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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษากระบวนการร่วมของการสกดัแบบสารไหล

สวนทางและการกลัน่แบบมีปฏิกิริยาเพื่อการกู้คืนและท าบริสุทธ์ิกรดแลกติกจากน ้ าหมัก โดย
การศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาการสกัดกรดแลก          
ติกดว้ย 1-บิวทานอลโดยใช้คอลมัน์สกดัของเหลว-ของเหลว ชนิดบรรจุแบบสารไหลสวนทางท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง Sauter (d32) ถูกน ามาใชใ้นการประเมินขนาดหยดท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบการสกดัรวมทั้งมีการศึกษาสมการสหสัมพนัธ์ของค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง Sauter โดยผล
การศึกษาพบว่า ค่า d32 ลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของเฟสกระจาย (Qd) และลดขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของหวัฉีด (DN) ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของเฟสกระจายมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนการ
เพิ่มอตัราการไหลของเฟสต่อเน่ือง (Qc) นั้นท าให้หยดมีขนาดใหญ่ขึ้นเน่ืองมาจากการเช่ือมกนัของ
หยด เป็นผลใหส้ัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลของเฟสกระจายมีค่าลดลง  

การศึกษาวิจยัส่วนท่ีสองเป็นการสังเคราะห์อะลูมินัมแอลจิเนตและใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ของแข็งในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแลกติกดว้ย 1-บิวทานอล และศึกษาคุณลกัษณะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึ้น โดยพบวา่อะลูมินมัแอลจิเนตมีความเป็นผลึกต ่า พื้นผิวยน่และมีต าแหน่ง
ท่ีว่องไวกรดสูงส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั อย่างไรก็ตามพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีมีความเสถียร
ต่ออุณหูมิต ่า มีการศึกษาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึ้นต่อการท า
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกรดแลกติกและพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นเชิงพานิชยค์ือแอมเบอร์ลิสต-์15 โดยเปรียบเทียบท่ีสภาวะการ
ท าปฏิกิริยาเดียวกัน นอกจากน้ีย ังพบว่าแบบจ าลอง Langmuir-Hinshelwood สามารถอธิบาย
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาน้ีได้ดีด้วยค่าส่วนเบ่ียงเบนสัมพทัธ์เฉล่ีย  (Mean relative deviation, 
MRD) ต ่า 

วิทยานิพนธ์ส่วนท่ีสามเป็นการศึกษาการท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดแลกติกดว้ย 
1-บิวทานอลโดยใชอ้ะลูมินมัแอลจิเนตเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของนอร์มอล-
บิวทิลแลกเตตกลบัเป็นกรดแลกติกโดยใช้แอมเบอร์ลิสต์-15 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในคอลมัน์กลัน่
แบบมีปฏิกิริยาแบบก่ึงกะ การทดลองพบวา่ค่าการเปล่ียนแปลง (Conversion) ของกรดแลกติกและ  
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ผลได้ (Yield) ของนอร์มอล-บิวทิลแลกเตตของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน มีค่าเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของอตัราส่วนรีฟลกัซ์แต่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าทั้งสองน้ี 
ในขณะท่ีการเพิ่มอตัราการไหลของสารป้อนส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลงและผลไดล้ดลง ส่วนการ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของนอร์มอล-บิวทิลแลกเตตนั้น ผลการทดลองพบว่าค่าการเปล่ียนแปลง
และผลได้เพิ่มขึ้ นตามการเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาขณะท่ีอัตราการไหลของสารป้อนและ
อตัราส่วนรีฟลกัซ์มีผลต่อค่าทั้งสองเช่นเดียวกบัปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั นอกจากน้ียงัพบว่าความ
บริสุทธ์ิของผลิตภณัฑก์รดแลกติกลดลงเม่ือเพิ่มความดนั เพิ่มอตัราการไหลของสารป้อนและเพิ่ม
อตัราส่วนรีฟลกัซ์  

วิทยานิพนธ์ส่วนสุดทา้ยเป็นการใช้ผลการทดลองจากการด าเนินงานทั้งสามส่วนในการ
สร้างแบบจ าลองและการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการร่วมของการสกดัแบบสารไหล
สวนทางและการกลัน่แบบมีปฏิกิริยาโดยใช้ซอฟท์แวร์ Aspen HYSYS V10 และ Aspen Process 
Economic Analyzer โดยศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการด าเนินงานกระบวนการ 2 
แบบ คือแบบท่ีไม่มีการกูค้ืน (No-recovery) 1-บิวทานอล (กระบวนการ A) และแบบท่ีมีการกูค้ืน 
(Recovery) 1-บิวทานอล (กระบวนการ B) กลบัมาใชใ้หม่ในกระบวนการ ท่ีก าลงัการผลิต 10,000 
ตนัต่อปีของกรดแลกติกบริสุทธ์ิ 99.99 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ผลการศึกษาพบว่าการกูค้ืนกรดแลกติก
ทั้งหมดท่ีไดจ้ากกระบวนการ A และ B เท่ากบั 91.19 และ 96.57% โดยมีตน้ทุนการผลิตอยู่ท่ี 1.67 
และ 0.90 ดอลลาร์สหรัฐต่อกิโลกรัมของกรดแลกติก ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี  ลายมือช่ือนกัศึกษา          
ปีการศึกษา 2562     ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา          

 



KANUNGNIT  CHAWONG : A COMBINED PROCESS OF COUNTER-

CURRENT EXTRACTION AND REACTIVE DISTILLATION FOR 

RECOVERY AND PURIFICATION OF LACTIC ACID. THESIS ADVISOR : 

ASST. PROF. PANARAT  RATTANAPHANEE, Ph.D., 213 PP. 

 

LACTIC ACID/EXTRACTION/1-BUTANOL/ESTERIFICATION/HYDROLYSIS/ 

REACTIVE DISTILLATION 

 

This thesis aims to study a combined process of counter-current extraction and 

reactive distillation for recovery and purification of lactic acid from fermentation broth. 

Research work in the thesis is divided into four parts. The first part is the study of 

extraction of lactic acid with 1-butanol at room temperature using counter-current 

packed liquid-liquid extraction column. Sauter mean drop diameter (d32) was used to 

evaluate the mean dop size in the extraction and correlation of d32 was investigated. 

The results showed that d32 decreased with increasing dispersed phase flow rate (Qd) 

and decreasing nozzle diameter (DN), resulting in increasing dispersed phase mass 

transfer coefficient. An increase in continuous phase flow rate (Qc) affected increasing 

drop size, due to the coalescence of drops, resulting in reducing dispersed phase mass 

transfer coefficient.  

The second part is the synthesis and use of aluminum alginate as a solid catalyst 

for esterification of lactic acid with 1-butanol. Characteristics of the prepared catalyst 

were studied. It was found that aluminum alginate has low crystallinity, wrinkle surface 

and likely create strong Lewis acid sites for esterification. However, it was found that 

the prepared catalyst was of low thermal stability. Catalytic activity of aluminum 

alginate in esterification of lactic acid was investigated and found to be higher than the 
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commercial catalyst, Amberlyst-15, under the same reaction conditions. In addition, it 

was observed that Langmuir-Hinshelwood model was able to describe the kinetic 

model of this reaction with small value of mean relative deviation (MRD).  

The third part of this thesis studied esterification of lactic acid with 1-butanol 

using aluminum alginate and hydrolysis of n-butyl lactate into lactic acid using 

Amberlyst-15 as solid catalyst in a semi-batch reactive distillation column. The results 

showed that lactic acid conversion and yield of n-butyl lactate of esterification 

increased with increasing reflux ratio. Catalyst loading did not have significant effect 

on value of both parameters while increasing the feed flow rate affects decreasing 

conversion and yield. For the hydrolysis of n-butyl lactate, the conversion and yield 

were found to increased with increasing catalyst loading while effect of feed flow rate 

and reflux ratio was similar to that in esterification. In addition, it was found that the 

purity of lactic acid decreased with increasing pressure, feed flow rate and reflux ratio.  

In the final part, experimental data from the previous part were use to design 

the combined counter-current extraction and reactive distillation. The process was 

simulated and economically evaluated using Aspen HYSYS V10 and Aspen Process 

Economic Analyzer. Efficiency of two process operations with no-recovery (Process 

A) and recovery (Precess B) of 1-butanol was studied and compared at annual capacity 

of 10,000 tons/year with purity of 99.99%w/w lactic acid. The results showed that the 

overall recovery of lactic acid obtained from Process A and B equals to 91.19 and 

96.57% with production cost at 1.67 and 0.90 USD/kg of lactic acid, respectively. 
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