย
กลวงซรามิกลงไป เพื่อทําการเคลือบ โดยสภาวะการเคลือบนั้น จะมีการใชอุณหภูมแิละเวลาที่
เหมาะสมสําหรับการเกิดผลึกที่มีความหนาตามตองการ โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ดีของ
สารที่นํามาเปนสารเคลือบนั้น ควรจะแสดงความชอบน้ําสูง (hydrophilicity) และยอมใหน้ําผานได
ดี ในขณะเดยีวกันก็ควรที่จะสามารถกักกนัเอทานอลไดดีอีกดวย ทอใยกลวงเชิงประกอบที่ผลิตได
นี้ จะถกูนําไปทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบตาง ๆ เชน การทดสอบสัณฐานดวยกลอง
อิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM picture) ของโครงสรางภายในและชั้นผิว รวมทัง้ประสิทธิภาพ
การแยกน้ําออกจากเอทานอลดวยระบบการแยกไอผานเยื่อแผน เปนตน 
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2.3   ระบบการแยกไอผานเยือ่แผนระดับโรงงานตนแบบ 

 

 

 

รูปภาพ 13 รูปภาพโมดูลเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกชนิดทอใยกลวงในระดับโรงงานตนแบบ และ
การจัดสรางโมดูลภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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สําหรับ ระบบการทดลองสําหรับเทคนิคการแยกไอผานเยื่อแผนในระดับโรงงานตนแบบ 
สามารถแสดงดังรูปภาพ 13 (บน) โดยโมดูลของเยื่อแผน ทําจากเหลก็กลาไรสนิม มีลักษณะเปนทอ 
2 ช้ัน ปลายดานหนึ่งปดไว รูปภาพ 13 (ลาง) สวนปลายอีกดานหนึ่งทําเปนหนาแปลนและทําการ
เจาะรู เพื่อที่จะใสทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิก โดยสามารถใสได 10 หลอด ทําใหมีพืน้ที่ผิว
เทากับ 0.35 ตารางเมตร  จากนั้นปดปลายอีกดานหนึ่งของโมดูลเพื่อทําการตอเขากับปมสุญญากาศ 
สารปอนที่ใชคือเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนกั ซ่ึงถูกทําใหกลายเปนไอรอนและมี
ความดันสูงโดยใชปมแรงดันสูง (compressor) และมหีัวปมแบบลูกสูบ (FMI pistal pump head, 
USA) ทําการปมเอทานอลที่เปนของเหลวจากถังปอน (feed tank) ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
โดยใชอางน้ํามัน (Oil Bath, Julabo F4, Germany) ไอที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผานโมดูลเยื่อแผน เมื่อไอ
ผสมน้ําและเอทานอลเคลื่อนที่เขาไปในโมดูลเยื่อแผน จะถูกแยกออกเปนสองสายคือ permeate ซึ่ง
เปนดานที่มกีารใชปมสุญญากาศทําการลดความดันบรรยากาศลง โดยที่ดานของ permeate นี้จะมี
น้ําอยูเปนปริมาณมากและมีเอทานอลปนมาดวยเล็กนอย จึงจําเปนตองทําการจับไอของสารดังกลาว
ดวยการใชเครือ่งควบแนน (condenser 1) สวนสายที่สองจะเปน retentate เคลื่อนที่ออกจากโมดลู
เยื่อแผน กอนที่จะถูกควบแนน (condenser 2) กลายเปนเชื้อเพลิงเอทานอล โดยที่ความเขมขนของเอ
ทานอลในดาน retentate นีจ้ะถูกวัดแบบออนไลนโดยใชเครื่องวัดความหนาแนน (Density meter, 
Anton Paar, Austria) ลักษณะการทํางานของระบบการแยกไอผานเยื่อแผนแสดงโดยรูปภาพ 14  

 
รูปภาพ 14 การจัดการทดลองระบบการแยกไอผานเยื่อแผนสําหรับการผลิตเชิ้อเพลิงเอทานอล 
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รูปภาพ 15 ระบบการแยกไอผานเยื่อแผนในระดับโรงงานตนแบบโดยใชทอใยกลวงเซรามิกเชิง

ประกอบ; 1 = Feed tank, 2 = Compressor, 3 = Super heater, 4 = Permeate, 5 = 
Condenser 1, 6 = Membrane module, 7 =  Condenser 2 และ 8 = Back pressure valve 
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2.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

2.4.1 การหาปริมาณน้ําในสารละลายเอทานอลโดยการใช Karl Fischer titration และ
เคร่ืองวัดความหนาแนน 

 การหาปริมาณน้ําที่เจือปนในตัวอยางสามารถหาโดยใชชดุการวิเคราะห HYDRANAL® - 
Moisture Test Kit (Sigma-Aldrich) สําหรับหลักการของ Karl Fischer’s titration (Schott, Germany) 

คือเปนการเกดิปฎิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซดดวยสารละลายไอโอดีน (Hydranal®) 
ทําปฏิกิริยากับน้ําที่ปนเปอนในตัวอยาง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการที่จะวดัปริมาณน้ําปนเปอนใน
ตัวอยางที่ระดบัความเขมขนต่ํา ๆ ได โดยเครื่องดังกลาวจะใชเปนการอางอิงสําหรับการใช software 
ในการสรางกราฟมาตรฐาน สําหรับชุด HYDRANAL® - Moisture Test Kit ตัวทําละลายคอื 
HYDRANAL®-Solvent E จะถูกเทลงไปในขวดไทเทรต จากนัน้จะทําการไลน้ําที่อยูในตัวทํา
ละลายโดยการไทเทรตดวยสารละลาย  HYDRANAL®-Titrant Component จนถึงจุดยุติ โดยท่ีจุด
ยุติของการไทเทรตนั้น สารละลายจะเปลี่ยนจากสีใสเปนสีเหลือง ในการไทเทรตสารตัวอยางแตละ
คร้ังตองใชเข็มฉีดยา (syring) เพื่อดูดสารตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําที่เจือปน จากนั้นทําการ
ไทเทรตดวย HYDRANAL® อีกครั้ง ซ่ึงปฏิกิริยา Karl’s Fischer Titration เปนการทําปฏิกิริยาดงั
สมการ 
 
                 CH3OH + SO2 + RN                                     [RNH]SO3CH3                             (24)  

    H2O + I2 + [RNH]SO3CH3 + 2 RN                                   [RNH]SO4CH3 + 2 [RNH]I     (25) 

 โดยปฏิกิริยานี ้ จะเปนการทําปฏิกิริยาของน้าํและไอโอดีนในอัตราสวน 1:1 โมล ซ่ึงวิธีวัด
น้ํานี้เปนวิธีที่ ดีที่สุดในการวดัปริมาณน้ําปนเปอนในเอทานอล 
 อันดับแรกในการวิเคราะหปริมาณน้ําที่เจอืปนในสารตวัอยางดวยวิธี Karl Fischer’s 
titration จะตองทําการหาคาที่ใชวัดมาตรฐานที่เรียกวาคา titre [mg water/mL] หรือคา b กอนโดยคา
นี้หาไดจากสาร HYDRANAL®-Standard ซ่ึงในสารดงักลาวจะมีปริมาณน้ําเจือปนอยู 5 มิลลิกรัม
น้ําตอมิลลิลิตร ทําการดูดสาร HYDRANAL®-Standard มา 0.50 มิลลิลิตร จากนั้นทําการไทเทรต
ดวยสาร HYDRANAL®-Titrant Component จนถึงจดุยุติ คา titre (b) สามารถคํานวณไดจาก
สมการดังตอไปนี้ 
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b  =  (5.0 * 0.50)/a 

โดยที่ a  = ปริมาตรของสาร HYDRANAL®-Titrant Component [มิลลิลิตร] 
 

สําหรับปริมาณน้ําที่เจือปนในสารตัวอยางที่วัดเปนรอยละโดยปริมาตร (c) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปนี ้ 

 
c  =  a * b * 100 / V 

โดยที่ a  = ปริมาตรของสาร HYDRANAL®-Titrant Component [มิลลิลิตร] 
         b = titre ที่หาไดจากสมการขางตน 
         V = ปริมาตรของสารตัวอยาง [ไมโครลิตร] ตามลําดับ 
 
หมายเหต:ุ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของเอทานอลคือ 0.7893 กรัมตอมิลลิลิตร 
และความหนาแนนของน้ําคอื 0.9982 กรัมตอมิลลิลิตร 
 สวนการวดัปรมิาณน้ําที่รวดเร็วอีกวิธีหนึ่งคือการใชเครื่องวัดความหนาแนน (Density 
meter) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดใชเครื่องวดัความหนาแนนรุน L-Dens 313 ของบริษัท Anton Paar 
ประเทศออสเตรีย รูปภาพ 16 (บน) ซ่ึงสามารถวัดความหนาแนนไดถึง 3 ตําแหนง ซ่ึงคาความ
หนาแนนดังกลาวที่ไดจากการวัดเชื้อเพลิงเอทานอล จะถูกนําไปคํานวณเปนคาความเขมขนของน้ํา 
โดยการเทยีบกับกราฟมาตรฐานที่ไดทําการเทียบ (Calibration curve) ดังรูปภาพ 16 (ลาง) โดย
ความสัมพันธของความหนาแนน (แกน y) กับสัดสวนของเอทานอลและน้ําที่ความเขมขนตาง ๆ 
(แกน x) พบวามีความสัมพนัธกันแบบพาราโบราดังสมการ 
 

y = a + bx + cx2 
 

โดยคาสัมประสิทธิ์ a = 6.104032, b = -4.658177 × 102, และ c = -8.703533 × 102 

ตามลําดับ และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (R2) เทากับ 0.8896 
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รูปภาพ 16 อุปกรณสําหรับวดัความหนาแนน (Density meter) สําหรับการวัดปริมาณน้ําใน
สารละลายเอทานอล (บน) กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน
และความเขมขนของเอทานอล (ลาง) 
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 2.4.2  การหาประสิทธิภาพของเทคนิคการแยกไอผานเยือ่แผน 
สวนประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลโดยเยื่อแผนเชิง

ประกอบเซรามิกนั้น สามารถแสดงได 2 คาคือคาฟลักซ (J) ซ่ึงสามารถคํานวณไดตาม
สมการ  

At
wJ =  

 
โดยที่ w หมายถึงน้ําหนักของเพอมิเอทที่ได (กิโลกรัม), t เปนเวลาที่ใชในการ

ทดลอง (ชั่วโมง) และ A หมายถึงพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ใช (ตารางเมตร) สวนคา
สัมประสิทธิ์การแยก (separation factor, α) นั้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

         
EtOHPEtOHF
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โดยที่ w หมายถึงน้ําหนักของน้ําและเอทานอลในสวนของสารปอน (F) และ เพอมิเอท (P) 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

บทที่ 3 ผลการทดลองและบทวิจารณ 

3.1 การศึกษาจลศาสตรการหมักเอทานอล 
 

 
รูปภาพ 17 อิทธิพลของความเขมขนน้ําตาลกลูโคสที่มีตอคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล 

 
      ในงานวิจัยนี้จลนศาสตรของการยับยั้งที่เกิดจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑเอทานอลไดถูก
ศึกษาในเบื้องตนเพื่อทําความเขาใจในผลกระทบของแตละสารประกอบตอประสิทธิภาพใน
กระบวนการหมักเอทานอล โดยปจจัยแรกคือการศึกษาการยับยั้งสารตั้งตน (น้ําตาลกลูโคส) ซ่ึงผล
การทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของจลนศาสตรการผลิตเอทานอลแสดงในรูปภาพ 17 
โดยเปนทําการศึกษาความเขมขนของกลูโคสเริ่มตนในชวงระหวาง 0 ถึง 400 กรัมตอลิตร ซ่ึงผลดัง
กลาง ไดจากการหาคาความชันระหวางความเขมขนของเอทานอลกับเวลา โดยพิจารณาจาก
ชวงเวลาที่ความเขมขนเอทานอลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก ๆ ของการหมัก ซ่ึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับการยับยั้งจากสารตั้งตนที่มีตออัตราการผลิตเอทานอลแสดงใหเห็นวามีความ
สอดคลองเปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยผลของการยับยั้งกลูโคสที่มีตอผลิตผล
จําเพาะของเอทานอลพบวาไมมีอิทธิพลมากนัก จากกราฟจะพบวาคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล
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จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนของกลูโคสที่ 0-50 กรัมตอลิตร โดยมีคาสูงที่สุดคือ 4.08 
กรัมเอทานอลตอกรัมเซลลตอช่ัวโมง และที่ระดับความเขนขนของกลูโคส 100 กรัมตอลิตร จากนั้น
คาดังกลาวจะลดลงอยางชาเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนกลูโคส ซ่ึงจากการคํานวนพบวาคาคงที่
อ่ิมตัว (K’

S ,saturation constant) และคาคงที่ของการยับยั้งจากน้ําตาล (K’
i,substrate inhibition 

constant) คือ 0.892 และ 620.71 กรัมตอลิตรตามลําดับ  จากกราฟสามารถบงบอกไดวาสามารถทํา
การหมักไดที่ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสที่สูงโดยที่ไมเกิดการยับยั้งเชื้อยีสต และความเขมขนที่
เหมาะสมของกลูโคสเริ่มตนอยูในชวงระหวาง 200 ถึง 300 กรัมตอลิตร 
 

Initial ethanol concentration (g/l)

Product inhibition model, R2 = 0.9604
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รูปภาพ 18 อิทธิพลของความเขมขนเอทานอลเริ่มตนที่มีตอคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล 

 

 ในทางตรงกนัขามกับการยับยั้งจากน้ําตาลกลูโคส อิทธิพลของการยับยั้งจากเอทานอล
เร่ิมตนที่มีตอกระบวนการหมักเอทานอลนั้น พบวามีความออนไหวมาก ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดศึกษาคา
ผลิตผลจําเพาะของเอทานอลที่หลายๆ ความเขมขนของเอทานอลเริ่มตนระหวาง 0 ถึง 120 กรัมตอ
ลิตร โดยความเขมขนของน้าํตาลกลูโคสเริ่มตนไดถูกตรึงไวที่ระดับ 100 กรัมตอลิตร ซ่ึงผลการ
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ทดลองอิทธิพลของเอทานอลเริ่มตนที่มีตอคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลไดแสดงไวในรูปภาพ 18 
ซ่ึงขอมูลดานการทดลองยืนยันวาความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมกัมีอิทธิพลที่สําคัญตอคาผลิต 
ผลจําเพาะของเอทานอล ซ่ึงคาดังกลาวจะเริ่มลดลงแมกระทั่งที่ระดบัความเขมขนของเอทานอลต่ํา  
โดยที่คาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลสูงสุดจะอยูที่เมื่อไมมีเอทานอลอยูในระบบ และคาดังกลาวจะ
ลดลงอยางตอเนื่องเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนเอาทานอลเริ่มตนในระบบ ที่ระดับ 75 กรัมตอลิตร 
คาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลลดลงมาที่ประมาณ 50 เปอรเซ็นต  และคาดังกลาวจะลดลงอยาง
รวดเร็วไปที่ 0 เมื่อความเขนขนเขาใกล 100 กรัมตอลิตร และที่ความเขนขนของเอทานอลที่ 120 
กรัมตอลิตร ไมมีการผลิตเอทานอลเพิ่มขึ้น โดยจากการคํานวณพบวา ที่ความเขมขนของเอทานอล
วิกฤต (P’m) 100 กรัมตอลิตร ในสมการ (1) จะไดความความสัมพันธที่เหมาะสมโดย คา ai คือ 0.56 
(R2=0.9604) โดยสรุปแลว น้ําตาลกลูโคสและเอทานอลที่มีอยูในน้ําหมักจะสงผลทําใหประสิทธิ 
ภาพในการหมักของเชื้อยีสตลดลง ซ่ึงการยับยั้งทีเ่กดิจากน้าํตาลกลูโคสสามารถหลีกเลี่ยงไดโดย
การควบคุมปริมาณความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสในน้ําหมักใหเหมาะสม และหากจะหลีกเลี่ยง
การยับยั้งทีเ่กดิจากเอทานอล จําเปนที่จะตองกําจัดเอทานอลที่เกิดขึ้นออกจากระบบอยูตลอดเวลา  

 
3.1.1 การหมักแบบดั้งเดิมและการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก 
 จากผลการทดลองในหัวขอ 3.1 แสดงใหเห็นวาการรักษาระดับความเขมขนของเอทานอล
ที่ระดับต่ําสงผลทําใหคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลมีคาสูง นอกจากนี้แลวยังสงผลทําใหอัตรา
การบริโภคกลูโคสสูง และมีความเปนพิษตอเซลลยีสต รูปภาพ 19 แสดงความสัมพันธของเวลาใน
การใชน้ําตาลกลูโคส, การผลิตเอทานอล, และความสามารถในการมีชีวิตของเซลลยีสต (relative 
cell viability) ซ่ึงเปนการใชสียอม methylene blue ในการยอมเซลยีสต ซ่ึงในเซลยีสตที่ยังมีชีวิตอยู
จะไมยอยติดสีดังกลาว สวนเซลยีสตที่ตายแลวจะยอมติดสีน้ําเงิน ซ่ึงการทดลองนี้เปนการทดลอง
การหมักเอทานอลแบบกะ โดยผลการทดลองพบวาความเขมขนของกลูโคสลดลงอยางรวดเร็วที่ 12 
ช่ัวโมงแรกของการหมักกอนที่อัตราการใชน้ําตาลกลูโคสจะคอย ๆ ลดลง จนความเขมขนคงที่ ณ 
ประมาณ 30 กรัมตอลิตร ซ่ึงน้ําตาลกลูโคสยังคงเหลืออยูในตอนสุดทายของการหมักบงชี้วา เซลล
ยีสตไมไดบริโภคกลูโคสอยางสมบูรณ ในขณะเดียวกัน อัตราการลดลงของการบริโภคกลูโคสจะมี
ความสัมพันธไปกับการเพิ่มขึ้นของเอทานอล ซ่ึงผลการทดลองพบวาความเขมขนของเอทานอล
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ 15 ชั่วโมงแรกดวยอัตราการผลิตประมาณ 6.20 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง โดย
ความเขมขนสูงสุดของเอทานอลอยูที่ 119.7 กรัมตอลิตร คิดเปน 93.6 เปอรเซ็นตของผลผลิตตาม
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ทฤษฎี (theoretical yield) ที่ระดับความเขมขนเอทานอลสูงกวา 70 กรัมตอลิตร จะพบวาคา relative 
viability ของเชื้อยีสตลดลงอยางมีนัยสําคัญ สงผลใหผลิตผลของเอทานอล และอัตราการใชน้ําตาล
กลูโคสเริ่มลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลการยับยั้งเชื้อยีสตจากเอทานอลนั่นเอง  
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รูปภาพ 19 ความสัมพันธระหวางเวลาทีม่ีตอความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส ( ), ความเขมขนของ

เอทานอล ( ), และความสามารถในการมีชีวิตของเซลลยีสต ( ) ในระหวางการหมกั
เอทานอลแบบกะ     

 
นอกจากนี้แลว เมื่อเวลาผานไป 18 ชั่วโมง ความเขมขนเอทานอลอยูที่สูงกวา 100 กรัมตอ

ลิตร ซ่ึงความเขมขนดังกลาวสงผลโดยตรงในการยับยั้งเชื้อยีสตจากเอทานอล จากผลการทดลองจะ
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พบวา ไมมีการใชกลูโคสและไมมีการสรางเอทานอลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนการสิ้นสุดกระบวนการหมัก
โดยที่เซลลยีสตสวนใหญจะตายหมดแลว ดังที่ติดสียอมดวยสีเมธีลีนบลู (รูปภาพ 19 ลาง) 
 ในทางตรงกันขามกับการหมักแบบกะ การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวย
เทคนิคการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศจะไดผลผลิตดีกวามากดังที่แสดงไวในรูปภาพ 20 โดย
หลังจาก 1 ชั่วโมงของการลงกลาเชื้อ จะเริ่มทําการแยกเอาเอทานอลออกจากระบบ โดยคอย ๆ ลด
ความดันบรรยากาศที่อัตรา 200 มิลลิบารตอนาที จนกระทั่งถึง 45 มิลลิบาร จากการทดลองพบวา
ความเขมขนกลูโคสลดลงอยางคงที่ที่ 26.6 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง กอนท่ีจะหมดไปที่ 21 ช่ัวโมง 
สาเหตุหลักคือการนําเอาเอทานอลความเขมขนรอยละ 94 ออกมาอยางตอเนื่องในสวนกล่ัน และ
ผลิตผลของเอทานอลอยูที่ประมาณ 12.5 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และคาดังกลาวจะคอยๆลดลงจน
ส้ินสุดกระบวนการหมัก ซ่ึงอัตราการลดลงนี้ไมไดมีผลจากการยับยั้งจากเอทานอล แตเกิดขึ้นจาก
ความเขนขนของกลูโคสที่ลดต่ําลงในระบบ โดยที่ความเขมขนเอทานอลในน้ําหมัก พบวาคงที่ใน
ระดับต่ํากวา 25 กรัมตอลิตร เมื่อกลูโคสหมดลง พบวาไมมีการผลิตเอทานอลอีกและความเขมขนเอ
ทานอลในน้ําหมักจะคงลดลงไปที่ประมาณ 2.7 กรัมตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถกลั่นเอทานอล
ไดใกลเคียง 100 เปอรเซ็นตเมื่อส้ินสุดการหมัก เอทานอลที่ไดทั้งหมดจากการทดลองคือ 268 กรัม 
จาก 560 กรัมของกลูโคส (น้ําหมัก 2 ลิตร) เทียบไดกับ 93.63 เปอรเซ็นตของผลผลิตตามทฤษฎี 
ถึงแมวาคาดังกลาวใกลเคียงกับการหมักแบบกะ ระบบนี้มีขอดีมากกวาการหมักกะอยางยิ่ง 
โดยเฉพาะเซลลยีสตที่ยังไมตาย (รูปภาพ 20, ขางลาง) โดยมีคา relative viability มากกวา 90 
เปอรเซ็นตตลอดระยะเวลา 30 ชั่วโมงของการหมัก และบางเซลลอยูในระยะแตกหนอ ซ่ึงสงผลทํา
ใหสามารถเติมกลูโคสลงไปไดอีก ทําใหสามารถเพิ่มการผลิตเอทานอลไดมากขึ้น 
 นอกจากนี้การทดลองการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักโดยใชเทคนิคการกลั่น
ลําดับสวนแบบสุญญากาศไดแสดงไวในวีดีโอประกอบการอธิบายลักษณะการทํางานของระบบ
ดังกลาว ภาพวิดีโอแสดงการเดือดของน้ําหมักที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยจะเกิดการแยก
สถานะของไอเอทานอลออกจากน้ําหมัก เนื่องความเขมขนเอทานอลในน้ําหมักจะอยูในระดับต่ํา 
ทําใหความเขมขนของไอเอทานอลอยูประมาณ 20 ถึง 25เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อไอผสมนี้ลอย
เขาไปในคอลัมนแยก จะเกิดการควบแนนของน้ํา ณ บริเวณ jacket กอนที่จะไหลกลับลงไปในถัง
ปฏิกรณ และหากทําการควบคุมอุณหภูมิของ jacket ที่เหมาะสม จะทําใหเอทานอลความบริสุทธ
รอยละ 94 จะยังคงมีสถานะเปนไอ และลอยออกจากระบบเปนสวนกลั่นเอทานอลตอไป 
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รูปภาพ 20 ความสัมพันธระหวางเวลาที่มตีอความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส ( ), ความเขมขนของ
เอทานอลในน้าํหมัก ( ), ปริมาณของเอทานอลในสวนกลัน่ ( ) และความสามารถใน
การมีชีวิตของเซลลยีสต ( ) ในระหวางการแยกเอทานอลควบคูกับการหมักเอทานอล
แบบกะ     

Budding 
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ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบในจํานวนหลาย ๆ เทคนิคสําหรับการแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักนั้น เพอแว็บพอเรชั่นคือระบบที่มีการศึกษามากที่สุด อยางไรก็ตามปญหาที่
แทจริงเกี่ยวกับปฏิบัติการแยกของเมมเบรนทําใหระบบนี้ไมสามารถทําไดในทางเทคนิค 
ยกตัวอยางเชน การแยกตองทําใหสําเร็จที่อุณหภูมิ 30 ถึง 35 องศาเซลลเซียส มีผลทําใหคาฟลักซ
ของเอทานอลต่ํา และความเขมขนของเอทานอลในดานของเพอรมิเอทจะต่ําลง เมื่อความเขนของเอ
ทานอลในดานของสารปอนลดลง  ซ่ึงไมเหมือนกับการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก
อ่ืนๆ ระบบการแยกดวยการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศนี้ ไมมีขอจํากัดในดานความเขมขนของ
เอทานอลในน้ําหมัก ความเขมขนของเอทานอลในสวนกลั่นจะเปนรอยละ 94 เสมอ ไมวาความ
เขมขนของเอทานอลในน้ําหมักจะเปนเทาใดก็ตาม  
 
3.1.2 การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักแบบกะซ้ํา 

 
รูปภาพ 21 ความสัมพันธระหวางเวลาที่มตีอความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส ( ), ความเขมขนของ

เอทานอลในน้าํหมัก ( ), ปริมาณของเอทานอลในสวนกลัน่ ( ) และความสามารถใน
การมีชีวิตของเซลลยีสต ( ) ในระหวางการแยกเอทานอลควบคูกับการหมักเอทานอล
แบบกะซ้ํา  (repeated-batch extractive fermentation) 
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จากขอไดเปรียบของการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักคือการบูรณาการของ
กระบวนการผลิตและการทําบริสุทธิ์ในขั้นตน โดยเปนการแยกผลิตภัณฑเปาหมายใหไดในรูป
ความเขมขนของความเขมขนที่สูง และสงผลใหมีการสรางผลิตภัณฑที่เพิ่มขึ้น โดยฉพาะอยางยิ่ง
จากการทดลองกอนหนานี้ พบวามากกวา 90 เปอรเซ็นตของเชื้อยีสตยังคงมีชีวิตอยูเมื่อส้ินสุดระยะ
การหมัก ทําใหมีความเปนไปไดในการที่จะเติมกลูโคสเขาไปในระบบใหมากขึ้น โดยสามารถทํา
เปนกะซ้ํา (repeated-batch fermentation) โดยในแตละรอบของการหมักนั้น จะใชความเขมขนของ
กลูโคสเริ่มตนที่ 250 กรัมตอลิตร เพื่อหลีกเลี่ยงผลจากการยับยั้งสารตั้งตน รูปภาพ 21 แสดง
ความสัมพันธระหวางเวลาของการหมักกับความเขมขนของกลูโคส ความเขมขนของเอทานอล 
ปริมาณของสวนกลั่นเอทานอลและ relative viability ของเซลยีสตระหวางแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักซ้ําแบบกะซ้ําโดยใชการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ โดยเริ่มทําการแยกเอทา
นอลหลังจาก 0.5 ชั่วโมงจากการเตมิกลูโคสและเซลลยีสต จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความ
เขมขนของกลูโคสเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว ตั้งแตเร่ิมตนกระบวณการหมักเปนเวลา 15 ชั่วโมงและ
อัตราการใชน้ําตาลกลูโคสจะคอยๆลดลงจนกระทั่งกลูโคสถูกใชอยางสมบูรณหลังจาก 24 ชั่วโมง
โดยเอทานอลที่ผลิตไดจะถูกแยกอยางตอเนื่องจากระบบที่อัตราเฉลี่ย 25 กรัมตอช่ัวโมงโดยมีความ
เขมขนประมาณ 94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมักมีคาคงที่ต่ํากวา 20 
กรัมตอลิตร การเติมกลูโคสจะทําการเติมเมื่อปริมาณของน้ําตาลกลูโคสในถังหมักหมดลง ซ่ึงผล
การทดลองพบวาสมารถทําการการเติมกลูโคสเพื่อทําการหมักแบบกะซ้ําไดถึง 8 คร้ัง แ ล ะ พ บ ว า
ระบบมีความเสถียรมากเปนระยะเวลา 230 ช่ัวโมง เอทานอลถูกแยกออกมาเรื่อยๆเกือบ 2000 กรัม 
อยางไรก็ตาม หลังจากการเติมน้ําตาลกลูโคสครั้งที่เกา ประสิทธิภาพการการหมักลดลงอยางมี
นัยสําคัญโดยมีอัตราการใชกลูโคสลดลงเปนอยางมาก โดยการทดลองสิ้นสุดหลังจาก 250 ชั่วโมง 
เมื่อความเขมขนของกลูโคสคงที่และไมมีการผลิตเอทานอลอีก โดยสอดคลองกับการลดลงอยาง
รวดเร็วของคา relative viability  ซ่ึงผลการวิเคราะหตัวอยางดวย HPLC พบวามีกรดแลกติกปน
เปอนอยูประมาณ 70 กรัมตอลิตร ซ่ึงอาจจะเปนเหตุผลหลักที่ทําใหเซลลยีสตตาย กรดแลกติกคือผล
พลอยไดที่ถูกสรางขึ้นในระหวางที่มีการหมักเอทานอล (Chovau et al, 2011) กลไกที่เปนที่ยอมรับ
ของการยับยั้งโดยกรดแลกติกคือการเกี่ยวของกับการละลายของสวนที่ไมแตกตัว จากภายในไซ
โตพลาสมิกเมมเบรน ทําใหเกิดความเปนกรดในไซโตพลาสซึม และการเสื่อมสภาพของกลไลการ
นําสารเขาออกเซลของเซลเมมเบรน (Lin et al, 2004)  นอกจากนี้ ยังไมไดมีการควบคุมพีเอชของ
น้ําหมัก และกรดแลกติกที่อยูในรูปไมแตกตัวจะมีความเปนพิษที่สูงกวารูปแบบที่แตกตัว (lactate) 
ทั้งนี้กรดแลกติกเปนสารที่ไมระเหยก็เลยมีการสะสมในน้ําหมักและทําใหเกิดผลการยับยั้งในที่สุด 
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3.2 การพัฒนาเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกสําหรับการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล 
3.2.1 การวิเคราะหสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
        3.2.1.1 ทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ  
 

 
รูปภาพ 22 ภายถายทอใยกลวงเชิงกระกอบเซรามิกซีโอไลทชนิดโซเดยีมเอ (NaA) จากกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Sato et al., 2008) 

 
สัณฐานของทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกชนิดโซเดยีมเอ จากบริษทั Mitsui Engineering 

& Shipbuilding ไดถูกศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดโดย Sato และคณะ 
(2008) โดยจะใชเปนตวัเปรยีบเทียบกับโครงสรางของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกชนิดแผนเรยีบที่
ไดทําการพัฒนาขึ้นภายในหองปฏิบัติการ ซ่ึงรูปภาพ 22 แสดงภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดของทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกดังกลาว ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
โครงสรางของเยื่อแผนทีแ่ยกออกเปน 3 ช้ันคือ ช้ันลางและชั้นกลางจะเปนสวนของเซรามิกที่เปน
ช้ันรองรับ (supportive layer) โดยจะมกีารออกแบบเปนพิเศษใหมีลักษณะที่ไมสมมาตร 
(asymmetric)  กลาวคือช้ันลางซึ่งเปนสวนหลักของชั้นรองรับ (main layer) ซ่ึงจะมีลักษณะที่เปน
เม็ดของผงอะลูมินาที่เกาะกนัอยางหยาบ ๆ ทําใหเกิดชองวางระหวางเม็ดขึ้นมากมาย โดยชองวางที่
ใหญนี้จะไมทาํหนาที่ในการคัดเลือกผาน แตจะสงเสริมความแขง็แกรงใหกับชัน้รองรับเทานั้น 
สวนชั้นที่อยูเหนือข้ึนไปจะเรียกวา upper layer ซ่ึงเปนชั้นที่มีลักษณะเปนเมด็ของผงอะลูมินาเกาะ
กันอยางละเอยีด โดยหนาทีห่ลักของชั้นนีก้็คือชวยปองกันการเกิดผลึกของซีโอไลทไมใหเกิดขึ้นใน 
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main layer ซ่ึงหากไมมีช้ัน upper layer นี้ สารละลายของซีโอไลทจะซึมเขามาใน main layer ทําให
เกิดผลึกของซีโอไลทที่หนา สงผลใหชั้นคัดเลือกมีความหนามาก ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอ
การถายเทมวลของน้ําที่แพรผานเยื่อแผน สวนชั้นบนสดุจะเปนชั้นของซีโอไลท (zeolite layer) โดย
ช้ันดังกลาวจะทําหนาที่เปนชั้นคัดเลือก (selective layer) ซ่ึงผลึกของซีโอไลทไดซึมผานชั้น upper 
layer เขาไปเพียงเล็กนอย สงผลทําใหความหนาของชัน้ซีโอไลทมีเพียง 20 ไมครอนเทานั้น ซ่ึง
ความหนาของชั้นคัดเลือกทีน่อย จะสงผลทําใหความตานทานในการถายเทมวล (mass transfer 
resistance) ที่ต่ํา คาฟลักซที่ไดจะเพิ่มมากขึน้     
 

        3.2.1.2  เยื่อแผนเชงิประกอบเซรามิกท่ีเตรียมในหองปฏบิัติการ 
 

 
 

รูปภาพ 23 ภาพผิวหนาและตัดขวางของชัน้รองรับกอนที่จะทําการเคลือบซีโอไลท 
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    (A) 
  

   (B) 
  

 (C) 
  

รูปภาพ 24 ภาพถายภาพผวิดานหนา (surface) และภาคตดัขวางของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิก 
ชนิดตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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รูปภาพ 23 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของชั้นรองรับ
เซรามิกที่ไดทาํการเตรียมขึน้ภายในหองปฏิบัติการ จากภาพจะสังเกตไดวาหลังจากที่ขึ้นรูป slurry 
ของผล kaolin และนําไปเขากระบวนการอบรอนหรือ sintering แลว โดยจากภาพถานจะสังเกตเุห็น
การเรียงตัวของเม็ด kaolin ซ่ึงเชื่อมติดกันบางสวน เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุนและมี
ความสมมาตร (symmetric support) ตลอดทั้งดานบนและดานลางของชั้นรองรับดังกลาว โดยช้ัน
รองรับเซรามิกที่ผานกระบวนการ sintering แลวนี้ จะทําหนาที่หลักในการเสริมสรางความแข็งแรง
เชิงกลใหกับเยือ่แผน เนื่องจากระบบการแยกไอผานเยือ่แผนเปนระบบที่ตองมีการใชอุณหภูมิและ
ความดันสูง ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปแลว จะมีการใชความดันประมาณ 4 บาร และลักษณะของรูพรุนทีม่ี
ขนาดใหญนี้ จะไมไดมีหนาที่ในการคัดเลือกการแพรผานของน้ําโดยตรง แตจะทําหนาที่ในการทํา
ใหโมเลกุลของน้ําที่ผานชั้นคัดเลือก (selective layer) มาแลวใหหลุดออกไปทางดานเพอรมิเอท 
อยางรวดเรว็ โดยจะมีคาความตานทานตอการถายเทมวลที่ต่ํามาก แตอยางไรก็ตาม รูพรุนที่มีขนาด
ใหญนี้ จะมีขอเสียคือสารละลายอิ่มตัวของซีโอไลทจะสามารถแทรกซึมเขาไปและเกิดผลึกขึ้น
ภายในชั้นที่อยูลึกเขาไปดานใน สงผลทําใหเกิดเปนชัน้คัดเลือกที่หนา ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรง
ตอคาฟลักซโดยรวมได  

รูปภาพ 24 แสดงภาพถายทางดานบน (top surface) และภาคตัดขวางของกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกที่ไดทําการเตรียมขึ้นภายในหอง ปฏิบัต ิ
การ โดยไดทําการผสมโดยผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดคือ สารละลายอะลูมิเนต (aluminate solution 
และ สารละลายซิลิเคต (silicate solution) ในอัตราสวนทีแ่ตกตางกันโดยมีองคประกอบทางเคมีของ  
Al2O3 : SiO2 : Na2O : H2O อยูที่ 3 ความเขมขนคือ 1:2:2:100 (A), 1:2:2:150 (B) และ 1:2:2:200 (C) 
ตามลําดับ โดยจากสภาวะทีใ่ชในการเคลือบดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 2.2.1 พบวาเกิดผลึกของชัน้
เคลือบซีโอไลทบนผิวหนาของชั้นรองรับเซรามิกไดเปนอยางดี โดยมคีวามหนาเฉลี่ยประมาณ 50 
ไมครอน โดยความหนาขนาดนี้จะสังเกตุพบไดในตัวอยางทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงสารละลายของ seed 
solution ไดซึมเขาไปในชั้นดานในของชั้นรองรับเซรามิก กอนที่จะมีการเกิดผลึกขึ้นปกคลุม
ผิวหนาของชัน้รองรับเพื่อทําหนาที่เปนชัน้คัดเลือก โดยความเขมขนของ seed solution จะมีผลตอ
สัณฐานของผิวหนาเยื่อแผนโดยรูปภาพ 24 (A) และ (B) แสดงใหเห็นถึงการเกดิผลึกซีโอไลทที่
สม่ําเสมอทําใหไดพืน้ผิวที่เรียบ (smooth) ในขณะที่รูปภาพ 24 จะสังเกตเห็นไดวาผิวหนาของเยื่อ
แผนจะมีลักษณะทีแ่ตกเปนรอง (crack) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการใช seed solution ที่มีความเขมขนมาก
เกินไป แตอยางไรก็ตามสวนที่สําคัญกวาคือการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําซึง่จะไดแสดงใน
หัวขอถัดไป 
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3.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ําของเยื่อแผนเชงิประกอบเซรามิกชนิดตาง ๆ  
 สําหรับการทดลองการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลดวยเทคนิคการแยกไอ
ผานเยื่อแผนนั้น จะทําการเปรียบเทียบเยื่อแผนเชิงประกอบแบบแผนเรียบที่ไดพัฒนาขึ้นใน
หองปฏิบัติการกับกับทอใยกลวงเชิงประกอบทางการคาจากบริษัท Mitsui Engineering & 
Shipbuilding, Japan โดยทําการทดลองที่ความดัน 1 บรรยากาศและใชอุณหภูมิไอของสารปอน 85  
องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศในดานของเพอรมิเอทเทากับ 5 มิลลิบาร และความเขมขนของ
น้ําในดานของสารปอนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงการแยกน้ําออกจากเอทานอลเปนผลมา
จากการความแตกตางกันของคาสัมประสิทธิการแพร (diffusion coefficient) ระหวางน้ําและเอทา
นอลภายในโครงสรางของผลึกซีโอไลทที่นํามาทําเปนเยื่อแผนนี้ โดยผลการทดลองคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท คาฟลักซของน้ําและคาสัมประสิทธิการแยก (α) นั้นแสดงในตาราง 4  

 

ตาราง 4 ประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากไอของผสมเอทานอลดวยเยือ่แผนเชิงประกอบเซรามิก  
ชนิดตาง ๆ โดยใชระบบการแยกไอผานเยือ่แผน 

ตัวอยาง ความเขมขนของน้ํา
ในสารปอน (%) 

ความเขมขนของน้ํา
ในเพอรมิเอท (%) 
 

ฟลักซโดยรวม 
(kg.m-2.h-1) 

α 

A 5.0 98.20 0.96 1040 
B 5.0 98.01 0.72 940 
C 5.0 98.30 0.41 1100 
D* 5.0 98.25 3.06 1066 

 
จากผลการทดลองการแยกไอผานเยื่อแผนของตัวอยางทัง้สี่ตัวอยางนัน้ พบวาตัวอยาง D ซ่ึงเปน

ตัวอยางที่ไดจากทางการคานั้น จะใหผลการทดลองที่ดทีี่สุด โดยมีคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอท
เทากับ 3.06 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ในขณะที่ความเขมขนของน้ําในเพอรมิเอทนั้น มีคา
สูงถึงรอยละ 98.25 สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแยกสูงถึง 1066 ตามลําดับ สวนตวัอยาง A B และ C 
นั้น จะใหคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทเทากับ 0.92, 0.72, 0.41 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง 

                                                        
* ทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกชนิดโซเดียมเอในเชิงพาณิชย (Mitsui Engineering & Shipbuilding, Japan) 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

และความเขมขนของน้ําในเพอรมิเอทเทากับรอยละ 98.20, 98.01 และ 98.30 ตามลําดับ ในขณะที่
คาสัมประสิทธิ์การแยกของทุกตัวอยางจะมีคาที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 1000 ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้าํออกจากสารปอนไดเปนอยางดี ทั้งนี้เนื่องจากคุณลักษณะที่เปน 
molecular sieve ของสารซีโอไลทที่ใชเปนชั้นคัดแยกนัน้เอง สวนคาฟลักซที่แตกตางกันนี้ เปนผล
โดยตรงจากความเขมขนของสารละลาย (ซีโอไลท) ที่นํามาใชในการเคลือบ ซึ่งยิ่งมีความเขมขน
มากขึ้นเทาใด ก็จะสงผลใหความตานทานการถายเทมวลสูงขึ้นเทานัน้ นอกจากนี้การเคลือบที่มี
ความหนาที่มาก ก็จะสงผลใหคาฟลักซยิ่งต่ําลงไปเชนกัน ซ่ึงขอไดเปรียบของทอใยกลวงเชิง
ประกอบเซรามิกชนิดโซเดยีมเอที่ไดจากทางการคานั้น จะมกีารใชชั้นรองรับซึ่งเปนแบบไม
สมมาตร (asymmetric) ทําใหสามารถเคลือบชั้นผลึกของซีโอไลทที่มีความบางมากได โดย
สารละลายอิ่มตัวของซีโอไลทจะไมซึมเขาไปดานในของชั้นรองรับ ซ่ึงแตกตางจากเยื่อแผนเชิง
ประกอบที่ผลิตขึ้นภายในหองปฏิบัติการณที่ชั้นรองรับมีลักษณะเปนแบบสมมาตร (symmetric 
support) ทําใหสารละลายอิ่มตัวของซีโอไลทซึมเขาไปดานในของชั้นรองรับและเกิดผลึกภายใน 
ซ่ึงสงผลใหไดช้ันซีโอไลทที่หนา ยิ่งหนามากก็จะทําใหไดคาฟลักซที่ต่ําลงไป ดังนั้นในการทดลอง
ถัดไป จะเปนการพัฒนาระบบการแยกไอผานเยื่อแผนใหอยูในระดับโรงงานตนแบบ ซ่ึงการใชทอ
ใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกชนิดโซเดียมเอที่ไดจากทางการคา จะทําใหไดประสิทธภิาพการแยกน้าํ
ที่ดีกวาการพฒันาเยื่อแผนขึน้มาใชเอง 
 
3.3 การศึกษาอิทธิพลของสภาวะตาง ๆ ท่ีมีตอประสิทธิภาพการแยกน้ําของทอใยกลวงเชงิ

ประกอบซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ  
 

3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําดวยระบบเพอรแว็ปพอเรชั่นและการแยกไอ
ผานเยื่อแผน 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการแยกน้ําดวยระบบการแยกไอผานเยื่อ
แผนระหวางเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกที่ไดพัฒนาขึน้ภายในหองปฏิบัติการและทอใยกลวงเชงิ
ประกอบเซรามิกที่ไดจากทางการคานั้น พบวาไดคาสัมประสิทธิการแยกมีคาที่ใกลเคยีงกัน แตอยาง 
ไรก็ตามเยื่อแผนทางการคานั้น จะใหคาฟลักซที่สูงกวาเยื่อแผนที่ไดจากหองปฏิบัติการมาก ทําใหมี
ขอไดเปรียบในการพัฒนาระบบใหเปนขนาดโรงงานตนแบบ ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึใชทอใยกลวง
เชิงประกอบเซรามิกที่ไดจากทางการคามาทําเปนระบบดังกลาว 
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รูปภาพ 25 อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของน้ําในสารปอนที่มีตอคาฟลักซโดยรวมและความ
เขมขนของน้ําในดานเพอรมเิอทเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางระบบเพอรแว็ปพอเรชั่น
และการแยกไอผานเยื่อแผน 

การทดลองนี้จะเปนการศึกษาถึงอิทธิพลของความเริ่มตนของน้ําในไอของสารปอนที่มีตอ
คาฟลักซโดยรวมและความเขมขนของน้ําในดานเพอรมิเอท ซ่ึงมีการผันแปรคาความเขมขนของน้ํา
เร่ิมตนที่รอยละ 1-10 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังเปนการคดัเลือกระบบเมมเบรนที่เหมาะสม โดยเปน
การเปรียบเทยีบกันสําหรับคาฟลักซของเทคนิคเพอรแว็ปพอเรชั่นและการแยกไอผานเยื่อแผน โดย
ทําการควบคุมอุณหภูมิในการทดลองไวที่ 75 ˚C สําหรับระบบเพอรแว็ปพอเรชั่น ในขณะที่ระบบ
การแยกไอผานเยื่อแผนนั้นจะใชอุณหภูมคิงที่ ที่ 85 ˚C ซ่ึงขอมูลจากการทดลองทีเ่กี่ยวกับอิทธิพล
ของความเขมขนเริ่มตนของน้ําในสารปอน (feed water) กับคาฟลักซโดยรวมและคาสัมประสิทธิ์
การแยก (α) ทั้งสองเทคนิค จะแสดงในรปูภาพ 25 สําหรับกระบวนการเพอรแว็ปพอเรชั่นนั้น ผล
การทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาความเขมขนของน้าํเริ่มตนในดานของสารปอนจะแปรผัน
โดยตรงกับคาคาฟลักซโดยรวม ซ่ึงเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของน้าํเริ่มตนในดานของสารปอน
จากรอยละ 1 ถึงรอยละ 10 คาฟลักซโดยรวมนั้นจะอยูในชวง 0.51 ถึง 2.08 กิโลกรัมตอตารางเมตร
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ตอช่ัวโมง โดยมีลักษณะเปนรูปโคงดังภาพ ซ่ึงการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของคาฟลักซโดยรวมนัน้ เกดิ
จากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในดานของสารปอนซึ่งเปนแรงขบัเคลื่อน (driving force) 
โดยตรงของระบบการแยกดวยเยื่อแผนดังแสดงในสมการที่ 1 ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปแลวคาฟลักซ
โดยรวมที่เพิ่มขึ้นมักจะเปนสัดสวนผกผันกับคาสัมประสิทธิ์การแยก (α) แตอยางไรก็ตามเปนที่
นาสนใจวา เยื่อแผนเชิงประกอบแบบเซรามิก จะมีความสามารถในการกําจัดน้ําจากดานไอของสา
ปอนที่สูงมากและไมไดขึ้นอยูกับความเขมขนของน้ําในดานสารปอนมากนกั ซ่ึงสวนเพอรมิเอทจะ
มีความเขมขนของน้ํามากกวารอยละ 95  สําหรับทุกการทดลอง ดวยเหตนุี้จึงสงผลให คาการ
สัมประสิทธิ์การแยกมีมากกวา 1000 และมีคาสูงสุดอยูที่ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติทีเ่ปน molecular 
sieve ของชั้นซีโอไลทนั่นเอง โดยจะมีขอไดเปรียบทีด่กีวาเยื่อแผนชนิดที่เปนพอลิเมอร ซ่ึงอาจจะ
เกิดการบวมตวัของสายโซพอลิเมอรจากการสัมผัสกับตัวทําละลายอินทรียโดยตรงได โดยปกตแิลว
คาฟลักซโดยรวมและคาสัมประสิทธิ์การแยกของเยื่อแผนพอลิเมอรจะอยูที่ประมาณ 1.0   กิโลกรัม
ตอตารางเมตรตอช่ัวโมงและมีคาสัมประสิทธิ์การแยกประมาณ 100  

สําหรับระบบการแยกไอผานเยื่อแผนนั้น โดยรวมแลวพบวาจะมีประสิทธิภาพในการแยก
น้ําไดดวีาระบบเพอรแว็ปพอเรชั่นสาํหรับทุกความเขมขนของน้ําเริ่มตนในดานของสารปอน แต
อยางไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญของคาฟลักซโดยรวม นัน้ พบวามีคาสูงสุดถึงประมาณ
3.06  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบการแยกไอผานเยื่อแผน เปนระบบ
ที่ตองการพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่นอยกวาระบบเพอรแวป็พอเรชั่นสําหรับการแยกเอาน้ําออกใน
อัตราที่เทากัน โดยคาฟลักซโดยรวมทีสู่งกวาระบบเพอรแว็ปพอเรชั่นนั้น อาจจะเกิดจากหลาย
สาเหตุ รวมไปถึงอุณหภูมทิี่สูงกวาในดําเนินการ และการที่สารปอนอยูในสถานะที่เปนไอ สงผลทํา
ใหเกิดชั้นขอบเขต (hydrodynamic boundary  layer)  ที่บางมากเมื่อเทียบกับเทคนคิเพอรแว็ปพอเร 
ช่ัน ซ่ึงสารปอนจะอยูในสภาวะทีเ่ปนของเหลง  นอกจากนี้สวนที่เพิ่มเติมเขามาทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางระบบการแยกไอผานเยื่อแผนและเพอรแว็ปพอเรชัน่คอื ไอที่ปอนเขาไปในระบบ
ผานผิวหนาของเยื่อแผนนั้น สามารถควบคุมอุณหภูมิและความดนัได สวนระบบเพอรแว็ปพอเรชัน่
นั้น อุณหภูมสูิงสุดของสารปอนมักจะอยูใกลกับจดุเดือดของสารละลายเทานัน้ ดวยเหตุนีจ้ึงเปน
เหตุสมควรที่จะใชระบบการแยกไอผานเยือ่แผนสําหรับการทดลองที่เหลือทั้งหมดในการผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอล  
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3.3.2 อิทธิพลจากอุณหภูมิของสารปอน 
 

 
รูปภาพ 26 อิทธิพลของอุณหภูมใินดานของสารปอนและความเขมขนของน้ําเริ่มตนที่มีตอคา 

ฟลักซโดยรวม  

 

อิทธิพลอีกอยางหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลก็คือ
อุณหภูมิของไอที่ผานโมดูลของเยื่อแผน ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาอัตราการกําจัดน้ําในไอ
ของสารปอนที่มีความเขมขนของน้ํารอยละ 1 ถึง 10 และใชอุณหภูมิ 85 ถึง145 ตามลําดับ โดยการ
ทดลองไดทําการควบคุมความดันที่เขาสูระบบ (feed pressure) ใหคงทีท่ี่ 3.0 บาร และมีอัตราการ
ไหลของรีเทนเทต (retentate) ที่ 0.20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาฟลักซ
โดยรวมและคาฟลักซของน้ํา (water flux)   นั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสําหรับทุก ๆ
ความเขมขนน้าํที่ปอนเขาสูระบบ (feed  water concentrations) ดังที่ไดแสดงในรูปภาพ 26 โดยที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสนั้น  คาฟลักซโดยรวมนัน้จะอยูในชวงของ 1.04–3.01  กิโลกรัมตอ
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ตารางเมตรตอช่ัวโมง เปนปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.0 ถึง 10.0 ตามลําดับ และมีลักษณะที่ไม
เปนเสนตรง โดยมีรูปรางเปนพาราโบลา จากกราฟจะเห็นไดวาคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทนั้น
จะเพิ่มขึน้อยางมากในระดับที่แตกตางกัน โดยข้ึนอยูกับความเขมขนของน้ําที่เพิ่มขึ้น สําหรับกราฟ 
ของความเขมขนของน้ําในดานสารปอนรอยละ 1.0 พบวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภมูิไอที่เขาสูระบบ
นั้น มีผลแตกตางเพียงเล็กนอยตอการเพิ่มขึ้นของคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอท กลาวคือเพิ่มขึน้ 
จาก 1.04  ไปเปน  2.30  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงการเพิ่มขึ้นประมาณ 120% นี้ เปน
สาเหตุมาจากคาความดันไอยอยของน้ํา (water partial pressure) ที่อยูในระดับต่ํา ในขณะที่ไหลผาน
ผิวหนาของเยือ่แผนนั่นเอง จึงทําใหรูปกราฟเกือบจะเปนเสนตรง ในขณะเดยีวกนั สําหรับความ
เขมขนของน้ําในดานของสารปอนที่รอยละ 10.0 จากกราฟจะเหน็ไดอยางชัดเจนวา คาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท จะมีการเพิ่มขึน้อยางมีนัยสําคญัเมื่อเทียบกนักับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่
เขาสูระบบของสารปอน ในการทดลองนี้ พบวาคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทมีคาสูงสุด ที่ 10.24 
กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ณ อุณหภมูิ 145 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวา 3 เทาหรือ 300% ของ
คาที่วัดไดจากการทําการทดลอง ณ 85 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี ้ความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิทีท่ําการทดลองกับคาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอท (Jtotal) สามารถแสดงความสัมพนัธที่เปนไปตามลักษณะของสมการอารเรเนียส หรือ 
Arrhenius equation  ตามสมการ  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

RT
E

JJ p
total exp0  

โดย Ep คือพลังงานกระตุนของการถายเทมวล , J0 คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือที่เรียกวา 
pre-exponential  Arrhenius  factor ซ่ึงมีหนวยเปน  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง สวนคา R คือ
คาคงที่ของแกส (กิโลจูลตอโมลตอเคลวิน)  และ T คือ คาอุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) โดยที่พลังงาน
การกระตุนสามารถคํานวณไดจากเสนความชันของลอกกาลิทึ่มของคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิ
เอท กับคาอุณหภูมิสัมบูรณผกผันของการทดลอง ณ อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงใน 

รูปภาพ 27  
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รูปภาพ 27. การพลอตสมการอารเรเนียสระหวางคาการฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทและคาอุณหภูมิ

สัมบูรณผกผัน  
 

โดยในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการคํานวณคาพลังงานกระตุนสัมพัทธเฉลี่ยที่มีตอคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอทคือ 60.05 กิโลจูลตอโมล โดยไดทําการคํานวณจากคาเฉลี่ยของความชันที่
ความเขมขนตาง ๆ ของน้ําในดานของสารปอนทั้ง 4 ความเขมขน ซ่ึงคาความชันที่ไดจะมีชวงของ
การผันแปรอยูที่ 46.23–80.48 กิโลจูลตอโมล กลาวโดยสรุปแลว ถึงแมวาคาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอทที่ไดจากการศึกษาในอุณหภูมติาง ๆ เหลานี ้ จะมีคานอยกวางานทีไ่ดทาํการศึกษากอน
หนานี้โดยใชเยื่อแผนชนดิเดยีวกัน (Sato et al., 2008)  แตอยางไรก็ตามความเขมขนของน้ําในดาน
ของเพอรมิเอทนั้น ยังคงคอนขางสูง โดยทุก ๆ การทดลองจะใหคาสัมประสิทธิการแยกที่สูงกวา 
1000   
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3.3.3 อิทธิพลจากอัตราการไหลของรีเทนเทต (retentate) 
 

 
รูปภาพ 28 อิทธิพลของอัตราการไหลของรีเทนเทตและความเขมขนของน้ําเริ่มตนที่มตีอคาฟลักซ

โดยรวมของเพอรมิเอท 

 

อิทธิพลอีกอยางหนึ่งที่มีผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพการแยกน้าํของระบบการแยก
ไอผานเยื่อแผนคืออัตราการไหลของรีเทนเทตที่ปอนเขาสูโมดูลของเยื่อแผน ซ่ึงแสดงในรูปภาพ 28  
โดยในการทดลองนี้ ไดทาํการควบคุมอตัราการไหลของรีเทนเทต ใหอยูในชวง 0.11 ถึง 
1.00  กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีการควบคมุอุณหภูมิของไอที่เขาสูโมดูลระหวาง 85 ถึง  145 องศา
เซลเซียส ซ่ึงผลการทดลองพบวาอัตราการไหลของรีเทนเทต ที่ต่ําๆนั้น แสดงใหเห็นวาไอของ เอ
ทานอลและน้าํ มีเวบลาที่จะสัมผัสกับพื้นผิวของเยื่อแผนไดยาวนานขึน้ ทําใหความเขมขนของเอทา
นอลในกระแสรีเทนเทตจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลเปนสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สําหรับอุณหภูมิ
ไอของสารปอนที่สูงๆ  ยกตวัอยางเชน ทีอุ่ณหภูมิ 85 ˚C นั้น อัตราการไหลของรีเทนเทต จะมี
ผลกระทบนอยที่สุด โดยทีอั่ตราการไหล 1.0 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ความเขมขนของเอทานอลในรี
เทนเทตทีว่ัดไดเมื่ออุณหภูมขิองสารปอนที่ 85,  100,  120, และ  145 องศาเซลเซียส จะคอยๆ
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เพิ่มขึ้นจากรอยละ 95.0  เปน  95.20,  95.24,  95.37,  และ  95.61 ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม ความ
เขมขนของเอทานอลในรีเทนเทตจะเพิ่มขึน้แบบเอกโปเนนเชียล เมื่อมีการใชอัตราการไหลที่ต่ําและ
มีอุณหภูมิของสารปอนที่สูง เชนความเขมขนของเอทานอลในรีเทนเทตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 99.30 
ที่อัตราการการไหล  0.1 กโิลกรัมตอช่ัวโมงและที่อุณหภูมิไอของสารปอน 145 องศาเซลเซียส 
กลาวโดยทัว่ไปแลว ประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากจากไอผสมของเอทานอลที่สูงนั้น จะมี
เหตุมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผลใหแรงผลักดัน (driving force) มีคาที่มากขึ้นนั่นเอง   

 
3.3.4 อิทธิพลจากความดันไอ 

 

 
 

รูปภาพ 29 อิทธิพลของอัตราการไหลของรีเทนเทตและความเขมขนของน้ําเริ่มตนที่มตีอคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท  
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นอกจากอิทธพิลของสภาวะการทดลองตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว หนึง่ในสิ่งที่สําคัญที่สุด
ของตัวแปรในระบบการแยกไอผานเยื่อแผนนั้นคือความดันยอยหรือ partial  pressure ซ่ึงเกี่ยวของ
โดยตรงกับแรงขับดัน (driving force) ของน้ําผานชั้นผิวของเยื่อแผนเซรามิกเมทริกซดัง แสดงใน 
สมการที่ (4) ซ่ึงรูปภาพ 29   แสดงใหเห็นวถึงความสัมพันธระหวางคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิ
เอทกับความดนัที่เขาสูระบบ โดยทําการทดลองที่อุณหภมูิของสารปอนคงที่ ที่ 145 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงผลการทดลองโดยทั่วไป แสดงใหเห็นวา คาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทที่เพิ่มขึ้นนั้น จะแปร
ผันโดยตรงกบัการเพิ่มขึ้นของความดันที่เขาสูระบบ (feed  pressure ) โดยเฉพาะที่ความเขมขนของ
น้ําในสารปอนสูง ๆ  และคาฟลักซของเอทานอลนั้น มคีาที่เกือบจะเปนศูนยสําหรบัทุก ๆ สภาวะ
ของการทดลอง ทั้งนี้เนื่องมาจากโครงสรางที่แข็งแรงของชั้นผิวที่เปนเซรามิกนั่นเอง สําหรับความ
เขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 1.0 พบวาคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทนั้น จะแปรผันโดยตรงกบั 
ความตางของความดันไอยอย (partial  vapor  pressure)  ระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน โดยมีคา
อยูในชวง 1.23 ถึง 2.30 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง นอกจากนี้แลว คาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอทนั้นไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขนน้าํในสารปอนเพิ่มขึ้น สําหรับความเขมขน
น้ําในสารปอนรอยละ 3.0  นั้นพบวามีความสัมพันธที่เปนเสนตรงระหวางคาฟลักซของน้ํา และ
ความดันของสารปอนที่เขาสูระบบในชวงไมเกิน 3 บาร จากนั้นความสัมพันธจะเปลี่ยนแปลงเปน 
แบบไมเปนเสนตรง (เปนเสนโคงแบบคว่ํา) เมื่อคาความดันไอของระบบ (feed  pressures) อยูที่ 3.0 
ถึง 4.0  บาร โดยมีคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทอยูที ่2.32,  3.23,  3.94,  และ  4.22 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ  สําหรับความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 10.0 นั้น ผลการ
ทดลองพบวา  เมื่อคาความดนัไอของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 1.0 เปน 2.0 บาร จะสงผลทําใหมีการ
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญของคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทจาก 3.22 เปน 6.81 กิโลกรัมตอตาราง
เมตรตอช่ัวโมงตามลําดับ แตอยางไรก็เมื่อทําการเพิ่มความดันขึ้นไปใหสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของคา 
ฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทจะเพิ่มขึน้อยางเล็กนอย โดยไมไดการเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปน
เสนตรงตามการเพิ่มขึ้นของความดันไอของสารปอน ซ่ึงคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทที่ความ
ดันไอ 2.0,  3.0, และ  4.0  บาร สามารถวัดไดคือ 6.81,  8.97  และ  10.15  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอ
ชั่วโมงตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการกําจัดน้ําดวยเยื่อแผนมกัจะไมคงที่ 
ในชวงทั้งหมดที่ทําการทดลอง  
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3.3.5 แบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการถายเทมวลของน้าํบนเยื่อแผน 
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รูปภาพ 30 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ตองการ ณ ความ

ดันและความเขมขนตาง ๆ เปนรอยละของรีเทนเทต (W0).    
 

 

  ในการออกแบบและคํานวณพื้นที่ผิวของเยื่อแผนสําหรบัอัตราการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
ตามตองการนัน้ สามารถทําการคํานวณเพื่อประมาณคาของพื้นที่เยื่อแผนที่ตองการไดโดยอาศยัคา 
ฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทและคาสัมประสิทธิการแยก ณ สภาวะของการทดลองหนึ่ง ๆ   ซ่ึงการ
สรางสมการพื้นฐานสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ จะอางอิงถึงอัตราของการถายเทมวลของ
สารตามกฎขอที่ 1 ของฟกซ (Fick’s  law)  ซ่ึงแสดงใน สมการที่ 1 โดยสมมุติฐานหลักของ
แบบจําลองนีม้ีดังนี้ 1. การสูญเสยีความดันจะมีเพยีงเล็กนอยในทางดานใดดานหนึ่งของเมมเบรน 
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2. การถายเทมวลเกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่คงที ่(isothermal  operation) และ 3. ทิศทางการไหลของไอสาร
ปอนและไอของเพอรมิเอทผานที่ผานพื้นที่ผิวของเยื่อแผนเปนแบบปลั๊กโฟลว (Plug Flow)   ซ่ึง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับลักษณะการถายเทมวลของน้ําตามพื้นที่เมมเบรน ไดถูกนําเสนอ
มาแลวในสมการที่ 22 หัวขอ 1.7.1   รูปภาพ 30 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณ
พื้นที่ผิวของเยือ่แผนที่ตองการ ณ ความดนัและความเขมขนตาง ๆ เปนรอยละของรีเทนเทต (W0). 
ซ่ึงคาเฉลี่ยของฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอท และสัมประสิทธิ์การแยกนั้น ไดจากขอมูลการทดลอง 
ในขณะที่สัดสวนโดยน้ําหนกัของเอทานอลในดานของสารปอน กําหนดไวที่ 95 และคาเฉลี่ยลอก
กาลิทึ่มคาการแยก (logarithmic mean) คือ 1000 ซ่ึงในกราฟนี้ไดแสดงถึงอิทธิพลของความดันไอ
ในดานของสารปอนที่เพิ่มขึ้น จะสงผลตอพื้นที่ผิวที่ตองการในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทา
นอลวาเปนเทาใด ซ่ึงกลาวโดยรวมแลวความดันไอของสารปอนที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหอัตราการ
ถายเทมวลของน้ําเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถอธิบายไดดังนี้ ที่ความ
ดันไอของสารปอน 1.0 บาร พื้นที่เมมเบรนที่ตองการนั้นจะเพิ่มขึ้น เกือบจะเปนเสนตรง กับการ
เพิ่มขึ้นของสัดสวนโมลเอทานอล นั้นเพิม่เปน 98.5  ในขณะที่หากตองการความเขมขนของเอทา
นอลใน retentate ที่สูงกวานี้  พื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ตองการจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยมีลักษณะ
การเพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชียล   ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวา   ความดันไอของสารปอนนั้น จะมี
อิทธิพลสําคัญในการกาํหนดพื้นที่ผิวของเมมเบรนที่ตองการ โดยทั่วไปแลว พืน้ที่เมมเบรนที่
ตองการนั้นจะลดลงเมื่อ แรงผลักดัน (driving force) เพิ่มขึ้น โดยพื้นทีผิ่วของเยื่อแผนที่ตองการใน
การผลิตเอทานอล 99.8%  นั้นคํานวณได 0.31 ตารางเมตร และเมื่อทําการเพิ่มความดันไอของสาร
ปอนที่เขาสูระบบขึ้นเปน 2.0 บาร จะสงผลใหพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ตองการ ลดลงรอยละ 52 
สําหรับการประสิทธิภายในการกําจัดน้ําออกที่เทากัน  แตอยางไรก็ตาม พื้นทีผิ่วของเยื่อแผนที่
ตองการ จะลดลงเพียงรอยละ 30  เทานั้น  เมื่อความดันไอของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 3.0 เปน 4.0 บาร
ดวยเหตนุี้ จึงมีเหตุผลที่จะสรุปไดวาความดันไอของสารปอนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการ 
การแยกไอผานเยื่อแผนคือ 3.0 บาร   และเปนทีน่าสังเกตุวาประสิทธิภาพในการแยกน้ําที่ต่ําลงของ  
ระบบการแยกไอผานเยื่อแผนนั้น จะเกิดขึ้นที่ความดนัไอยอยของน้ํามีคาต่ํา (ความเขมขนของน้าํ
ต่ํา) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความเขมขนของผลิตภัณฑเอทานอลที่ตองการมีมากกวารอยละ  99.0   
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บทที่ 4  สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนั้น เปนกระบวนการที่ตองใช

ตนทุนสูงและมีขอจํากัดหลายประการ ทั้งทางดานการหมักซึ่งเกิดการยับยั้งเชื้อยีสตจากเอทานอล
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการหายใจโดยไมใชอากาศ อีกทั้งความเขมขนของเอทานอลใน
น้ําหมักเริ่มตนกอนเขาสูกระบวนการกลั่นมีไมเกินรอยละ 12 ซ่ึงถือวามีความเจือจาง ตองใช
พลังงานในการกลั่นสูง อีกทั้งของผสมเอทานอล/น้ํา เกิดเปนของผสมอะซีโอโทรปที่ความเขมขน
เอทานอลรอยละ 95.6 โดยน้ําหนัก ซ่ึงไมสามารถกลั่นเพื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอลให
สูงขึ้นกวานี้  จําเปนที่จะตองทําการกําจัดน้ําในขั้นสุดทายใหเหลือไมเกินรอยละ 0.5 เพื่อผลิตเปน
เชื้อเพลิงเอทานอล  ในงานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชระบบการแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักดวยเทคนิคการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ เพื่อจุดประสงคหลักในการแยก
เอทานอลความบริสุทธิ์สูง (ความเขมขนรอยละ 94) ออกจากระบบในระหวางที่เชื้อยีสตกําลังการ
หมักเอทานอล ซ่ึงผลลัพธที่ไดเปนที่นาพอใจเปนอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากสามารถเพิ่มผลผลิตเอทา
นอลไดมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อกระบวนการหมักเสร็จสิ้นลงแลว เชื้อยีสตมากกวารอยละ 
90 ยังคงมีชีวิตอยู ทําใหสามารถทําการเติมน้ําตาลเพื่อหมักซ้ําไดอีก 8 คร้ัง โดยระบบที่ได
พัฒนาขึ้นมาน้ี มีขอไดเปรียบหลายประการ คือ 1. สามารถใชยีสตเร่ิมตนที่ความเขมขนสูงทําให
ไดคาผลิตผลที่สูง ทําใหสามารถลดขนาดของถังหมักลงได  2. ลดความเปนพิษของเอทานอลที่มี
ตอเชื้อยีสตลง ทําใหสามารถหมักซ้ําไดหลายครั้ง เปนการลดตนทุนการผลิต และเปนการลด
ปญหาเรื่องการตองใชน้ําเปนปริมาณที่มากในกระบวนการหมักแตละครั้ง และ 3. สามารถลด
ขั้นตอนของการทํางานลง โดยเฉพาะไมจําเปนตองใชหอกล่ันลําดับสวนแบบทั่ว ๆ ไป เชน 
bubble cap column ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนดานการเครื่องจักรลงไดเปนอยางมาก ซ่ึงระบบที่ได
พัฒนาขึ้นดังกลาวนี้ สามารถที่จะขยายขนาดกําลังการผลิตใหเปนขนาดโรงงานตนแบบได 

สําหรับเทคนิคการแยกไอผานเยื่อแผน ผูวิจัยไดทําการศึกษาการผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบ
เซรามิกแบบแผนเรียบ โดยใชดินขาวหรือ kaolin มาใชเปนชั้นรองรับและทําการเคลือบดวยซี
โอไลทเพื่อทําเปนชั้นคัดเลือก โดยไดทําการศึกษาถึงเวลาที่ใชในการเคลือบที่มีผลตอความหนา
ของผลึก จากนั้นไดทําการศกึษาสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พรอมทั้ง
ทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลดวยเทคนิคการแยกไอผานเยื่อ
แผน โดยทําการเปรียบเทยีบกับเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบทางการคา ซ่ึงผลการทดลองพบวา
คาฟลักซโดยรวมและสัมประสิทธิการแยกของเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบที่ไดพัฒนาขึ้นภายใน
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หองปฏิบัติการ มีคาฟลักซโดยรวมที่ต่ํากวาเยื่อแผนเซรามิกที่ไดจากทางการคาคอนขางมาก แต
คาสัมประสิทธิการแยกไมแตกตางกันมากนัก สวนสาเหตุหลักที่ทําใหคาฟลักซโดยรวมของเยื่อ
แผนเซรามิกเชิงประกอบในหองปฏิบัติการต่ํามากนั้น พบวาขนาดของรูพรุนที่อยูบนชั้นรองรับ
นั้นมีขนาดคอนขางใหญ ทาํใหสารละลายของซีโอไลทแทรกซึมเขาไปไดลึก เกิดช้ันผลึกที่หนา 
ซ่ึงสงผลกระทบตอเวลาที่โมเลกุลของน้ําใชในการเคลื่อนที่ผานชั้นดงักลาว สวนช้ันผลึกของเยือ่
แผนเซรามิกทีไ่ดจากทางการคานั้น พบวามีความบางมาก ซ่ึงสงผลทําใหคาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอทสูงกวามาก นอกจากนีแ้ลว ผูวจิัยยังไดทําการพัฒนาระบบใหเปนระดับโรงงานตนแบบ 
โดยทําโมดูลใหมีขนาดพืน้ทีผิ่วของเยื่อแผนมากกวา 3,500 ตารางเซนติเมตร โดยใชทอใยกลวง
เซรามิกเชิงประกอบทางการคาชนิดโซเดียมเอ (NaA) และไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของเยื่อ
แผนดังกลาวในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอล ณ สภาวะตาง ๆ เชน ความดันไอของ
สารดานปอน อุณหภูมิของไอ อัตราการไหลดาน retentate และความเขมขนของน้ําในไอของสาร
ปอนเปนตน พบวาสามารถผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ไดสูงถึงรอยละ 99.3 โดยน้ําหนัก เมื่อ
อุณหภูมิไอของสารปอน 145 องศาเซลเซียส อัตราการไหลดาน retentate 0.1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ความดันดานสูญญากาศ 6 มิลลิบาร และความดันไอของดานสารปอน 1.6 บาร นอกจากนี้คา
สัมประสิทธิ์การแยกนั้น จะสูงกวา 1000 โดยมีความเขมขนของน้ําในดานของเพอรมิเอทสูงกวา
รอยละ 91 นอกจากนีเ้ยื่อแผนเชิงประกอบชนิดเซรามิก จะมีคณุสมบัติที่ดีมากทั้งดานทางเคมีและ
ทางกายภาย โดยสามารถทนอุณหภูมิและความดันไดสูง ซ่ึงถือไดวาเปนเยื่อแผนที่มปีระสิทธิภาพ
ที่สูงสุด เมื่อทําการเปรียบเทยีบกับเยื่อแผนที่ผลิตขึ้นจากพอลิเมอร แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
ในการแยกน้ําออกจากเอทานอล จะต่ําลงขึ้นเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารปอนมีมากขึ้น 
(ความเขมขนของน้ําในสารปอนมีนอยลง) ซ่ึงจากสมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ช้ีใหเห็นวาหากตองการความเขมขนของเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์สูง ๆ จําเปนที่จะตองเพิ่มพืน้ที่
ของเยื่อแผนในการแยกน้ําเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อตองการเอทานอลความบริสุทธิ์สูงจากรอยละ 
95 เปนรอยละ 99.8 โดยน้ําหนกั พบวาจําเปนตองใชพื้นที่ของเยื่อแผนในการแยกน้ําเพิ่มสูงขึ้น
เกือบหกเทาเมือ่เปรียบเทียบกับการทําความบริสุทธิ์ของเอทานอลจากรอยละ 95 เปนรอยละ 99.0 
โดยน้ําหนัก  
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แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

      2, 143, 000. บาท (มี.ค. 2553- มี.ค 2554) อยูในระหวางการดําเนินการ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
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กล่ันพรอมการทําเอสเทอรริฟเคชัน (สัญญา สนช-มก-มทส เลขที่ B10-52) จากน้าํ
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