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5.8   ความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่นแยกออกจากตวัทําละลาย 59 
5.9   สัดสวนของเอทานอลที่กล่ันแยกไดจากปริมาณของเอทานอลในสารสกัด  
   เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 61 
5.10   ความบริสุทธิ์เฉล่ียของตัวทําละลายยอนกลับเขาสูหอสกัด 63 
5.11   สัดสวนของตัวทําละลายทีสู่ญเสียจากการกลั่นตอปริมาณสารละลายเริ่มตน 
   เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 64 
5.12   พลังงานทั้งหมดที่ตองใหกบักระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
   เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 67 
5.13   รอยละของพลังงานความรอนที่ตองใหสําหรับการกลั่น ณ หอกล่ัน ตอ  
   พลังงานรวมของทั้งกระบวนการ เมื่อสกดัเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 68 
5.14   รอยละของพลังงานความรอนที่ตองใหสําหรับหอสตริปเปอร ตอ  
   พลังงานรวมของทั้งกระบวนการ ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล 
   ของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 69 
5.15   พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการตอปริมาณของสารละลายเริ่มตน 
   เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 70 
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5.16   รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหอกลั่นตอพลังงานรวมที่ตองดงึออกทั้งหมด 
   เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 71 
5.17   รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหนวยลดอุณหภูมิตอพลังงานรวมที่ 
   ตองดึงออกทัง้หมด เมื่อสกดัเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 72 
5.18   รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหอควบแนนตอพลังงานรวมที ่
   ตองดึงออกทัง้หมด ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอล 
   ในสารละลายเริ่มตน 73 
5.19   สัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน 75 
5.20   ปริมาณของตัวทําละลายทีสู่ญเสียไปกับน้ํา 75 
5.21   ปริมาณน้ําทีป่นในสารสกดั (รอยละโดยมวล)  
   สําหรับการสกัดดวยกาซปโตรเลียมเหลว 76 
5.22   ความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 
   สําหรับการสกัดดวยกาซปโตรเลียมเหลว 77 
5.23   ความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น (รอยละโดยมวล) 78 
5.24   สัดสวนปริมาณตัวทําละลายที่สูญเสียจากการกลั่นตอปริมาณสารละลายเริ่มตน 79 
5.25   พลังงานสวนที่ตองใหกับกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 80 
5.26   พลังงานสวนที่ตองดึงออกจากกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 81 
ก.1   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และเฮกเซน ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 92 
ก.2   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และเฮปเทน ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 92 
ก.3   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และออกเทน ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 93 
ก.4   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และโนเนน ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 93 
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ก.5   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และเบนซีน ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 94 
ก.6   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และโทลูอีน ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 94 
ก.7   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และพาราไซลีน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 95 
ก.8   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และออโธไซลีน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 95 
ก.9   ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ  
   น้ํา,เอทานอล และไซโคลเฮกเซน ณ สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
   และความดัน 1 บรรยากาศ 96 
 
 
 
 



 สารบัญตาราง 
ตาราง หนา   
1.1    แสดงความเขมขนของเอทานอลที่ผลิตไดจากกระบวนการตางๆ 1 
3.1     ตัวอยางการสกัดดวยตวัทําละลายในอุตสาหกรรมเคม ี 14 
3.2    ตัวทําละลายที่มีการรายงานไววาเกดิของผสมจุดเดือดคงที่กับเอทานอล 
    ณ ความดนับรรยากาศ 18 
3.3    สมการทางอุณหพลศาสตรกับลักษณะการใชงาน 20 
4.1    แสดงองคประกอบของสารตางๆในรีฟอรเมต 27 
4.2    แสดงองคประกอบของสารตางๆในคอนเดนเสต 28 
4.3    แสดงจํานวนและชนดิของอุปกรณที่ตองใชในกระบวนการแตละแบบ 36 
5.1    จํานวนขั้นสมดุลการสกัดสําหรับหอสกัดเพื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90  
    โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 42 
5.2    ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวยสมการ  
    UNIFAC กับผลการทดลอง 43 
5.3    เปรียบเทียบการคํานวณความบริสุทธิ์ของเอทานอลและจุดเดือดของ 
    ของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายอินทรีย 54 
5.4    เปรียบเทียบการคํานวณความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายและจุดเดือดของ 
    ของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางตัวทําละลายอินทรียกับน้ํา 55 
5.5    สมรรถนะและองคประกอบของหอกลั่น 57 
5.6    แสดงความบริสุทธิ์และปริมาณของเอทานอลที่ผลิตได 62 
5.7    แสดงองคประกอบของหอกลั่นกรณกีารใชกาซปโตรเลียมเหลว 78 
5.8    ผลการคํานวณกระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมต 82 
5.9    ผลการคํานวณกระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสต 84 
ก.1 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮกเซน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  97 
ก.2 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮปเทน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  98 
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ก.3 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออกเทน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  99 
ก.4 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโนเนน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ   100 
ก.5 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเบนซีน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  101 
ก.6 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโทลูอีน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  102 
ก.7 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และพาราไซลีน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  103 
ก.8 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออโธไซลีน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ   104 
ก.9 ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว- ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC  
 กับรายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และไซโคลเฮกเซน ณ สภาวะ 
    อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดัน 1 บรรยากาศ  105 
ข.1 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-โพรเพน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 106 
ข.2 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-บิวเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 107 
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ข.3 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-เพนเทน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 108 
ข.4 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-เฮกเซน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 109 
ข.5 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-เฮปเทน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 110 
ข.6 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-ออกเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 111 
ข.7 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
 แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
   (เอทานอล-น้าํ-โนเนน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 112 
ข.8 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ 
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 C จํานวนองคประกอบของสาร 
 Ei  คาคงที่การสกัดของสารประกอบชนิดที่ i 
 Et  พลังงานรวมทัง้กระบวนการ 
 Ed พลังงาน ณ หอกล่ัน 
 EC  พลังงาน ณ หนวยควบแนน 
 EH  พลังงาน ณ หนวยลดอุณหภมูิ 
 hL,j  เอนทัลปของ ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j 
 hL,j-1  เอนทัลปของ ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j-1 
 hL,j+1  เอนทัลปของ ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j+1 
 hV,j  เอนทัลปของ ช้ันสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 hV,j-1  เอนทัลปของ ช้ันสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 hV,j+1  เอนทัลปของ ช้ันสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 k จํานวนรอบของการคํานวณวงใน 
 Ki  คาคงที่สมดุลของสารประกอบประกอบชนิดที่ i 

 Ki,j  คาคงที่สมดุลของสารประกอบประกอบชนิดที่ i ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Lj อัตราการไหลของ ช้ันน้ํา ณ ขั้นสมดุลที่ j  
 Lj-1 อัตราการไหลของ ช้ันน้ํา ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Lj+1 อัตราการไหลของ ช้ันน้ํา ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
        N   จํานวนขั้นสมดุล 
 Pj ความดันของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Pj-1 ความดันของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Pj+1 ความดันของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 r จํานวนรอบของการคํานวณวงนอก 
 S   ปริมาณของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 
 Sloss   ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสีย 
 SW ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียเนื่องจากเฉพาะอิทธิพลของน้ํา 
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 Tj  อุณหภูมิของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Tj-1  อุณหภูมิของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Tj+1  อุณหภูมิของระบบ ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 Vj  อัตราการไหลของ ช้ันสารทําละลายอินทรยี ณ ขั้นสมดุลที่ j 
 Vj-1  อัตราการไหลของ ช้ันสารทําละลายอินทรยี ณ ขั้นสมดุลที่ j-1 
 Vj+1  อัตราการไหลของ ช้ันสารทําละลายอินทรยี ณ ขั้นสมดุลที่ j+1 
 W  ปริมาณของน้าํที่ปนเปอนในสารสกัดทั้งหมด 
 Worg  ปริมาณของน้าํที่ปนเปอนในสารสกัดจากเฉพาะอิทธิพลของตัวทําละลายอินทรีย 
           xi  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ใน ช้ันน้ํา 
 xi,j  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ใน ช้ันน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j 
 xi,j-1  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ในชั้นน้ํา ณ ข้ันสมดุลที่ j-1 
 xi,j+1  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ในชั้นน้ํา ณ ขัน้สมดุลที่ j+1 
 yi  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i ในชั้นสารทําละลายอินทรีย 
 yi,j  สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i  ในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ   

ขั้นสมดุลที่ j 
yi,j-1        สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i  ในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ  

ขั้นสมดุลที่ j-1 
yi,j+1       สัดสวนโดยมวลของสารประกอบชนดิที่ i  ในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ  

ขั้นสมดุลที่  j+1 
 li constant in UNIFAC equation 
 qi relative surface area of a molecule in UNIFAC equation 
 Q k area parameter for functional group k in UNIFAC method 
 ri relative number of segment per molecule in UNIFAC equation 
 R k volume parameter for functional group k in UNIFAC method 
 Tji binary interaction parameter in UNIFAC equation 
 uji energy of interaction in UNIFAC equation 
 −

Z  lattice coordinate number in UNIFAC equation 
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 γiL,j สัมประสิทธแอคติวิตี้ของสารประกอบชนดิที่ i ใน ช้ันน้าํ ณ ขั้นสมดุลที่ j 

γiV,j สัมประสิทธแอคติวิตี้ของสารประกอบชนดิที่ iในชั้นสารทําละลายอินทรีย ณ ขั้น
สมดุล ที่ j 

 Øi  สัดสวนของสารประกอบที่  i ที่ไมถูกสกัด 
 ε1 เกณฑในการยอมรับผลการคํานวณที่ 1 
 ε2 เกณฑในการยอมรับผลการคํานวณที่ 2 
 τ1 ตัวแปรที่นําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการยอมรับที่ 1 
 τ2 ตัวแปรที่นําไปเปรียบเทียบกับเกณฑการยอมรับที่ 2 

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

  number of functional group of kind k in molecule i in UNIFAC method )(i
kv

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  1 
การผลิตเอทานอล 

 
เอทานอล หรือ เอธทิลแอลกอฮอล นั้นสามารถผลิตไดดวย  กระบวนการหมักดวยยีสต

หรือแบคทีเรีย และดวยกระบวนการสังเคราะหจากสารประกอบไฮโดรคารบอน แตละวิธีการผลิต
นั้นจะมีขั้นตอนและวิธีการทีแ่ตกตางกนัไป          โดยผลิตภัณฑที่ไดกม็ีความบริสุทธิ์แตกตางกัน
ดังสรุปใน ตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1.1 แสดงความเขมขนของเอทานอลที่ผลิตไดจากกระบวนการตางๆ 

กลูโคส,ซูโครส อะเซตาลดีไฮด

นํ้า ยีสต

กลูโคส,ซูโครส อะเซตาลดีไฮด

นํ้า แบคทีเรีย

เอทิลีน

กรดกํามะถัน,นํ้า

เอทิลีน

กรดฟอสฟอริก,นํ้า

คารบอนมอนออกไซด เมทานอล

ไฮโดรเจน กรดอะซิติก

การสังเคราะหจากกาซคารบอนมอนออกไซด

 [14-16]

กรดฟอสฟอริก
การสังเคราะหจากเอทิลีนดวยกรดฟอสฟอริก

[12-14]

นอยกวา 72

ความเขมขนของเอทานอล

(รอยละโดยมวล)

10 ถึง 25

นอยกวา 30

 [7,8]
การสังเคราะหจากเอทิลีนดวยกรดกํามะถัน

 [9-11]
กรดกํามะถัน

นอยกวา 10

นอยกวา 10

วิธีการผลิต วัตถุดิบที่ใช สารเจือปน

การหมักดวยยีสต

 [1 -6]
การหมักดวยแบคทีเรีย

 
 ในการผลิตเอทานอลดวยกระบวนการดังกลาวขางตนเอทานอลที่ผลิตไดนั้นจะอยูใน
ลักษณะของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการผลิตเอทานอลทุกวิธีนั้นมนี้ํา
มาเกี่ยวของไมวาในลักษณะของการใชเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑที่เกดิจากการสังเคราะห และอาจ
มีสารอื่นเจือปนอยูดวยซ่ึงขึน้กับกระบวนการผลิตดังตาราง 1.1 ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะพจิารณาเฉพาะเอ
ทานอลที่มีการแยกสารเจือปนตางๆออกแลว ซ่ึงจะคงเหลือแตของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา
เทานั้น  
 
1.1 การใชประโยชนเอทานอล 
 
 เอทานอลที่ผลิตไดจากการหมักนั้นสามารถนําไปใชเพื่อการบริโภค สวนเอทานอลทีไ่ด
จากการสังเคราะหนัน้ไมนยิมใชเพื่อการบริโภคแตจะใชสําหรับอุตสาหกรรม เนื่องจากเอทานอลที่
ผลิตไดเปนของผสมซึ่งเปนขอจํากัดในการนําไปใชงาน โดยการใชประโยชนจากเอทานอลนั้นแบง
ออกเปน 3 ลักษณะหลักๆดังนี้ สําหรับการบริโภคเอทานอลไมจําเปนตองมีความบริสุทธิ์สูงแตจะ
เนนพิจารณาในเรื่องของสิ่งเจือปนเนื่องจากสารเจือปนบางอยางเมื่อรับประทานเขาไปอาจ
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กอใหเกิดผลเสียตอรางกาย หรือสําหรับเปนสารตัวทําละลายหรือวัตถุดบิสําหรับอุตสาหกรรมเคมี
ตางๆ และสําหรับการใชผสมเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต โดยเอทานอลที่จะนําไปผสมเปน
เชื้อเพลิงสําหรับรถยนตนั้นจําเปนตองใชเอทานอลที่มีความเขมขนไมต่ํากวารอยละ 99 โดยมวล 
และจะมีน้ําปนไดไมเกินรอยละ 0.3 โดยมวลเนื่องจากขอจํากัดของเครื่องยนตเพราะเอทานอลที่มี
ความบริสุทธิ์ต่ํานั้นจะมีน้ําผสมมาก โดยปจจุบันมีการนําเอทานอลความบริสุทธิ์สูงดังกลาวไปผสม
กับน้ํามันดเีซลและน้ํามันเบนซินเพื่อลดการนําเขาน้ํามนัดิบ โดยอัตราสวนที่ทําการผสมสําหรับ
น้ํามันเบนซินเพื่อผลิตเปนแก็สโซฮอลนั้นผสมในอัตรสวนเอทานอลตอน้ํามันเบนซนิ 10 ตอ 90 
สวนโดยปริมาตร ดังนั้นเอทานอลที่ใชจะมคีวามบริสุทธิ์แตกตางกนัไปแตเอทานอลทีไ่ดจากการ
หมักหรือการสังเคราะหยังคงมีความบริสุทธิ์ไมไดสูงตามที่ตองการ ดงันั้นการแยกเอทานอลออก
จากของผสมเพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลใหตรงตามความตองการใชงานจึงเปนสวนสําคัญ
อีกสวนหนึ่งของการผลิตเอทานอล 
 
1.2 ลักษณะพิเศษของของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา 
 

เอทานอลมีจุดเดือดปกติที่ อุณหภูมิ 78.4 องศาเซลเซียส ความถวงจําเพาะ 0.789 สวนน้ํามี
จุดเดือดปกติอยูที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส [17] เอทานอลสามารถผสมเปนเนื้อเดยีวกับน้ํา จดุ
เดือดของผสมเอทานอลกับน้ําจะเปลีย่นแปลงไปจากสารบริสุทธิ์ของเอทานอลหรือน้ําขึ้นกับ
สัดสวนของ   เอทานอลในของผสม ณ ความดันบรรยากาศ ของผสมเอทานอลกับน้ําจะแสดง
คุณสมบัติเปนของผสมจุดเดือดคงที่(Azeotropic Mixture) ที่ความเขมขนเอทานอลรอยละ 95.6 โดย
มวล หรือรอยละ 89.5 โดยโมล ดังแสดงในรูป 1.1  จุดเดือดคงที่ของของผสม เทากับ 78.15 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนคาต่ําที่สุด การแยกเอทานอลใหมีความเขมขนสูงกวารอยละ 95.6 โดยมวล ดวย
หลักการของสมดุลไอ-ของเหลว ณ ความดันบรรยากาศจึงไมสามารถดําเนินการได ดังนั้นจึง
จําเปนตองอาศัยเทคนิควิธีการแยกตางๆเพือ่แยกเอทานอลใหมีความบรสุิทธิ์สูงกวารอยละ 95.6 
โดยมวล ซ่ึงมหีลายวิธีการในการแยก เชน การกลั่นดวยเงื่อนไขพิเศษ การสกัดดวยของเหลว การ
ดูดซับ และการแพรผานเยื่อแผน เปนตน 

 
เนื่องจากการสกัดดวยของเหลวเปนการแยกของผสมที่ใชพลังงานนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ

การกลั่น แตกระบวนการสกดัแยกตองมีหนวยแยกสารตัวทําละลายออกจากผลิตภณัฑที่สกัดได 
เพื่อนํากลับมาใชงานอีกครั้ง จึงจําเปนตองศึกษากระบวนการแยกเอทานอลออกจากสารตัวทํา
ละลายเพิ่มเติมจากการสกัดเอทานอลดวยของเหลว เพื่อประเมินการใชพลังงานสําหรับการแยกเอ
ทานอลใหมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ  99 โดยมวล เพื่อเปรียบเทียบกับการใชพลังงานของ
กระบวนการแยกเอทานอลทีใ่ชอยูในปจจุบนั 
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รูปท่ี 1.1  สมดุลไอ-ของเหลวสําหรับของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา ณ ความดนับรรยากาศ 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

จําลองกระบวนการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลในน้ําดวยสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนและไฮโดรคารบอนผสม และประเมินการใชพลังงานสําหรับกระบวนการผลิตเอทา
นอลที่มีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ 99 โดยมวล 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
  1) คํานวณการสกัดแยกเอทานอลดวยตัวทําละลายองคประกอบเดยีวในกลุม พาราฟนส ที่
มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 3 -10 อะตอม แอลกอฮอล ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอน
ตั้งแต 5 -10 อะตอม แนฟทนี ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 - 7 อะตอม และอะโรมาติกส 
ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 6 – 8 อะตอม ที่หาไดงาย  
  2) คํานวณการสกัดแยกเอทานอลออกจากน้ําไฮโดรคารบอนผสม ไดแก กาซปโตรเลียม
เหลว(LPG)  ไฮโดรคารบอนเหลวจากกาซธรรมชาติ(CONDENSATE) และรีฟอรเมต
(REFORMATE) 

3) คํานวณเปรยีบเทียบพลังงานที่ใชในกระบวนการแยกเอทานอลทั้งหมด 
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  ไดขอมูลเบื้องตนของกระบวนการสกดัเอทานอลพรอมดวยระบบการแยกสารตวัทําละลาย 
เพื่อผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์สูงกวารอยละ  99 โดยมวล และการใชพลังงานสําหรับการแยก
เอทานอลจากของผสม 

 



บทที่  2 
กระบวนการแยกเอทานอล 

 
 เนื่องจากเอทานอลที่ผลิตไดในแตละกรรมวิธีการผลิตนั้นยังคงมีความบริสุทธิ์ไมเพียงพอ
ตอความตองการใชงานบางประเภทตามทีไ่ดกลาวไปแลวในบทกอนหนา ดังนัน้จึงจาํเปนตองอาศัย
กระบวนการแยกเอทานอลออกจากน้ําในการเพิ่มบริสุทธิ์ของเอทานอลใหไดตามที่ตองการ ซ่ึงตาม
ลักษณะพิเศษของเอทานอลกับน้ําจะเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ จึงไมสามารถกลั่นแยกเอทานอ
ลออกจากน้ําดวยวิธีการกลั่นแบบธรรมดา ณ ความดนับรรยากาศ จะตองอาศัยเทคนิคพิเศษหรือ
หลักการแยกสารอื่นประกอบ โดยทั่วไปๆแลวการแยกเอทานอลออกจากของผสมระหวางเอทา
นอลกับน้ําไดมีการศึกษากนัมาพอสมควรซึ่งมีวิธีในการแยกแตกตางกนัออกไป  การแยกเอทานอล
อาจแบงออกเปน 2 กลุมโดยอาศัยคณุสมบัติของผสมจุดเดือดคงที่เปนเกณฑ ดังนี ้
 

- กระบวนการแยกเอทานอลทีเ่ล่ียงการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ 
- กระบวนการแยกเอทานอลจากของผสมจุดเดือดคงที ่

 
2.1 กระบวนการแยกเอทานอลที่เล่ียงการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ 
 
 2.1.1 การกลั่น ภายใตความดนัต่ํากวาบรรยากาศ (Vacuum Distillation) [18] 
 สภาวะของระบบที่เปลี่ยนไป เชน อุณหภมูิและความดนั นั้นจะสงผลทําใหสมดุลไอ-
ของเหลวของระบบเอทานอลกับน้ํานั้นเปลี่ยนแปลงไป การเพิ่มความดันของระบบจะสงผลทําให
ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ของเอทานอลกับน้าํลดลงจากเดิมที่อยูใน
ตําแหนงความเขมขนของเอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 95.6 โดยมวล หรือการลดความดันของ
ระบบจะสงผลไปในทางตรงกันขามนั่นคอืความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ใหม
จะเพิ่มขึน้ไปทางเอทานอลบริสุทธิ์มากขึ้น ดังรูปที่ 2.1 เมื่อความดนัของระบบลดลงเอทานอลจะ
ระเหยไดงายขึน้ หรือของผสมสามารถเดือดได ณ อุณหภมูิที่ต่ํากวาจดุเดือด ณ ความดันปกติ  
 
  ของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํานั้นมีคณุสมบัติเปนของผสมจุดเดือดคงที่ ณ ความ
ดันบรรยากาศแตเนื่องจากความดันของระบบนั้นมีผลตอสมดุลไอ-ของเหลว ของเอทานอลกับน้าํ 
ถาความดันของระบบลดลงจะสงผลทําใหสมดุลไอของเหลวของเอทานอลกับน้ํานั้นเปลี่ยนไปจึง
ทําใหความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่เปลี่ยนไปมากกวาของผสมจุดเดือดคงที่ ณ 
ความดันบรรยากาศ ขึ้นกับความดันของระบบที่ลดลง และจะหายไป ณ ความดันของระบบเทากบั 
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70 ทอรร[19]  ดังนั้นโดยอาศัยคุณสมบัตดิังกลาวทําใหสามารถกลั่นแยกเอทานอลจากของผสมได
ความบริสุทธิ์ตามที่ตองการโดยการลดความดันของระบบลงตามเงื่อนไขของสมดุล พลังงานที่ใช
ในการกลั่นเทากับ 7 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได ซ่ึงจะตองอาศัยพลังงานไฟฟาที่
ใหกับปมในการลดความดันของระบบลงเพิ่มดวย  ดังรูปที่ 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ ภายใตความดันต่ํากวาบรรยากาศ 
 

  

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยการกลั่น ภายใตความดันต่ํากวาบรรยากาศ 
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2.1.2 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซด (Extraction by Carbondioxide) 
 M. Budich และ ผูรวมงาน [19]  ไดศึกษาการแยกเอทานอลดวยวิธีการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซด ณ สภาวะอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความดนั 98.7 บรรยากาศ หลังจาก
สกัดแลวไดศกึษาสมดุลไอของเหลวของเอทานอล น้ํา และคารบอนไดออกไซด ณ สภาวะขางตน 
พบวาระบบไมเกิดเปนของผสมจุดเดือดคงที่ จึงแยกคารบอนไดออกไซดออกจากเอทานอลดวยการ
ลดความดันของระบบลงเหลือ 47.37 บรรยากาศเพื่อใหคารบอนไดออกไซดที่เปนของเหลวเปลีย่น
สถานะกลายเปนกาซและระเหยออกจากเอทานอลหลังจากนั้นจึงนําคารบอนไดออกไซดไปเพิ่ม
ความดันเพื่อนาํกลับไปใชใหม โดยตองใชพลังงานในรูปของพลังงานไฟฟาเพื่อปอนใหกลับ
คอมเพรสเซอรเพื่อเพิ่มความดันของคารบอนไดออกไซด ดังนั้นหลังจากแยกคารบอนไดออกไซด
ออกจากของผสมเอทานอลที่เหลือก็จะมีความบริสุทธิ์ตามที่ตองการ ดงัแสดงในรูปที่  2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซด 

 
 2.1.3 การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย (Extraction by Organic Solvent) 
 เอทานอลสามารถละลายไดบางสวนในตวัทําละลายอินทรียสวนใหญ แตน้ํามักจะไม
ผสมเปนเนื้อเดียวกับสารละลายอินทรียเนือ่งจากความมขีั้วที่ตางกัน ดงันั้นสารละลายอินทรีย
สามารถเปนตัวทําละลายเอทานอลในกระบวนการสกดัเอทานอลออกจากน้าํ สารละลายอินทรีย
แบงออกเปนสารบริสุทธิ์กับสารผสม การสกัดเอทานอลสามารถนําตัวทําละลายทั้ง 2 แบบมาใชใน
การสกัดได ทัง้นี้ขึ้นอยูกับการพิจารณาความเหมาะสมซึง่จากการสืบคนพบวามีผูศึกษาสมดุล
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ของเหลว-ของเหลวระหวางสารละลายอินทรียบางชนิดกับเอทานอลไว แตเอทานอลที่สกัดไดยังคง
ปนในสารตัวทําละลายอินทรีย ซ่ึงจําเปนตองมีหนวยสําหรับแยกเอทานอลออกจากสารตัวทํา
ละลาย เพื่อผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ตามตองการ และนําสารตัวทาํละลายอินทรยีกลับมาใช
สกัดเอทานอลอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปท่ี 2.4 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายอนิทรียที่มีจุดเดอืดสูงกวาเอทานอล 
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2.2 กระบวนการแยกเอทานอลจากของผสมจุดเดือดคงที ่
 
  2.2.1 การกลั่นแบบความดนัตางระดับ (Pressure Swing Distillation) [20] 
 กระบวนการกลั่นแบบเปลี่ยนความดนันั้นจะกลั่นแยกน้ําออกเพื่อเพิ่มความเขมขน
ของเอทานอลใหใกลความเขมขนของของผสมจุดเดือดคงที่แลวจึงนําของผสมที่ไดไปกลั่นตอใน
หอกล่ันความดันสูงขึ้น(P2) โดยที่ความเขมขนของเอทานอลที่ไดจากหอกลั่นแรกตองสูงกวาความ
เขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ ณ ความดันสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะสามารถผลิต
เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ตามตองการ สวนของผสมที่เหลือจากยอดหอ สามารถนําไปผสมกับ
สารละลายเอทานอลเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อลดการสูญเสียเอทานอล 
 

 
รูปท่ี 2.5 สมดุลไอ-ของเหลว สําหรับของผสมเอทานอลกับน้ํา เมื่อเพิ่มความดัน P1 เปน P2 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยการกลั่นแบบความดนัตางระดับ 
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 2.2.2 การกลั่นแบบเติมเกลือหรือเอทธิลีนไกลคอล (Salt, Extractive Distillation) [21] 
 กระบวนการนี้จะกลั่นใหไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ใกลของผสมจุดเดือดคงที่คือ
ประมาณ รอยละ 95 โดยมวล หลังจากนั้นจึงเติมสารใหมเพื่อรบกวนระบบสมดุลไอ-ของเหลว
ระหวางเอทานอลกับน้ํา โดยสารที่เติมลงไปจะไปทําหนาที่ดูดน้ําจากของผสม  สารที่เติมลงไปถา
เปนของเหลวจะตองมีคุณสมบัติดังนี้ คือ มีจุดเดือดสูงกวาหรือระเหยไดยากกวาเอทานอลและน้ํา 
ไมเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ชุดใหมกับเอทานอลและน้าํ ยกตวัอยางสารที่เติมลงไปเชน เอทิลีนไกล
คอล ไดเอทิลีนไกลคอล ไตรเอทิลีนไกลคอล และเตตระเอทิลีนไกลคอล เปนตน หรือการเติมเกลือ
ที่เปนของแข็งลงไปเพื่อดูดน้าํ ยกตวัอยางชนิดของเกลือทีเ่ติมลงไป เชน Nacl CaCl2 เปนตน เพื่อให
เอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์สูงเพราะน้ําบางสวนจะถูกดดูไวทําใหเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์ขามจุดอะซิโอโทรปหลังจากนัน้จะอาศัยการกลั่นในการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลให
ไดตามที่ตองการ กระบวนการผลิตโดยสังเขป แสดงไวในรูปที่ 2.7  
 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการกลั่นแบบเติมเกลือหรือ 

เอทธิลีนไกลคอล 
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 2.2.3 การกลั่นแบบเติมสารเพื่อใหเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ชุดใหม  
          (Azeotropic Distillation) [22] 
 
 ขั้นตอนแรกจะทําการกลั่นสารละลายเอทานอลใหมีบริสุทธิ์ใกลของผสมจุดเดือดคงที่
ระหวางเอทานอลกับน้ํา หลังจากนั้นจะมกีารเติมสารลงไป เชน เบนซนี หรือ เพนเทน เปนตน 
เพื่อใหเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ชุดใหม ซ่ึงเปนของผสมจุดเดือดคงที่ 3 องคประกอบระหวางเอทา
นอล-น้ํา-เบนซีนหรือเพนเทน ซ่ึงมีจุดเดือดของของผสมต่ํากวาของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา 
ซ่ึงเมื่อทําการกลั่นแยกจะไดผลิตภัณฑยอดหอกลั่นเปนของผสมชุดใหม ซ่ึงเมื่อควบแนนกลายเปน
ของเหลวจะเกดิการแบงเฟสเปนของเหลว 2 เฟส สําหรับเอทานอลก็จะไดความบริสุทธิ์ตาม
ตองการโดยจะออกทางสวนลางของหอกลั่น โดยของผสมจุดเดือดคงที่ที่ออกทางยอดหอกลั่นจะ
นําไปกลั่นแยกเบนซีนหรือเพนเทนออกเพือ่นํากลับเขาสูกระบวนการใหมอีกครั้ง ซ่ึง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการกลั่นแบบเติมเบนซีนหรือเพนเทน 
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 2.2.4 กระบวนการแยกน้ําดวยการดูดซับ (Molecular Sieve Dehydrator Process) [23] 
 ขั้นตอนแรกจะกลั่นสารละลายเอทานอล ณ ความดนับรรยากาศเพื่อเพิม่ความบริสุทธิ์
ของเอทานอลใหใกลของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา คือมีความเขมขนของเอทานอล
ประมาณ รอยละ 95 โดยมวล โดยสารละลายเอทานอลเริ่มตนมีความเขมขนรอยละ 12 โดยมวล
พลังงานที่ใชในการกลั่นรายงานเปนปริมาณการใชไอน้ําซึ่งมีคาเทากับ 6 กิโลกรัมของไอน้ําตอ
ผลิตภัณฑเอทานอล 1 ลิตร โดย 1 กิโลกรัมของไอน้ํา 100 องศาเซลเซียสมีคาเทากับ 2260 กิโลจูล
[24]  ดังนั้นพลังงานที่ใชในการกลั่นเอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยมวล เทากับ 13560 กิโล
จูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได ซ่ึงของผสมจะเหลอืน้ําอยูในปริมาณเล็กนอยซ่ึงจะอาศัย
กระบวนการในการดูดซับเพือ่แยกน้ําออกจากของผสม เพื่อเพิ่มความบรสุิทธิ์ของเอทานอลใหได
ตามที่ตองการ โดยการดดูซับจะอาศัยตวัดดูซับ เชน ซีโอไลต (clinoptilolite) เปนตน ซ่ึงเปนสารดูด
ความชื้นโดยตวัดูดซับจะเลือกดูดน้ําไวในสัดสวนปริมาณมากกวาเอทานอลทําใหเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์เพิ่มขึ้น เมื่อตัวดูดซบัอิ่มตัวแลวจําเปนจะตองมีการเปลี่ยนคอลัมนเพื่อนําตวัดดูซับไปทําการ
ปรับสภาพกอนนํากลับมาใชงานใหมอีกครั้งหนึ่ง  ซ่ึงกระบวนการนี้เปนกระบวนการที่นิยมใชใน
ปจจุบันในการผลิตเอทานอลความบริสุทธิ์สูง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการโมเลกุลารซีพ 

 
 



 13

 2.2.5 กระบวนการระเหยเอทานอลผานเยือ่แผน (Pervaporation Process) [25] 
 สารละลายเอทานอลเจือจางจะถูกเพิ่มความเขมขนใหใกลของผสมจุดเดือดคงที่ดวย
การกลั่น หลังจากนั้นจึงนําของผสมไปเพิ่มอุณหภูมิเปน 60 องศาเซลเซียสกอนเขาสูกระบวนการ
ระเหยเอทานอลผานเยื่อแผน ซ่ึงเยื่อแผนนัน้เปนเยื่อเลือกผานจะยอมใหเอทานอลผานไดแตไมยอม
ใหน้ําผาน หลังจากเอทานอลซึมผานเยื่อแผนแลวจะถูกดึงออกจากเยือ่แผนดวยการระเหย โดยใช
การลดความดนัของระบบลงทําใหเอทานอลสามารถระเหยไดงายขึ้น เพื่อใหไดเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์ตามตองการ สําหรับสารละลายเอทานอลที่เหลือจะนําไปกลั่นเพิ่มความเขมขนใหใกลของ
ผสมจุดเดือดคงที่แลวจึงนํากลับเขาสูกระบวนการอกีครั้ง สําหรับพลังงานที่ใชในกระบวนการคือ
พลังงานในการระเหยสาร(305.1 kJ/kg Ethanol) และพลังงานในการควบแนน (น้ําหลอเย็นอณุหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส 10 ลูกบาศกเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.10 หลักการซึมผานและการระเหยของสาร 

 
รูปท่ี 2.11 กระบวนการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์ดวยกระบวนการเพอรแวปพอเรชั่น 



บทที่  3 
การสกัดดวยของเหลว 

 
 การสกัดดวยตวัทําละลายนัน้เปนวิธีการแยกของเหลวผสมหรือสารละลายดวยคุณสมบัติ
การละลายของสาร โดยของเหลวผสมที่ตองการแยกคือ ของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา โดยจะนํา
ตัวทําละลายมาสกัดเอทานอลซึ่งละลายอยูในน้ําโดยตัวทาํละลายนั้นจะแยกเฟสออกจากน้ําเปน 2 
เฟสหลังจากเขาสูสมดุลการสกัดแลว ซ่ึงเอทานอลจะถูกละลายเขาไปในตัวทําละลายซึ่งอาจจะมนี้าํ
ติดไปดวยบางสวนขึ้นกับชนดิของตัวทําละลายที่ใช โดยสารตัวทําละลายที่ใชควรมีคณุสมบัติ
ขั้นตนดังนี ้
 
สารตัวทําละลายสําหรับการสกัดควรมีลักษณะ ดังนี ้

1. ไมรวมเปนเนือ้เดียวกันกับน้าํ หรือละลายเขากับน้ําไดเพยีงเล็กนอย 
2. มีคาคงที่สมดุลการสกัดของเอทานอลสูง 
3. สามารถแยกออกจากเอทานอลไดงาย เชน มีคาการระเหยแตกตางจากเอทานอลพอ

สมควรเพื่องายตอการแยกดวยวิธีการกลั่น 
4. สามารถหาไดงายและราคาถกู 

 
       ตารางที่ 3.1 ตัวอยางการสกัดดวยตวัทําละลายในอุตสาหกรรมเคมี [17] 

คาคงท่ีสมดุล (KB)

0.159
0.286
0.680
0.508
0.787
0.875

เบนซีน

เอทธิลีนไกลคอล

เฟอรฟูรัล

ไซโคลเฮกเซน

เฟอรฟูรัล

เบนซีนนํ้า

โทลูอีน

ไซโคลเฮกเซน

เอทธิลีนไกลคอล

นํ้า

อะซิโตน

อะซิโตน

เบนซีน

อะซิโตน

กรดอะซิติก

ตัวถูกละลาย,B ตัวพา,A ตัวทําละลาย,S

เอทานอล กลีเซอรอล

 
 การสกัดที่มีจํานวนขัน้สมดุลการสกัดตั้งแต 2 ข้ันขึ้นไป ทศิทางของการสกัดแบงออกเปน 
3 ชนิดดังนี ้

1. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลสวนทางกนั (Countercurrent-Flow) 
2. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลไปดวยกัน (Cocurrent-Flow) 
3. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลขามกัน (Crosscurrent-Flow) 
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รูปท่ี 3.1 ประเภทของการสกดัที่จํานวนขั้นสมดุลการสกัดตั้งแต 2 ขั้นขึน้ไป 

ก. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลสวนทางกนั 
ข. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลไปดวยกัน 
ค. การสกัดแบบเคลื่อนที่ไหลขามกัน 

 
- สําหรับการสกัดแบบเคลื่อนที่ไปดวยกัน (Cocurrent Cascade)  
 

              )(

)(

F
B

N
B

X
X      =       

E+1
1                             (3.1) 

 
 การสกัดแบบเคลื่อนที่ไปดวยกัน เมื่อพิจารณาจากความสมัพันธจะเห็นวาการเพิ่มจํานวน
ขั้นสมดุลของการสกัดขึ้นไมสงผลตอประสิทธิภาพการสกัด เสมือนกบัพิจารณาเปน 1 ขั้นสมดุล
การสกัดเพยีงเทานั้น  

 
- สําหรับการสกัดแบบเคลื่อนที่ขามกัน (Crosscurrent Cascade) 

 

                                                  )(

)(

F
B

N
B

X
X      =        NNE )/1(

1
+

                                   (3.2) 
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การสกัดแบบเคลื่อนที่ขามกันการเพิ่มจํานวนขั้นสมดุลการสกัดจะทําใหประสิทธิภาพการ
สกัดสูงขึ้น แตไมสามารถสกัดไดโดยสมบูรณ(Complete Extraction) นั่นคือไมสามารถสกัดตัวถูก
ละลายไดหมดโดยสมบูรณ 

 
- สําหรับการสกัดแบบเคลื่อนที่สวนทางกนั (Countercurrent Cascade) 
 

               )(

)(

F
B

N
B

X
X       =      ∑

=

N

n

NE
0

1                                          (3.3) 

 
การสกัดแบบเคลื่อนที่สวนทางกันนั้นตามความสัมพันธเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนจะเหน็

วาจะใหประสิทธิภาพการสกัดสูงที่สุด อีกทั้งยังสามารถสกัดตัวถูกละลายออกจนหมดได(Complete 
Extraction) โดยมีเงื่อนไขดงันี้ คือ คาคงที่การสกัดตองมคีามากกวา 1 ดังสมการที่ 3.4 

 
      )(F

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

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

 
3.1 สมดุลระหวางเฟส 
 
 การแยกสารที่มีจํานวนองคประกอบตั้งแต 2 องคประกอบขึ้นไปนั้นจะอาศัยหลักการของ
สมดุลในการแยกสารซึ่งในกรณีที่สารที่ตองการแยกเปนของแข็งผสมอยูกับของเหลวหรือไอนัน้ 
สามารถคัดแยกออกไดโดยงาย แตในกรณสีารที่ตองการแยกนั้นผสมอยูเปนเนื้อเดยีวกันจําเปนตอง
อาศัยพลังงานหรือมวลสารในการแยกเชน การกลั่นนั้นเปนการอาศัยพลังงานในการเกดิสมดุลไอ-
ของเหลว สวนการสกัดนัน้เปนการอาศัยมวลสารในการเกิดสมดุลของเหลว-ของเหลว ดังนัน้จึงมี
ผูใหความสนใจในการศกึษาสมดุลเปนจํานวนมาก โดยสมดุลที่เกี่ยวของกับงานวจิัยนีม้ีดังนี ้
 
 3.1.1 สมดุลระหวางของเหลว-ของเหลว (Liquid-Liquid Equilibrium) 
 การสกัดนั้นเปนการอาศัยหลักการของสมดุลของเหลว-ของเหลวในการแยกสารออก
จากกัน ซ่ึงสารถูกละลายจะละลายเขาไปในตัวทําละลายบางสวนขึ้นกบัคุณสมบัติการละลายของ
สารตัวถูกละลายกับตวัทําละลาย ซ่ึงเมื่อถึงจุดสมดุลแลวปริมาณของตัวถูกละลายในตัวทําละลายจะ
ไมเปล่ียนแปลง ดังนั้นสามารถพิจารณาสมดุลของเหลว-ของเหลวโดยอาศัยขอมูลดังรูปที่ 3.2 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปท่ี 3.2 สมดุลของเหลว- ของเหลว 3 องคประกอบ 
ก. กราฟสามเหลี่ยมดานเทา(Equilateral triangular diagram) 

ข. กราฟสามเหลี่ยมหนาจั่ว(Right triangular diagram) 
 

 เนื่องจากการจาํลองกระบวนการสกัดอาศัยกระบวนการคาํนวณสมดุลของเหลว-ของเหลว
จากสมการทางอุณหพลศาสตรเพื่อความนาเชื่อถือจึงไดพิจารณาคํานวณเปรียบเทยีบขอมูลสมดุล
กับขอมูลที่ไดมีผูเคยทําการศึกษาสมดุลของเหลว-ของเหลวไว จากการคนหาขอมูลสมดุล
ของเหลว-ของเหลวของระบบที่เกี่ยวของทีส่นใจจะทําการศึกษาพบวาปรากฎมีดังนี้ สําหรับตัวทํา
ละลายอินทรียกลุมพาราฟนสขอมูลสมดุลของระบบที่มีผูรายงานไวไดแก  ไฮโดรคารบอนโซตรง
พันธะเดีย่วคารบอนอะตอมตั้งแต 6-9 (เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน โนเนน)[26]  และเดคเคน[27]
สําหรับตัวทําละลายอินทรียกลุมอะโรมาติกส ประกอบดวย เบนซีน[28] โทลูอีน[29] และไซลีน
(พาราไซลีนและออโธไซลีน)[30] และสําหรับตัวทําละลายอินทรียกลุมแนฟทีน ไดแก ไซโคลเฮ
กเซน[31] เปนตน โดยทั้งหมดศึกษา ณ สภาวะ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดันมากกวาความ
ดัน ณ จุดเดือดของสาร ยกเวนกรณีของเดคเคนที่ศึกษาไวที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดย
การศึกษาสมดลุของเหลว – ของเหลวเปนการทดลองหาจุดสมดุลของเฟสตัวทําละลายและเฟสน้ํา
ซ่ึงทําการทดลองโดยเริ่มตนดวยตัวทําละลายหลังจากนั้นจึงเติมน้ําลงไปเรื่อยๆจนเกดิความขุน
(cloud point) จึงจะถือวาเริ่มมีการแบงเฟส สําหรับเฟสน้ําก็ทําเชนเดียวกนั 
 

3.1.2 สมดุลระหวางไอ-ของเหลว (Vapor-Liquid Equilibrium) 
                    การกลั่นนัน้เปนการอาศยัพลังงานในการแยกสารโดยพลังงานจะไปทําใหของเหลว
บางสวนกลายเปนไอทําใหระบบเปลี่ยนเปนไอกับของเหลวทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนมวลสาร
เกิดขึ้นเมื่อถึงจุดสมดุลปริมาณองคประกอบในแตละเฟสจะไมเปลี่ยนไป ซ่ึงการพิจารณาสมดุลไอ-
ของเหลว ตองพิจารณาขอมลูสมดุลไอ-ของเหลวประกอบดวย ซ่ึงมีทั้งกรณีที่สมดุลไอ – ของเหลว
พบการเกิดและไมพบของผสมจุดเดือดคงที่ดังรูปที่ 3.3 
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(ก.) (ข.) 
รูปท่ี 3.3 สมดุลไอ–ของเหลว ของระบบสาร 2 องคประกอบ 

ก. พฤติกรรมเปนแบบอุดมคติ(Ideal System) 
ข. พฤติกรรมเปนแบบไมอุดมคติ(Non-Ideal System) 

 
 การแยกสารตัวถูกละลายที่สกัดแลวออกจากสารตัวทําละลายเปนสวนหนึ่งของ
กระบวนการสกัด สําหรับการแยกดวยวิธีการกลั่นจําเปนตองเปรียบเทียบจุดเดือดของสารตัวทํา
ละลายกับจดุเดือดของสารตัวถูกละลาย และการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางสารตัวถูกละลาย
กับสารตัวทําละลาย ดังตวัอยางที่สรุปไวในตารางที่ 3.2  
 

ตารางที่ 3.2 ตวัทําละลายที่มกีารรายงานไววาเกดิของผสมจุดเดือดคงที่กับเอทานอล 
 ณ ความดันบรรยากาศ [17] 
ความเขมขนของเอทานอล จุดเดือดของของผสม

(รอยละโดยมวล) (องศาเซลเซียส)
ตัวทําละลาย

เฮกเซน
เฮปเทน

21
48.27
32.37
68.06

58.68
72

เบนซีน
โทลูอีน

30.5

68.24
76.65
64.9ไซโคลเฮกเซน

 
 3.1.3 สมดุลระหวางไอ-ของเหลว-ของเหลว(Vapor-Liquid-Liquid Equilibrium) 
 เกิดการแลกเปลี่ยนระหวางของเหลวดวยกนัเองและระหวางไอกับของเหลวทําใหเกดิ
สมดุลระหวางเฟส 2 จุด เชน การเติมเบนซนีลงไปในสมดุลไอ-ของเหลวทําใหเกิดของผสมจุดเดือด
คงที่ใหมซ่ึงเมือ่ทําการควบแนนพบวากลายเปนของเหลว2เฟส  
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(ก.) (ข.) 
รูปท่ี 3.4 สมดุลไอ–ของเหลว–ของเหลว ของระบบสาร 3 องคประกอบ [32] 

ก. แบบไมพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ 
ข. แบบพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที ่

 
 จากรูปที่ 3.4 สมดุลไอ-ของเหลว-ของเหลว ชนิด ก. นั้นเปนชนิดที่ไมพบการเกิดของผสม
จุดเดือดคงที่ สําหรับ ชนิด ข. เมื่อของผสมจุดเดือดคงที่นั้นเกดิการควบแนนจากไอกลายเปน
ของเหลวจะพบวาของเหลวจะเกดิการแยกชั้น 

 
3.2 แบบจําลองสมดุลระหวางเฟส 
 
 คุณสมบัติและสมการทางเทอรโมไดนามิกสนั้นจําเปนตอการจําลองกระบวนการแยกสาร
ทุกระบบ โดยเฉพาะที่เกี่ยวของกับ สมดุลเฟส และพลังงาน เนื่องจากกระบวนการในวิศวกรรมเคมี
นั้นประกอบไปดวยข้ันตอนตางๆหลายขั้นตอนซึ่งแตละขั้นตอนก็เหมาะสมกับสมการทางเทอรโม
ไดนามิกสแตกตางกัน ดังนั้นจึงเปนหนาที่ของผูใชในการเลือกสมการทางเทอรโมไดนามิกสให
เหมาะสมกับสิ่งที่พิจารณา     ที่สภาวะสมดุล ศักยเคมีของแตละองคประกอบในแตละเฟสจะเทากนั  
 
 สารละลายอุดมคตินั้นคาสัมประสิทธกิจกรรมของเหลว(activity coefficient) จะมีคาเปน
หนึ่ง แตในกรณีที่สารละลายเปนสารละลายไมอุดมคตินัน้จําเปนจะตองคิดคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว
ซ่ึงไดมีผูเสนอแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสไวมากมายซึ่งการเลือกใชก็ตองพิจารณาให
เหมาะสมกับระบบ ในงานวจิัยนีน้ั้นจะทําการทดสอบแบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสในขั้นตน
กอนนําไปใชงานจริง สมการที่สามารถคํานวณระบบที่ประกอบดวยของเหลว 2 เฟสนัน้ประกอบ
ไปดวย 
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 สําหรับตัวบงชี้ที่ใชในการบอกวาสภาวะของระบบเขาสูสมดุลแลวไดแกคา ฟูกาซิตี้
(fugacity), if  สําหรับระบบสมดุลของเหลว-ของเหลวเปนดังนี ้
 

)1(
iLf  =  )2(

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

iiL xγ )2()2(
iiL xγ

 
 ซ่ึงคาสัมประสิทธกิจกรรมของเหลว(activity coefficient), iγ  สามารถคํานวณไดจาก
สมการทางอุณหพลศาสตร ซ่ึงไดมีผูทําการศึกษาและพฒันาขึ้นมาใหใชงานดวยกันหลากหลาย
สมการ แตสําหรับกรณีของเหลวก็มีสมการที่ใชไดไมกีส่มการตามขอกําหนดหรือเงือ่นไขของ
สมการนั้นๆ   
 

ตารางที่ 3.3 สมการทางอุณหพลศาสตรกับลักษณะการใชงาน 
ideal non - ideal non-azeo azeo

Regular Solution
Van Laar

SRK
Peng - Robinson

Hiranuma (HRNM)
Margules

T. K. Wilson
NRTL 

UNIQUAC
UNIFAC

สมการทางอุณหพลศาสตร
VLE 

LLE
VLLE

 
        ∗ หมายเหตุ    สําหรับ LLE      สามารถใชคํานวณพบการแยกเฟส 
             สําหรับ VLE      ideal สามารถใชคํานวณพบการเกิดสมดุลไอ – ของเหลว 
            สําหรับ VLE      non-ideal สามารถใชคํานวณพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่   2 องคประกอบ 
            สําหรับ VLLE   azeo หมายถึงใชคํานวณพบการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่   3 องคประกอบ    
 

สําหรับแบบจาํลองทางอุณหพลศาสตรของ UNIQUAC และ NRTL นั้น เมื่อนําไปทดสอบ
ดวยโปรแกรมชวยคํานวณกลับไมพบเห็นการแยกเฟส ทัง้นี้เนื่องจาก สมการทั้งคูนั้นจําเปนตองมี
การศึกษาหาคาตัวแปรสัมประสิทธิ์กิจกรรมของเหลวดวยการทดลองแลวจึงนํามาคํานวณคาสําหรับ
ระบบที่ตองการศึกษา แตสมการของ UNIFAC จะคํานวณไดดวยอาศยัคุณสมบัติของหมูฟงคช่ัน
ของสารประกอบจึงงายตอการศึกษา 
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- แบบจําลองทางเทอรโมไดนามิกสของ UNIFAC,  
(UNIQUAC Functional-group Activity Coefficient) 
 

ln γI =       ln γI 
C

 +   ln γI
R  

 =       ln( ψi / xi ) + −

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

C

J 1
jlj  

         + qi [ 1- ln(∑ θ
=

C

J 1
jTji) - ((θ∑

=

C

J 1
jTji)/( θ∑

=

C

K 1
kTkj) ]              (3.8) 

ψi =   (xiri / ∑  x
=

C

i 1
iri) =   segment  fraction                (3.9) 

θi  =  (xiqi / ∑  x
=

C

i 1
iqi) = area fraction              (3.10) 

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

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

k

)(i
kv k                  (3.13) 

qi =  Q ∑
k

)(i
kv k                   (3.14) 

 
3.3 การออกแบบและการจําลองการสกัด 
 
 3.3.1 การออกแบบหอสกัด  
  จากความสัมพนัธของเครมเซอรตามสมการที่ 3.15 ซ่ึงเปนสมการความสัมพันธ
ระหวางคารอยละการสกัดเอทานอล จํานวนขัน้สมดุลการสกัดและคาคงที่การสกัด เพื่อจะทําการ
เลือกจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบหอสกดันั้นจึงไดนําความสัมพันธ
ดังกลาวมาพจิารณาใหอยูในรูปของกราฟเพื่อจะไดเหน็ภาพของผลของจํานวนการสกดัที่มีตอ
คาคงที่การสกัดและรอยละการสกัดเอทานอลไดชัดเจนยิง่ขึ้น จึงไดวาดกราฟความสัมพันธตาม
สมการที่ 3.15 โดยกําหนดรอยละการสกัดเอทานอลใหเปนคาคงที่ตางๆ ดังนี้ คือ ตั้งแต 10 – 90 
แลวนําคาที่ไดมาพลอตลงบนกราฟแลวพจิารณาผลของจํานวนขั้นสมดุลการสกัดทีม่ีตอคาคงที่การ
สกัด ไดผลดังรูปที่ 3.5   
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รูปท่ี 3.5 ผลของจํานวนขั้นสมดุลการสกัดตอคาคงที่การสกัด เมื่อสกัดเอทานอลไดรอยละ 10 ถึง 90 
โดยมวลของเอทานอลที่มีในสารละลายเริ่มตน 

 

 จากรูปตามความสัมพันธของเครมเซอรพบวา เมื่อจํานวนขั้นสมดุลการสกัดเพิ่มขึ้นจะ
สงผลทําใหคาคงที่การสกัดเขาสูคาคงที่ซ่ึงเทากับสัดสวนของเอทานอลที่ตองการสกัดนั่นเอง โดย
การสกัดเอทานอลที่นอยกวารอยละ 50 โดยมวล และจาํนวนขัน้สมดลุของการสกัดนั้นนอยกวา 5 
ขั้น พบวาจํานวนขั้นสมดุลการสกัดไมมีผลตอคาคงที่การสกัดเอทานอล นั่นคือไมวาจะเพิ่มจํานวน
ขั้นสมดุลการสกัดไปจะไมสงผลใหคาคงที่การสกัดลดลง และการสกัดเอทานอลทีม่ากกวารอยละ 
50 โดยมวล และจํานวนขั้นสมดุลการสกัดนอยกวา 10 ขั้น พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนขั้นสมดุลการสกัด
พบวาคาคงที่การสกัดเอทานอลลดลงอยางเห็นไดชัด และการสกัดเอทานอลที่นอยกวารอยละ 80 
โดยมวล และจํานวนขั้นสมดุลของการสกัดนั้นมากกวา 10 ขั้น พบวาจาํนวนขัน้สมดลุการสกัดไมมี
ผลตอคาคงที่การสกัดเอทานอล นั่นคือคาคงที่การสกัดเอทานอลนั้นเขาสูคาคงที่ซ่ึงจะเทากับคา
สัดสวนของการสกัดเอทานอล และการสกัดเอทานอลทีร่อยละ 90 โดยมวล และจํานวนขัน้สมดุล
การสกัดตั้งแต 25 ขั้นขึ้นไปการเพิ่มจํานวนขั้นสมดุลจะไมสงผลทําใหคาคงที่การสกัดเอทานอลนัน้
ลดลง 
 
 เกณฑในการเลือกใชไดกําหนดไวดังนี้ คือ ณ รอยละการสกัดที่ตองการสกัดใดๆนัน้ เมื่อ
เพิ่มจํานวนขั้นสมดุลการสกัดแลวทําใหคาคงที่การสกัดมีคาเปลี่ยนแปลงไปไมเกินรอยละ 1 ของ
คาคงที่สมดุลการสกัดที่จํานวนขั้นสมดุลอนันต(N∞) 
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 3.3.2 หลักการคํานวณดวยวธีิอยางงาย (Kremsor Estmation Method) 
 เครมเซอร (Kremsor) ไดเสนอแนวทางการคํานวณการสกัด เมื่อทราบคาคงที่สมดุล
การสกัดแลว โดยกําหนดเงือ่นไขเพิ่มเติมดังนี ้

- คาคงที่สมดุลการสกัดไมขึน้กับปริมาณของสารตัวถูกละลายและสารตัวทําละลาย 
- สารตัวทําละลายและสารตัวพาไมละลายเขากันแมเพียงบางสวน 

 ดังนั้นสําหรับการสกัดในหอสกัดที่ไหลสวนทางกนั สัดสวนของสารตัวถูกละลายเหลืออยู
สารตัวพาสามารถคํานวณไดจากสมการความสัมพันธการคํานวณการสกัดดวยวิธีของเครมเซอร 
 
 

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

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

 
 

 สารตัวถูกละลายสามารถถูกสกัดออกจากสารตัวพาไดหมดเมื่อคาคงที่การสกัดมีคา 
มากกวา 1 และมีจํานวนขั้นสมดุลมากเพียงพอ     การคํานวณแบบเครมเซอรนั้นจะไมพิจารณาถึง
ปจจัยตางๆที่เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนขั้นสมดุลการสกัด  ซ่ึงในความเปนจริงแลวการสกัดเมือ่
เปลี่ยนขั้นสมดุลแลวความดนั อุณหภูมิ อัตราการไหล และองคประกอบจะเปลี่ยนแปลงไปดวยแต
เพื่อเปนการคํานวณประมาณในขั้นตนจึงไมพิจารณาถึงตวัแปรที่เปล่ียนแปลงดังกลาวโดยมีวิธีการ
คํานวณดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ส้ินสุด 

เร่ิมตน 

คํานวณการสกัดดวยสมการในกลุมของเครมเซอร 

คํานวณประมาณคาคงที่สมดุลขององคประกอบใดๆสําหรับ 1 ขั้นสมดุลการสกัดดวยสมการทาง
เทอรโมไดนามิกส 

รูปท่ี3.6 แผนผังแสดงวิธีการคํานวณการสกัดดวยสมการความสัมพันธุของเครมเซอร 
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 3.3.3 หลักการคํานวณดวยวธีิซับซอน (Rigorous Calculation Method) 
 เนื่องจากสารตัวทําละลายมกัผสมปนเขากบัสารตัวพาไดบางสวนเสมอซึ่งไม
สอดคลองกับสมมติฐานของเครมเซอร ดังนั้นกระบวนการสกัดจึงควรคํานวณอยางละเอียดโดย
พิจารณาอิทธพิลของการผสมกันไดบางสวนของสารตัวทําละลายและสารตัวพา ปริมาณของสารตัว
ทําละลายตอสมดุลการสกัด เปนตน สมการแบบจําลองกระบวนการสกดัจึงตองประกอบดวย 
สมการอนุรักษมวล(Material balance,M)  สมการเเสดงสมดุลเฟส(phase Equilibrium relation,E)  
กฎรวมเศษสวนมวล(Sum of fraction,S) และสมการอนุรักษพลังงาน(Energy balance,H) สําหรับ
ขั้นสมดุลแตละขั้นดังนี ้
 

- สมการอนุรักษมวล  (จํานวนสมการเทากับจํานวนองคประกอบสําหรับแตละขั้น) 
 

                        Lj-1xi,j-1  +  Vj+1yi,j+1  -  Lj xi,j  -  Vj yi,j  = 0                                    (3.18) 
  
 
 - สมการเเสดงสมดุลเฟส (จํานวนสมการเทากับจํานวนองคประกอบสําหรับแตละขั้น) 
 
                                                                     yi,j  -  Ki,jxi,j  = 0                                                                                (3.19) 

 
 
 

 - กฎรวมเศษสวนมวล  (จํานวน 1 สมการสาํหรับเเตละขัน้การสกัด) 
 
                                                         ∑

=

C

i
y

1
i,j- 1.0 = 0                                                    (3.20) 

                                                        ∑
=

C

i
x

1
i,j- 1.0 = 0                                                     (3.21) 

 
 
- สมการอนุรักษพลังงาน  (จํานวน 1 สมการสําหรับเเตละขั้นการสกัด) 
 

                       Lj-1hL j-1 +  Vj+1hV j+1 - LjhLj - VjhVj    =  0                                   (3.22) 
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 สําหรับการสกัดที่ตองใชจํานวนขัน้สมดุล N ขั้น ระบบสมการขางตนของจํานวนขัน้สมดุล
ทั้งหมดจะตองคํานวณพรอมกันทั้งหมด เพื่อใหทราบอณุหภูมิ อัตราการไหล และสดัสวน
องคประกอบของสารประกอบทั้งหมด ในแตละขั้นสมดลุ  
 

 
รูปท่ี 3.7 สมดุลขั้นที่ j สําหรับกระบวนการสกัด 
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ไมผาน 
ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ตั้งคา 
r = r+1 ตั้งคา k = k+1 

ตั้งคา r = 1  

เดา Vj 

คํานวณ xi,j จากสมการที่ 3.18 และ 3.19 

      ถา τ1 <  0.01NC   

คํานวณ yi,j จากสมการสมดุลเฟส 

คํานวณ คา Vj ใหมจากสมการ 3.22 และคํานวณคา Lj ใหม  
จากสมการที่ 3.18  

ถา τ2 <  0.01N 

ปรับคา xi,j จากสมการที่ 
3.21 แลวคํานวณคา γiL,j 

และ Ki,j ใหม จาก

 

ปรับคา yi,j จากสมการที่ 
3.20 แลวคํานวณคา γiV,j 
และKi,j ใหม จากสมการ

คํานวณ H และ T ไดจาก

  คํานวณคา yi,j จากสมการอนุรักษมวล(สมการที่ 3.18) 
คํานวณ γiL , γiV,j จากความสัมพันธทางอุณหพลศาสตร และ Ki,j จาก γiL , γiV,j 

เดาคาตัวแปรสําหรับเริ่มการคํานวณ (Vj) และ เดาคา xi,j 

เร่ิมตน 

ระบุตัวแปรที่ทราบคา คือ Fj , Zi,j , TFj , PFj , Pj , N 
และประมาณคา Tj 

ตั้งคา k = 1 (เร่ิมการคํานวณวงนอกรอบแรก)

รูปท่ี 3.8 แผนผังแสดงวิธีการคํานวณ
ใช
ส้ินสุด สมการอนุรักษพลังงาน 

การสกัดดวยวิธีการคํานวณแบบซบัซอน 



บทที่  4. 
วิธีการจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย 

 

 การจําลองกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลาย ประกอบดวยข้ันตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
ขั้นตอนของการจําลองหนวยสกัด ณ หอสกัด ขั้นตอนของการจําลองกระบวนการแยกเอทานอ
ลออกจากตัวทาํละลายดวยการกลั่น และชนิดของตัวทําละลายที่เลือกใชสําหรับการสกัดเอทานอล
แบงออกเปน 2 กลุม คือ ตัวทําละลายอินทรียบริสุทธิ์ และตัวทําละลายอินทรียแบบผสม  

ล 

สําหรับ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนมีความเขมขนเทากับรอยละ 15 โดยมวล อุณหภูมิที่ใชในการสกัด
เทากับ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปของประเทศไทยเมื่อป พ.ศ. 2548 
 

4.1 ชนิดของตัวทําละลายท่ีเลือกใช 
 

 สําหรับตัวทําละลายอินทรียบริสุทธิ์มี 4 ชนิดดังนี้ คือ 
 

 1. กลุมพาราฟนส ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 3 -10 อะตอม ดังนี้ โพรเพน 
บิวเทน เพนเทน เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน โนเนน และเดคเคน 
 2. กลุมแอลกอฮอล ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 -10 อะตอม ดังนี้ เพน
ทานอล เฮกซานอล เฮปทานอล ออกทานอล โนนานอล และเดคานอ
 3. กลุมแนฟทนี ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 - 7 อะตอม ดังนี้ ไซโคลเพน
เทน ไซโคลเฮกเซน เมทธิลไซโคลเพนเทน และเมทธิลไซโคลเฮกเซน 
 4. กลุมอะโรมาติกส ที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 6 – 8 อะตอม ดังนี้ เบนซนี 
โทลูอีน พาราไซลีน เมตาไซลีน ออโธไซลีน และเอทธลิเบนซีน 
 

 สําหรับตัวทําละลายอินทรียผสมมี 3 ชนิดดังนี้ คือ 
 

 1. กาซปโตรเลียมเหลว ซ่ึงมีสัดสวนของโพรเพนในกาซปโตรเลียมเหลวตางๆกัน คือ 
ตั้งแต 0.1 - 0.9  
 2. รีฟอรเมต (Reformate) ซ่ึงมีสัดสวนขององคประกอบของสารตางๆในของผสม
ดังนี ้

ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบของสารตางๆในรีฟอรเมต 
 

องคประกอบ 
สัดสวนในของผสม 

(รอยละโดยมวล) 
n-hexane 46.8 
benzene 30.0 

cyclohexane 1.9 
2,2,4-Trimethyl Pentane 21.3 
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 3. คอนเดนเสต (Condensate) ซ่ึงมีสัดสวนขององคประกอบของสารตางๆในของ
ผสมดังนี้ 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบของสารตางๆในคอนเดนเสต 
 

องคประกอบ 
สัดสวนในของผสม 

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

 C5N cyclopentane 0.60 
C 6 C6P hexane 8.41 

 C6N cyclohexane 4.30 
 C6A benzene 2.37 

C 7 C7P heptane 5.95 
 C7N methylcyclohexane 8.68 
 C7A toluene 4.34 

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

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

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

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

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

 
4.2 การออกเเบบหนวยสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย ณ หอสกัด 
  
 การออกเเบบกระบวนการสกัด ณ หอสกัดชนิดหลายขัน้สมดุลการสกัด มีส่ิงที่ควรพจิารณา
ดังนี ้
 
 4.2.1 การพิจารณาจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่เหมาะสม 
 เนื่องจากการสกัดดวยหอสกดัชนิดหลายข้ันสมดุลการสกัด ปจจยัที่มีผลตอการ
กําหนดจํานวนขั้นสมดุลการสกัดใหเหมาะสม มีดังนี้ ปริมาณของเอทานอลที่ตองการสกัดคิดเปน
รอยละของการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตน และคาคงที่การสกัด ตาม
ความสัมพันธของเครมเซอร ซ่ึงเกณฑในการเลือกใชจํานวนขั้นสมดุลไดกําหนดไวดังนี้ คือ ณ รอย



 29

ละการสกัดทีต่องการสกัดใดๆนั้น เมื่อเพิม่จํานวนขั้นสมดุลการสกัดแลวทําใหคาคงที่การสกัดมคีา
เปลี่ยนแปลงไปไมเกินรอยละ 1 ของคาคงที่สมดุลการสกัดที่จํานวนขัน้สมดุลอนันต (N∞) 
 

 4.2.2 การเลือกใชสมการทางอุณหพลศาสตรใหเหมาะสมสําหรับการสกัด 
 เนื่องจากสมการทางอุณหพลศาสตรมีใหเลือกใชจํานวนมาก แตเพื่อความถูกตองใน
การนําสมการมาใชคํานวณสําหรับระบบสมดุลของเหลว – ของเหลว จึงจําเปนตองตรวจสอบ
สมการโดยการนําสมการทางอุณหพลศาสตรที่เลือกใชมาคํานวณเปรียบเทียบผลกับรายงานผลการ
ทดลองที่ไดมผูีเคยทําการศกึษาไว 
 

 4.2.3 การพิจารณาปริมาณของตัวทําละลายที่ตองใชสําหรับการสกัด 
 การพิจารณาถงึปริมาณของตัวทําละลายทีเ่หมาะสมสําหรับชนิดของตัวทําละลาย
ตางๆ แบงเปน 2 ขั้น ดังนี้  
 

 - ขั้นแรกเปนการคํานวณประมาณปริมาณการใชตัวทําละลายขั้นตนตามสมการ
ความสัมพันธของเครมเซอรระหวาง คาคงที่การสกัด และคาคงที่สมดุลของเหลว-ของเหลวของเอ
ทานอลซึ่งไดจากการคํานวณดวยสมการทางอุณหพลศาสตร ดวยการสกัดแบบจํานวนขั้นสมดุล
การสกัด 1 ขั้น ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดันมากกวาความดนั ณ จุดเดือดของสาร ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับสัดสวนของปริมาณตัวทําละลายตอสารละลายเอทานอลเริ่มตนเพื่อประโยชนใน
การกําหนดปรมิาณการใชตวัทําละลายในขัน้ถัดไป รวมถึงการประยกุตเครมเซอรในการคํานวณผล
สําหรับการจําลองการสกัด 
 

 - ขั้นที่สองคือการปรับแกคาปริมาณการใชตัวทําละลายดวยวิธีการคํานวณแบบ
ซับซอนเนื่องจากการประมาณปริมาณการใชตัวทําละลายตามความสมัพันธของเครมเซอรนั้นมี
สมมติฐานแตกตางจากการคํานวณแบบซบัซอนซ่ึงมีการพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอการสกัดอยาง
ละเอียดมากกวา ซ่ึงเหมาะสําหรับการจําลองการสกัดแบบจํานวนขั้นสมดุลการสกัดมากกวา 1 ขัน้ 
โดยพิจารณาเปนสัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ตองใชตอปริมาณของสารละลายเริ่มตน 
 

 - เปรียบเทยีบผลการคํานวณประมาณเบือ้งตนดวยการประยุกตใชเครมเซอร
(kremsor)ในการคํานวณสําหรับตัวทําละลายที่หายไปและน้ําที่ปนเขาไปในตวัทําละลายกับการ
คํานวณแบบซบัซอน(Rigorous) 
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4.3 การจําลองการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายตางๆ ณ หอสกัด 
  

 หลังจากทราบถึงจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่เหมาะสมสําหรับหอสกัดที่เลือกใช 
สมการทางอุณหพลศาสตร และปริมาณตวัทําละลายที่เหมาะสมสําหรับชนิดของตัวทําละลาย จึงได
ทําการจําลองกระบวนการสกัด โดยผลการคํานวณการสกัดที่สนใจทําการศึกษามีดังนี้ 
 

 1. ปริมาณของเอทานอลที่สามารถสกัดไดพิจารณาเปนรอยละของเอทานอลที่สกัดได
จากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
 

 2. ปริมาณของน้ําที่ติดมากับตัวทําละลายพจิารณาเปนรอยละของน้ําในสารสกัด 
 

 3. ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกบัน้ําจากการสกัดพิจารณาเปนสัดสวนของ
ปริมาณตัวทําละลายที่สูญเสียตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน 
 

 4. ความเขมขนของเอทานอลในสารสกัด และประเมนิความบริสุทธิ์ของเอทานอล
หลังแยกตัวทําละลายออกจนหมดเพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดในการกลั่นแยก 
 

4.4 การจําลองหนวยการกล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย  
 

 เนื่องจากเอทานอลที่ไดในสารสกัดมีความเขมขนไมไดตามที่ตองการ จงึตองเพิ่มความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลดวยการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

 4.4.1 การพิจารณาความเปนไปไดการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลาย 
 เนื่องจากเอทานอลที่สกัดไดอยูในสารสกัดซ่ึงประกอบดวยตวัทําละลายและน้ําที่อาจ
ปนมาไดบางสวนดังนัน้จึงจําเปนตองมีการพิจารณาถึงความเปนไปไดในการกลั่นแยกเพราะวาใน
ระบบการกลัน่อาจเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ซ่ึงเปนขอจํากัดในการเพิม่ความบริสุทธิ์ของเอทานอล
ใหไดตามตองการ จึงไดคํานวณการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางสารตางๆในระบบแลวทําการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลการทดลองที่รายงานไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองสําหรับ
สมการทางอุณหพลศาสตรที่ใชในการคํานวณระบบสมดุลไอ-ของเหลว 
 

 4.4.2  การคํานวณการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลาย ดวยหอกล่ัน 
 ขั้นตอนแรกในการคํานวณออกแบบหอกลั่นสิ่งที่ควรพิจารณาก็คือ ความดันของหอ
กล่ันที่ใชโดยมีขอกําหนดดงันี้ อุณหภูมิของผลิตภัณฑทีอ่อกทางยอดหอควรที่จะมีคาสูงกวา 32 
องศาเซลเซียสเพราะวาสารทีใ่ชในการหลอเย็น ณ ตัวควบแนนบนยอดหอกลั่น โดยปกติใน
ประเทศไทยจะมีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส [32] ดังนั้นความดันของหอกลัน่จึงควร
กําหนดใหเพียงพอเพื่อควบคมุอุณหภูมิสารผลิตภัณฑที่จะออกทางยอดหอกลั่น  
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 สําหรับการคํานวณการกลั่นแยกแบงการคาํนวณออกเปน 2 สวน คือ การคํานวณการ
กล่ันแยกเบื้องตนดวยวิธีของFUG (Fenske-Underwood-Gilliland) ซ่ึงขั้นตอนแรกตอง คํานวณหา
ความดันยอดหอที่เหมาะสม คํานวณจํานวนขั้นสมดุลทางทฤษฎี(Minimum Theoretical 
Stages),Nmin ดวยสมการของ Fenske คํานวณคาอัตราสวนสารปอนกลับนอยที่สุด(Minimum 
Reflux Ratio),Rmin ดวยสมการของUnderwood และคํานวณคาจํานวนขั้นสมดุลจริง(Actual 
Theoretical Stages),Nactual ดวยสมการของ Gilliland เพื่อกําหนดคาอัตราสวนสารปอนกลับที่ใชจรงิ
(Actual Reflux),Ractual ซ่ึงกําหนดใหมีคาเปน 1.5 เทาของ Rmin  หลังจากนั้นจึงคํานวณตําแหนงของ
สารปอนดวยสมการของ Kirkbride  หลังจากนั้นจึงคํานวณพลังงานที่ใชในหอกลั่นดวยสมการ
อนุรักษพลังงาน (Energy Balance Equation)  
 

 และนําคาที่ไดจากการคํานวณการกลั่นเบื้องตนไปใชในการคํานวณการกลั่นแยกดวย
วิธีการแบบซบัซอน(Rigorous) ซ่ึงอาจตองมีการปรับแกคาเพื่อใหผลการคํานวณถูกตอง โดยแบง
ผลการคํานวณการกลั่นไวดังนี ้
 
 1. ความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังผานกระบวนการกลั่นแยก 
 

 2. ปริมาณของเอทานอลที่สามารถกลั่นแยกออกจากตวัทําละลายพิจารณาเปนรอยละของ
การกลั่นแยกเอทานอลออกจากเอทานอลในสารสกัด 
 

 3. ความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายยอนกลับเนื่องจากการออกแบบกระบวนการพจิารณาใหมี
การนําตัวทําละลายกลับไปใช 
 

 4. องคประกอบของหอกลั่นที่ใชแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย เชน จํานวนขั้นสมดุล
การกลั่น อัตราสวนสารปอนกลับ ความดนัของหอกลั่น เปนตน 
 

 5. ปริมาณของตัวทําละลายทีต่องชดเชยกอนนํากลับเขาสูกระบวนการสกัด 
 

4.5 การพิจารณาการนําเอทานอลที่เหลือจากการสกัดกลับเขาสูกระบวนการสกัด  
 

 เนื่องจากการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนเมื่อรอยละการสกัดเอทา
นอลมีคาต่ําปริมาณของเอทานอลที่เหลืออยูในสารละลายยังมีความเขมขนสูงซ่ึงอาจมีการพิจารณา
ใหมีการนําสารละลายเอทานอลไปเพิ่มความเขมขนใหเทากับความเขมขนของสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนกอนผสมเขาดวยกันเขาสูหอสกัด 
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4.6 การเลือกใชชนดิของกระบวนการสกัดเอทานอลออกจากตัวทําละลาย 
 
 เปนการนําหนวยการสกัด หนวยการกลั่น หนวยเพิ่มความเขมขนของเอทานอล(สําหรับ
กระบวนการสกัดที่มีปริมาณของเอทานอลเหลือในสารละลายคอนขางมาก) อุปกรณสําหรับเพิ่มลด
ความดันและอุณหภูมิ มาตอเชื่อมกันเพื่อพิจารณาถึงชนิดและจํานวนของอุปกรณที่จําเปนสําหรบั
กระบวนการแบบตอเนื่อง ซ่ึงตองพิจารณาปจจัยตางๆในการออกแบบ คือ จุดเดือดของตัวทําละลาย 
และการนําเอทานอลกลับสูการสกัดเปนตน ซ่ึงสําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดย
มวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน เนือ่งจากความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่เหลือจาก
กระบวนการสกัดมีคานอยจึงพิจารณาใหไมมีการนําเอทานอลที่เหลือกลับเขาสูหนวยของการสกัด 
สวนในกรณีของการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนพบวา
ปริมาณของเอทานอลที่เหลือในสารละลายสามารถนํากลับมาเพิ่มความเขมขนกอนกลับเขาสูหนวย
การสกัดตอไปจึงไดทําการออกแบบกระบวนการโดยแบงเปน 6 ชนิด ดังนี ้
 
   1. กระบวนการ ก.1 คือ นาํเอทานอลกลับ และตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอล     
   2. กระบวนการ ก.2 คือ นาํเอทานอลกลับ และตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล  
   3. กระบวนการ ก.3 คือ นาํเอทานอลกลับ และตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาและ 
                               สูงกวาเอทานอล  
   4. กระบวนการ ข.1 คือ ไมนําเอทานอลกลับ และตัวทาํละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่าํกวาเอทานอล            
   5. กระบวนการ ข.2 คือ ไมนําเอทานอลกลับ และตัวทาํละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสงูกวาเอทานอล  
   6. กระบวนการ ข.3 คือ ไมนําเอทานอลกลับ และตัวทาํละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่าํกวาและ 
                                สูงกวาเอทานอล  
 
 โดยแตละกระบวนการมกีารใชจํานวนและชนิดของอุปกรณที่แตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของ
กระบวนการทีเ่ลือกใชซ่ึงไดทําการออกแบบแผนผังกระบวนการไวดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
ตามลําดับ 
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(กระบวนการชนิด ก.1) 

 
(กระบวนการชนิด ก.2) 

 
(กระบวนการชนิด ก.3) 

 

รูปท่ี 4.1 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลาย แบบนําเอทานอลกลับสูกระบวนการสกดั 
  ก.1 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอล                
  ก.2 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล 
   ก.3 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาและสูงกวาเอทานอล  
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 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายในรูปที่ 4.1 ขางตนนั้นเปนกระบวนการที่มีการ
ออกแบบเพื่อใหมีการรองรับสําหรับหนวยเพิ่มความเขมขนของเอทานอลเพื่อเพิ่มความเขมขนของ
เอทานอลใหเทากับความเขมขนของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนกอนจะนําเอทานอลที่เพิ่มความ
เขมขนแลวกลับไปผสมกลับสารละลายเอทานอลเริ่มตนกอนกลับเขาสูกระบวนการสกัดอีกครั้ง
หนึ่ง เหตุผลที่ตองมีการพิจารณานําเอทานอลที่เหลือจากการสกัดกลับเขาสูกระบวนการอีกครั้งนั้น
ก็คือการสกัดสามารถสกัดเอทานอลไปไดปริมาณนอย จึงทําใหเอทานอลที่คงเหลืออยูในเฟสของ
น้ํามีปริมาณสูง โดยหนวยเพิม่ความเขมขนของเอทานอลจะอาศัยหอสตริปเปอร จํานวนขั้นสมดุล 5 
ขั้น ในการเพิม่ความความเขมขนใหกับเอทานอลโดยจะทําการเปลี่ยนแปลงพลังงานเพื่อใหไดความ
เขมขนตามที่ตองการหลังจากทําการเพิ่มความเขมขนของเอทานอล ณ หอสตริปเปอรแลว 
จําเปนตองมีการควบแนนนือ่งจากเอทานอลที่เพิ่มความเขมขนแลวอยูในสถานะไอ โดยตองมีการ
ดึงพลังงานออกจากหอควบแนนในการควบแนนสารละลายเอทานอลแลวจึงทําการปรับความดัน
ของสารละลายเอทานอลอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิด ก.1 
นั้นตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกัดมีจุดเดือดต่าํกวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่
ไดจากการกลัน่จึงออกทางสวนลางของหอกลั่นสําหรับตัวทําละลายจะออกทางยอดหอกลั่น ซ่ึงตอง
มีการปรับอุณหภูมแิละความดันของตัวทาํละลายกอนจะนํากลับไปสกัดใหมอีกครั้งหนึ่ง สําหรับ
กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิด ก.2 นั้นตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการ
สกัดมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่ไดจากการกลั่นจึงออกทางยอดหอกลั่น
สวนตัวทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตองนําไปปรับความดันและอณุหภูมิกอนกลับ
สูการสกัดอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิด ก.3 นั้นตัวทํา
ละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกัดมีจุดเดือดสูงกวาและต่ํากวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นในการแยก
เอทานอลออกจากตัวทําละลายจึงตองแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกจะแยกตัวทําละลายที่มีจุด
เดือดต่ํากวาเอทานอลออกไปกอนดวยการกลั่น ณ หอกล่ันที่ 1. ขั้นตอนตอไปจึงแยกเอทานอลออก
จากตัวทําละลายที่มีจุดเดือดสูงกวาดวยการกลั่น ณ หอกล่ันที่ 2. ซ่ึงเอทานอลจะออกทางยอดหอ
และตัวทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตัวทาํละลายทั้ง 2 สวนจะนํามาผสมกันกอนจะ
นําไปปรับอุณหภูมแิละความดันกอนเขาสูกระบวนการสกัดอีกครั้งหนึง่ ซ่ึงจํานวนชนิดและ
อุปกรณของกระบวนการทั้งสามก็จะแตกตางกันไปตามลกัษณะการใชงาน 
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(กระบวนการชนิด ข.1) 

 
(กระบวนการชนิด ข.2) 

 
(กระบวนการชนิด ข.3) 

รูปท่ี 4.2 กระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลาย แบบไมนําเอทานอลกลับสูกระบวนการสกดั 
  ข.1 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอล                
  ข.2 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล 
   ข.3 คือ ตัวทําละลายผสมที่ใชมีจุดเดือดต่ํากวาและสูงกวาเอทานอล  
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 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายในรูปที่ 4.2 นั้นจะเปนกระบวนการสําหรบัการ
สกัดเอทานอลที่สามารถสกัดเอทานอลไดในปริมาณมากทําใหเอทานอลที่เหลือในเฟสของน้ํานั้นมี
ปริมาณนอยจงึไมพิจารณาใหมีการนําเอทานอลกลับสูกระบวนการสกดัอีกครั้งสําหรับกระบวนการ
สกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายชนิด ข.1 นัน้ตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกดัมีจุดเดือดต่ํา
กวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่ไดจากการกลั่นจงึออกทางสวนลางของหอกลั่นสําหรับตัว
ทําละลายจะออกทางยอดหอกลั่น ซ่ึงตองมีการปรับอุณหภูมิและความดนัของตัวทําละลายกอนจะ
นํากลับไปสกดัใหมอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายชนิด ข.2 นั้น
ตัวทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกดัมีจุดเดือดสูงกวาเอทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นเอทานอลที่ได
จากการกลั่นจงึออกทางยอดหอกลั่นสวนตวัทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตองนําไป
ปรับความดันและอุณหภูมกิอนกลับสูการสกัดอีกครั้งหนึ่ง สําหรับกระบวนการสกดัเอทานอลดวย
ตัวทําละลายชนิด ข.3 นั้นตวัทําละลายผสมที่ใชในกระบวนการสกัดมีจดุเดือดสูงกวาและต่ํากวาเอ
ทานอลบริสุทธิ์ดังนั้นในการแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายจึงตองแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนแรกจะแยกตวัทําละลายที่มีจุดเดือดต่ํากวาเอทานอลออกไปกอนดวยการกลัน่ ณ หอกล่ันที่ 
1. ขั้นตอนตอไปจึงแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายทีม่ีจุดเดือดสูงกวาดวยการกลั่น ณ หอกล่ันที่ 
2. ซ่ึงเอทานอลจะออกทางยอดหอและตวัทําละลายจะออกทางสวนลางของหอกลั่นซึ่งตัวทําละลาย
ทั้ง 2 สวนจะนํามาผสมกันกอนจะนําไปปรับอุณหภูมแิละความดันกอนเขาสูกระบวนการสกดัอีก
คร้ังหนึ่ง ซ่ึงจาํนวนชนิดและอุปกรณของกระบวนการทัง้สามก็จะแตกตางกันไปตามลักษณะการใช
งาน 
 

 โดยแตละชนดิของกระบวนการนั้นมจีํานวนชนิดและอุปกรณที่แตกตางกันเพื่อความ
สะดวกในการพิจารณาจึงไดทําการสรุปกระบวนการที่เหมาะสมสําหรับชนิดของตัวทําละลายที่ใช
และรอยละการสกัดตางๆไว ดังตอไปนี ้
 

ตารางที่ 4.3 แสดงจํานวนและชนิดของอปุกรณที่ตองใชในกระบวนการแตละแบบ 
                  ชนิดกระบวนการ     
อุปกรณที่ตองใช ก.1 ก.2 ก.3 ข.1 ข.2 ข.3 

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

Condenser 1 1 1 - - - 
Cooler 1 1 1 1 1 1 
pump 2 2 2 1 1 1 
Mixer 2 2 3 1 1 2 
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 กระบวนการแยกเอทานอลซึง่มีดวยกัน 6 ชนิดนั้นประกอบดวยชนิดและอุปกรณทีใ่ชใน
กระบวนการตางกัน โดยพบวามี 2 คูที่จํานวนและชนิดอปุกรณเทากนั คือ ชนิด ก.1 กับ ชนิด ก.2 
และ ชนิด ข.1 กับ ชนิด ข.2 แตส่ิงที่ตางกนัของทั้งคูคือทิศทางการไหลตรงหอกลั่นแยกเอทานอล
เพราะตวัทําละลายที่ใชนั้นมีทั้งที่จุดเดือดต่ํากวาและสูงกวาเอทานอล และเมื่อเปรียบเทียบชนิด ก.1 
กับ ข.1 และ ชนิด ก.2 กับ ข.2 นั้นจะตางกนัตรงที่ชนิด ก.1 และ ชนิด ก.2 นั้นมีสวนของหอสตริป
เปอร สําหรับ ชนิด ก.3 และ ชนิด ข.3 นั้นเปนกรณีของการใชตัวทําละลายผสม ชนิดที่มีชวงของจุด
เดือดของผสมตกครอมจุดเดอืดของเอทานอลโดยทั้งคูนัน้มีสวนที่ตางกันคือชนิด ก.3 นั้นมีสวน
ของหนวยเพิ่มความเขมขนเอทานอลกลับไปใชในการสกัดอีกครั้งทําใหจํานวนอุปกรณมากกกวา
ชนิด ข.3 คือมี หอสตริปเปอรเพิ่ม หอควบแนน ปม และมิกเซอรเพิ่มมาอยางละ 1ตัว 
 
4.7 การประเมินพลังงานสาํหรับกระบวนการในการสกดัเอทานอลทั้งระบบ 
 
 เนื่องจากกระบวนการในการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตน 
ประกอบดวยชนิดและอุปกรณตางๆ ซ่ึงจําเปนตองมีการใชหรือการดงึพลังงานออกจากระบบ 
ดังนั้นในการจาํลองกระบวนการสกัดจึงแบงพลังงานออกเปน 2 สวน คอื พลังงานที่ตองใหกับ
ระบบ เชน พลังงานความรอนที่ไดจากไอน้ําในการแลกเปลี่ยนความรอน พลังงานไฟฟาที่ใหกับปม
หรือคอมเพรสเซอร และ พลังงานที่ตองดึงออกจากระบบ โดยพิจารณาเปนพลังงานรวมและ
พิจารณาแยกทลีะอุปกรณเชน หอกล่ัน หอสตริปเปอร หอเพิ่มลดความดันและอณุหภมูิ หอ
ควบแนน เปนตน   
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5. 
ผลการจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลาย 

 
 เนื่องจากกระบวนการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลไดมีผูทําการศึกษาไวดวยกนัหลายวิธี
ที่สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลใหสูงกวารอยละ 99 โดยมวล ดังนั้นจึงไดคํานวณ
กระบวนการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลดวยวิธีการกลั่น ณ ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ 
การกลั่นแบบสับเปลี่ยนความดันและการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด ไวอยางสังเขป ดังนี ้
 
 - การกลั่น ณ ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ  
 จากการคํานวณผลของความดันระบบที่ลดลงตอความเขมขนของเอทานอลในของ
ผสมจุดเดือดคงที่ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ (รอยละโดยมวล)  

ณ ความดนัต่ํากวาความดันบรรยากาศ 
 

 ดังนั้นจึงไดทําการคํานวณการกลั่น ณ ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศซึ่งแผนผัง
กระบวนการแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยความดนัของหอกลั่นที่เลือกใชคือ 9 กิโลปาสคาลเทากับความ
ดันที่มีผูเคยศึกษาไว โดยเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์รอยละ 99 โดยมวลเทากัน พลังงาน
ที่ใชสําหรับการกลั่นเทากับ 7.16 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตไดซ่ึงเมื่อเปรียบ
พลังงานที่คํานวณไดกับที่มีผูไดรายงานไวแตกตางกนัรอยละ 2.29 จํานวนขั้นสมดุลการกล่ันที่ใช
เทากับ 12 ขั้น  
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 - การกลั่นแบบความดันตางระดับ  
 จากการคํานวณผลของความดันระบบที่เพิ่มขึ้นตอความเขมขนของเอทานอลในของ
ผสมจุดเดือดคงที่ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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รูปท่ี 5.2 ความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ (รอยละโดยมวล)  

ณ ความดนัสูงกวาความดันบรรยากาศ 
 

 การกลั่นแบบความดันตางระดับ สําหรับความดันทีเ่ลือกใชสําหรับหอกลั่นแรกคือ ความ
ดันบรรยากาศปกติ โดยจะทาํการกลั่นเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์เขาใกลจุดอะซิโอโทรปที่ความ
เขมขนประมาณรอยละ 94 โดยมวลหลังจากนั้นจะเพิ่มความดันแลวทําการกล่ัน ณ ความดัน
ประมาณ 5 เทาของความดันบรรยากาศโดยเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอย
ละ 99 โดยมวล พลังงานที่ใชในระบบทั้งหมดเทากับ 9.35 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่
ผลิตได จํานวนขั้นสมดุลการกล่ันของหอกลั่นที่หนึ่งเทากับ 10 ขั้น จํานวนขัน้สมดุลการกลั่นของ
หอกล่ันที่สองเทากับ 117 ขัน้ จํานวนขั้นสมดุลการกลั่นที่ใชในหอที่สองเมื่อความดนัที่ใชสูงขึ้นมี
คามากกวาจํานวนขัน้สมดุลการกลั่นที่ใชในหอกลั่นที่ 1 
 

 - การสกัดเอทานอลดวยคารบอนไดออกไซด 
 คารบอนไดออกไซดที่ใชสําหรับการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนตองคงสภาพเปนของเหลว ความดันและอณุหภูมิที่เลือกใชสําหรับกระบวนการสกัดเอทา
นอลดวยคารบอนไดออกไซดคือ ความดัน 98.7 บรรยากาศ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงสาเหตุที่
เลือกใชก็คือจะกําหนดอณุหภูมิและความดนัใหเทากับที่ไดมีผูเคยทําการศึกษาไว และสัดสวนของ
คารบอนไดออกไซดที่ใชตอสารละลายเอทานอลเริ่มตนเทากับ 1.12  หลังจากการสกัดจะนําสาร
สกัดไปลดความดันเพื่อแยกคารบอนไดออกไซดออกจากเอทานอลโดยลดความดนัเหลือประมาณ 
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43.4 บรรยากาศ เอทานอลที่ไดหลังแยกคารบอนไดออกไซดออกจะมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอย
ละ 99 โดยมวล สําหรับคารบอนไดออกไซดจะนําไปเพิม่ความดันเพื่อใหกลายเปนของเหลวแลวนาํ
กลับไปเขาสูกระบวนการสกดัอีกครั้ง สําหรับพลังงานที่ใชสําหรับกระบวนการสกดัดวย
คารบอนไดออกไซดทั้งกระบวนการ เทากับ 0.212 เมกกะจูลตอกโิลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได 
โดยพลังงานทีใ่ชเปนสวนใหญคือ พลังงานที่ใชในการปรับอุณหภูมแิละความดันเพื่อเปล่ียน
คารบอนไดออกไซดจากกาซใหกลายเปนของเหลวเพื่อนํากลับเขาสูกระบวนการสกดัอีกครั้งหนึ่ง 
 

 เปรียบเทียบการคํานวณการกลั่นเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลเทียบกบัขอมูลที่มี
ผูรายงานไว โดยขอมูลที่ไดเคยมีผูรายงานไวมีดังนี้ การกลั่น ณ ความดันบรรยากาศเพื่อเพิ่มความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนความเขมขนรอยละ 12 โดยมวล จนไดเอทา
นอลบริสุทธิ์รอยละ 95 โดยมวล พลังงานที่ใชในการกลั่นแยกเทากับ13.56 เมกกะจูลตอกิโลกรัม
ของเอทานอลที่ผลิตได ดังนัน้จึงทําการคํานวณเปรียบเทยีบดวยสมการของ UNIFAC เพื่อ
เปรียบเทียบพลังงานที่ใชในการกลั่นแยกพบวาการคํานวณดวยการกลัน่ดวยสมการทางอุณหพล
ศาสตรของ UNIFAC ใชพลังงานในการกลั่นเทากับ 12.27 เมกกะจูลตอกิโลกรัมเอทานอลที่ผลิตได 
จํานวนขั้นสมดุลการกลั่นเทากับ 11 ขั้น ตําแหนงของสารปอนสูหอกล่ันคือขั้นที่ 8 อัตราสวนสาร
ปอนกลับเทากับ 7 
 

 การจําลองกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายเปนการคํานวณออกแบบ
กระบวนการผลิตเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นซึ่งกระบวนการผลิตนั้นเปนกระบวนการ
แบบตอเนื่อง ขั้นแรกจะนําของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํามาสกัดเอาเอทานอลออกดวยตัวทํา
ละลาย ดวยเหตุผลที่วาของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํานั้นไมสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ดวยการ
กล่ัน ณ ความดันบรรยากาศ ใหสูงเกินกวาจุดอะซิโอโทรปของเอทานอลกับน้ําปกติ ไดตามที่กลาว
ไปแลวในบทกอนๆ ตัวทําละลายที่ใชนั้นแบงออกเปนตวัทําลายบริสุทธิ์ และตัวทําละลายผสม การ
สกัดนั้นจะสกดัดวยหอสกดัที่มีจํานวนขั้นสมดุลการสกัดมากกวา 1 ขั้น โดยทิศทางการไหลเปน
การไหลแบบสวนทางกัน  หลังผานการสกัดดวยตวัทําละลายชนิดตางๆแลว ขั้นทีส่องจะเปนการ
กล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายดวยหอกล่ัน ในกรณีทีก่ารสกัดนั้นสามารถสกัดเอาเอทานอ
ลออกไปไดมาก เอทานอลที่เหลือในเฟสของน้ําอาจจะไมนํากลับไปใชอีก แตถาการสกัดเอทานอล
นั้นเหลือเอทานอลอยูมากจะพิจารณาใหมกีารนําเอทานอลกลับไปใชใหมอีกครั้งซ่ึงในสวนนี้ตองมี
การเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอล จึงจาํเปนตองอาศยัหอสตริปเปอร ขั้นที่สามเปนการควบคุม
สภาวะของกระบวนการ ทั้งนี้เนื่องจากในการกลั่นนัน้ไดกําหนดใหมีความดนัเพิม่ในหอกลั่นซึ่ง
ความดันลางหอกลั่นจะมีคามากกวาความดันยอดหอกลัน่เทากับ 0.1 บรรยากาศ จึงจําเปนตองมี
อุปกรณสําหรบัลดความดัน  อีกทั้งผลิตภัณฑที่ออกจากหอกลั่นอาจจะตองมกีารนํากลับไปใชอีก
คร้ังจึงจําเปนตองมีอุปกรณสําหรับเพิ่มลดอุณหภูมิ ขั้นสุดทายเปนการจําลองกระบวนการทั้งหมด
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ซ่ึงจะมีการนําเอาอุปกรณทั้งหมดมาตอเชื่อมกันเพื่อใหกระบวนการผลิตเปนกระบวนการ
แบบตอเนื่อง จากผลการจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายไดผลดงัสรุปซึ่งจะแบง
พิจารณาเปนสวนๆเพื่อใหงายตอความเขาใจของผูอานเปนสวนๆดังตอไปนี้  
 

 การคํานวณออกแบบการสกัดนั้นตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆที่จะสงผลกระทบตอ
กระบวนการสกัด ตัวแปรที่สงผลตอการสกัดนั้นประกอบไปดวย 
 

 - ชนิดของตวัทําละลาย เมื่อทําการเปลี่ยนชนิดของตัวทาํละลายผลของการสกัดจะ
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากตวัทําละลายแตละชนิดจะใหคาคงที่สมดุลของแตละองคประกอบทั้ง
คาคงที่สมดุลของเอทานอล คาคงที่สมดุลของน้ําและคาคงที่สมดุลของตัวทําละลายเอง ตางกันไป
ซ่ึงชนิดของตัวทําละลายไดถูกกําหนดไวในบทกอนหนาแลว 
 

 - ปริมาณของตัวทําละลาย การเลือกใชปริมาณของตัวทําละลายใหเหมาะสมเปนสิ่งจาํเปน
เนื่องจากถาเลอืกใชปริมาณของตัวทําละลายสูงเกินไปอาจทําใหเกิดความสิ้นเปลืองโดยใชเหตุทั้ง
ในเรื่องของคาสารเคมี พลังงานที่ตองใช และขนาดของอปุกรณ หรือถาเลือกใชปริมาณของตัวทํา
ละลายนอยเกนิไปก็จะทําใหการสกัดไมไดผลตามที่ตองการ ซ่ึงผลการคํานวณการใชปริมาณตัวทาํ
ละลายไดสรุปไวแลวในหัวขอตอไป 
 

 - สภาวะของการสกัด จะสงผลตอคุณสมบัติของสารเนื่องจากสภาวะเปลี่ยนแปลงไป
คุณสมบัติของสารก็เปลี่ยนตามไปดวย เชน อุณหภูมิจะสงผลตอคาคงที่สมดุลของสาร เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มลด การละลายของสารตางๆในระบบจะเปลี่ยนแปลงทําใหสมดุลเปล่ียนไปดวย โดย
ในการจําลองการสกัดนั้นไดกําหนดสภาวะของการสกดัไวโดยเลือกใช อุณหภูมิสําหรับการสกัด
เทากับ 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอณุหภูมิโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปของประเทศไทย และความดัน
ที่ใชตองมากพอที่จะทําใหสารทั้งหมดคงสภาพเปนของเหลว ซ่ึงจะสรปุสภาวะทีต่องใชสําหรับตัว
ทําละลายชนิดตางๆไวในหัวขอตอไป 
 

 - จํานวนขั้นสมดุลของการสกัด จะสงผลตอรอยละการสกัดของเอทานอลและปริมาณตัว
ทําละลายที่ตองใชตามความสัมพันธของเครมเซอรที่ไดกลาวไปแลว 
 

5.1 ผลการพิจารณาจํานวนขัน้สมดุลการสกัดท่ีเลือกใช 
 

คาคงที่การสกัดเอทานอลมีความสําคัญตอการพิจารณาการสกัดเนื่องจากถาคาคงที่การสกัดเอทา
นอลมีคามากนั้นจะสงผลทําใหตองใชปริมาณตัวทําละลายมากขึ้นตามไปดวยเพื่อที่จะไดรอยละ
การสกัดเอทานอลตามที่ตองการ ดังนั้นจึงไดกําหนดรอยละการสกัดเอทานอลที่สนใจจะศึกษาเพื่อ
จะไดคาคงที่การสกัดนอยที่สุดทั้งหมด 3 คา และประเมินจํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่นอยท่ีสุดที่
ตองใช ดังแสดงในตารางที่5.1 
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ตารางที่ 5.1 จาํนวนขัน้สมดลุการสกัดสําหรับหอสกัดเพื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90  
โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

การสกัดเอทานอล (รอยละโดยมวล) จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่ใช คาคงที่การสกัดเอทานอล

50 5 0.508
80 10 0.809
90 25 0.907  

   

 จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่เลือกใชเปนจํานวนขัน้สมดุลการสกัดที่นอยที่สุดสําหรับการ
สกัดเอทานอลใหไดสัดสวนตามที่กําหนดไว จากตารางการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลนัน้
จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่ใชมีจํานวน 5 ขัน้ ซ่ึงจะไดคาคงที่การสกัดเอทานอลเทากบั 0.508 และ
การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลนัน้จํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่ใชมีจํานวน 10 ขั้น คาคงที่การ
สกัดเอทานอลเทากับ 0.809 และสุดทายการสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลนั้นจํานวนขัน้สมดุล
การสกัดที่ใชมีจํานวน 25 ขัน้ คาคงที่การสกัดเอทานอลเทากับ 0.907  
 

 เมื่อทราบคาคงที่การสกัดสําหรับการสกัดเอทานอลรอยละการสกัด 50 80 และ 90 โดยมวล
แลว จากความสัมพันธของเครมเซอรตามสมการที่ 3.13 พบวาคาคงที่การสกัดนั้นขึ้นกับคาคงที่
สมดุลและสัดสวนของตัวทาํละลายตอสารตั้งตน ดังนั้นขั้นตอนตอไปจึงเปนการพจิารณาคาคงที่
สมดุลของเหลว-ของเหลวของเอทานอล และ สัดสวนของตัวทําละลายตอสารตั้งตน 
 

5.2 ผลการพิจารณาสมดุลของเหลว - ของเหลว  
 

 การพิจารณาการสกัดนั้นจะพิจารณาจากคาคงที่สมดุล แตเนื่องจากคาคงที่สมดุลที่มีการ
รายงานเอาไวนั้นมีสําหรับระบบบางระบบเพียงเทานั้นและไมสามารถเอาไปใชเมื่อทําการเปลี่ยน
สภาวะของระบบไป ดังนั้นจึงตองอาศัยการประมาณคาคงที่สมดุลจากการคํานวณ แตเพื่อใหการ
คํานวณเปนทีน่าเชื่อถือจึงไดทําการเปรียบเทียบผลจากการทดลองที่มีผูรายงานไวกับผลจากการ
ประมาณดวยการคํานวณ เนื่องจากขอมูลจากการทดลองนั้นรายงานไวไมเพยีงพอตอการคํานวณ
คาคงที่สมดุลเพื่อเปรียบเทยีบกัน เพราะผลการทดลองรายงานไวเพยีงองคประกอบของสารในแต
ละเฟสหลังเขาสูสมดุลแลวซ่ึงไมรายงานองคประกอบของสารกอนเขาสูสมดุลซ่ึงเปนขอมูลที่
สําคัญในการคํานวณคาคงที่สมดุล การคํานวณคาคงที่สมดุลจําเปนตองทราบสัดสวนของสารตัวทํา
ละลายตอสารตั้งตนกอนเขาสูสมดุลเพราะคาคงที่สมดุลจะเปลี่ยนไปเมื่อสัดสวนของสารตัวทํา
ละลายตอสารตั้งตนเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวที่สภาวะอิ่มตัว 
เนื่องจากผลการทดลองนั้นมีการรายงานองคประกอบของสารเมื่อเขาสูสมดุลโดยทดลองดวยการ
ใชปริมาณตวัทําละลายมากที่สุดเพื่อใหไดผลขององคประกอบของสารในเฟสตวัทําละลายอิ่มตัว 
และใชปริมาณตัวทําละลายนอยที่สุดเพื่อใหไดผลขององคประกอบของสารในเฟสน้าํอิ่มตัว  
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 การประมาณสมดุลของเหลว-ของเหลวนัน้อาศัยการคํานวณดวยสมการทางอุณหพล
ศาสตร ซ่ึงสมการทางอุณหพลศาสตรนั้นมีหลายสมการตองเลือกใชใหเหมาะสมกบัลักษณะของ
งาน ตามที่แดสงไวในตารางที่3.3 จึงไดคาํนวณเปรียบเทียบสมดุลของระบบน้ํา-เอทานอล-รีฟอร
เมต ดวยสมการ UNIFAC,UNIQAUC และNRTL พบวาการคํานวณดวยสมการUNIQUACและ
NRTLนั้นกลับไมพบเหน็การแยกเฟสของสาร จึงเลือกใชสมการ UNIFAC สําหรับการคํานวณการ
สกัดซึ่งไดเปรยีบเทียบขัน้ถัดไปดวยผลการทดลองที่มีผูรายงานไวดังแสดงไวในตารางที่ 5.2 ซ่ึง
ประกอบไปดวยตวัทําละลายตางๆ ดังนี้ พาราฟนส(จํานวนคารบอนอะตอมตั้งแต 6- 9) อะโร
มาติกส(เบนซนี โทลูอีน พาราไซลีน และออโธไซลีน) แนฟทีน(ไซโคลเฮกเซน)  
 

ตารางที่ 5.2 ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวยสมการ  
UNIFAC กับผลการทดลอง 

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

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

ความคลาดเคลื่อนของ ความคลาดเคลื่อนของ

  

 จากการประมาณสมดุลของเหลว-ของเหลวแลวเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองพบวา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในกรณีของการใชตัวทําละลาย เฮกเซน เฮปเทน ออกเทน โนเนน เบนซีน 
โทลูอีน พาราไซลีน ออโธไซลีนและไซโคลเฮกเซน ไมเกินรอยละ 20   ดังนั้นในประมาณคาคงที่
สมดุลการสกัดสําหรับตัวทาํละลายตางๆ นั้นจะเลือกใชสมการทางอุณหพลศาสตรของ UNIFAC 
ในการคํานวณการสกัด   
 

 จากผลการคํานวณคาคงที่การสกัดและคาคงที่สมดุลสามารถนําไปคํานวณประมาณ
สัดสวนของตวัทําละลายตอสารตั้งตนขั้นตนดวยวิธีการของเครมเซอรได เพื่อความสะดวกในการ
ประมาณปริมาณตัวทําละลายที่ตองใชในการสกัดเอทานอลดวยวิธีการคํานวณแบบซบัซอนในขั้น
ตอไป   
 

5.3 ปริมาณของตัวทําละลายที่ตองใชในการสกัดเอทานอล 
 

 หลังจากประเมินปริมาณตัวทําละลายในขัน้ตนดวยวิธีการคํานวณของเครมเซอรแลวจึงได
คํานวณปริมาณการใชตวัทําละลายดวยวิธีการแบบซับซอนซึ่งมีสมมติฐานแตกตางไปจากการ
คํานวณดวยเครมเซอร โดยไดแบงผลการคํานวณสําหรับตัวทําละลายตางๆ ออกเปนกลุมๆ เพื่อให
สะดวกตอการเปรียบเทียบไว 4 กลุมดังแสดงในรูปที่ 5.3  
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.3 ผลของจํานวนอะตอมของคารบอนตออัตราสวนของปริมาณของตัวทําละลายตอปริมาณ
ของสารละลายเริ่มตน เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

  

 สําหรับการใชตัวทําละลายในของกลุมพาราฟนส ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของโพรเพนที่ใชในการสกัดตองไม
นอยกวา 2 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 5 เทา สําหรับการใชเดคเคน
เปนตัวทําละลาย และการสกดัเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
ปริมาณของโพรเพนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 3 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตน
และเพิ่มขึ้นเปน 9 เทา สําหรับการใชเดคเคนเปนตวัทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 90โดย
มวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของโพรเพนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 3 เทา
ของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 10 เทา สําหรับการใชเดคเคนเปนตวัทํา
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ละลาย เมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนในตัวทําละลายสงูขึ้นปริมาณการใชตัวทําละลายจะเพิ่มขึ้น
เนื่องจากความเปนขั้วของตวัละลายพาราฟนสจะลดลงเมือ่ขนาดของโมเลกุลยาวขึ้นทาํให
ความสามารถในการสกัดเอทานอลของตัวทําละลายนัน้ๆลดลง การจะสกัดเอทานอลใหไดปริมาณ
ที่ตองการจึงจาํเปนตองอาศยัปริมาณของตัวทําละลายทีม่ากขึ้นตามไปดวย 
  

 สําหรับการใชตัวทําละลายในกลุมของแอลกอฮอล ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเพนทานอลที่ใชในการสกัดตอง
ไมนอยกวา 0.1 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 0.5 เทา สําหรับการใช
เดคานอลเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลในสารละลาย
เร่ิมตน ปริมาณของเพนทานอลที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 0.2 เทาของปริมาณสารละลายเอทา
นอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 0.8 เทา สําหรับการใชเดคานอลเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทา
นอลรอยละ 90โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเพนทานอลที่ใชในการสกัด
ตองไมนอยกวา 0.6 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 1 เทา สําหรับการ
ใชเดคานอลเปนตัวทําละลาย เมื่อเปรียบเทยีบปริมาณการใชตัวทําละลายในกลุมของพาราฟนสกับ
แอลกอฮอลเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเทากันนั้นพบวาปริมาณการใชตัวทําละลายในการสกัด
ดวยพาราฟนสสูงกวาแอลกอฮอล หลายเทา เพราะวาคาการละลายของเอทานอลในตัวทําละลาย
กลุมแอลกอฮอลมีคาสูงกวาพาราฟนส  เนือ่งจาก โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบทั้งคูมี
ลักษณะเปนเสนตรงเหมือนกนั แตแอลกอฮอลจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล ทําใหมีสภาพความ
เปนขั้วสูงกวาพาราฟนส  
 

 สําหรับการใชตัวทําละลายในของกลุมอะโรมาติกส ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทา
นอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเบนซีนที่ใชในการสกัดตอง
ไมนอยกวา 2 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 7 เทา สําหรับการใชเอ
ทธิลเบนซีนเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลในสารละลาย
เร่ิมตน ปริมาณของเบนซีนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 3 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนและเพิม่ขึ้นเปน 11 เทา สําหรับการใชเอทธิลเบนซีนเปนตวัทาํละลาย และการสกัดเอทานอล
รอยละ 90โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของเบนซีนที่ใชในการสกัดตองไม
นอยกวา 4 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 12  เทา สําหรับการใชเอ
ทธิลเบนซีนเปนตัวทําละลาย เมื่อเปรียบเทยีบการใชไซลนีแตละชนดิทีม่ีตําแหนงของหมูเมทธิล 2 
หมูแตตําแหนงที่เกาะนั้นตางกันของ พาราไซลีน เมตาไซลีน และออโธไซลีน พบวาผลของปริมาณ
การใชตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมีคาเทากันแสดงใหเห็นวาตําแหนงของหมูเมทธิลไมสงผลตอ
ปริมาณการใชตัวทําละลาย แตเมื่อเปรียบเทยีบโทลูอีนกับเอทธิลเบนซีนนั้นที่ขนาดของหมูอัลคิลที่
เกาะกับวงเบนซีนมีขนาดใหญขึ้นจาก 1 หมูของเมทธิลเปน 1 หมูของเอทธิลกลับพบวาผลของ
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ปริมาณการใชตัวทําละลายมคีาสูงขึ้น และการที่หมูเอทธลิ 1 หมูของเอทธิลเบนซีนเทียบกับ 2 หมู
ของเมทธิลของไซลีน พบวาปริมาณการใชตัวทําละลายของเอทธิลเบนซีนนั้นสูงกวาไซลีน 
 

 สําหรับการใชตัวทําละลายในกลุมของแนฟทีน ผลการคํานวณพบวาการสกัดเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของไซโคลเพนเทนที่ใชในการสกัด
ตองไมนอยกวา 3 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 5 เทา สําหรับการใช
เมทธิลไซโคลเฮกเซนเปนตัวทําละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 80โดยมวลของเอทานอลใน
สารละลายเริ่มตน ปริมาณของไซโคลเพนเทนที่ใชในการสกัดตองไมนอยกวา 6 เทาของปริมาณ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนและเพิ่มขึ้นเปน 8  เทา สําหรับการใชเมทธิลไซโคลเฮกเซนเปนตัวทํา
ละลาย และการสกัดเอทานอลรอยละ 90โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณของไซ
โคลเพนเทนทีใ่ชในการสกัดตองไมนอยกวา 7 เทาของปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตนและ
เพิ่มขึ้นเปน 9  เทา เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชตัวทําละลายแนฟทนีพบวา เมื่อกรณทีี่จํานวน
อะตอมของคารบอนเทากับ 6 ไดแก เมทธิลไซโคลเพนเทน กับไซโคลเฮกเซน ปริมาณการใชตวัทาํ
ละลายจะใกลเคียงกัน แตเมื่อเปรียบเทียบเมทธิลไซโคลเพนเทนกับไซโคลเพนเทนจะเห็นวาเมื่อมี
หมูเมทธิลเพิ่มขึ้นปริมาณการใชตัวทําละลายก็จะสูงขึ้นตามไปดวย และเมื่อเปรียบเทยีบปริมาณการ
ใชตัวทําละลายในกลุมของอะโรมาติกสกับแนฟทีน ซ่ึงโครงสรางโมเลกุลมีลักษณะเปนวง
คลายคลึงกัน พบวาเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเทากัน ปริมาณการใชตัวทําละลายในกลุมของ
แนฟทีนสูงกวาอะโรมาติกส  
 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชตัวทําละลายระหวางพาราฟนส (เฮปทานอลและออกทา
นอล) และอะโรมาติกส(โทลูอีนและไซลีน) ที่จํานวนอะตอมของคารบอนเทากับ 7 และ 8 อะตอม 
พบวาปริมาณการใชตัวทําละลายมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อเปรียบเทียบกรณีของเฮกเซนกับเบนซีนก
ลับพบวาปริมาณการใชตวัทาํละลายของเฮกเซนนั้นมีคามากกวาเบนซนี แสดงใหเหน็วาการที่มี
หมูอัลคิลมาเกาะวงเบนซีนจะสงผลใหอิทธิพลของวงเบนซีนตอปริมาณการใชตวัทําละลายลดต่ําลง  
สําหรับแนฟทนีกรณีของไซโคลเพนเทนปริมาณการใชตวัทําละลายแตกตางจากกรณขีองเพนเทน
ไมมากนักเมื่อเทียบกับผลตางของเบนซีนกบัเฮกเซนแสดงวาการจดัเรียงโมเลกุลของสารที่เปนวง
แบบแนฟทีนสงผลนอยกวาการจัดเรียงโมเลกุลของสารที่เปนวงแบบอะโรมาติกส 
 

 สําหรับการเปรียบเทียบปริมาณการใชตวัทาํละลายทุกกลุมเมื่อมีจํานวนอะตอมของ
คารบอนเทากนัที่คารบอน 6 และ 7 อะตอม พบวาปริมาณการใชตวัทําละลายในการสกัดเอทานอ
ลออกจากสารละลายเริ่มตน เรียงจากมากไปนอย มีดังนี้ แนฟทีน พาราฟนส อะโรมาติกส และ
แอลกอฮอล ตามลําดับ  
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 สําหรับการเปรียบเทียบปริมาณการใชตวัทาํละลายในกลุมเดียวกันสําหรับตัวทําละลายทุก
ชนิดพบวาเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนสูงขึ้นสงผลใหปริมาณการใชตัวทําละลายในการสกัดเอ
ทานอลออกจากสารละลายเริ่มตนสูงขึ้นตามไปดวย 
 

5.4 ผลการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายบริสุทธ์ิ  
 

 หลังจากทราบจํานวนขั้นสมดุลของการสกัด สภาวะของการสกัด ปริมาณของตัวทําละลาย
ที่ตองใช จึงไดจําลองหอสกัดแบบทิศทางการไหลสวนทางกันดวยวิธีการคํานวณแบบซับซอน ซ่ึง
หลังจากการจาํลอง ณ หอสกัด แลวจึงไดพิจารณาถึงผลของการสกัดประกอบไปดวย ปริมาณของเอ
ทานอลที่สามารถสกัดได ปริมาณของเอทานอลที่เหลือในเฟสน้ํา ปริมาณของน้ําที่ตดิมากับตัวทํา
ละลาย ปริมาณของตัวทําละลายที่หายไปจากการสกัด ความเขมขนของเอทานอลในเฟสสกัด 
  

 5.4.1 ปริมาณของน้ําที่ปนเปอนในตวัทําละลาย  
 เนื่องจากการสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลนั้นไมไดมีเฉพาะเอทานอล

เทานั้นที่สามารถถูกละลายเขาสูตัวทําละลาย จึงตองพจิารณาปริมาณของน้ําที่ติดมากบัตัวทําละลาย
หลังผานการสกัด เนื่องจากการพิจารณาการแยกเอทานอลออกจากตัวทาํละลายจะตองนําน้ําที่ติดมา
กับตัวทําละลายมาพิจารณาประกอบดวย สําหรับการพิจารณาปริมาณน้าํที่ติดมากับตวัทําละลาย
หลังการสกัด ณ หอสกัด ปริมาณของตัวทําละลายที่ใชนัน้มีปริมาณไมเทากันสําหรับตัวทําละลาย
ทุกชนิดในการใชตัวทําละลายในการสกัดเอทานอล ดังนัน้ผลการคํานวณจึงไมรายงานเปนปริมาณ
ของน้ําที่ปนมากับตัวทําละลาย ควรพิจารณาน้ําที่ปนมากับตัวทําละลายในลักษณะของสัดสวนของ
น้ําที่ปนมากับตัวทําละลายตอปริมาณของตัวทําละลายทีใ่ช ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

 จากการคํานวณพบวาสําหรับตัวทําละลายทุกชนิดเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนสูงขึ้น
ปริมาณของน้าํที่ติดไปกับตวัทําละลายจากการสกัดลดลง และในกรณีของการใชตวัทําละลายใน
กลุม พาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทนี ปริมาณน้ําที่ปนมาดวยนอยมากไมถึงรอยละ 0.5 แต
สําหรับการใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย ปริมาณน้ําทีป่นมาดวยสูงมากเมื่อเทียบกับตัวทําละลาย
กลุมอ่ืน คือปริมาณของน้ําทีป่นมาในกรณขีองเพนทานอลมีคาเทากับรอยละ 5 โดยมวล และมี
คาสูงสุดถึงรอยละ 30 สําหรบัการใชเดคานอลเปนตัวทําละลาย  ดังนั้นเมื่อทําการพิจารณาการแยก
เอทานอลออกจากตัวทําละลายดวยการกลั่น สําหรับกรณีของการใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย
การพิจารณาของผสมจุดเดือดคงที่จะตองพิจารณาถึงการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ของน้ํากับตัวทํา
ละลายดวย นอกเหนือจากการพิจารณา เอทานอลกับตัวทําละลาย และเอทานอลกับน้ํา  
 

 เมื่อพิจารณา ณ การสกัดเอทานอลรอยละใดๆของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนพบวาเมื่อ
ปริมาณเอทานอลที่ตองการสกัดสูงขึ้นปริมาณการใชตวัทาํละลายจะตองมากตามไปดวยทําใหเอทา
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นอลที่สกัดไดในตัวทําละลายสูงขึ้นซึ่งเปนสาเหตุใหน้ําทีป่นเขามาในตวัทําละลายสูงขึ้นเมื่อใชตัว
ทําละลายมากขึ้นแตเมื่อพจิารณาปริมาณของน้ําคิดเปนสดัสวนของน้ําในตัวทําละลายจะไดคา
ใกลเคียงกัน ทกุรอยละการสกัดเอทานอล โดยไดทําการทดสอบสมดุลของน้ํากับตัวทําละลายโดย
ไมพิจารณาเอทานอลในระบบ โดยกําหนดปริมาณของน้ําและตวัทําละลายตามระบบที่มีเอทานอล 
ไดผลคือ ปริมาณตัวทําละลายมากขึ้นน้ําทีป่นมากับตัวทาํละลายก็จะมากขึ้นตามไปดวยแตเมื่อ
พิจารณาเปนสัดสวนของน้ําในตัวทําละลายพบวาคาที่ไดเทากันทุกรอยละการสกัด 
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รูปท่ี 5.4 สัดสวนของน้ําในตวัทําละลายหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 
จากการคํานวณประยกุตดวยสมการของเครมเซอร 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 พบวาทุกรอยละการสกัดน้ําที่ปนเขามาในสารสกัดเมื่อคืดเปนความเขมขนของน้ําในสาร
สกัดจะไดคาเทากันทั้งรอยละการสกัดเอทานอล 50 80 และ 90 ซ่ึงปริมาณน้ําที่ติดมาเมื่อนําไปเทียบ
กับการจําลองการสกัดดวยวธีิแบบซับซอนพบวามีคานอยกวา 
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                                                                               •    การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                                                                                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
 การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
      กรณีทดสอบไมมีเอทานอลในระบบ พบวาทุกรอยละการสกัดใหคาเทากัน 

 

รูปท่ี 5.5 สัดสวนของน้ําในตวัทําละลายหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล จากการจําลองการสกัดดวยวิธีแบบซับซอน 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของน้ําที่ปนมากับสารสกัดดวยวธีิการคํานวณจากการประยุกตใช
สมการในกลุมของเครมเซอรกับการคํานวณดวยวิธีการแบบซับซอนพบวากรณีของการใชตัวทํา
ละลายในกลุมของพาราฟนส อะโรมาติกสและแนฟทนีคาที่ไดมีความแตกตางกนัไมมากเทากับ
กรณีของการใชตัวทําละลายแอลกอฮอลในการสกัด  
 

 เปรียบเทียบผลของเอทานอลในตัวทําละลาย พบวาจากรปู เมื่อเอทานอลที่สกัดไดมี
ปริมาณมากขึน้ปริมาณของน้ําที่ปนมากับสารสกัดก็จะมคีาสูงขึ้นตามไปดวย โดยเมื่อพิจารณาคา
ปริมาณของน้าํที่ปนมากับสารสกัดทั้งหมดหักลบกับปรมิาณของน้ําทีป่นมากับตัวทาํละลายโดยไม
มีผลของเอทานอลหารดวยปริมาณของเอทานอลในสารสกัด((W-Worg)/EtOH) จะพบวาจะได
คาคงที่เทากับ 0.044 ซ่ึงก็คือความสามารถในการดึงน้ํามาของเอทานอล และเมื่อพิจารณาพบวา
ปริมาณน้ําที่ปนมาเนื่องจากเอทานอลนั้นมคีาเทากับความเขมขนของน้ําในของผสมจุดเดือดคงที ่
 

5.4.2 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัด  
 ปจจัยตอไปทีจ่ะพิจารณาหลังการสกัดไดแกปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจาก

การสกัดโดยจะถูกน้ําละลายไปดวยบางสวน ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.6 
 

จากผลการพิจารณาปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําจากกระบวนการสกดัพบวา
ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปมีคาไมเกินรอยละ 0.04 โดยมวล สําหรับตัวทําละลายทุกชนดิ
ซ่ึงการสูญเสียตัวทําละลายจะสงผลกระทบตอกระบวนการสกัดทําใหปริมาณตัวทําละลายในสวน
การสกัดนั้นไมเพียงพอจึงตองมีการชดเชยดวยการเติมตัวทําละลายเขาไป แตเมื่อนําปริมาณตัวทํา
ละลายที่สูญเสียไปพิจารณาประกอบกับตวัทําละลายที่ใชในการสกัดพบวาปริมาณตัวทําละลายที่
สูญเสียไปจากการสกัดนอยมากดังนั้นการชดเชยตวัทําละลายจึงพจิารณาตัวทําละลายที่สูญเสียจาก
การกลั่นเปนสาํคัญโดยอาจนาํปริมาณตัวทําละลายที่สูญเสียจากการสกัดไปพิจารณาประกอบ  

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของตัวทําละลายทีสู่ญเสียไปจากการสกัดดวยตวัทําละลายที่มี
จํานวนอะตอมคารบอนเทากันในกลุมตางๆพบวา การใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายสําหรับการ
สกัดจะมกีารสูญเสียตัวทําละลายไปมากที่สุด รองลงมาคือ พาราฟนส อะโรมาติกส ตามลําดับ และ
ตัวทําละลายทีสู่ญเสียนอยทีสุ่ดจากการสกดัคือตัวทําละลายในกลุม แนฟทีน   

 

เมื่อเปรียบเทียบตัวทําละลายเดียวกัน ณ การสกัดเอทานอลรอยละใดๆ โดยมวลจากเอทา
นอลในสารละลายเริ่มตนพบวาเมื่อปริมาณของเอทานอลที่ตองการสกัดสูงขึ้นจําเปนตองใชตัวทํา
ละลายมากขึ้นแตผลของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้าํกลับลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมือ่พิจารณาผล
การสกัดในเฟสของน้ําปริมาณของเอทานอลเมื่อรอยละการสกัดสูงขึ้นเอทานอลที่คงเหลือในเฟส
ของน้ําจะลดลง โดยเมื่อเอทานอลในน้ําลดลงการละลายของตัวทําละลายในสารละลายจะต่ําลง 
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            ( ง. ) 
                                                                               •    การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                                                                                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
 การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
      กรณีทดสอบไมมีเอทานอลในระบบ พบวาทุกรอยละการสกัดใหคาเทากัน 

 
รูปท่ี 5.6 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําจากการสกัด คิดเปนสัดสวนของตัวทําละลายที่

สูญเสียตอปริมาณสารละลายเริ่มตน เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 
                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 

ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
 

 เปรียบเทียบผลของเอทานอลในน้ํา พบวาจากรูป เมื่อเอทานอลที่เหลือในน้ํามีปริมาณมาก
ขึ้นปริมาณของตัวทําละลายที่ติดมากับน้ําก็จะมีคาสูงขึ้นตามไปดวย โดยเมื่อพจิารณาคาปริมาณของ
ตัวทําละลายทีต่ิดมากับน้ําทัง้หมดหกัลบกบัปริมาณของตัวทําละลายทีต่ิดมากับน้ําโดยไมมีผลของ
เอทานอลหารดวยปริมาณของเอทานอลในน้ํา((Sloss-SW)/EtOH) จะพบวาจะไดคาคงที่เทากับ 0.066 
ซ่ึงก็คือความสามารถในการดึงตัวทําละลายมาของเอทานอล 
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 5.4.3 ความเขมขนของเอทานอลในเฟสตวัทําละลายหลังการสกัด 
 ตัวแปรสุดทายที่จะการพิจารณาหลังจากการสกัดคือความเขมขนของเอทานอลที่
สามารถสกัดได โดยจากการสรุปผลการคํานวณพบวา รอยละการสกัดเอทานอลไมสงผลตอคา
ความเขมขนของเอทานอลที่สามาถสกัดได นั่นคือเมื่อเพิม่ปริมาณรอยละการสกัดเอทานอลมากขึ้น
แตความเขมขนของเอทานอลที่สกัดไดกลับมีคาใกลเคียงกันดังนัน้ในการวิเคราะหผลการทดลอง
ในสวนนี้จึงไดคิดเปนคาเฉลี่ยความเขมขนของเอทานอลทั้ง ที่รอยละ 50 80 และ 90 โดยมวลการ
สกัดเอทานอล ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.7  
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รูปท่ี 5.7 แสดงความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 

ก. ผลจากการจําลองการสกัดดวยวิธีแบบซับซอน 
ข. ผลจากการคํานวณประยกุตจากสมการของเครมเซอร 

 
 เปรียบเทียบผลของความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดจากการคํานวณทั้ง 2 วิธี พบวา
กรณีของแอลกอฮอลการคํานวณแบบซับซอนไดความเขมขนเอทานอลแตกตางกันมากโดยการ
คํานวณแบบซบัซอนใหคาสูงกวา สําหรับกรณีการใชตัวทําละลายกลุมอื่นนั้นผลที่ไดมีคาแตกตาง
กันไมมากนัก  
 
 จากการคํานวณแบบซับซอนความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตวัทําละลาย
ในกลุมของพาราฟนสความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชโพรเพนเปนตัวทํา
ละลาย มีคาเทากับรอยละ  3.9 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  1.3  โดยมวล สําหรับการใช       
เดคเคนเปนตวัทําละลาย และความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตวัทําละลายในกลุม
ของอะโรมาติกสความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชเบนซีนเปนตวัทําละลาย มีคา
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เทากับรอยละ  3.3 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  1.5  โดยมวล สําหรับการใชไซลีน เปนตัว
ทําละลายและความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตวัทําละลายในกลุมของแนฟทีน 
ความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชไซโคลเพนเทนเปนตัวทําละลาย มีคาเทากับ
รอยละ  2 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  1.5  โดยมวล สําหรับการใช เมทธิลไซโคลเฮกเซน
เปนตัวทําละลาย และความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอลหลังการสกัดดวยตัวทําละลายในกลุมของ
แอลกอฮอลความเขมขนของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชเพนทานอลเปนตัวทาํละลาย มีคา
เทากับรอยละ  25 โดยมวล และมีคาลดลงเปนรอยละ  11  โดยมวล สําหรับการใชเดคานอลเปนตัว
ทําละลาย   ดังนั้นสรุปไดวาเมื่อใชตัวทําละลายที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนเพิ่มสูงขึ้นความ
เขมขนของเอทานอลหลังการสกัดจะมีคาต่ําลง ในกรณขีองการใชตัวทําละลายในกลุม พาราฟนส 
อะโรมาติกส และแนฟทีนนัน้ ความเขมขนของเอทานอลที่สกัดไดจะมีคาใกลเคียงกนัคือประมาณ
ไมเกินรอยละ4 โดยมวล ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณการใชตวัทําละลายสูง และมีการสูญเสียปริมาณตวั
ทําละลายนอยและมีน้ําติดมาในสารสกัดนอย ตางจากในกรณีของการใชแอลกอฮอลที่พบวา
ปริมาณการใชตัวทําละลายต่าํกวาทําใหความเขมขนเอทานอลที่สกัดไดมีคาสูงมาก อีกทั้งการใช
แอลกอฮอลเปนตัวทําละลายนั้น ปริมาณตวัทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดมีคาสูง ทําใหความ
เขมขนของเอทานอลสูงขึ้น แมจะมนี้ําติดมาดวยสูงกวาการใชตัวทําละลายชนิดอืน่ แตเมื่อเทียบ
สัดสวนกันแลวทําใหเอทานอลมีความเขมขนสูง 
  
 5.5 การประเมินการกลั่นแยกเอทานอลเบื้องตน 
 

หลังจากจําลองกระบวนการสกัดพบวาเอทานอลที่ไดนั้นผสมอยูกับตัวทําละลายและน้ําซ่ึง
ติดมาดวยบางสวน โดยรายละเอียดไดกลาวไวแลวในขางตน จึงจําเปนตองแยกเอทานอลออกจาก
เฟสสกัด ซ่ึงการแยกนั้นอาศยัวิธีการกลั่น เมื่อกลาวถึงการกลั่นแยกทฤษฎีที่เกีย่วของกับการกลั่น
โดยตรงไดแก ทฤษฎีสมดุลไอ-ของเหลว ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในขางตน จากการพิจารณา
สมดุลไอ-ของเหลว ของสารซึ่งประกอบไปดวย เอทานอล ตัวทําละลาย และน้ํา โดยในกรณีของ
การใชตัวทําละลายในกลุม พาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทีน จึงพิจารณาสมดลุไอ-ของเหลวใน
สวนของ เอทานอลกับตัวทําละลาย และกําหนดใหปริมาณของน้ําเปนไปตามสัดสวนที่ไดจากการ
สกัดเปรียบเทยีบกับกรณีของการพิจารณาไมใหน้ํารบกวนระบบสมดุลไอ-ของเหลวของเอทานอล
กับตัวทําละลายคือกําหนดใหไมมีน้ําในระบบพบวา ผลของสมดุลไอ-ของเหลวของเอทานอลกับตัว
ทําละลายทั้ง 2 กรณีนัน้ใหผลเทากันเนื่องจากปริมาณน้ําที่ปนมากับตัวทําละลายนั้นมีคาสัดสวน
นอยมากเมื่อเทียบกับเอทานอลและตัวทาํละลายนั่นคือไมถึงรอยละ 0.2 โดยมวล สวนในกลุมของ
แอลกอฮอลนั้นมีน้ําติดมาดวยในปริมาณมากถึงระหวางรอยละ 5-30 โดยมวล ดังนัน้การพิจารณา
สมดุลไอ-ของเหลวของเอทานอลกับตัวทําละลายนั้นตองนําน้ํามาพิจารณาประกอบดวย 
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  เนื่องจากสมดลุไอ-ของเหลวของสารไมเปนไปตามอุดมคติ การแยกนั้นจึงประสบกับ
ปญหา โดยการพิจารณาการกลั่นแยกขั้นตนตองพิจารณาสารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติจุดเดือดคงที่ 
ทําใหการกลั่นแยกสารดังกลาวไมสามารถแยกสารดังกลาวออกจากกันไดดังนัน้ถาระบบการกลั่น
แยกเกิดของผสมจุดเดือดคงที่เกิดขึ้นตองพิจารณาของผสมจุดเดือดคงที่ประกอบดวย โดยคุณสมบัติ
ของผสมจุดเดือดคงที่ไดกลาวไวในขางตนแลว ซ่ึงกอนทาํการกลั่นแยกจึงตองพิจารณาวาระบบ
สามารถเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ และมีอุณหภูมิของจุดเดือดคงที่ของผสมมากกวาหรือนอยกวา
สารในระบบเนื่องจากถามีอุณหภูมิจุดเดือดต่ําที่สุด ของผสมจุดเดือดคงที่จะเปนสารผลิตภัณฑจาก
การกลั่นแยกที่ออกทางยอดหอกลั่น สวนถามีอุณหภูมจิดุเดือดสูงที่สุด ของผสมจุดเดือดคงที่จะเปน 
สารผลิตภัณฑจากการกลั่นแยกที่ออกทางกนหอกลั่น  
 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบการคํานวณความบริสุทธิ์ของเอทานอลและจดุเดือดของของผสมจุดเดือด
คงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายอินทรีย 

 

องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม
(รอยละโดยมวลของเอทานอล) (องศาเซลเซียส) (รอยละโดยมวลของเอทานอล) (องศาเซลเซียส)

โพรเพน ( - ) ( - )

บิวเทน ( - ) ( - )

เพนเทน 5.95 34.47

เฮกเซน 21.48 58.55 21.00 58.68

เฮบเทน 48.63 71.38 48.27 72.00

ออกเทน 69.15 76.80

โนเนน 96.90 78.40

เดคเคน ( - ) ( - )

เบนซีน 32.77 67.63 32.37 68.24

โทลูอีน 68.05 76.85 68.06 76.65

เมตาไซลีน ( - ) ( - )

ออโธไซลีน ( - ) ( - )

พาราไซลีน ( - ) ( - )

เอธทิลเบนซีน 99.00 78.30

ไซโคลเพนเทน 11.43 45.32

ไซโคลเฮกเซน 30.00 64.60 30.50 64.90

เมทิลไซโคลเพนเทน 23.34 59.94

เมทิลไซโคลเฮกเซน 44.43 71.59
เพนทานอล ( - ) ( - )

เฮกซานอล ( - ) ( - )

เฮปทานอล ( - ) ( - )

ออกทานอล ( - ) ( - )

โนนานอล ( - ) ( - )

เดคานอล ( - ) ( - )

ผลจากการทดลอง [28]
ชนิดตัวทําละลาย

ผลจากการคํานวณ รอยละ

ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย

1.03

-0.06

0.17

0.12

-1.05

*หมายเหตุ      ( - ) หมายถึง จากการคํานวณปรากฎวาไมพบ 



 55

 ของผสมจุดเดือดคงที่ที่ตองพิจารณาประกอบดวย ของผสมระหวางเอทานอลกับน้ํา ซ่ึง ณ 
ความดันบรรยากาศปกติมีจดุเดือดอยูที่ 78.4 องศาเซลเซียส ณ ความเขมขนรอยละ 95.6 โดยมวล 
และของผสมระหวางน้ํากับตวัทําละลายซึ่งในกรณีของพาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทีนนั้นน้าํ
มีสัดสวนนอยมากดังนั้นจึงไมจําเปนตองพจิารณาการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางน้ํากับตัวทํา
ละลาย แตในกรณีของการใชแอลกอฮอลนั้นจะพิจารณาการเกิดอะซิโอโทรปของน้ํากับตัวทํา
ละลาย สุดทายจะพิจารณาของผสมระหวางเอทานอลกับตัวทําละลาย สําหรับการใชตัวทําละลาย
ทั้งหมด ซ่ึงไดคํานวณคณุสมบัติของผสมจุดเดือดคงที่ไวดวยสมการทางอุณหพลศาสตรของ 
UNIFAC และไดนําขอมูลที่ไดจากการทดลองที่มีผูไดทําการรายงานขอมูลไว มาเปรยีบเทียบเพื่อ
ความนาเชื่อถือสําหรับการใชสมการทางอุณหพลศาสตรกับระบบสมดลุ ไอ-ของเหลวในขัน้ถัดไป 
โดยผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 5.3 
 
 จากการพจิารณาเปรียบเทยีบผลการคํานวณของผสมจุดเดือดคงที่ดวยสมการทางอุณหพล
ศาสตรของ UNIFAC กับผลจากการทดลองที่มีผูรายงานไว ไดผลใกลเคียงกันทั้งองคประกอบของ
สาร ณ ตําแหนงของผสมจุดเดือดคงทีแ่ละอุณหภูมิของผสมจุดเดือดคงที่ จึงทําการคํานวณของผสม
จุดเดือดคงที่ของเอทานอลกับตัวทําละลายที่ใชทั้งหมด พบวาในกลุมตัวทําละลายชนิดพาราฟนส 
ไมพบของผสมจุดเดือดคงที่ถาใชตัวทําละลาย โพรเพน บิวเทน และเดคเคน สวนตัวทําละลาย
พาราฟนสที่เหลือเมื่อจํานวนคารบอนอะตอมเพิ่มขึ้นความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือด
คงที่จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในกลุมตัวทําละลายชนิดอะโรมาติกส พบของผสมจุดเดือดคงที่เฉพาะ
การใช เบนซีน และเอทธิลเบนซีน เปนตัวทําละลายโดยมีแนวโนมของความเขมขนเอทานอลใน
ของผสมจุดเดือดคงที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนเพิ่มขึ้น ในกลุมตวัทําละลายชนิด
แนฟทีนนั้นพบของผสมจุดเดือดคงที่ทั้งหมดโดยแนวโนมเพิ่มตามจํานวนอะตอมคารบอนตอความ
เขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่เหมือนกบักรณีของพาราฟนสและอะโรมาติกส และ
สําหรับในกลุมตัวทําละลายชนิดแอลกอฮอลนั้นจากการคํานวณไมพบของผสมจุดเดือดคงที่  
 
 สรุปในการกลัน่แยกเอทานอลออกจากของผสมในกรณีทีใ่ชตัวทําละลาย พาราฟนส อะโร
มาติกส แนฟทีน และแอลกอฮอล จึงไมพจิารณาของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา
เนื่องจากน้ําทีต่ิดมาดวยมีปริมาณนอยมาก และของผสมจุดเดือดคงที่ของน้ํากับตัวทําละลาย โดยจะ
พิจารณาเฉพาะของผสมจุดเดือดคงที่ของเอทานอลกับตัวทําละลาย 
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ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบการคํานวณความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายและจุดเดือดของของผสมจุด
เดือดคงที่ระหวางตัวทําละลายอินทรียกับน้ํา 

 

องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม องคประกอบของผสม จุดเดือดของผสม

(รอยละโดยมวลของตัวทําละลาย) (องศาเซลเซียส) (รอยละโดยมวลของตัวทําละลาย) (องศาเซลเซียส)

บิวทานอล 53.51 93.05 53.45 92.30

เพนทานอล 46.97 94.54

เฮกซานอล 40.95 96.31

เฮปทานอล 36.76 97.73

ออกทานอล 34.08 97.92

โนนานอล 31.92 98.36

เดคานอล 30.37 99.62

ผลจากการทดลอง [28]
ชนิดตัวทําละลาย

ผลจากการคํานวณ รอยละ
ความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ย
0.46

 
 ผลการคํานวณของผสมจุดเดือดคงที่นั้นคดิสัดสวนของเอทานอลที่ปนอยูตามที่ไดในเฟส
สกัดเพื่อรบกวนสมดุลไอ-ของเหลว ของตวัทําละลายกับน้ํา จากการคํานวณพบวาตัวทําละลาย
ทั้งหมดในกลุมของแอลกอฮอลเกิดของผสมจุดเดือดคงที่กับน้ํา แตเนือ่งจากผสมจุดเดือดคงที่ของ
ตัวทําละลายตางๆกับน้ํานั้นมีคาจุดเดือดของผสมจุดเดือดคงที่สูงกวา ของผสมจุดเดือดคงที่ของเอ
ทานอลกับน้ํา  
 
5.6 ผลการกล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย 
 
 การกลั่นนั้นเปนกระบวนการแยกสารโดยอาศัยหลักการของสมดุลไอ-ของเหลว ในการ
กล่ันแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายนัน้มีหลายปจจยัที่มีผลตอความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ได
ดังนี้ องคประกอบของสารที่ตองการแยกนั่นคือชนิดตวัทําละลาย สัดสวนของสารตางๆที่ตองการ
แยก สภาวะของการกลั่น จํานวนขัน้สมดุลของการกลั่น สัดสวนของสารยอนกลับ ซ่ึงจากการ
คํานวณไดสรุปรายละเอียดตางๆของหอกลั่นที่ใชไวดังตารางที่ 5.5 
 
 จากการคํานวณพบวากรณีของการใชพาราฟนสเปนตวัทาํละลายจํานวนขั้นสมดุลการกล่ัน
แยกเอทานอลอยูระหวาง 10-25ขั้น และเพนเทนนัน้ใชจํานวนขัน้สมดุลการกลั่นนอยที่สุดเนื่องจาก
ความบริสุทธิ์ของเพนเทนทีก่ล่ันไดนัน้นอยที่สุดเนื่องจากขอจํากัดเรื่องของผสมจุดเดือดคงที่ ผล
ของจํานวนขัน้สมดุลการกลั่นนั้นพอสรุปไดวา เมื่อความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันไดสูงขึ้น
สงผลใหจํานวนขั้นสมดุลการสกัดที่จะตองใชสูงขึ้นตามไปดวย การใชอะโรมาติกสเปนตัวทํา
ละลายจํานวนขั้นสมดุลการกลั่นแยกเอทานอลอยูระหวาง 12-21 ขั้น เมือ่ความบริสุทธิ์ของเอทา
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นอลที่ตองการสูงขึ้นจํานวนขั้นสมดุลที่ตองใชก็ตองมากขึ้นตามไปดวยสําหรับในกรณีของแนฟทนี
และแอลกอฮอลก็เชนกัน สําหรับสัดสวนของสารปอนกลับสูหอกล่ันของการใชอะโรมาติกส
และแนฟทีนนัน้สูงกวาพาราฟนสและแอลกอฮอล ดังแสดงในตารางที่ 5.5  
 

ตารางที่ 5.5 สมรรถนะและองคประกอบของหอกลั่น 
 

จํานวนขั้นสมดุล ความดัน อุณหภูมิยอดหอ อัตราสวน
กอนกลั่น หลังกลั่น เหนือ feed / ใต feed (บรรยากาศ) (องศาเซลเซียส) สารปอนกลับ

โพรเพน 3.86 98.97 8 / 10 11 32.07 0.58

บิวเทน 2.82 99.21 7 / 10 3 33.14 0.36

เพนเทน 2.32 5.06 4 / 6 1 42.61 0.42

เฮกเซน 1.94 20.04 8 / 6 1 57.19 0.78

เฮบเทน 1.76 41.22 10 / 7 1 70.20 0.21

ออกเทน 1.61 65.13 10 / 9 1 76.08 0.31

โนเนน 1.45 87.49 11 / 11 1 78.10 0.57

เดคเคน 1.37 95.88 13 / 11 1 79.15 0.39

เบนซีน 3.28 28.64 4 / 5 1 64.55 6.27

โทลูอีน 2.02 56.97 7 / 4 1 75.18 9.25

เมตาไซลีน 1.13 88.71 9 / 7 1 78.05 9.40

ออโธไซลีน 1.13 88.81 9 / 7 1 78.06 9.17

พาราไซลีน 1.12 88.74 9 / 7 1 78.04 9.23

เอทธิลเบนซีน 1.54 82.34 10 / 2 1 78.05 7.46

ไซโคลเพนเทน 1.98 9.16 2 / 1 1 44.21 7.24

ไซโคลเฮกเซน 1.62 28.89 3 / 2 1 63.36 7.71

เมทธิลไซโคลเพนเทน 1.64 21.72 3 / 2 1 58.63 12.17

เมทธิลไซโคลเฮกเซน 1.48 42.40 4 / 3 1 70.52 13.59

เพนทานอล 24.74 50.28 10 / 12 1 80.21 1.16

เฮกซานอล 21.80 55.30 11 / 13 1 80.72 1.24

เฮปทานอล 18.47 59.93 12 / 14 1 81.16 1.62

ออกทานอล 15.55 63.66 14 / 16 1 81.84 1.91

โนนานอล 13.25 65.47  16 / 16 1 82.31 1.43

เดคานอล 11.23 67.93 17 / 18 1 85.88 0.72

องคประกอบของหอกลั่น
ชนิดตัวทําละลาย

ความเขมขนเฉลี่ยของเอทานอล
(รอยละโดยมวล)

หมายเหตุ   จํานวนขั้นสมดุลไมนับรวม feed stage 
 
 5.6.1 ความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังผานกระบวนการกลั่นแยก 
 หลังจากการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายชนิดตางๆ เอทานอลที่ไดในสารสกัดนั้นมี
ความเขมขนต่าํอีกทั้งยังผสมอยูกับตวัทําละลาย และในกรณีของการใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย
ยังมีน้ําอยูเปนจํานวนมาก ซ่ึงทั้งหมดนี้เปนขอจํากัดในการนําเอทานอลไปใชงานตามลักษณะของ
การใชงานในปจจุบัน ดังนัน้การแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายจงึเปนกระบวนการสําคัญใน
การผลิตเอทานอลใหบริสุทธิ์หลังผานกระบวนการสกดั ซ่ึงในขั้นถัดไปจะเปนการพจิารณาการแยก
เอทานอลออกจากตัวทําละลายโดยอาศยักระบวนการกลัน่ ดังนั้นกอนจะเขาสูหวัขอของ
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กระบวนการกลั่นจึงไดประเมินถึงผลลัพธอยางสังเขปหลังการสกัดเพือ่ประโยชนในการคํานวณขั้น
ตอไป โดยวิธีการพิจารณานัน้จะกําหนดสมมติฐานวาสามารถแยกเอาตวัทําละลายออกจากของผสม
ไดอยางสมบูรณ(Solvent free) ก็คือความเขมขนของเอทานอลจะคิดจาก เอทานอลผสมน้ํา เพียงแค
นั้น ไมคิดตวัทําละลายเขาไปดวย หลังจากคํานวณแลวจึงสรุปผลเพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดใน
การกลั่นแยก  จากการคํานวณพบวาความบริสุทธิ์ที่ไดจากการไมคิดปริมาณตัวทําละลายที่รอยละ
การสกัดเอทานอล 50 80 และ90 โดยมวลนั้นใหคาใกลเคียงกันดังนั้นจึงสรุปผลการคํานวณแลว
แสดงผลความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดในรูปของคาเฉลี่ย  

 

 จากการคํานวณความเขมขนของเอทานอลที่ไดหลังการสกัดแบบไมพิจารณาปริมาณของ
ตัวทําละลาย พบวาการใชตวัทําละลายในกลุมของพาราฟนส ความบรสุิทธิ์ของเอทานอลหลัง
แยกตวัทําละลายออกหมดไดเทากับ รอยละ 97-98 โดยมวล และการใชตัวทําละลายในกลุมของอะ
โรมาติกส  ความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังแยกตวัทําละลายออกหมดไดเทากับ รอยละ 94-95.5 
โดยมวล  การใชตัวทําละลายในกลุมของแนฟทีนความบริสุทธิ์ของเอทานอลหลังแยกตัวทําละลาย
ออกหมดไดเทากับ รอยละ 98 โดยมวล  และการใชตวัทาํละลายในกลุมของแอลกอฮอลความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลหลังแยกตวัทําละลายออกหมดไดเทากับ รอยละ30-70 โดยมวล และพบวาใน
กรณีของการใช พาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทีน นั้นการเพิ่มจํานวนคารบอนอะตอมของตัว
ทําละลายไมสงผลใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดสูงขึ้น ตางจากกรณีของแอลกอฮอลเมื่อเพิ่ม
จํานวนอะตอมของคารบอนทําใหความเขมขนของเอทานอลที่ไดมีคาสูงขึ้น ในกลุมแอลกอฮอลตัว
ทําละลายที่ใหคาความเขมขนของเอทานอลสูงที่สุดไดแก เดคานอล และต่ําที่สุดไดแก เพนทานอล  
 
 หลังจากการจาํลองกระบวนการสกัด  ในความเปนจริงการที่กําหนดสมมติฐานไววา
สามารถแยกตวัทําละลายออกหมดโดยสิ้นเชิงนั้นไมสามารถดําเนินการได ขั้นตอนตอไปจึงจะ
พิจารณาการจาํลองกระบวนการกลั่นแยกแบบซับซอน ดังนั้นจึงไดพิจารณาการกลั่นแยกโดยอาศัย
หลักการสมดลุไอ-ของเหลวซึ่งอาจมีการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ตามที่ไดรายงานไวในตอนตน
และวิธีการจําลองกระบวนการกลั่นแยกที่อธิบายไปแลวในบทกอนหนา จากการคาํนวณการกลัน่
แยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายพบวา ในกรณีที่มีขอจาํกัดในการแยกเอทานอลนัน้ความบริสุทธิ์
ของเอทานอลที่ไดจะไมตรงตามที่ไดกําหนดสมมุติฐานไวจากการประเมินสมดุลไอ-ของเหลวใน
ขั้นตนวาสามารถแยกตวัทําละลายออกหมด สําหรับผลของความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดจากการ
กล่ันแยกตามที่ไดคํานวณนัน้ที่รอยละการสกัดตางๆมีคาใกลเคียงกันดงันั้นจึงคิดเปนคาเฉลี่ยแลว
สรุปไวดังรูปที่ 5.8  
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            ( ง. ) 

×  การคิดความบริสุทธ์ิของเอทานอลแบบไมพิจารณาตัวทําละลาย (solvent free) 
 
 

รูปท่ี 5.8 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่นแยกออกจากตัวทําละลาย 
                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 

ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
  
 การแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายในกรณีของการใชตัวทําละลายในกลุมพาราฟนส  
โพรเพน และ บิวเทน นั้นสามารถกลั่นแยกใหมีความบรสุิทธิ์สูงถึงประมาณรอยละ 99 โดยมวลได 
เนื่องจากในการประมาณในขั้นตนโพรเพน และ บวิเทนนั้นไมพบของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอ
ทานอลกับตัวทําละลาย และเมื่อจํานวนอะตอมของคารบอนตั้งแต 5 อะตอมเปนตนไปพบวามีการ
เกิดของผสมจดุเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายทําใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ัน
แยกไดไมสามารถเพิ่มใหสูงเกินกวาความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอ
ทานอลกับตัวทําละลายได และพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนอะตอมของคารบอนพบวาความบริสุทธิ์ของเอ
ทานอลที่ไดจะเพิ่มตามไปดวย แตอยางไรก็ตามไมสามารถกลั่นแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูง
ถึงรอยละ 99 โดยมวลของเอทานอลได 
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 ในกรณีของการใชตัวทําละลายในกลุมของอะโรมาติกส พบวาความบรสุิทธิ์ของเอทานอล
ที่กลั่นแยกไดนั้นไมสามารถกลั่นแยกใหมีความบริสุทธิ์ใหสูงถึงรอยละ 99 โดยมวลได ทั้งนี้
เนื่องจากขอจํากัดของการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายนั่นเอง โดย
ความบริสุทธิ์เอทานอลที่ไดสําหรับการใชเบนซีนเปนตวัทําละลายมีคาเทากับ รอยละ 28 โดยมวล 
และจะเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 90 โดยมวล สําหรับการใชไซลีนเปนตัวทําละลาย โดยทีจ่ํานวนคารบอน
อะตอมเทากับ 8 นั้น ไซลีนใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันไดสูงกวาเอทธิลเบนซีน และเมื่อ
เพิ่มจํานวนอะตอมของคารบอนพบวาความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันไดจะเพิ่มขึน้ตามไปดวย 
  
 สวนในกรณีของการใชตัวทาํละลายในกลุมของแนฟทีน พบวาความบริสุทธิ์ของเอทานอล
ที่กลั่นแยกไดนั้นไมสามารถกลั่นแยกใหมีความบริสุทธิ์ใหสูงถึงรอยละ 99 โดยมวลได ทั้งนี้
เนื่องจากขอจํากัดของการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทําละลายนั่นเอง โดย
ความบริสุทธิ์เอทานอลที่ไดสําหรับการใชไซโคลเพนเทนเปนตวัทําละลายมีคาเทากบั รอยละ  8 
โดยมวล และจะเพิ่มขึน้เปน รอยละ  43 โดยมวล สําหรบัการใชเมทธลิไซโคลเฮกเซนเปนตัวทํา
ละลาย โดยที่จาํนวนคารบอนอะตอมเทากบั 8 นั้น ไซโคลเฮกเซนใหความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่
กล่ันไดสูงกวาเมทธิลไซโคลเพนเทน และเมื่อเพิ่มจํานวนอะตอมของคารบอนพบวาความบริสุทธิ์
ของเอทานอลที่กล่ันไดจะเพิม่ขึ้นตามไปดวย  
 
 ในกลุมของแอลกอฮอลนั้นความบริสุทธิ์ของเอทานอลนั้นถูกจํากัดดวยของผสมจุดเดือด
คงที่ระหวางเอทานอลกับน้าํเนื่องจากปรมิาณน้ําที่ปนมากับสารสกัดมีคาสูงพอที่จะทําใหเกิดของ
ผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา ทําใหการกลั่นแยกเอทานอลไมสามารถกลั่นแยกใหมี
ความบริสุทธิ์สูงกวารอยละ 95.6 โดยมวลได และพบวาในทางทฤษฎนีั้นการสามารถกลั่นเพิ่มความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลใหมีคาเขาใกลของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับน้ํา แตการจําลอง
กระบวนการกลั่นครั้งนี้ประสบปญหาไมสามารถกลั่นแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูงไปจนใกล
รอยละ 95.6 โดยมวลได จึงทําการกลั่นแยกเอทานอลใหมีความบริสุทธิ์สูงเทาที่สามารถทําไดซ่ึงได
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลอยูระหวางรอยละ 50-70 โดยมวล 
 
 สรุปผลการคํานวณความบรสุิทธิ์ของเอทานอลที่ไดจากการกลั่นแยกพบวากรณีของการใช
ตัวทําละลายแลวสามารถกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทาํละลายใหมีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99 
โดยมวลนัน้มี โพรเพน และ บิวเทน แตสภาวะของกระบวนการนั้นมีการใชความดันของระบบสูง
กวากรณีอ่ืนๆ  สาเหตุที่จําเปนตองใชความดันสูงก็เนื่องจากระบบทําความเย็นนัน้ใชน้าํในการ
แลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงน้ําหลอเย็นทีใ่ชมอุีณหภูมิไมต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงการเพิ่มความดัน
ของหอกลั่นจะทําใหอุณหภมูิของไอยอดหอสูงพอที่จะใชน้ําหลอเย็น เชน เทากับ 32.07 องศา
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เซลเซียสสําหรับการใชโพรเพนเปนตวัทําละลาย ซ่ึงจะมผีลตางของอุณหภูมิระหวางการ
แลกเปลี่ยนความรอนของสารประมาณ 7 องศาเซลเซียส  
 

 5.6.2 ปริมาณของเอทานอลที่ไดหลังผานกระบวนการกลั่นแยก 
 หลังจากผานการสกัดแลวไดสรุปถึงปริมาณของเอทานอลที่สามารถสกัดไดดวยตวัทํา
ละลายชนิดตางๆแลว ซ่ึงไดนําเฟสสกัดมากลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายโดยปริมาณของ
เอทานอลที่สามารถกลั่นแยกได สามารถสรุปผลไดดังแสดงในรูปที่ 5.9  
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.9 สัดสวนของเอทานอลที่กล่ันแยกไดจากปริมาณของเอทานอลในสารสกัด  
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 จากผลการผลิตเอทานอลจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนความเขมรอยละ 15 โดยมวลได
ความบริสุทธิ์ตางๆขึ้นกับชนิดของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด โดยอัตราการผลิตเอทานอลที่
กําหนดไว คือ รอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล จากสารละลายเอทานอลเริ่มตนพบวาอตัราการผลิต
เอทานอลมีทั้งสูงกวาและต่ํากวาที่กําหนดไว ดังแสดงไวในตารางที่ 5.6  ซ่ึงในกรณีทีสู่งกวาไม
พิจารณาวาเปนปญหาในการผลิต แตกรณทีี่ไดเอทานอลต่ํากวานัน้ถาตองการใหไดอัตราการผลิต
ตามที่ตองการสามารถปรับเพิ่มปริมาณการใชตัวทําละลายไดเพื่อใหไดอัตราการผลิตตามที่ตองการ
ได 
 

ตารางที่ 5.6 แสดงความบริสุทธิ์และปริมาณของเอทานอลที่ผลิตได 
 

รอยละ 50 รอยละ 80 รอยละ 90

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

เมทธิลไซโคลเพนเทน 21.72 54.68 82.02 90.55
เมทธิลไซโคลเฮกเซน 42.40 54.19 81.49 89.88

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

ชนิดตัวทําละลาย % Purity of Ethanol
% Recovery of Ethanol 

 
* หมายเหตุ   ปริมาณของเอทานอลที่ไดคิดเทียบกับสารละลายเอทานอลเริ่มตน 

 

 สําหรับ ออกทานอล โนนานอล และเดคานอล ณ รอยละการสกัดเอทานอลรอยละ  90 โดย
มวล ไมสามารถจําลองการผลิตไดดังไดอธิบายไวในหวัขอกอนหนา 
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 5.6.3 ความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายที่ยอนกลับสูการสกัด 
 เนื่องจากการกลั่นแยกเอทานอลนั้นพบวาปริมาณเอทานอลที่กล่ันแยกออกจากตวัทํา
ละลายนั้นไมสามารถกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายไดทั้งหมด ทําใหเอทานอลปนไปกับ
ตัวทําละลายในปริมาณเล็กนอย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพิจารณาความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายที่
จะนํากลับเขาสูกระบวนการอีกครั้ง ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปท่ี 5.10 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของตัวทําละลายยอนกลับเขาสูหอสกัด 
               ก. ตัวทําละลายในกลุมพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล 

ค. ตัวทําละลายในกลุมอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายในกลุมแนฟทีน 
 

 จากผลการคํานวณพบวาความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายที่ยอนกลับเขาสูกระบวนการสกัด
นั้นมีคาเฉลี่ยมากกวารอยละ 99 โดยมวลของตัวทําละลาย ซ่ึงการที่จะตัวทําละลายกลับเขาสู
กระบวนการสกัดอีกครั้งนั้นจําเปนตองทําใหตวัทําละลายมีความบริสุทธิ์สูงซึ่งจากผลการคํานวณ
สามารถนําตัวทําละลายกลับเขาสูกระบวนการสกัดไดแตอาจจะตองมกีารผสมตัวทําละลายเขาไป
เพิ่มบางสวนเนื่องจากมีการสูญเสียตัวทําละลายไปกับเอทานอลที่ไดจากการกลั่น 
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 5.6.4 ปริมาณของตัวทําละลายที่ตองสูญเสียจากการกลั่นแยกเอทานอล 
 เนื่องจากปริมาณตัวทําละลายนั้นมกีารสูญเสียออกจากระบบ 2 ทางดวยกันคือจากการ
สกัดและจากการกลั่นโดยปรมิาณตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับการสกัดนั้นไดกลาวไวแลวขางตนซึ่ง
มีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่สูญเสียไปจากการกลั่น แตการพิจารณาชดเชยปริมาณตวั
ทําละลายนั้นตองพิจารณา 2 สวนประกอบกัน ซ่ึงผลการชดเชยตวัทําละลายสําหรับตวัทําละลาย
ตางๆนั้นไดผลดังแสดงในรปูที่ 5.11 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.11 สัดสวนของตัวทาํละลายที่สูญเสียจากการกลั่นตอปริมาณสารละลายเริ่มตน 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 จากผลการชดเชยปริมาณตวัทําละลายเมื่อใชตัวทําละลายในกลุม พาราฟนส พบวา สัดสวน
ของตัวทําละลายตอสารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมีคาไมเกิน 2.5 โดยเมื่อความบริสุทธของเอทา
นอลที่กล่ันไดมีความบริสุทธิ์สูง ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยจะนอย เชน กรณีการใชโพรเพน
และบิวเทนเปนตัวทําละลายพบวาปริมาณตัวทําละลายทีช่ดเชยนัน้ตองใชปริมาณต่ํามากเพราะเอทา
นอลที่กล่ันไดมีความบริสุทธิ์สูงมาก สวนเมื่อกล่ันเอทานอลไดความบรสุิทธิ์ต่ํา ปริมาณตัวทํา
ละลายที่ตองชดเชยกจ็ะสูง เชน กรณกีารใชเพนเทนเปนตัวทําละลายพบวาปริมาณตวัทําละลายที่
ชดเชยนัน้ตองใชปริมาณสูงมากเพราะเอทานอลที่กล่ันไดมีความเขมขนต่ํามาก และพบอีกวาเมื่อ
การสกัดนั้นใชปริมาณตัวทาํละลายมากขึน้ปริมาณตัวทาํละลายที่อยูในสารสกัดซึ่งเขาสูหอกล่ันก็
จะสูงขึ้นตามลาํดับทําใหเมื่อเปรียบเทียบรอยละการสกัดเอทานอล 50 80 และ 90 โดยมวลนั้น 
ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยจะมากขึน้ตามลําดับ 
 

 จากผลการคํานวณพบวากรณีการใช อะโรมาติกส พบวาสัดสวนของตัวทําละลายตอ
สารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมีคาไมเกนิ 0.3 กรณีการใช แนฟทีน พบวาสัดสวนของตัวทําละลาย
ตอสารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมีคาไมเกนิ 0.6 กรณกีารใชแอลกอฮอลพบวาสัดสวนของตัวทํา
ละลายตอสารละลายเริ่มตนที่ตองชดเชยมคีาไมเกิน 0.08 
 

 จากผลการคํานวณปริมาณการชดเชยตวัทําละลายเมื่อใชตัวทําละลายทัง้ 4 ชนิดใหผล
ใกลเคียงกันคอื เมื่อการกลั่นไดเอทานอลทีม่ีความบริสุทธิ์สูง ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยการ
สูญเสียจะต่ํา และเมื่อการกลั่นไดเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ต่ํา ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชย
การสูญเสียจะสูง 
 

 5.6.5 การนําเอทานอลที่เหลือจากการสกัดกลับเขาสูการสกัดใหม 
 หลังการสกัดเอทานอลออกจากน้ําดวยตัวทําละลายแลวนอกจากกระบวนการกลั่น
แยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายแลวยังตองพิจารณาถงึปริมาณเอทานอลที่เหลือจากการสกัดซึ่ง
พบวาปริมาณเอทานอลที่เหลือจากการสกดัในกรณีของรอยละการสกดัเอทานอล 50 โดยมวลนัน้
ปริมาณเอทานอลที่เหลือในเฟสของน้ํายังมปีริมาณมากพอ จึงพิจารณาใหมีการนําเอทานอลกลับไป
ใชในการสกัดอีกครั้ง ซ่ึงกอนการนําเอทานอลกลับไปใชในการสกัดอกีครั้งนั้น จึงไดทําการเพิ่ม
ความเขมขนของเอทานอลใหมีความเขมขนสูงขึ้นดวยหอสตริปเปอรใหมีความเขมขนเทากับความ
เขมขนของเอทานอลเริ่มตน ซ่ึงจากการคํานวณพบวาจํานวนขัน้สมดุลในการเพิ่มความเขมขน
ใหกับเอทานอลที่ใชนั้นเทากนัทุกระบบคือ 5 ขั้นสมดุล แตจะแตกตางกนัตรงปริมาณการใช
พลังงานซึ่งจะไดสรุปในหวัขอตอไป สวนในกรณีของรอยละการสกัดเอทานอล 80 และ 90โดย
มวลนั้นเอทานอลที่เหลืออยูในเฟสของน้าํหลังการสกัดนั้นมีปริมาณนอยจึงไมพจิารณาใหมกีารนํา
เอทานอลกลับมาใชในการสกัดใหมอีกครั้งเนื่องจากการนําเอทานอลกลับมาใชในการสกัดอีกครั้ง
ตองสิ้นเปลืองทั้งคาใชจายในเรื่องของพลังงานและคาอุปกรณ  



 66

5.7 ผลการประเมินพลังงานที่ตองใชในกระบวนการ 
 
 จากการจําลองกระบวนการแยกเอทานอลนัน้พลังงานที่ตองใชในกระบวนการแยกเอทา
นอลนั้นประกอบดวย พลังงานสําหรับการกลั่น พลังงานสําหรับการเพิม่ลดความดัน พลังงาน
สําหรับการเพิม่ลดอุณหภูมิ พลังงานสําหรับการควบแนน เปนตน โดยพลังงานสําหรับกระบวนการ
แบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ คือ พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ และ พลังงานที่ตองดึงออกจาก
กระบวนการ สําหรับการพิจารณาพลังงานของกระบวนการจะแบงพิจารณาทีละสวน สําหรับ
พลังงานที่ตองใหจะพิจารณาดังนี้ พลังงานความรอนที่ตองใหกับหอกลั่น พลังงานความรอนที่ตอง
ใหกับหอสตริปเปอร และพลังงานรูปอื่นๆ เชน งานที่ตองใหกับปมในการเพิ่มความดันของระบบ
เปนตน พลังงานที่ออกจากกระบวนการจะพิจารณาดังนี้ พลังงานที่ตองดึงออกจากหอกลั่น 
พลังงานที่ตองดึงออก ณ คอนเดนเซอรที่แยกจากหอกลั่น พลังงานที่ตองดึงออก ณ อุปกรณทําความ
เย็น 
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 5.7.1 พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ 
 หลังจากประเมินการใชพลังงานทั้งหมดสําหรับกระบวนการสกัดและแยกเอทานอล 
พลังงานที่ตองใหกระบวนการประกอบดวย พลังงานความรอนที่ตองใหกับหอกลั่น พลังงานความ
รอนที่ตองใหกับหอสตริปเปอร งานที่ตองใหกับปม ซ่ึงไดผลดังแสดงในหวัขอตอไปนี้ 
 

 - พลังงานทั้งหมดที่ตองใหกับกระบวนการคือผลรวมของพลังงานทั้งหมดที่ตองให
กระบวนการ และเมื่อพิจารณาแลวพบวาสําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 80และ 90 โดยมวลของ
เอทานอลในสารละลายเริ่มตน เมื่อใชปริมาณตัวทําละลายมากขึ้นพลังงานของกระบวนการจะมาก
ขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 5.12 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.12 พลังงานทั้งหมดที่ตองใหกับกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 
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 - พลังงานที่ตองใหสําหรับหอกลั่น  
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.13 รอยละของพลังงานความรอนทีต่องใหสําหรับการกลั่น ณ หอกล่ัน ตอ พลังงานรวมของ
ทั้งกระบวนการ เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 จากรูปที่ 5.13 เมื่อพิจารณาถงึปริมาณพลังงานที่ตองใหสําหรับหอกลั่นในกรณีของ การ
สกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน ปริมาณพลังงานที่
ตองใหหอกล่ันเมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาณพลังงานทั้งหมดที่ตองใหกระบวนการ พบวา พลังงาน
สําหรับการกลั่นเปนพลังงานโดยสวนใหญสําหรับกระบวนการ แตสําหรับ การสกัดเอทานอลรอย
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ละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนพลังงานที่ตองใหสําหรับกระบวนการยัง
ประกอบไปดวยพลังงานทีต่องใหสําหรับหอสตริปเปอร ดังแสดงในรูปที่ 5.14 
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รูปท่ี 5.14 รอยละของพลังงานความรอนทีต่องใหสําหรับหอสตริปเปอร ตอ พลังงานรวมของทั้ง
กระบวนการ ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

               ก. ตัวทําละลายในกลุมพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายในกลุมแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายในกลุมอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายในกลุมแนฟทีน 

 
 จากผลการจําลองกระบวนการสกัดแยกเอทานอล  พลังงานในสวนของพลังงานความรอน
ที่ตองใหกับหอกล่ันและหอสตริปเปอร เปนพลังงานเกือบทั้งหมดที่ตองใหกับกระบวนการ 
นอกจากพลังงานที่ตองใหในรูปของพลังงานความรอนแลวยังตองใหพลังงานกับกระบวนการใน
รูปของพลังงานอื่น เชน พลังงานที่ใหกับปมสําหรับเพิ่มความดัน แตเมื่อพิจารณาเทียบกับพลังงาน
รวมทั้งระบบพบวาพลังงานที่ใชสําหรับการเพิ่มความดันนอยกวาพลังงานความรอนมากซึ่งเมื่อคิด
เปนรอยละแลวพบวาไมถึงรอยละ 1 ของพลังงานรวมทั้งกระบวนการ 
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 5.7.2 พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการ 
 พลังงานที่ดึงออกจากกระบวนการนั้นเปนพลังงานความรอนทั้งหมดโดยแบงเปน
พลังงานความรอน ณ หอกล่ัน พลังงานความรอน ณ หอควบแนน พลังงานความรอน ณ อุปกรณทํา
ความเยน็ (ซ่ึงสามารถดูแผนผังกระบวนการผลิตไดจากบทที่ 4) ดังแสดงในรูปที่ 5.15 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.15 พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 ปริมาณพลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการพบวาใกลเคียงกับพลังงานที่ใหกับ
กระบวนการ โดยพลังงานแบงเปน 3 สวนดังนี้ พลังงานสําหรับการควบแนนของหอกลั่น พลังงาน
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สําหรับการควบแนน ณ หอควบแนน พลังงานในการลดอุณหภูม ิสําหรับพลังงานที่ดึงออกจาก
หอกล่ัน แสดงดังรูปที่ 5.16 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

 

รูปท่ี 5.16 รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหอกลั่นตอพลังงานรวมที่ตองดึงออกทั้งหมด 
เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ดึงออกจากหอกลั่นพบวายังมีพลังงานอืน่อยูอีกสวนหนึ่งนั่น
คือพลังงานที่ตองดึงออกจากหนวยลดอณุหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 5.17 
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                      •   การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                                 การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 
                         การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลจากเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

รูปท่ี 5.17 รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหนวยลดอุณหภูมิตอพลังงานรวมทีต่องดึงออก
ทั้งหมด เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวล 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 เมื่อพิจารณาการสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 พบวาพลังงานรวมทัง้สองสวนเปน
พลังงานทั้งหมดของกระบวนการ แตสําหรับกระบวนการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอ
ทานอลในสารละลายเริ่มตนพบวา ยังมพีลังงานสําหรับการควบแนนเอทานอลหลังทําการเพิ่มความ
บริสุทธิ์ ณ หอสตริปเปอร ดังแสดงในรูปที่ 5.18 
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รูปท่ี 5.18 รอยละของพลังงานที่ตองดึงออกจากหอควบแนนตอพลังงานรวมที่ตองดงึออกทั้งหมด 
ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน 

                     ก. ตัวทําละลายพาราฟนส      ข. ตัวทําละลายแอลกอฮอล 
ค. ตัวทําละลายอะโรมาติกส ง. ตัวทําละลายแนฟทีน 

 
 สรุปพลังงานที่ใหกับกระบวนการแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
  

 1. พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ ซ่ึงประกอบดวยพลังงาน 3 สวน ไดแก พลังงานความ
รอนที่ใหกับหอกล่ัน พลังงานความรอนทีใ่หกับหอสตริปเปอร และพลังงานที่ใหกบัปม ตามลําดับ  
 

 2. พลังงานที่ตองดึงออกจากกระบวนการ ซ่ึงประกอบดวยพลังงาน 3 สวน ไดแก พลังงาน
ที่ตองดึงออกจากหอกลั่น พลังงานที่ตองดึงออกจากหอทําความเยน็ และพลังงานที่ตองดึงออกจาก
หอควบแนน 
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5.8 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายผสม 
 

 หลังจากสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายบริสุทธิ์แลวไดพบวาในการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์
นั้นมีปญหาในการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย คอืไมสามารถแยกเอทานอลใหมีความ
บริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99 โดยมวล ยกเวนกรณีของการใชโพรเพนและบวิเทน เนื่องจากการเกดิของ
ของผสมจุดเดือดคงที่จึงไดพจิารณาเลือกตวัทําละลายซึ่งเปนตัวทําละลายผสมซึ่งเมื่อมีองคประกอบ
ของสารในระบบมากกวา 3 ขึ้นไปยังไมพบวามีการรายงานการเกดิของผสมจุดเดือดคงที่ดังนั้นจึง
ชวยแกปญหาในการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย อีกทั้งตัวทําละลายบริสุทธิ์ เชน พาราฟนส 
อะโรมาติกส และแนฟทีน เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นแยกในอุตสาหกรรมปโตรเลียมซ่ึงไม
นิยมผลิตใหบริสุทธิ์สูงเนื่องจากโดยปกติจะผลิตเปนสัดสวนของสารตางๆ ดังนั้นการหาตัวทํา
ละลายที่เปนตวัทําละลายผสมนั้นสามารถหาไดงายและยังแกปญหาในเรื่องของผสมจุดเดือดคงที่ 
จึงไดทําการคาํนวณกระบวนการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายผสม 
 

 โดยตัวทําละลายผสมที่เลือกใชประกอบดวย กาซปโตรเลียมเหลว(LPG) ซ่ึงเปน
สารประกอบระหวางโพรเพนและบวิเทนเปนสวนใหญ ซ่ึงผสมกันในสัดสวนตางๆตั้งแต รอยละ 
10 – 90 โดยมวลของโพรเพน ของผสมระหวางพาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทนี ซ่ึงเปน
ตัวแทนของสารในกลุมตางๆดังกลาวที่ผสมรวมกันเปนรีฟอรเมต (Reformate)  และผลิตภัณฑซ่ึง
เปนของเหลวที่ไดจากการแยกกาซธรรมชาตินั่นคือ คอนเดนเสต  
 

 5.8.1 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยกาซปโตรเลียมเหลว  
 

 เนื่องจากกาซปโตรเลียมเหลวที่ใชในกระบวนการสกดัเอทานอลนั้นมคีาสัดสวน
ระหวางโพรเพนและบวิเทนตางกัน ดังนัน้ตัวแปรตนทีจ่ะทําการศกึษาคือ สัดสวนของโพรเพนใน
กาซปโตรเลียมเหลว ซ่ึงการพิจารณาผลสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 5.8.1.1 ปริมาณของกาซปโตรเลียมเหลวที่ใชในการสกัด 
 จากการคํานวณการสกัดเอทานอลดวยตัวทาํละลายบริสุทธิ์ ในสวนของโพรเพนและ
บิวเทนพบวา สามารถสกัดเอทานอลใหมคีวามบริสุทธิ์ถึงรอยละ 99 โดยมวล ดังนัน้จึงทําการศึกษา 
กาซปโตรเลียมเหลวซึ่งเปนของผสมที่ประกอบดวยโพรเพนและบวิเทน โดยปริมาณตัวทําละลายที่
ใชในการสกัดไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.19 
 

 จากผลการคํานวณพบวาสัดสวนของปริมาณตัวทําลายทีใ่ชตอสารละลายเอทานอลเริม่ตน
ในกระบวนการสกัดเอทานอลนั้นมีคาดังนี้ สําหรับกรณีของบิวเทนบริสุทธิ์นั้นปริมาณการใชตัวทํา
ละลายมีคาเทากับ 2 เทาของสารละลายเอทานอลเริ่มตน และกรณีของผสมเมื่อสัดสวนของโพรเพน
ในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึน้พบวาทําใหสัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ใชตอสารละลายเอทา
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นอลเริ่มตนลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากกรณีของการใชโพรเพนและบวิเทนบริสุทธิ์ 
สัดสวนของตวัทําละลายเมือ่ใชโพนเพนนอยกวากรณขีองบิวเทน ดงันั้นการที่ของผสมมีสัดสวน
ของโพรเพนสูงขึ้นจึงทําใหปริมาณการใชตวัทําละลายต่ําลง โดยสัดสวนตัวทําละลายตอสารตั้งตน
มีคาอยูระหวางกรณีการใชโพนเพนและบวิเทน สําหรับการเพิ่มปริมาณการสกัดเอทานอลใหสูงขึ้น
สงผลใหสัดสวนของตัวทําละลายที่ตองใชตอสารตั้งตนสูงขึ้นตามไปดวย  
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รูปท่ี 5.19 สัดสวนของปริมาณตัวทําละลายที่ใชในการสกัดตอสารละลายเอทานอลเริม่ตน 

 

 5.8.1.2 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกดั  
 เนื่องจากการสกัดเอทานอลอาจมีตัวทําละลายบางสวนที่ละลายเขาไปในเฟสของน้ํา
ซ่ึงตองนํามาพิจารณาเพื่อการชดเชยการสญูเสียตัวทําละลายออกจากกระบวนการ ไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 5.20 
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รูปท่ี 5.20 ปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ํา 
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 จากการพจิารณาพบวาสัดสวนของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําตอปริมาณสารละลาย
เร่ิมตน มีคาดังนี้คือ การใชบวิเทนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลายตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดมี
คาประมาณ 0.002 และเมื่อสัดสวนของโพรเพนในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึ้นปริมาณการสูญเสียจะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวยจนเทากับ 0.011 สําหรับการใชโพรเพนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลาย เนื่องจาก      
โพรเพนนั้นสามารถละลายเขากับน้ําไดดีกวาบิวเทนเนื่องจากสภาพความมีขั้วสูงกวาบิวเทน  และ
เมื่อปริมาณการสกัดเอทานอลสูงขึ้นปริมาณตัวทําละลายที่ใชมากขึ้น แตปริมาณตัวทาํละลายที่
หายไปกลับลดลงทั้งนี้เนื่องจากปริมาณตวัทําละลายที่สูญเสียไปกับน้าํที่เพิ่มสูงขึ้นจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของเอทานอลที่คงเหลือในน้ํา  
 
 5.8.1.3 ปริมาณน้ําที่ปนเขามาในกาซปโตรเลียมเหลว 
 จากการสกัดเอทานอลนอกจากทราบปริมาณเอทานอลทีส่กัดได ส่ิงที่ตองพิจารณาอีก
คือปริมาณน้ําที่ปนมากับตัวทําละลาย เพื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดในการกลั่นแยกขั้นตอไป ดัง
แสดงในรูปที่ 5.21 
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รูปท่ี 5.21 ปริมาณน้ําที่ปนในสารสกัด(รอยละโดยมวล) สําหรับการสกัดดวยกาซปโตรเลียมเหลว 

  
 สัดสวนของปริมาณที่ปนน้ําในสารสกัดมคีาดังนี้คือ  การใชบิวเทนบรสุิทธิ์เปนตัวทํา
ละลายปริมาณน้ําที่ปนในสารสกัดมีคาประมาณรอยละ  0.07 โดยมวล และเมื่อสัดสวนของโพรเพน
ในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึน้ปริมาณน้ําทีป่นในสารสกดัจะเพิ่มขึ้นตามไปดวยจนเทากับ รอยละ 
0.12 โดยมวล สําหรับการใชโพรเพนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลาย  และเมื่อปริมาณการใชตัวทําละลาย
สูงขึ้นเพราะตองการสกัดเอทานอลใหไดปริมาณมากขึน้ ทําใหสัดสวนของน้ําที่ปนกับตัวทําละลาย
สูงขึ้นไปดวย 
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 5.8.1.4 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด 
 ผลการคํานวณความบริสุทธิ์พบวา การสกัดเอทานอลดวยกาซปโตรเลียมที่มีสัดสวน
ของโพรเพนเทากัน ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลใน
สารละลายเริ่มตน ไดคาใกลเคียงกันมากจึงไดคิดเปนคาเฉลี่ย ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.22 
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รูปท่ี 5.22 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 

สําหรับการสกัดดวยกาซปโตรเลียมเหลว 
 

 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัดมีคาดังนี้  สําหรับการใชบิวเทนบริสุทธิ์เปนตัว
ทําละลายความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด มคีาประมาณรอยละ  2.5 โดยมวล และเมื่อ
สัดสวนของโพรเพนในกาซปโตรเลียมเหลวสูงขึ้นความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลในสารสกัด จะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวยจนเทากับ รอยละ  4 โดยมวล สําหรับการใชโพรเพนบริสุทธิ์เปนตัวทําละลาย 
 
 5.8.1.5 การกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทาํละลาย 
 เนื่องจากเอทานอลที่สกัดไดดวยกาซปโตรเลียมเหลวนั้นมีความบริสุทธิ์ไมสูงตามที่
ตองการดังนั้นจึงตองอาศัยกระบวนการกลัน่แยกเอทานอลออกจากกาซปโตรเลียมเหลว โดยหอ 
กล่ันที่ใชในการกลั่นแยกมีองคประกอบตางกันเมื่อใชสัดสวนของโพรเพนและบวิเทนตางกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 แสดงองคประกอบของหอกลั่นกรณกีารใชกาซปโตรเลียมเหลว 
 

จํานวนขั้นสมดุล ความดัน สัดสวน
กอนกลัน หลังกลัน เหนือ feed / ใต feed (บรรยากาศ) สารปอนกลับ

0 2.82 99.21 7 / 10 3 0.36

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

สัดสวนของโพรเพน
ความเขมขนฉลี่ยของเอทานอล องคประกอบของหอกลั่น

(รอยละโดยมวล)

 
 
 หลังจากทราบองคประกอบของหอกลั่นสําหรับสัดสวนของโพนเพนในตัวทําละลายตางๆ
แลวพบวาสภาวะของกระบวนการที่ใชตางกัน โดยมีชวงความดันอยูระหวาง 3 – 11 บรรยากาศ 
สาเหตุที่ตองใชความดันสูง เนื่องจากขอกําหนดที่ไดตั้งไวในบทที่ 4 วา อุณหภูมิของน้ําหลอเยน็มี
คาไมนอยกวา 25 องศาเซลเซียส ทําใหจําเปนตองเพิ่มความดันใหไอมอุีณหภูมิสูงขึ้นเกินกวา
อุณหภูมิของน้าํหลอเย็น โดยเมื่อสัดสวนของโพรเพนสูงขึ้นความดันทีต่องใชก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
โดยความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่นนั้นมีคาประมาณ รอยละ 99 โดยมวล สําหรับ
ความบริสุทธิ์ของตัวทําละลายนั้นมีคาเฉลีย่โดยประมาณสูงกวารอยละ 99 โดยมวล ดงัแสดงในรูป
ที่ 5.23 
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รูปท่ี 5.23 ความบริสุทธิ์เฉลี่ยของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น(รอยละโดยมวล) 
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 ตัวทําละลายทีก่ลับเขาสูกระบวนการสกดันั้นมีความบรสุิทธิ์เฉลี่ยทุกกรณีสูงกวารอยละ 99 
โดยมวลตามทีก่ําหนดไว โดยตัวทําละลายนั้นเกดิการสญูเสียไปจากการกลั่นแยกเอทานอล ไดผล
ดังแสดงในรูปที่ 5.24 
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* หมายเหต ุรูป โปรง แสดงปริมาณของโพรเพนที่สูญเสียไปจากการกลั่นแยกเอทานอลตอปริมาณสารละลายเอทานอลเริ่มตน 

              รูปทึบ แสดงปริมาณของบิวเทนที่สูญเสียไปจากการกลั่นแยกเอทานอลตอปริมาณสารละลายเอทานอลเริม่ตน 
 

รูปท่ี 5.24   สัดสวนปริมาณตัวทําละลายทีสู่ญเสียจากการกลั่นตอปริมาณสารละลายเริ่มตน 
 

 ปริมาณของโพรเพนและบิวเทนนั้นสูญเสยีไปในปริมาณตางกันแตเมือ่เทียบกับปรมิาณตัว
ทําละลายที่ใชจะถือวาแทบจะไมเกดิการสญูเสียจึงอาจพจิารณาโดยไมคิดการสูญเสียตัวทําละลาย
ไดในการผลิตจริง 
 
 สัดสวนของโพรเพนและบิวเทนไมมีผลตอการเลือกใชชนิดของกระบวนการโดยสาํหรับ
การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน มีสวนของการนําเอทานอ
ลกลับไปสกัดใหมใชกระบวนการ ชนิด ก.1 สวนการสกดัเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวล
ของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนใชกระบวนการชนิด ข.1  
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 สําหรับปริมาณพลังงานนัน้แบงออกเปน 2 ประเภท คือ พลังงานที่ตองใหกับกระบวนการ 
และพลังงานทีต่องดึงออกจากกระบวนการ พลังงานรวมของทั้งกระบวนการ แสดงดังรูปที่ 5.25 
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          ( ข. ) 

 

รูปท่ี 5.25 พลังงานสวนที่ตองใหกับกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
ก. พลังงานรวมที่ตองใหกับกระบวนการ สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 

ข. พลังงานสวนของหอกลั่นตอพลังงานรวม สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 
 

 พลังงานรวมทีต่องใหกับกระบวนการนั้นมคีาอยูระหวาง 1500 – 2500 กิโลจูลตอกิโลกรัม 
การสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน พลังงานที่ตอง
ใหกับกระบวนการคือพลังงานความรอนที่ใหกับหอกลัน่ และสําหรับการสกัดเอทานอลยังมี
พลังงานในสวนของการเพิ่มความเขมขนเอทานอลในหอสตริปเปอรรวมอยูดวยอีกสวนหนึ่ง 
สําหรับพลังงานในการเพิ่มความดันของระบบนั้นเมื่อคิดเปนรอยละของพลังงานทั้งกระบวนการไม
ถึงรอยละ 1 
 
 เมื่อเทียบกับพลังงานในรูปของพลังงานความรอน สําหรับพลังงานรวมที่ดึงออกจากหอ 
กล่ันนั้นแบงเปนพลังงานความรอนที่ดึงออกจากหอกลัน่ซึ่งเปนพลังงานสวนใหญสําหรับการสกัด
เอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน สวนการสกดัเอทานอล
รอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนตองมีพลังงานความรอนที่ตองดึงออกจากหอ
ควบแนนเพิ่ม ดังแสดงในรูปที่ 5.26 
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* หมายเหตุ รูปวงกลมโปรงแสดงถึงพลังงานในสวนที่ตองดึงออกหลังเพ่ิมความเขมขนเอทานอลกอนกลับสูการสกัด เมื่อสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล 
 

รูปท่ี 5.26 พลังงานสวนที่ตองดึงออกจากกระบวนการตอมวลของสารละลายเริ่มตน 
ก. พลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการ สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 

ข. พลังงานที่ดงึออกจากหอกลั่น สําหรับการใชกาซปโตรเลียมเหลว 
 

 พลังงานที่ดึงออกจากกระบวนการสวนใหญอยูที่หอกล่ัน ยกเวน กรณีของการสกัดเอทา
นอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตนซึ่งมีพลังงานในสวนของหนวยลด
อุณหภูมิหลังเพิ่มความเขมขนเอทานอลที่เหลือจากการสกัดใหมีความเขมขนเทากับสารละลาย
เร่ิมตน กอนนาํกลับไปผสมกลับสารละลายเริ่มตนเพื่อเขาสูการสกัดอีกครั้ง 
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   5.8.2 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมต 
 

 หลังจากจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมตซึ่งมีองคประกอบของสาร
ตางๆ ในรีฟอรเมตตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 สามารถสรุปผลการคํานวณไดดังตารางที่ 5.8 
โดยไดทําการเปรียบเทียบกลับกรณีของการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ โดยกําหนดใหพจิารณาตัวทํา
ละลายที่จะนํามาเปรียบเทียบมีสัดสวนของปริมาณการใชตัวทําละลายตอสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนใกลเคยีงกับรีฟอรเมต ซ่ึงตัวทําละลายที่เลือกมาพจิารณาไดแก โทลูอีน ซ่ึงเปนตัวทําละลาย 
บริสุทธิ์ในกลุมอะโรมาติกส 
 

ตารางที่ 5.8 ผลการคํานวณกระบวนการสกัดเอทานอลดวยรีฟอรเมต 
 

Reformate Toluene Reformate Toluene Reformate Toluene

สัดสวนของตัวทําละลายท่ีใชตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (S/F) 3.75 3.85 6.00 6.20 6.70 6.83
สัดสวนของเอทานอลที่สกัดไดในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 50.27 50.14 80.33 80.21 90.00 90.17

สัดสวนของน้ําในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 0.07 0.12 0.07 0.11 0.07 0.11
ตัวทําละลายท่ีสูญเสียตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.0015 0.0018 0.0010 0.0010 0.0008 0.0008
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 1.97 2.02 1.97 2.02 1.97 2.02
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น (รอยละโดยมวล) 99.06 56.97 99.06 56.97 99.07 56.97
สัดสวนของเอทานอลที่ไดจากการกลั่นแยก (รอยละโดยมวล) 99.95 90.20 99.96 90.60 99.96 94.36

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

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

อัตราสารปอนกลับหอท่ี 1. 1.56 9.14 1.83 9.20 1.97 9.25
อัตราสารปอนกลับหอท่ี 2. 2.75 ---- 2.95 ---- 3.18 ----
ชนิดกระบวนการที่ใช ชนิด ก.3 ชนิด ก.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2

ตัวทําละลายท่ีสูญเสียในการกลั่นตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.00196 0.04371 0.00206 0.07167 0.00208 0.07487
พลังงานรวมที่ตองใหกับกระบวนการ (kJ/kg) 9983.74 2824.06 16964.12 2936.09 18949.53 3122.25

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 15.55 59.41 18.99 100.00 18.99 100.00
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 72.42 ---- 81.01 ---- 81.01 ----
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอสตริปเปอร ตอพลังงานรวม 12.03 40.58 ---- ---- ---- ----

สัดสวนของพลังงานสําหรับเพิ่มความดัน ตอพลังงานรวม 0.000587 0.0544 0.000512 0.0544 0.000512 0.0544
พลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการ (kJ/kg) 9976.59 2804.19 16611.83 2918.54 18556.10 3073.13

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 14.59 38.85 17.13 68.35 17.12 68.91
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 71.37 ---- 79.37 ---- 79.38 ----

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอทําความเย็น ตอพลังงานรวม 2.27 18.83 3.50 31.65 3.50 31.09
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอควบแนน ตอพลังงานรวม 11.76 42.32 ---- ---- ---- ----

รอยละ 50 โดยมวล รอยละ 80 โดยมวล รอยละ 90 โดยมวลรอยละการสกัดเอทานอลในสารละลายเอทานอลเริ่มตน
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 สําหรับผลการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายผสมชนิดรีฟอรเมตจะรายงานผลการคํานวณ
และจําลองกระบวนการเปรยีบเทียบกับกรณีของการใชตวัทําละลายบรสุิทธิ์ ไดแก โทลูอีน ซ่ึง
ปริมาณการใชตัวทําละลายมคีาใกลเคียงกนัโดยปริมาณการใชโทลูอีนมีคาสูงกวารีฟอรเมตคิดเปน
คาเฉลี่ยสําหรับทุกรอยละการสกัดเทากับรอยละ 3 โดยประมาณ  ซ่ึงผลการคํานวณมดีังนี้  
 

 - เมื่อเปรียบเทยีบสัดสวนของน้ําในสารสกดัสําหรับการใชรีฟอรเมตและโทลูอีนเปนตัวทํา
ละลาย   ณ  สัดสวนปริมาณเอทานอลที่ตองการสกัดจากสารละลายเริ่มตนเทากัน พบวา การใชรี
ฟอรเมตเปนตวัทําละลายปรมิาณน้ําที่ปนมากับสารสกัดมีคาต่ํากวาโทลูอีน และเมื่อเปรียบเทียบ
สัดสวนของตวัทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดพบวาการใชรีฟอรเมตและโทลูอีนมีคาใกลเคียง
กัน โดยความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใชโทลูอีนมีคาเทากับ 2.02 ซ่ึง
มากกวารีฟอรเมตที่มีคาเทากับ 1.97 โดยแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
 

 - เนื่องจากการใชโทลูอีนนั้นมีขอจํากัดในเรื่องของการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอ
ทานอลกับตัวทําละลายทําใหการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายไมสามารถเพิ่มความ
บริสุทธิ์ใหสูงกวาความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทํา
ละลายได โดยความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดมีคาเทากบั รอยละ 56.97 โดยมวล ซ่ึงแตกตางจาก
การใชรีฟอรเมตเปนตัวทําละลายเนื่องจากรีฟอรเมตประกอบดวยสารหลายองคประกอบทําให
ระบบมีองคประกอบเกนิกวา 3 องคประกอบ ซ่ึงยังไมมีการรายงานวาพบของผสมจุดเดือดคงที่ของ
สารที่มากกวา 3 องคประกอบ ดังนั้นการกลั่นแยกเอทานอลออกจากรีฟอรเมตนั้นจึงไมมีขอจํากัด
ในเรื่องของการเกิดของผสมจุดเดือดคงทีเ่ชนเดียวกับการใชโทลูอีน ทําใหสามารถกลั่นแยกเอทา
นอลใหมีความบริสุทธิ์ของเอทานอลไดสูงถึง รอยละ 99.06 โดยมวล 
 

 - ชนิดของกระบวนการที่เลือกใชสําหรับโทลูอีน คือ ชนิด ก.2 และ ข.2 เนื่องจากโทลอีูนมี
จุดเดือดสูงกวาเอทานอล สําหรับรีฟอรเมตเลือกใช ชนิด ก.3 และ ข.3 เนื่องจากมีสารที่มีจุดเดือดทั้ง
สูงกวาและต่ํากวาเอทานอล ทําใหชนดิและอุปกรณในกระบวนการแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 
และ 4.2 สําหรับการใชรีฟอรเมตการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายนั้นตองใชหอกล่ัน 2 
หอซ่ึงมากกวาโทลูอีนที่ใชเพยีงหอกลั่นเดียว และจํานวนขั้นสมดุลการสกัดสําหรับโทลูอีนมีคาต่ํา
กวาทั้งหอที่ 1. และ 2. ของรีฟอรเมต โดยหลังการกลั่นแยกตวัทําละลายที่สูญเสียไปจากการกลั่น
แยกในกรณีของโทลูอีนมีคาสูงกวารีฟอรเมตมากพอสมควรทั้งนี้เนื่องจากความบริสุทธิ์ของเอทา
นอลที่กล่ันแยกไดนัน้มีคาต่าํทําใหมีตวัทําละลายปนไปกับผลิตภัณฑเอทานอลซึ่งแตกตางจากรี
ฟอรเมตที่มีคาต่ําเพราะเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์สูงทําใหรีฟอรเมตปนไปกับเอทา
นอลหลังกลั่นไดนอย พลังงานที่ใชในกระบวนการสําหรบักรณีของการใชรีฟอรเมตมีคาสูงกวา
โทลูอีนประมาณ   3 – 6   เทา และมากกวาการใชกาซปโตรเลียมเหลวประมาณ 10 เทา โดยพลังงาน
สวนใหญในกระบวนการผลิตจะอยูทีห่นวยการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลาย 
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 5.8.3 กระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสต 

 

 หลังจากจําลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสตซึ่งมีองคประกอบของสาร
ตางๆ ในคอนเดนเสตตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 สามารถสรุปผลการคํานวณไดดังตารางที่ 5.9 
โดยไดทําการเปรียบเทียบกลับกรณีของการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ โดยกําหนดใหพจิารณาตัวทํา
ละลายที่จะนํามาเปรียบเทียบมีสัดสวนของปริมาณการใชตัวทําละลายตอสารละลายเอทานอล
เร่ิมตนใกลเคยีงกับคอนเดนเสต ซ่ึงตัวทําละลายที่เลือกมาพิจารณาไดแก ออกเทน  ซ่ึงเปนตัวทํา
ละลายบริสุทธิ์ในกลุมพาราฟนส 
 

ตารางที่ 5.9 ผลการคํานวณกระบวนการสกัดเอทานอลดวยคอนเดนเสต 
 

Condensate Octane Condensate Octane Condensate Octane

สัดสวนของตัวทําละลายท่ีใชตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (S/F) 4.83 4.76 7.87 7.72 8.60 8.51
สัดสวนของเอทานอลที่สกัดไดในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 50.19 50.07 80.47 80.11 90.14 90.23

สัดสวนของน้ําในสารสกัด (รอยละโดยมวล) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
ตัวทําละลายท่ีสูญเสียตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.00105 0.00010 0.00070 0.00005 0.00062 0.00005
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการสกัด (รอยละโดยมวล) 1.53 1.68 1.53 1.57 1.53 1.57
ความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดหลังการกลั่น (รอยละโดยมวล) 99.07 65.47 99.08 65.05 99.08 64.86
สัดสวนของเอทานอลที่ไดจากการกลั่นแยก (รอยละโดยมวล) 99.94 90.04 99.93 90.57 99.94 90.45

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

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

อัตราสารปอนกลับหอท่ี 1. 3.44 0.31 3.72 0.31 4.21 0.31
อัตราสารปอนกลับหอท่ี 2. 8.25 ---- 8.73 ---- 8.98 ----
ชนิดกระบวนการที่ใช ชนิด ก.3 ชนิด ก.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2 ชนิด ข.3 ชนิด ข.2

ตัวทําละลายท่ีสูญเสียในการกลั่นตอสารละลายเอทานอลเริ่มตน (Sloss/F) 0.0014 0.0374 0.0017 0.0562 0.0019 0.0582
พลังงานรวมที่ตองใหกับกระบวนการ (kJ/kg) 12936.84 2296.68 15102.31 1785.73 15899.78 1847.63

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 28.89 47.99 26.65 99.96 26.64 99.96
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 61.02 ---- 73.30 ---- 73.31 ----
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีใหหอสตริปเปอร ตอพลังงานรวม 10.05 52.00 ---- ---- ---- ----

สัดสวนของพลังงานสําหรับเพิ่มความดัน ตอพลังงานรวม 0.04 0.01 0.05 0.04 0.05 0.04
พลังงานรวมที่ดึงออกจากกระบวนการ (kJ/kg) 12008.85 2216.51 14890.94 1758.69 15412.45 1858.38

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 1. ตอพลังงานรวม 14.62 3.45 19.54 6.60 19.55 6.14
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอกลั่นท่ี 2. ตอพลังงานรวม 76.67 ---- 73.13 ---- 73.13 ----

สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอทําความเย็น ตอพลังงานรวม 7.62 48.47 7.33 93.40 7.32 93.86
สัดสวนของพลังงานความรอนท่ีดึงออกจากหอควบแนน ตอพลังงานรวม 1.09 48.08 ---- ---- ---- ----

รอยละ 50 โดยมวล รอยละ 80 โดยมวล รอยละ 90 โดยมวลรอยละการสกัดเอทานอลในสารละลายเอทานอลเริ่มตน
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  สําหรับผลการสกัดเอทานอลดวยตัวทําละลายผสมชนิดคอนเดนเสตรายงานผลการคํานวณ
และจําลองกระบวนการเปรยีบเทียบกับกรณีของการใชตวัทําละลายบรสุิทธิ์ ไดแก ออกเทน  

 ซ่ึงปริมาณการใชตัวทําละลายมีคาใกลเคยีงกันโดยปริมาณการใชออกเทนมีคาต่ํากวาคอนเดนเสต 
คิดเปนคาเฉลี่ยสําหรับทุกรอยละการสกัดเทากับรอยละ 1.3 โดยประมาณ  ซ่ึงผลการคํานวณมดีังนี ้
  

 - เมื่อเปรียบเทยีบสัดสวนของน้ําในสารสกดัสําหรับการใชคอนเดนเสตและออกเทนเปน
ตัวทําละลาย   ณ  สัดสวนปรมิาณเอทานอลที่ตองการสกัดจากสารละลายเริ่มตนเทากนั พบวา การ
ใชคอนเดนเสตเปนตัวทําละลายปริมาณน้ําที่ปนมากับสารสกัดมีคาเทากับ ออกเทน และเมื่อ
เปรียบเทียบสัดสวนของตัวทําละลายที่สูญเสียไปจากการสกัดพบวาการใชคอนเดนเสตมีคาสูงกวา
การใชออกเทนเปนตวัทําละลาย โดยความบริสุทธิ์เฉล่ียของเอทานอลในสารสกัดสําหรับการใช
ออกเทนมีคาเทากับ 1.61 ซ่ึงมากกวาคอนเดนเสตที่มีคาเทากับ 1.53 โดยแตกตางกันเพียงเล็กนอย 
 

 - เนื่องจากการใชออกเทนนัน้มีขอจํากัดในเรื่องของการเกิดของผสมจดุเดือดคงที่ระหวาง
เอทานอลกับตวัทําละลายทําใหการกลัน่แยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายไมสามารถเพิ่มความ
บริสุทธิ์ใหสูงกวาความเขมขนของเอทานอลในของผสมจุดเดือดคงที่ระหวางเอทานอลกับตัวทํา
ละลายได โดยความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ไดมีคาเทากบั รอยละ  65.13 โดยมวล ซ่ึงแตกตางจาก
การใชคอนเดนเสตเปนตวัทาํละลายเนื่องจากคอนเดนเสตประกอบดวยสารหลายองคประกอบทํา
ใหระบบมีองคประกอบเกนิกวา 3 องคประกอบ ซ่ึงยังไมมีการรายงานวาพบของผสมจุดเดือดคงที่
ของสารที่มากกวา 3 องคประกอบ ดังนั้นการกลั่นแยกเอทานอลออกจากคอนเดนเสตนั้นจึงไมมี
ขอจํากัดในเรือ่งของการเกิดของผสมจุดเดือดคงที่เชนเดยีวกับการใชออกเทน ทําใหสามารถกลั่น
แยกเอทานอลใหมีความบรสุิทธิ์ของเอทานอลไดสูงถึง รอยละ 99.08 โดยมวล 
 

 - ชนิดของกระบวนการที่เลือกใชสําหรับออกเทน คือ ชนิด ก.2 และ ข.2 เนื่องจากออกเทน
มีจุดเดือดสูงกวาเอทานอล สําหรับคอนเดนเสตเลือกใช ชนิด ก.3 และ ข.3 เนื่องจากมสีารที่มีจุด
เดือดทั้งสูงกวาและต่ํากวาเอทานอล ทําใหชนิดและอุปกรณในกระบวนการแตกตางกันดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 และ 4.2 สําหรับการใชคอนเดนเสตการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตวัทําละลายนั้นตองใช
หอกล่ัน 2 หอซ่ึงมากกวาออกเทนที่ใชเพียงหอกล่ันเดยีว และจํานวนขัน้สมดุลการสกัดสําหรับออก
เทนมีคาต่ํากวาทั้งหอที่ 1. และ 2. ของคอนเดนเสต โดยหลังการกลั่นแยกตวัทําละลายที่สูญเสียไป
จากการกลั่นแยกในกรณีของออกเทนมีคาสูงกวาคอนเดนเสตมากพอสมควร ทั้งนี้เนื่องจากความ
บริสุทธิ์ของเอทานอลที่กล่ันแยกไดนัน้มีคาต่ําทําใหมีตวัทําละลายปนไปกับผลิตภัณฑเอทานอลซึ่ง
แตกตางจากคอนเดนเสตที่มคีาต่ําเพราะเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบริสุทธิ์สูงทําใหคอนเดน
เสตปนไปกับเอทานอลหลังกลั่นไดนอย พลังงานที่ใชในกระบวนการสาํหรับกรณีของการใชคอน
เดนเสตมีคาสูงกวาออกเทนประมาณ 5 – 8 เทา และมากกวาการใชกาซปโตรเลียมเหลวประมาณ 10 
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เทา โดยพลังงานสวนใหญในกระบวนการผลิตจะอยูทีห่นวยการกลั่นแยกเอทานอลออกจากตัวทาํ
ละลาย 
 
 สําหรับพลังงานที่ใชทั้งหมดในกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายอินทรียนัน้
ยกตวัอยาง กรณีของกระบวนการสกัดเอทานอลดวยกาซปโตรเลียมเหลว ณ รอยละการสกัดเอทา
นอล 90 โดยมวล ซ่ึงสามารถผลิตเอทานอลไดความบริสุทธิ์สูงถึงประมาณรอยละ 99 โดยมวล 
พลังงานที่ตองใชทั้งหมดในกระบวนการมคีาโดยเฉลี่ยประมาณเทากับ 2 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของ
สารละลายเริ่มตน เมื่อคิดพลังงานเปนพลังงานทั้งหมดทีต่องใชในกระบวนการตอกิโลกรัมของเอ
ทานอลที่ผลิตไดจะเทากับ 14.8 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได เมื่อเทียบกับพลังงาน
ที่ใชทั้งหมดในกระบวนการผลิตเอทานอลดวยวิธีการแยกน้ําดวยการดูดซับซึ่งไดอธิบายไวในบทที่ 
2 ซ่ึงพลังงานที่ใชในกระบวนการมีคาเทากับ 13.56 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได 
พบวาพลังงานที่ใชในกระบวนการมีคาใกลเคียงกันคือไมสามารถลดปริมาณการใชพลังงานได
เนื่องจากในกระบวนการสกดัเอทานอลดวยตัวทําละลายนั้นแมในขั้นตอนของการสกัดเอทานอลจะ
ใชพลังงานนอยมากแตเมื่อจาํเปนตองแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายใหเอทานอลมีความ
บริสุทธิ์ตามที่ตองการยังคงมีพลังงานที่ตองใชสําหรับการกลั่นแยกซึ่งมีปริมาณการใชพลังงานสูง
เชนเดยีวกันกบักรณีกระบวนการผลิตเอทานอลดวยวิธีการแยกน้ําดวยการดูดซับเนื่องจากมีการ
กล่ันเขามาเกีย่วของกับกระบวนการซึ่งตองอาศัยพลังงานในการแยก และเมื่อคํานวณปริมาณ
พลังงานที่จําเปนตองใชนอยที่สุดทางอุณหพลศาสตรสําหรับการแยกโดยไมพจิารณาถึงวิธีการแยก
(Ideal Work) ซ่ึงก็คือผลตางของเอนทัลปของผลิตภัณฑเอทานอลบริสุทธิ์รอยละ 99 โดยมวลกับ
สารละลายเอทานอลเริ่มตนความเขมขนรอยละ 15 โดยมวล พบวามีคาเทากับ 8.4 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัมของเอทานอลที่ผลิตได ดังนัน้จึงสรุปไดวาไมวาจะผลิตเอทานอลดวยวิธีการใดพลังงานที่
ตองใชในกระบวนการจะมากกวาพลังงานที่จําเปนตองใชนอยที่สุดทางอุณหพลศาสตรตามที่กลาว
ไปแลวนัน้เสมอ   



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 1. การสกัดเอทานอลออกจากสารละลายเอทานอลเริ่มตนดวยตัวทําละลายบริสุทธิ์ เมื่อ
เปรียบเทียบถึงปริมาณตัวทําละลายที่ใชในกระบวนการสกัด ตัวทาํละลายในกลุมของแอลกอฮอล
จะใชปริมาณต่ําที่สุด รองลงมาก็คือ อะโรมาติกส พาราฟนส และแนฟทีน ตามลําดบั เมื่อตองการ
สกัดเอทานอลในปริมาณเทากัน  
 
 2. การสกัดเอทานอลออกจากสารละลายในน้ําพบวาเมื่อใชตัวทําละลายในกลุมของ
แอลกอฮอล ปริมาณน้ําที่ติดมากับสารสกัดมีปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับตัวทําละลายในกลุมอ่ืน ทาํ
ใหการแยกเอทานอลออกจากตัวทําละลายตองพบปญหาของน้ําที่เกิดของผสมจุดเดือดคงที่กับเอทา
นอล แตสําหรับตัวทําละลายกลุมอ่ืนน้ําที่ตดิมากับสารสกัดมีปริมาณนอยมาก 
 
 3. สําหรับตัวทําละลายในกลุมเดียวกันเมือ่จํานวนอะตอมของคารบอนสูงขึ้นพบวาปริมาณ
ตัวทําละลายทีต่องใชในการสกัดเอทานอลก็จะเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตปริมาณของน้ําที่ติดมากับสาร
สกัดและปริมาณของตัวทําละลายที่สูญเสียไปกับน้ําจะมคีาลดลง และเมื่อพิจารณาปริมาณของตัว
ทําละลายที่ตองชดเชยเขาสูกระบวนการพบวาเมื่อเอทานอลที่กล่ันแยกไดมีความบรสุิทธิ์สูงทําให
ปริมาณตัวทําละลายที่ตองชดเชยก็จะต่ํา 
 
 4. สําหรับตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลใหมีคาไมนอยกวา
รอยละ 99 โดยมวล ไดแก โพรเพน และ บวิเทน  
 
 5. สําหรับตัวทําละลายผสมที่ใชสําหรับการสกัดเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชตวัทํา
ละลาย กาซปโตรเลียมเหลวใชปริมาณต่ําที่สุด รองลงมาคือ รีฟอรเมต และคอนเดนเสต โดย
ปริมาณของน้าํที่ติดมากับสารสกัดและปรมิาณตัวทําละลายที่สูญเสียจากการสกัดจะมีคานอยเมื่อ
เทียบกับกรณขีองแอลกอฮอล ซ่ึงการใชตัวทําละลายผสมทําใหการแยกเอทานอลสามารถเพิ่มความ
บริสุทธิ์ไดไมต่ํากวารอยละ 99 โดยมวล และตัวทําละลายผสมสามารถหาไดงายกวาตัวทําละลาย
บริสุทธิ์ 
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 6. สําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลพบวาเมือ่พิจารณาใหมีหนวยเพิ่มความ
เขมขนของเอทานอลกลับเขาสูกระบวนการ พลังงานและอุปกรณที่ตองใชจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการสกัดรอยละ 80 และ 90 ซ่ึงใชพลังงานและจํานวนอุปกรณต่ํากวา แมวาปริมาณ
ตัวทําละลายทีใ่ชจะมีคาสูงกวาก็ตามเพราะตัวทําละลายสามารถนํากลับมาใชใหมได 
 
 7. สําหรับการสกัดเอทานอลรอยละ 80 และ 90 โดยมวล พลังงานที่ใชโดยสวนใหญของ
กระบวนการจะอยูที่สวนของหอกลั่นและพลังงานที่เหลือจะเปนสวนของหนวยเพิ่มลดอุณหภูมิ
และความดัน แตสําหรับเอทานอลรอยละ 50 โดยมวล จะมีพลังงานในสวนของการเพิ่มความ
เขมขนของเอทานอลเขามาซึ่งปริมาณพลังงานที่ใชจะรองลงมาจากพลังงานที่ใชในหอกลั่น  
  
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. งานวิจยัคร้ังนี้เปนการจาํลองกระบวนการ เพื่อประเมินสมรรถนะกระบวนการสกดั
เบื้องตน ดังนัน้จึงควรมีการศึกษาทดลองกระบวนการสกัดเอทานอลดวยตวัทําละลายผสม เพื่อ
ประโยชนในการนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง 
 
 2. กรณีของการใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ที่ไมสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ใหสูงเกินกวารอยละ 
99 โดยมวล อาจมีการประยกุตในการนําไปผสมกับน้ํามันเบนซีน และดีเซล เนื่องจากในน้ํามันเบน
ซีนและดีเซลนั้นมีสวนประกอบของตัวทําละลายอินทรียพวกพาราฟนส อะโรมาติกส และแนฟทนี 
อยูแลวจึงควรมีการศึกษาตอไป 
 
 3. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Integration) อยาง
คุมคาที่สุดภายในกระบวนการสกัดเพื่อใหพลังงานไมสูญเสียไปโดยไมกอใหประโยชน 
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ภาคผนวก ก 
 
 แสดงสมดุลของเหลว-ของเหลวที่ไดจากการคํานวณดวยสมการทางอุณหพลศาสตรของ 
UNIFACเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่ไดมีผูรายงานไว  
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จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว
จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

100

รูปท่ี ก. 1   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮกเซน  
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

รูปท่ี ก. 2   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเฮบเทน  
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

รูปท่ี ก. 3   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และออกเทน 
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC

จากการคํานวณดวย UNIFAC

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

รูปท่ี ก. 4   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโนเนน 
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

รูปท่ี ก. 5   ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และเบนซีน  
ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

  
รูปท่ี ก. 6  ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และโทลูอีน  

ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC
จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

รูปท่ี ก. 7  ผลการเปรียบเทยีบสมดุลของเหลว-ของเหลว ของระบบ น้ํา,เอทานอล และพาราไซลีน   
ณ  สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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จากการคํานวณดวย UNIFAC
จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

จากขอมูลการทดลองที่มีผูรายงานไว

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

ณ สภาวะอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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0

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-เฮกเซน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ น้ํา-เอทานอล-เฮกเซน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-เฮปเทน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ น้ํา-เอทานอล-เฮปเทน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ออกเทน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ออกเทน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โนเนน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [19]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โนเนน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ น้ํา-เอทานอล-เบนซีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [21]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-เบนซีน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โทลูอีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [22]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-โทลูอีน

Extract phase Raffinate Phase
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ตารางที่ ก. 7  ผลการเปรียบเทียบสมดุลของเหลว-ของเหลวจากการคํานวณดวย UNIFAC กับ
     รายงานผลการทดลอง ของระบบ น้ํา,เอทานอล และพาราไซลีน ณ สภาวะ 
  อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ  

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ นํ้า-เอทานอล-พาราไซลีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [23]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-พาราไซลีน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ น้ํา-เอทานอล-ออโธไซลีน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [23]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ออโธไซลีน

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

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

จากการคํานวณดวย UNIFAC 
ระบบ น้ํา-เอทานอล-ไซโคลเฮกเซน

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล
Extract phase Raffinate Phase

 

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

รอยละโดยมวล รอยละโดยมวล

จากผลการทดลองที่มีผูรายงานไว [24]
ระบบ นํ้า-เอทานอล-ไซโคลเฮกเซน

Extract phase Raffinate Phase
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ภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ ข. 1 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โพรเพน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.1) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 2 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-บิวเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
  

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.1) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.1) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 3 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เพนเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 4 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮกเซน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 5 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮปเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 6 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ออกเทน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 7 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โนเนน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
 



 113

ตารางที่ ข. 8 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เดคเคน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 9 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เบนซีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 10 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โทลูอีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 11 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เมตาไซลีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 12 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ออโธไซลีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 13 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-พาราไซลีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 14 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เอทธิลเบนซีน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 15 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ไซโคลเพนเทน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 16 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ไซโคลเฮกเซน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 17 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เมทธิลไซโคลเพนเทน) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 18 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เมทธิลไซโคลเฮกเซน) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
  

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 19 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เพนทานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 20 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮกซานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 21 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เฮปทานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 22 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-ออคทานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 23 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-โนนานอล) ณ รอยละการสกัดเอทานอลใดๆ 
 

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ตารางที่ ข. 24 แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ในกระแสตางๆ ของกระบวนการ
  แยกเอทานอล ดวยกรณกีารใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ ในระบบ  
  (เอทานอล-น้ํา-เดคานอล) ณ รอยละการสกดัเอทานอลใดๆ 
 
  

- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 50 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ก.2) 
 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 80 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.

 
- ณ การสกัดเอทานอลรอยละ 90 โดยมวลของเอทานอลในสารละลายเริ่มตน  (ชนิด ข.2) 

 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

รอยละโดยมวลStream NO.
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ภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ ค. 1 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 10 : 90 
 

ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 
(ชนิด ก.1) 

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

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

10 4 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 

ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 2 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 20 : 80 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 5 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 3 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 30 : 70 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 6 30 44.86 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 4 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 40 : 60 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 7 30 44.84 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 5 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 50 : 50 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 8 30 44.84 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 6 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 60 : 40 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 9 30 44.82 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 7 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 70 : 30 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 10 30 44.82 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 8 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 80 : 20 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 10 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ตารางที่ ค. 9 แสดงองคประกอบของสารในกระแสตางๆ ของกระบวนการแยกเอทานอล 
 กรณีการใชตัวทําละลายผสม ในระบบ (เอทานอล-น้ํา-กาซปโตรเลียมเหลว) 
 อัตราสวนโพรเพนตอบิวเทน 90 : 10 
 
ตารางที่ 1. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 50 โดยมวล 

(ชนิด ก.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

10 11 30 44.83 trace trace 15.00 85.00

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
 

ตารางที่ 2. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 80 โดยมวล 
(ชนิด ข.1) 

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

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

Stream NO. รอยละโดยมวล

 
ตารางที่ 3. แสดงองคประกอบและอัตราการไหลของสาร ที่ รอยละการสกัดเอทานอล 90 โดยมวล 

(ชนิด ข.1) 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล

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

Stream NO. รอยละโดยมวล
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย สุธี อธิปญญาพันธุ เกดิเมื่อวันที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวดัลําปาง 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญามหาบัณฑติ  สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี      คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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