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นายอาทิตย ์ กองแกว้ : การพฒันาและจาํลองกระบวนการผลิตเชืÊอเพลิงเอทานอลและการประยุกตใ์ชใ้นระบบเอสเทอริฟิเคชัÉนของกรดซักซินิกควบคู่กบัการแยกไอผา่นเยืÉอแผ่น (PROCESS DEVELOPMENT AND SIMULATION OF FUEL-ETHANOL PRODUCTION AND APPLICATION IN VAPOR PERMEATION-ASSIST ESTERIFICATION OF SUCCINIC ACID) อาจารยที์Éปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.อภิชาติ  บุณทาวนั, 219 หนา้.  วตัถุประสงคข์องการศึกษาในครัÊ งนีÊ คือการพฒันาและจาํลองระบบการผลิตเชืÊอเพลิงเอทานอล ไดแ้ก่ กระบวนการหมกั การกลัÉน และการแยกนํÊ า และนาํไปประยุกตใ์ชใ้ นระบบเอสเทอริฟิเคชัÉนของกรดซักซินิกควบคู่กับการแยกไอผ่านเยืÉอแผ่น ใ นระบบการหมกัควบคู่การกลัÉนแบบกะ และหมกัควบคู่การกล ัÉนแบบเติมเป็นระยะ พบว่า กระบวนการหมกัควบคู่การกลัÉนช่วยลดผลกระทบทีÉเกิดจากการยงัยัÊงโ ดยสารผลิตภณัฑ์ เนืÉองจากเอทานอลซึÉ งเป็นสารยบัยัÊงการเจริญของยีสต์ ถูกนําออกใ นช่วงเวลาของการหมกั โ ดยพบยีสต์ทีÉมีชีวิตมากถึงร้อยละ 60 ในนํÊาหมกัหลงักระบวนการหมกั และจากผลการทดลองของกระบวนการหมกัควบคู่การกลัÉนแบบทาํซํÊ า พบว่า     เอทานอลทีÉหมกัไดจ้ะถูกดึงออกอย่างต่อเนืÉอง มีอตัราการกลัÉนทีÉ 10.2 กรัมต่อชัÉวโ มง และมีความเขม้ขน้ของเอทานอลประมาณร้อยละ 80 โ ดยกระบวนการหมกัดงักล่าวสามารถทาํซํÊ าไดถึ้ง 8 รอบ และได้เอทานอลมากถึง 1200 กรัม ระบบการหมกัดงักล่าวไดน้าํไปทาํการจาํลองในระบบการหมกัควบคู่การกลัÉนแบบต่อเนืÉองในถงัหมกัขนาด 200 ลิตร พบว่า ร้อยละ 82 ของเอทานอลถูกผลิตทีÉ 18.5 ลิตร ต่อวนั จากผลการคาํนวณตน้ทุนการผลิต พบว่า ตน้ทุนการผลิตของเอทานอลดว้ยวิธีดงักล่าวอยู่ทีÉ 27.50 บาทต่อลิตร ในการปรับปรุงระบบ พบว่า ตน้ทุนการผลิตลดลงอยู่ทีÉ 19.25 บาทต่อลิตร ระบบการกลัÉนประสิทธิภาพสูงขนาดเล็กซึÉ งออกแบบและผลิตเองไดถู้กนาํมาประยุกต์ใช ้โ ดยระบบดงักล่าวสามารถกล ัÉนเอทานอลทีÉมีความบริสุทธิÍ มากถึงร้อยละ 93 จากสารตัÊงตน้ทีÉมีปริมาณเอทานอลแตกต่างกัน จากผลการจาํลองพบว่า ระบบดังกล่าวสามารถผลิตเอทานอลทีÉมีความบริสุทธิÍ ร้อยละ 90 และมีอตัราการกลัÉนทีÉ 6.99 มิลลิลิตรต่อนาที และในส่วนของนํÊ าทิÊงมีปริมาณเอทานอลทีÉร้อยละ 7 เมืÉอทาํการจาํลองระบบโ ดยใ ช้โ ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใ นส่วนของระบบการผลิตเอทานอลไร้นํÊ า เมมเบรนชนิดซีโ อไลท์เอซึÉ งเป็นเยืÉอแผ่นทีÉใ ช้ใ นกระบวนการทาํบริสุทธิÍ ของนํÊ าถูกผลิต โ ดยใ ช้ขีÊ เถ้าแกลบเป็นแหล่งซิลิก ้าเปรียบเทียบกับการใ ช ้         ซิลิกา้จากสารเคมี ผลการทดลองพบว่า การล่อผลึกแบบจุ่มใหป้ริมาณฟลกัซ์ และสัมประสิทธิÍ การแยกทีÉสูงทีÉ สุด คือสามารถแยกนํÊ าออกได้ทีÉ ร้อยละ 92 และมีค่าฟลักซ์และสัมประสิทธิÍ การแยกทีÉ 0.6 กิโ ลกรัมต่อลิตรต่อชัÉวโ มงและ 218 ตามลาํดบั เมมเบรนทีÉสังเคราะห์ไดถู้กนาํมาศึกษาในทางจลศาสตร์โ ดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัเมมเบรนสําหรับแยกนํÊ าทีÉไดจ้ากทอ้งตลาด พบว่า ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ของเอทานอลและนํÊ าของแมมเบรนเซรามิกมีคา่เท่ากบั 2.5x10-9 และ 4.52x10-6 โ มลต่อวินาทีต่อตารางเมตรตามลาํดบั จากผลการคาํนวณสรุปไดว่้าค่าพารามิเตอร์ของการแยกซึÉ ง
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ไดแ้ก่ฟลักซ์และสัมประสิทธิÍ การแยกของทัÊงจากการคาํนวณทางทฤษฏี และจากการทดลองมีค่าทีÉค่อนขา้งสอดคลอ้งกนั จากผลการนาํค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ไปประยุกตใ์ชก้บัการจาํลองการกาํจดันํÊ าของเอทานอล พบว่า 23.45 กิโ ลกรัมของ เอทานอลทีÉไดมี้ความบริสุทธิÍ ทีÉร้อยละ 97.99 ไดถู้กผลิตขึÊนและจากการคาํนวณพบวา่ตอ้งใชแ้ท่งเซรามิคเมมเบรน 16 แท่งเพืÉอใหไ้ดเ้อทานอลไร้นํÊ าทีÉความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5 ในส่วนของกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัÉน แบบจาํลองของการผลิตเอทานอลไร้นํÊ าไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชัÉนของกรดซักซินิกกบัเอทานอล ค่าพารามิเตอร์ไดแ้ก่ คา่คงทีÉปฏิกิริยา (k-value), ค่าสัมประสิทธิÍ แอคทิวิตีÊ  (i), ค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) และค่าคงทีÉสมดุลของปฏิกิริยา (kEQ) โ ดยใ ชแ้บบจาํลองของ NRTL จากผลการคาํนวณ ทีÉเริÉมตน้ของปฏิกิริยามีค่าอตัราการเกิดป ฏิกิ ริยจาก ก รดซัก ซินิก ไ ป เป็ นโ มโ นเอธิล ซัก ซิเนต (r1) แ ล ะโ มโ นเอธิลซัก ซิเนตเป็น                   ไดเอธิลซักซิเนต (r2) ทีÉ  1.659x10-4 และ 0 โ มลต่อวินาทีต่อลูกบาศก์เมตรตามลําดับ และจากการเปรียบเทียบผลของการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ระหว่างค่าจากการคาํนวณและจากการทดลองพบว่า ค่าทัÊงสองนัÊนสอดคลอ้งกนั และสามารถไปประยุกตใ์ชใ้นการจาํลองระบบได ้จากผลการจาํลองระบบเอสเทอริฟิเคชัÉน พบว่า อตัราการผลิตไดเอธิลซักซิเนตมีค่าเท่ากบั 0.24 กิโ ลโ มลต่อชัÉวโ มง และมีค่าการเปลีÉยนจากสารตัÊงตน้เป็นสารผลิตภณัฑที์Éร้อยละ 93.23 จากการเปรียบเทียบเมมเบรนทัÊงสามชนิด พบวา่เมมเบรนเซรามิกใหป้ระสิทธิภาพใ นการผลิตสูงสุด และเมมเบรนพอลิเมอร์กบัเมมเบรนจากการทดลองมีคา่การเปลีÉยนจากสารตัÊงตน้เป็นสารผลิตภณัฑที์Éร้อยละ 82.7 และ 79.3 ตามลาํดบั             สาขาวิชาเทคโ นโ ลยีชีวภาพ                          ลายมือชืÉอนกัศึกษา ปีการศึกษา 2559            ลายมือชืÉออาจารยท์ีÉปรึกษา                                                                                                       ลายมือชืÉออาจารยที์Éปรึกษาร่วม 
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ESTERIFICATION 
 
 The aim of this research was to optimize and simulate the fuel ethanol production 
including fermentation, distillation and dehydration, as well as applied in vapor 
permeation-assisted esterification of the succinic acid/ethanol system. The batch extractive 
and fed-batch extractive fermentation were investigated. The extractive fermentation 
decreased product inhibition by continuously removing the ethanol from the fermented 
broth. Approximately 60% relative viability was observed in fermented broth. The 
fermented ethanol was continuously fractionated from the system at 10.2 g/h with 80 wt% 
concentration and 8 fermentation cycles using 1 inoculation was performed in fed-batch 
extractive mode. Additionally, 1200 g of ethanol was extracted in the period of 
fermentation. A simulation of the 200 liter continuous extractive fermentation system using 
ASPEN PLUS was performed. The exiting vapor from the fractionation column was 
composed of 82 wt% ethanol with 18.5 liters per day productivity. The estimated 
production cost of extractive fermentation was 27.50 baht per liter. In addition, process 
modification for economic and systemic improvement was carried out and utilities cost of 
after process modification was 19.25 baht per liter. This distillation system illustrated the 
high efficiency in ethanol rectification, thus a maximum concentration of 93 wt% ethanol 
solution was extracted from various ethanol content in the fermentation broth. The 90 wt% 



 
IV

ethanol at 6.99 mL/min was purified from the fermented broth and contained 7 wt% 
ethanol in a stillage stream when simulated by ASPEN PLUS.  

In the part of ethanol dehydration, the hydrophilic NaA zeolite membrane was 
fabricated using rice husk ash (RHA) as a silica source compared with the silica from 
chemical source. A dip-coated membrane fabrication led to the highest separation factor 
and flux. The extracted water was 92 wt% with flux and the separation factors at 0.6 kg m-2 
hr-1 and 218, respectively. The calculated k-value of commercial ceramic membrane was 
calculated at 2.510-9 and 4.5210-6 mol.s-1.m-2.Pa-1 of ke and kw value. The simulated data 
resulted in 23.45 kg was produced from a single membrane module with a 97.99 wt% 
ethanol concentration, while 16 membrane tubes were required for absolute ethanol 
production (99.5 wt%). 

In the esterification part, the simulated ethanol dehydration process was applied and 
integrated with the succinic acid/ethanol esterification unit. The kinetic parameters such as 
reaction rate constant (k-value), activity coefficient (i), activation energy (Ea) and 
equilibrium constant (kEQ) were evaluated using the NRTL model. At the start of the 
reaction, the calculated net rate of SA to MES (r1) and MES to DES (r2) were 1.65910-4 
and 0 mol.s-1.m-3, respectively. There was good agreement between the calculated and 
experimental data and the two datasets could be fitted simultaneously. The simulated DES 
showed 0.24 kmol/hr productivity and 93.23% conversion yield. The commercial ceramic 
membrane showed the highest DES productivity. While the conversion yield from the   
self-made membrane and polymer membrane were 82.7 and 79.3%, respectively. 
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