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Nowadays, Oil and energy crisis including energy demand will dramatic increase in many p a n  so me alternative 

energy tmm bsresource is a pmmising choice. The bioenergy tmm emanol and bulanol are interested but bulanol has 

more advenlage over emanol lo be used as vehicle-fuel. However. low butanol concanbation tmm fernenlation pmcess 

poses high energy consumplion problem lor butanol separation such as distillation. At present, many researchers pay 
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hom fermenlation bmlh model mixlure in pervaporation process using multi-tublar PDMS membrane having h e  tolal 

effective area of 0.007854 m' at various temperalure (40-70 'c) and feed bulanol concenlration (10-1W g l L l  Permeate 

press~re was kapt consmt at 5 tor. The experimenlal results r h m d  b u l a ~ l  permeation flux did not vary as an increasing 
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on selectivity of acelone man butanol and ethanol. Pemate composition results showed an increasing of waler 

Composition but decreasing of butanol as lemperature was increased. An increasing of feed concentration gave higher 

bulanol composition. However, a1 feed bulanol concenbation over man 40 glL bulanol composition in permeate was 

decreased. The resulls of feed flow rate showed slighlly decrease of permeation flux of butanol acetone and emanol in me 

laminar region. In Conclusion, the suitable condition was at 40 OC . feed bulanol concenlration 40gIL cmspond to 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในปจจุบัน วิกฤตพลังงานและราคาน้ํามันในตลาดโลก มีความผันผวนและความตองการ
พลังงานมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ดังนั้นพลังงานทดแทนจึงเปนทางเลือกที่มีการศึกษาวิจัย
กันอยางแพรหลาย พลังงานทางเลือกที่เปนที่สนใจ ไดแก เชื้อเพลงิพลังงานสะอาด(H2-O2 fuel)  
เชื้อเพลิงชวีภาพ(bio-fuel) เปนตน แตการใชเชื้อเพลิงพลังงานสะอาดน้ันยังไมแพรหลาย 
เน่ืองมาจากตนทุนที่สูง รวมถึงตองทําการดัดแปลงเครื่องยนต ดังนั้นงานวิจัยสวนมากจึงมุงเนน
ไปที่พลังงานชีวภาพ 
 เชื้อเพลิงชวีภาพในปจจุบันที่มีการวิจัยกนัอยางกวางขวาง ไดแก เอทานอลและบิวทา
นอล เน่ืองจากเปนแอลกอฮอลที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ไมกอใหเกิดมลภาวะ   แตการใชเอทา
นอลพบวา ไมสามารถใชกบัเคร่ืองยนตรุนเกา รวมถึงตองดัดแปลงเครื่องยนตเพ่ือสามารถใชกับ
เชื้อเพลิงชวีภาพเอทานอล เม่ือเปรียบเทยีบเอทานอลและบวิทานอลพบวา บวิทานอลมีคาความ
ดันไอ (0.33 psi) ต่ํากวาเอทานอล (2.0 psi) [David Ramey,2004] ดังนั้นการขนสงบิวทานอล
จึงมีความปลอดภัย และสะดวกมากกวา บิวทานอลมีโซคารบอน 4 อะตอม ในขณะที่เอทานอลมี
โซคารบอนเพียง 2 อะตอม จึงมีความใกลเคียงน้ํามันมากกวา การเผาไหมบิวทานอลจะไม
กอใหเกิดกาซที่เปนอันตราย เชน SOX, NOX หรือคารบอนมอนอกไซด  การเผาไหมจะไดกาซ
คารบอนไดออกไซด จึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม เม่ือทําการเปรียบเทียบการกัดกรอนเครื่องยนต
ระหวางบวิทานอลและเอทานอล พบวา บิวทานอลกัดกรอนเครื่องยนตนอยกวา จากสมบัติ
ขางตนจะเห็นไดวา บิวทานอลมีสมบัติที่ดีกวาเอทานอลในการนํามาใชเปนพลังงานทดแทน 
 การผลิตบิวทานอลสามารถผลิตไดโดย 2 กระบวนการคือ กระบวนการทางปโตรเคมี
และโดยกระบวนการหมัก แตเน่ืองจากปญหาวิกฤตพลังงานและราคาน้ํามันทําใหการผลติโดย
กระบวนการปโตรเคมีมีตนทุนเพิ่มสูงมากขึ้น ดังนั้นจึงทําใหกระบวนการหมักไดรับความสนใจ 
เน่ืองจากสามารถใชวัสดุชีวภาพเพื่อผลิตเปนพลังงานอยางตอเนื่องและยั่งยืนได(renewable 
energy) อีกทั้งยังกอใหเกิดปริมาณกาซพิษนอยกวาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนเม่ือเทียบกันในอัตราตอ
หนวย จึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม [เอกสารเชื้อเพลิงชวีภาพ]  
 การผลิตบิวทานอลสามารถผลิตไดจากของเหลือทางการเกษตร เชน ลิกโนเซลลูโลส 
ขุยมะพราว  เศษไม    กากออย จากพืชโตเร็ว[biobutanol fact sheet] เชน มันสําปะหลัง 
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ขาวโพด ออย  เปนตน  ซึ่งเปนวัสดุที่มีราคาถูก หางายและมีจํานวนมาก นอกจากน้ียังเปนการ
เพ่ิมมูลคาสินคาทางการเกษตรอีกทางหนึ่งดวย  
 การผลิตบิวทานอลจากกระบวนการหมักโดยเช้ือจุลินทรีย Clostridium acetobutylicum   
เปนกระบวนการเกาแก (รองจากการผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมัก) เปนกระบวนการ
หมักที่มีความซับซอนและควบคุมยาก เนื่องจากมีวิถีเมตาบอลิก (metabolic pathway) หลาย
ขั้นตอน การผลิตบิวทานอลโดยกระบวนการหมักถูกจํากัดจากหลายปจจัย เชน ความสามารถ
ของจุลินทรียและภาวะการหมัก ทําใหความเขมขนของบิวทานอลที่ไดจากกระบวนการหมักมีคา
ต่ํา[Production of Butyric Acid and Butanol from Biomass] และไดผลิตภัณฑที่คอนขางเจือ
จางในนํ้าหมัก ทําใหตองใชพลังงานในการแยก สงผลตอตนทุนในการดําเนินงานสูง ทําใหไม
คุมคาทางเศรษฐศาสตร จึงมีผูศึกษากระบวนการแยกบิวทานอลโดยกระบวนการแยกตางๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณพลังงานที่ใชในกระบวนการแยกบิวทานอล 
 

 
Energy requirement (MJ/kg) Process 

 
 

Results from N. 
Qureshi,2005 Results from others 

steam stripping distillation 24 > 50 (M. Matsumura ,1988) 
gas stripping 22 21 (W. J. Groot,1992) 
Pervaporation 14 9 (W. J. Groot,1992) 

extraction/perstraction 9 14 (W. J. Groot,1992) 
Adsorption 8 33 (W. J. Groot,1992) 

 
จากตารางพบวาการแยกโดยใชกระบวนการเพอรวาพอเรชัน ใชพลังงานในการแยกต่ํา

กวาการแยกโดยวิธีอ่ืน เชน กระบวนการกลั่น เปนตน นอกจากนี้กระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
มีจุดเดน เชน สามารถแยกสารที่มีปริมาณนอยออกจากระบบ หรือแยกสารที่มีจุดเดือดตางกัน
ไมมาก ไมจําเปนตองเติมสารเคมีเพ่ิมเตมิ สามารถลดปริมาณการใชพลังงาน  มีมูลคาการลงทนุ
ของโครงการต่ํากวากระบวนการแยกแบบอื่น สามารถเลือกใชเยื่อแผนที่มีสมบัติทนตอสารเคมี  
ความรอน และมีสมบัติทางกลที่ดี 
           ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาวิจัยการแยกบิวทานอลออก
จากนํ้าหมักจําลองโดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน  
  



 3 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1  เพ่ือแยกบิวทานอลออกจากน้ําหมักจําลองโดยใชเยื่อแผนPDMS แบบหลายทอโดย

กระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
1.2.2  เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกบิวทานอลออกจากน้ําหมักจําลองโดยกระบวน 

              การเพอรวาพอเรชัน 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ใชน้ําหมักจําลอง ไดแก บิวทานอล เอทานอล อาซีโตน กรดบิวทิริก กรดอาซีติก   
และน้ํา 

1.3.2 ใชเยื่อแผนชนิดที่ไมชอบนํ้า ( Hydrophobic membrane) 
1.3.3 ภาวะทีศ่ึกษา ไดแก ความเขมขนของสายปอน อุณหภูมิของสายปอน อัตราการปอน  
        โดยใหคาความดันดานเพอรมิเอตคงที่ วิเคราะหคาเพอรมิเอชันฟลักซ (Permeation 

flux) ความเขมขนของสารตางๆใน สายเพอมิเอต  
     1.3.4 สมรรถนะการแยกและภาวะที่เหมาะสม พิจารณาจาก เพอมิเอชันฟลักซ(Permeation   

flux)  คาการเลือกของเยื่อแผน  (Selectivity)  คาPSI และรอยละโดยน้ําหนักของสาร
ตางๆของสายเพอมิเอต 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
    1.4.1   ไดภาวะที่เหมาะสมในการแยกบิวทานอลออกจากน้ําหมักจําลองโดยกระบวนการ 
              เพอรวาพอเรชัน 

      1.4.2 ไดกระบวนการแยกบวิทานอลโดยกระบวนการเพอรวาพอเรชันตนแบบ ซ่ึงเปน
ประโยชนตอการ พัฒนาสําหรับอุตสาหกรรมในอนาคต  
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บทที่ 2 
 

ตรวจเอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวของ 
 
2.1 สมบัติและการใชประโยชนของบิวทานอล  
 

2.1.1. สมบัติของบิวทานอล 
 
บิวทานอลเปนแอลกฮอลอ่ิมตัวมีสูตรโมเลกุล คือ C4H10O น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 74.12 

มีไอโซเมอร 4  ชนิด [ชมพูนุท พิภพลาภอนันต ,2537]  คือ  
1. n-Butanol, 1-butanol, n-butyl alcohol 
2. Isobutanol, 2-methylpropan-1-ol, isobutyl alcohol 
3. sec-Butanol, 2-butanol, sec-butyl alcohol 
4. tert-Butanol, tert-butyl alcohol 
 

บิวทานอลจัดอยูในกลุมของเชื้อเพลิงที่เปนแอลกอฮอล (fuel alcohols) มีจํานวนโซ
คารบอน 4 อะตอมในขณะที่เอทานอลมีโซคารบอนพียง 2 อะตอม จึงมีความใกลเคียงน้ํามัน
มากกวา [Huang และ Meagher,2001]  มีความสามารถละลายในน้าํมันไดดีกวาเอทานอล บิว
ทานอลสามารถผลติไดจากกระบวนการปโตรเคมี และกระบวนการหมักของน้ําตาล  ไอโซเมอร
ที่ไดจากกระบวนการหมักทีส่ามารถใชเปนพลังงานทางเลอืก คือ เอ็น-บิวทานอล (n-butanol)  
ตารางที่ 2.1แสดงการเปรียบเทียบสมบตัริะหวางบวิทานอลและเอทานอล  

  
ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบสมบัติของบวิทานอลและเอทานอล 
 

สมบัติ (properties) บิวทานอล *1 เอทานอล *2 
สูตรโมเลกลุ C4H10O C2H6O 

มวลโมเลกุล 74.12 กรัมตอโมล 46.04 กรัมตอโมล 

ความดันไอ 0.33 ปอนดตอตารางนิ้ว 2.0 ปอนดตอตารางนิ้ว 

ความถวงจําเพาะ 0.81 0.79 
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สมบัติ (properties) Butanol *1 Ethanol *2 
ความหนาแนนที่ 20 องศาเซลเซียส (0C) 0.81  กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร  
0.79 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว -89 องศาเซลเซียส -114.1 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 117.7  องศาเซลเซียส 78 องศาเซลเซียส 

จุดเดือดของสารอะซีโอโทรป 92.7 องศาเซลเซียส 78.4 องศาเซลเซียส 
องคประกอบที่จุดอะซีโอโทรป 

 
57 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 
95.63 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก 

Heat of combustion *3 110,000 Btu per gallon 84,000 Btu per gallon 
จุดวาบไฟ 

 
28.9  องศาเซลเซียส 16.6 องศาเซลเซียส 

 
อุณหภูมิสามารถติดไฟไดเอง 

 
343 องศาเซลเซียส 363 องศาเซลเซียส 

 
ขีดจํากัดการติดไฟ  LEL 

 
1.4  เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร 
3.3 เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร 
ขีดจํากัดการติดไฟ  UEL 

 
11.2  เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร 
19  เปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร 
 
(*1 http://www.sciencelab.com/xMSDS-1_Butanol-9927115, *2 https://fscimage.fishersci. 
com   /msds/91467.htm , *3 http://www.butanol.com) 
 

2.1.2. การใชประโยชนจากบิวทานอล 
 
 การใชประโยชนของบิวทานอล นอกจากใชเปนพลังงานทางเลือก ยังสามารถใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ ดังนี้  (http://www2.basf./oxoproducts/pdfs/n-but.pdf)  
 1. เปนตัวทําละลายในน้ํามันหอมระเหย 
 2. ใชเปนสารสกัดสําหรับสารปฏิชีวนะ ฮอรโมน และวิตามิน  
 3. เปนตัวทําละลายสําหรับอุตสาหกรรมสี การเคลือบผิว เรซินสังเคราะห สียอมผา  
 4. ตัวทําละลายสําหรับการบูร  
 5. สารทําใหเกิดการบวมสาํหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอ  
 6. น้ํามันหลอลื่นเบรก สารทําความสะอาด  
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2.2 การผลิตบิวทานอลโดยการหมัก 
 
 บิวทานอลสามารถผลิตได 2 วิธี [ชมพูนุท พิภพลาภอนันต,2537]  คือ โดยกระบวนการ
ทางปโตรเคมีและโดยกระบวนการหมัก ในปจจุบันการผลิตบิวทานอลจากกระบวนการทางปโตร
เคมีมีตนทุนทีสู่งขึ้น ในขณะที่การผลิตบิวทานอลจากกระบวนการหมักมีขอดีหลายประการ 
ไดแก สามารถใชวสัดุชีวภาพเพื่อผลิตเปนพลังงานอยางตอเนื่องและยั่งยืนได(renewable 
energy)ได อีกทั้งยังกอใหเกิดปริมาณกาซพิษนอยกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่นเม่ือเทียบกันในอัตราตอ
หนวย จึงเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม [เอกสารเชื้อเพลิงชวีภาพ]  
          แตอยางไรก็ตามการผลิตบิวทานอลจากกระบวนการหมักจะเกิดปฏิกิริยายับยั้งการ 
เจริญเติบโตของจุลินทรีย เน่ืองมาจากตัวทําละลายที่จุลินทรียผลิตขึ้น ทําใหรอยละของการ
เปลี่ยนสารอาหารไปเปนผลติภัณฑต่ํา คอืประมาณรอยละ 32 ความเขมขนของตัวทําละลาย
รวมมีคาประมาณ 20.8 กรัมตอลิตร  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ความเขมขนของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการหมัก 
 

ผลิตภัณฑ ความเขมขน (กรัมตอลิตร) 
บิวทานอล 5 - 10 
อาซีโตน 2.5 - 5 
เอทานอล 0.5 – 1.0 
กรดอาซีติก 0.1 - 0.5 
กรดบิวทิริก 0.1 -0.2 

 
โดยทั่วๆไป อัตราสวนของตัวทําละลายเทากับ 3:6:1 (อาซีโตน:บิวทานอล:เอทานอล) (ณรงคชัย 
ประภากรวิริยะ, 2538)  

จากการที่สารละลายมีความเขมขนของตวัทําละลายต่ํา จึงทําใหสูญเสียพลังงานในการ
แยกบิวทานอลสูง จากการสํารวจเอกสาร พบวาการใชพลังงานในการแยกบิวทานอลโดยการ
กลั่น ที่ความเขมขน 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักใชพลังงานในการแยกนอยกวาความเขมขนของ
บิวทานอลที่ความเขมขน 0.5เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 25 เทา ดังรูปที่ 2.1 [Matsumura และ 
Kataoka,1988]  รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบภาวะสมดุลกาซ-ของเหลวระหวางบิวทานอลและเอทา
นอล พบวา เม่ืออัตราสวนโดยมวลของบิวทานอลมีคา 0.57 ไมสามารถแยกบิวทานอลใหมี
ความบริสทุธิไ์ด เน่ืองจากเกิดการรวมตวัของบวิทานอลและนํ้า สําหรับเอทานอลพบวา
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อัตราสวน โดยมวลของเอทานอลมีคา 0.95 ไมสามารถแยกเอทานอลใหมีความบริสทุธิไ์ด 
เน่ืองจากเกิดการรวมตวัระหวางเอทานอลและน้ํา 

 

 
รูปที่ 2.1 พลังงานจําเพาะในการทําใหบวิทานอลบริสทุธิ์โดยการกลัน่ 

[Matsumura และ Kataoka ,1988] 
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2.3 กระบวนการเพอรวาพอเรชัน [Marion,2006] 
 

ในป 1917 Kober สังเกตพบวาของเหลวมีการระเหยผานผานถุงเซลโลเฟนที่ปดสนิทใน
อากาศจึงเรียกปรากฏการณนี้วา เพอรวาพอเรชัน Farber พบวากระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
สามารถนํามาใชในการแยกและทําใหโปรตีนเขมขนขึ้นโดยสามารถนํามาแยกโปรตีนจากกลีเซอ 
รอล และน้ํา  

ในป 1956 Heisler ทําการศึกษาการแยกสารละลายน้าํ-เอทานอล 80 เปอรเซ็นต โดย
ปริมาตร โดยใชกระบวนการเพอรวาพอเรชัน และใชถงุเซลโลเฟนในเตาอบที่ควบคุมอุณหภูมิที ่
45 องศาเซลเซียส พบวามีคาฟลักซ 0.206 กรัมตอตารางเซนติเมตร-ชั่วโมง  

สําหรับการใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมปโตรเคมี ไดมีผูทําการศึกษาการแยก
สารละลายอินทรีย-อินทรีย (Organic-Organic) โดย Binning และคณะ ทําการศึกษาการแยก
สารโดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน พบวาสามารถนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมไฮโดรคาร 
บอนและเคมอิีนทรีย 
 
2.3.1  แบบจําลองการละลาย - การแพร  ( solution – diffusion model )ในกระบวนการ

เพอรวา พอเรชัน 
 
            การถายเทมวลผานเย่ือแผนไมมีรูพรุน (dense membrane) ในกระบวนการเพอรวา
พอเรชัน อธบิาย ไดโดยอาศัยแบบจําลองการละลาย-การแพร (solution–diffusion model) 
ขั้นตอนการถายเทมวลประกอบดวย (รูปที่ 2.3) 
 

 
 รูปที่  2.3 กระบวนการ Pervaporation 

(รัตนา จิระรัตนานนท. กระบวนการแยกเยื่อแผนสังเคราะห,2543) 
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1.  การละลายหรือการดูดซับของสารปอนที่ผิวสัมผัสเยื่อแผน – สารละลายปอน 
2.  การแพรในเยื่อแผน 
3.  การระเหยของสารจากผิวเยื่อแผนดานเพอรมิเอต 

สวนที่สําคัญคือ เยื่อแผน (membrane ) โดยเยื่อแผน ที่ใชสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด 
คือ 

1. Organic selective membrane (Hydrophobic membrane)  ไดแก Silicone  
Membrane ชนิดน้ีใชสําหรับแยกสารอินทรียออกจากสารละลาย  

2. Water selective membrane (Hydrophillic membrane) ไดแก PVA composite, 
chitosan  Membrane ชนิดน้ี ใชสําหรับแยกน้ําออกจากสารละลาย  

 
กระบวนการเพอรวาพอเรชันเปนกระบวนการแยกสารออกจากสารละลายผสมโดย

อาศัยกลไกการแยกแบบการละลาย-การแพร (Solution-diffusion)ของสารในเยื่อแผนภายใตแรง
ขับ   โดยสารละลายปอนจะสัมผัสกับเยื่อแผนที่ไมมีรูพรุน และสารที่ผานเย่ือแผนออกทางดาน
เพอรมิเอตจะอยูในสถานะกาซ  เน่ืองจากสารปอนมีความชอบกับเยื่อแผนที่ตางกัน และคาการ
แพรผานเยื่อแผนมีคาตางกันจึงทําใหเกิดการแยกได กระบวนการเพอรวาพอเรชันสามารถใชใน
การแยกสารที่มีความเขมขนต่ําใหมีความบริสุทธิ์สูง  กระบวนการนี้ตางจากกระบวนการแยก
โดยเยื่อแผนอ่ืน เน่ืองจากการถายเทมวลในกระบวนการนี้มีการเปลี่ยนสถานะของของเหลวไปสู
สถานะกาซ  แรงขับในการถายเทมวลเกิดขึ้นเนื่องจากการลดคาความดันไอทางดานเพอรมิเอต
ใหมีคาต่ํากวาความดันทางสารละลายปอน เชนการใช sweeping gas ชนิดที่เปน inert gas  
การทําใหเปนสุญญากาศ (ดังรูปที่  2.4 ) หรือการควบแนนของไอบนผิวที่เย็น (Volkov,1994) 

 
รูปที่ 2.4 กระบวนการเพอรวาพอเรชัน   

http://www.iitk.ac.in/che/pkb-rc-membrane_files/image004.jpg 
การละลายหรอืการดูดซับของสารผสมในสารละลายปอนเขาสูเยื่อแผน ขึ้นอยูกับแรงกระทํา
ระหวาง โมเลกุลของตวัทําละลายกบัโมเลกุลของเยื่อแผน ตัวทําละลายที่มีแรงกระทําระหวางพอ
ลิเมอร  สูงกวาจะถูกดูดซับในพอลิเมอรไดดีกวา (Wijmans,1995) 
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รูปที่ 2.5  chemical potential gradient และความดัน (P) ในเยื่อแผน 

 
 ความสามารถในการซึมผานเปนผลมาจากความสามารถในการละลายและการแพรของ
สารในเยื่อแผนภายใตแรงขบั เน่ืองจากความแตกตางของ chemical potential ที่ผิวสัมผัส
ระหวางของไหลกับเยื่อแผน โดยที่ของไหลในเยื่อแผนจะสมดุลกับของไหลที่สมัผัสกับเยื่อแผน  
ซึ่ง chemical potential  gradient  และความดัน แสดงดังรูปที่ 2.5 

บริเวณผิวหนารวม(Interface)ระหวางสารละลายปอนและเยื่อแผน คา chemical 
potential ของสารละลายปอนจะสมดุลกับ chemical potential ภายในเยื่อแผน ดังสมการ 
 

0 0
0 ( ) ( ) 0ln( ) ( ) ln( ) ( ) (2.1)i io io i isat i io m io m i isatRT c v p p RT c v p pμ γ μ γ+ + − = + + −  

 
ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปความเขมขนบริเวณบริเวณผิวหนารวมของสารละลายปอนได  
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0 0
0( ) 0

0( )

  (2.2)i i
i m i i

i m

cc K cγ
γ

= = g   

 
โดยที่คา Ki คอื สัมประสิทธิข์อง liquid-phase sorption  ซึ่งมีคาเทากับอัตราสวนของ activity 
coefficient  
โดยที่ Cio(m)  คือ ความเขมขนของสาร i ในเยื่อแผน 
 Cio     คือ  ความเขมขนของสาร i ในของเหลว( สายปอน)ที่สัมผัสเยื่อแผน  
 

( )

( )

io io m

il m il

μ μ

μ μ

=

=
 

เม่ือ io คือ สาร i ในสารละลายปอน  
io(m) คือ สาร i ที่ผิวสัมผัสเยื่อแผน-สารละลายปอน  
il(m)  คือ สาร i ที่ผิวสัมผัสเยื่อแผนและดานเพอรมิเอต  
il      คือ สาร i ทางดานเพอรมิเอต 

 
 พิจารณาบริเวณระหวางบริเวณผิวหนารวมของเยื่อแผน และเพอรมิเอต ความดันจะลด
จาก Po บริเวณเยื่อแผน ลงไปสู Pe คือความดันไอในสายเพอรมิเอต(กาซ)  ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธในรูป chemical potential ในแตในเฟส ไดดังนี้ 
 

0
( ) ( )ln( ) ln( ) ln( ) ( ) (2.3)ol

i i il i i m il m i o isat
isat

PRT c RT RT c v P P
P

μ γ μ γ+ + = + + −  

 
และจัดรูปสมการใหม 

( )
( )

( )exp                   (2.4)il l i o isat
il m il

il m isat

P v P Pc c
P RT

γ
γ

− −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i i  

 
 เน่ืองจาก Vi ในสมการดานบน คือปริมาตรเชิงโมลของสารในสถานะของเหลวในเยื่อ
แผนซ่ึงถือวานอยมาก ดังน้ัน term exponential จากสมการที่ (2.4) จึงมีคาประมาณ 1 
 

( )( )
( )

                           2.5il l
il m il

il m isat

Pc c
P

γ
γ

= i i  

 
เทอม cilPl สามารถแทนที่ไดดวยความดันยอย (Pil)  
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( )
( )

                           (2.6)Gil l
il m i il

il m isat

Pc K P
P

γ
γ

= =i  

 
โดยที่ KG คือ  sorption coefficient ของเฟสกาซ  
 

เทอมความเขมขนในสมการที่ (2.2) และ (2.6) สามารถแทนลงในสมการ 
 

i io(m) il(m)
i

D (c  - c )
J  = 

l
 

  
โดยที่คา Di แสดงถึงคาสัมประสิทธิก์ารแพร  
 
จากความสัมพันธสําหรับคาฟลักซของเยื่อแผน เม่ือของเหลวและกาซอยูในภาวะสมดุล 

สัมประสิทธิ์การถายเทมวลในเฟสของเหลวและกาซแสดงไดดังนี้ 
 

0 0 0
0 ( ) ( )ln( ) ( ) ln( ) ln( )            (2.7)L L G G

i io io i isat i io m io m
isat

pRT c v p p RT c RT
p

μ γ μ γ+ + − = + +

 
และทําตามสมการที่ (2.3) ถึง (2.6) จะได 
 

                       ( 2.8)
G

io
io ioL

io isat

c P
P

γ
γ

=  

โดยที่ Pio คือ คาความดันไอยอยของสาร i ที่สมดุลกับของไหลปอน เทอม 
G

io isat
L

io

Pγ
γ
⋅  สามารถ

แทนไดดวยคา Henry’s coefficient,Hi แทนสมการที่ (2.8) ลงในสมการที่ (2.2) จะได 
 

( )
( )

                        (2.9)
G

Gio io
io m i io

io m isat

Pc K P
P

γ
γ

= =i  

 

รวมสมการที่ (2.6) และ (2.9) ในสมการ i io(m) il(m)
i

D (c  - c )
J  = 

l
  จะได 
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( )( )                                         2.10

( / )

( )

G
i

i io il

G
L Gi

io io isat io il

G
i

io i il

PJ P P
l

P c P P
l

P c H P
l

γ γ

= −

= −

= −

 

 
จากสมการที่ (2.8) จะได 
 

( )
( )

                                     2.11

                                       2.12

G
i i i

G
i i i

K K H

P P H

=

=
 

 
สมการที่ (2.10) สามารถจัดรูปอยูในเทอมของฟลักซ ดังสมการที่ (2.13)  
 

( )( / )                                      2.13i
i io il i

PJ c P H
l

= −  

  
2.4 สมรรถนะของกระบวนการ เพอรวาพอเรชัน (Feng,2009 ; Huang,1997 ; Huang 
และ Meagher, 2001.) 

 
 การพิจารณาสมรรถนะของกระบวนการเพอรวาพอเรชัน นอกจากคาเพอรมิเอชันฟลักซ 
แลวยังตองพิจารณา 
 

2.4.1. คาการเลือกของเยื่อแผน (selectivity, separation factor αij )  ดังแสดงใน
สมการ 
 

( )
( ) ( )

/
                         2.14

/
ip jp

ij
if jf

C C

C C
α =  

 

เม่ือ αij = 1 แสดงวาไมมีการแยกสารในระบบ  

เม่ือ αij มีคาสูง แสดงวามีการเลือกสารผานเยื่อแผนไดดี  
เม่ือ i = องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดดีกวา  

       j = องคประกอบของสารปอนที่ผานเยื่อแผนไดนอยกวา 
       p =สายเพอรมิเอต 
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       f = สารละลายปอน 

2.4.2. การเลือกสารของเยื่อแผนไดในเทอมของ Enrichment factor, βi ดังสมการ 
 

( )                                   2.15ip
i

if

C
C

β =  

 

ซึ่ง βi  คืออัตราสวน ความเขมขนของสาร i ในสายเพอรมิเอตตอสารละลายปอน ถา βi มีคาสูง

แสดงวาเยื่อแผนแยกสารไดดี คา αij นิยมใชในทางปฏิบัติมากกวาคา βi  
 

2.4.3. Pervaporation separation index  เปนดัชนีที่ใชในการเลือกเยื่อแผน ซึ่ง

พิจารณาจากคาเพอรมิเอชันฟลักซ (J) และคาการเลือกผานสาร (αij) (Fouad and Feng,2009) 
 

( )( 1) 2.16i jPSI J α= −  
 

เน่ืองจากฟลักซและการเลือกของเยื่อแผนแปรผกผันกัน คือ เม่ือคาฟลักซสูง คาการเลือกจะต่ํา 
ทําใหไมสามารถประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
 Huang and Yeom (1990) ไดนิยาม pervaporation separation index (PSI) เปนดัชนี
ที่ใชในการเลือกเยื่อแผนที่มีความเหมาะสม ระหวางเพอรมิเอชันฟลักซ และ คาการเลือกสาร
ของเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
 
2.5 ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของระบบ 
  
 ในกระบวนการเพอรวาพอเรชันปจจัยที่สงผลตอประสทิธิภาพของเยื่อแผนและคาการ
เลือกผาน (selectivity) ไดแก ความดันเพอรมิเอต   อุณหภูมิ ความเขมขนและองคประกอบของ
สารละลายปอน  สมบัติของทางกายภาพและเคมีของสาร ความหนาของเยื่อแผน การพองตัว
ของเยื่อแผน รวมถึงการเกิด concentration polarization  
 

2.5.1. ความดันเพอรมิเอต (Smitha ,2004 ; Marion,2006) 
 ความแตกตางของความดันระหวางสารละลายปอนและสายเพอรมิเอต มีผลโดยตรงตอ
การถายเทมวล โดยทั่วไปความดันดานเพอรมิเอตจะควบคุมใหมีคาต่ําที่สุดและใหมีคาต่ํากวา
ความดันดานสารละลายปอน เพ่ือเพ่ิมแรงขับทางดานพอมิเอต ใหมีคามากที่สุด และเพื่อใหเกิด
ความคุมคาทางเศรษฐศาสตร  
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2.5.2. อุณหภูมิ (Villaluenga and Tabe-Mohammadi,2000 ; Marion, 2006)  

 อุณหภูมิมีผลตอคาการแยกและคาฟลักซในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน โดยมีผู
ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ พบวาเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิจะมีผลตอคาการแยกที่ลดลง และ
คาฟลักซมีคาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากคาฟลักซ จะขึ้นกับอุณหภูมิตามสมการของ Arrhenius  
 

a
0

 E  J = J exp
RT

⎧ ⎫−⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

  
โดยที่ คา Ea คือ พลังงานกระตุนสําหรับการซึมผาน  

    R  คือ คาคงที่ของกาซ (universal gas constant) 
    T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ 
 
 ในป 1968 Huang และ Lin และในป 1995 Sun และ Ruckenstein (Villaluenga and 
Tabe-Mohammadi,2000) ไดอธิบายถงึผลของอุณหภูมิที่มีผลตอเยื่อแผนดังนี้ เม่ือทําการเพ่ิม
อุณหภูมิจะมีผลทําใหโซพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนขยายตัว ทําใหการแพรมีคาเพ่ิมขึ้น ทําให
โมเลกุลอ่ืนทีถู่กกักไวสามารถแพรผานเขาไปในเยื่อแผนได จึงทําใหคาการเลือกผานของเยื่อ
แผนมีคาลดลง และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ ทําใหเกิดแรงพันธะอยางออนระหวางโมเลกุลและเยื่อแผน
ทําใหคาการละลายลดลง   
 

2.5.3. ความเขมขนของสารในสายปอน (Marion,2006 ; Johnson and Thomas,1999) 
 การเพ่ิมความเขมขนของสารในสายปอน มีผลทําใหเยือ่แผนเกิดการพองตัว และทําให
สายโซพอลิเมอรเกิดการคลายตัว ทําใหคาการเลือกของเยื่อแผนมีคาลดลง แตคาฟลักซจะมีคา
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากโมเลกุลอ่ืนที่ถูกกักไว สามารถแพรออกทางดานเพอรมิเอตไดมากขึ้น  
 

2.5.4. สมบัติทางกายภาพและเคมีของเยื่อแผน   
 ในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน การซึมผานของสารผานเยื่อแผนจะขึ้นกับปจจัย สําคัญ 
2 ประการคือ คาการละลาย (Solubility)  และคาการแพร (Diffusivity) โดยคาการละลายจะ
ขึ้นกับสมบตัขิองสารดานเพอรมิเอต ในขณะที่คาการแพรจะขึ้นกับขนาด รูปราง ของโมเลกุล 
และคาการแพรในเยื่อแผน (Volkov ,1994)   
 ในป 1961 Binning (Marion,2006 ; Binning,1961) ไดศึกษาปจจัยดังกลาว พบวาคา
การแพรมีคาลดลง เม่ือขนาดโมเลกุลที่ซมึผานทางดานเพอรมิเอตมีคาเพ่ิมขึ้น  
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 รูปรางของโมเลกุลมีผลตอคาฟลักซ คือ ถาโมเลกุลมีลักษณะเปนโซตรง จะทําใหคา 
ฟลักซมีคาสูงกวา  ตัวอยางเชน คาฟลักซของเฮกเซนโซตรงมีคาฟลกัซมากกวาโซก่ิง ถึง 3 เทา  
 สมบัติของสาร ถึงแมวาสารที่มีจํานวนคารบอนอะตอม เทากันแตคาการเลือกของเยื่อ
แผนมีความแตกตางกัน เนื่องมาจากคาการละลายของสารมีคาตางกัน ซึ่งคาการละลาย เปน
ปจจัยหลักในการเลือกผานของเยื่อแผน 
 

2.5.5. ความหนาของเยื่อแผน   
 คาการซึมผานจะเปนสัดสวนผันกลบัของความหนาของเยื่อแผน แตคาการเลือกจะไม
ขึ้นกับความหนาของเยื่อแผน [Marion,2006] ในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน เยื่อแผนที่ใชถามี
ความบางมาก จะทําใหไดคาฟลักซที่สูงเน่ืองจากความตานทานในการแพรมีคาลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเยื่อแผนที่มีความหนา  
 

2.5.6. การพองตัวของเยื่อแผน   
 เม่ือคาการละลายมีความสาํคัญมากกวาคาการแพร จะทําใหเยื่อแผนเกิดการบวม หรือ 
พองตัว(swelling)ซึ่งจะมีผลตอคาฟลักซและคาการเลือกมีคาลดลง[Sunและ Ruckenstein.1995, 
Smitha ,2004]  รวมถึงทาํใหประสิทธภิาพของเย่ือแผนมีคาลดลง โดยในปจจุบันมีการพัฒนา
เยื่อแผนใหมีความชอบตอสารหนึ่งมากกวาอีกชนิดหน่ึง แตอยางไรก็ตาม ถาคาการชอบตอสาร
ใดมีคาสูงมาก จะทําใหเกิดการพองตัว และสูญเสียลักษณะของเยื่อแผน [Villaluenga และ 
Tabe-Mohammadi,2000] 

2.5.7. การเกิดปรากฏการณ Concentration polarization  
สําหรับระบบ 2 องคประกอบ อัตราการซึมผาน (permeation rate) จะขึ้นกับสาร สารที่

ถูกกักทางดานบริเวณดานหนาของเยื่อแผนจะสะสมอยูบริเวณผวิหนาของเยื่อแผน เรียก
ปรากฏการณนี้วา Concentration Polarization (CP) [Smitha, 2004 ; Marion, 2006]   
ปรากฏการณนี้จะมีผลตอคาการแยกของสารละลายอินทรีย – อินทรีย แตจะไมมีผลตอ
สารละลายอินทรีย-น้ํา  

โดยทั่วไปวิธกีารลดผลกระทบจากปรากฏการณ  Concentration polarization นิยมเพ่ิม
อัตราเร็วของสารละลายปอนใหมีคาอยูในชวงการไหลปนปวน (turbulent flow) เพ่ือลดการ
สะสมที่บริเวณผิวหนาของเยื่อแผน และลดบริเวณ Stagnant zone  [Wijmans, 1996] 
 
2.6 จุดเดนของกระบวนการเพอรวาพอเรชัน [Meagher, 2001; Volkov ,1994 ; Matsumura 
และคณะ,1988 ; Fouad และ Feng,2009 ; Smitha, 2004] 
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1. สามารถแยกสารที่มีจุดเดือดใกลเคียงกนั สารที่ไวตอความรอน (heat sentsitive) 
2. สามารถแยกสารอะซีโอโทรป (Azeotrope) 
3. ประหยัดพลังงาน เม่ือเทียบการใชพลังงานในกระบวนการแยกโดยวิธีการอ่ืน 
4. สามารถใชอุณหภูมิในการดําเนินการต่าํ เม่ือเทียบกบักระบวนการแยกโดยวิธีการอ่ืน 
5. เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สะอาด และปลอดภัย เน่ืองจากในกระบวนการไมตองเติม
สารเคมีเพ่ือชวยในการแยก 
6. ตนทุนในการลงทุนต่ํากวากระบวนการอื่น 

 
 
2.7 การประยุกตใชกระบวนการเพอรวาพอเรชัน  [Marion, 2006] 

 
 การประยุกตใชกระบวนการเพอรวาพอเรชันสามารถบงออกไดเปน 3 ประเภทหลัก 

ไดแก 
1. การนํานํ้าออกจากสารละลายอินทรีย (dehydration aqueous oraganic mixture) 
[Rapin,1988 ; Deng และคณะ1991] 
2. การแยกสารประกอบอินทรียที่ละเหยงาย (Volutile organic compound) ออกจาก
สารละลาย [Voilley และคณะ,1988 ;Bengstsson และคณะ ,1989]  
3. การแยกสารละลายอินทรีย ออกจากสารละลายอินทรีย [Smitha, 2004] 

 
2.8 การใชงานในอุตสาหกรรม [Marion ,2006] 
 
 ในป 1984 บริษัท GFT ใชกระบวนการเพอรวาพอเรชัน.ในอุตสาหกรรม ในป 1996 มี
อุตสาหกรรมที่ใชกระบวนการเพอรวาพอเรชันมากถึง 63 แหง โดย 22 แหงเปนอุตสาหกรรม
สําหรับการแยกเอทานอล  (dehydration ethanol) 16 แหง สําหรับการแยก isopropanol 12 
แหง สําหรับการแยกตัวทําละลายอินทรีย (Jonquieres และคณะ, 2002 ; Marion,2006) 
 สําหรับกระบวนการแยกสารอินทรียในโรงงานอุตสาหกรรมโดยการใชกระบวนการเพอร
วาพอเรชันเพือ่แยกเมทานอลออกจาก methyl tert-butyl ether (MTBE) เพ่ือการผลิตสารเพิ่ม
คาออกเทน [Marion ,2006 ; Smitha , 2004 ; Villaluenga และคณะ,2003]  
 บริษัท GFT ใชกระบวนการเพอรวาพอเรชันเพื่อทําการแยกเมทานอลในการสังเคราะห 
methyl ester 8.5 ตันตอวัน โดยใชเยือ่แผนที่ใชสําหรับการแยกแอลกอฮอลจากสารประกอบ 
Alcohol/ether/hydrocarbon  เพ่ือทําให ethyl tert-butyl ether (ETBE) มีความบรสิุทธิ์และเพ่ิม
คาออกเทน (Jonquieres และคณะ,2002 ; Marion ,2006) 
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 นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเม่ือใชกระบวนการผสมระหวางกระบวนการกลั่นและกระบวน  
การเพอรวาพอเรชันพบวาสามารถลดการใชพลังงานในกระบวนการแยกไดถึง10-30 เปอรเซ็นต 
ซึ่งดีกวากระบวนการกลั่น เยื่อแผนที่มีการจําหนายทางการคารุนแรก PERVAP2256-1 
PERVAP2256-2 ใชสําหรับแยก ethyl tert-butyl  ether (ETBE) (Jonquieres และคณะ,2002 ; 
Marion,2006 ; Roizard และคณะ,1999) 
 บริษัท Texaco ทําการศึกษากระบวนการเพอรวาพอเรชันในการแยก demethyl 
carbonate ใหมีความบริสทุธิ์ โดยแยกสารอะซีโอโทรป ประกอบดวยเมทานอล 70 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ซึ่งกระบวนการผสมระหวางกระบวนการกลั่นและกระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
สามารถใชในการแยกสารอะซีโอโทรปรวมถึงชวยลดตนทุนในการดําเนินการสูงถึง60เปอรเซ็นต 
ของกระบวนการกลั่น (Jonquieres และคณะ,2002) 
 
2.9 โครงสรางของเย่ือแผนและวัสดุ  
 

การใชเยื่อแผนในกระบวนการแยกใชมาตั้งแตป 1960 [Smitha, 2004 ; Marion ,2006] 
ในป 2004 Smitha [Smitha, 2004] ไดศึกษาพบวาวสัดุที่นํามาใชในการขึ้นรูปเยือ่แผนมีหลาย
ชนิด เชน zeolites ceramic วัสดุทางชวีภาพและพอลเิมอร  ในสวนของพอลิเมอรมีการใชหลาย
ประเภท ไดแก ชนิดมีรูพรุน (porous) ไมมีรูพรุน (dense) และ เยื่อแผนแบบไมสมมาตร 
(asymmetric) (รปูที่2.6) 
 การขึ้นรูปเยื่อแผนน้ัน ตองประกอบไปดวยชั้นการแยกที่บางมาก ซึ่งทําใหไดคาฟลักซที่
สูง รวมถึงรักษาสมบัตคิวามแข็งแรงของเยื่อแผนเอาไว  
  สําหรับเยื่อแผนแบบไมสมมาตร ประกอบดวยชั้นไมมีรูพรุน (dense) อยูดานบนสุด
ของชั้นรองรับที่มีรูพรุนที่เปนสารชนิดเดียวกัน ซึ่งโดยทั่วไปการเตรียมใชวธิี phase inversion 
โดยที่สารละลายพอลิเมอรจะถูกขึ้นรูปเปนแผนฟมลบางๆ หรือปนเปน hollow fiber และถูกจุม
ลงไปในสารทีไ่มใชตวัทําละลาย หลังจากน้ันทําใหระเหยในอากาศ เยื่อแผนจะข้ึนเปนรูปโดย
การตกตะกอนของพอลิเมอร เม่ือตัวทําละลายถูกแทนที่โดยสารที่ไมใชตวัทําละลาย  
 สําหรับเยื่อแผนชนิด Composite ประกอบดวยชั้นรองรับที่มีรูพรุน โดยมีชั้นไมมีรูพรุน 
(dense skin layer) อยูดานบนสุดของเยื่อแผน โดยช้ันทั้ง 2 ของเยื่อแผนจะเปนพอลิเมอรตาง
ชนิด ขอดีของเยื่อแผนชนิดน้ีคือ สามารถลดตนทุนคาใชจายและวสัดุที่นํามาขึ้นรูปเยื่อแผน ซึ่ง
เปนวัสดุที่มีประสิทธิภาพและราคาสูง 
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รูปที่ 2.6  เยื่อแผนไมสมมาตร 
http://kwi.dechema.de/kwi_media/Bilder/tc/ProjektF487/Figure_05.jpeg 

 
2.10 การข้ึนรูปเยื่อแผน [Marion,2006] 

 
 ในป 1982/1983 [Marion,2006] บริษทั GFT ไดทําการพัฒนาเยื่อแผนชนิด composite 
สําหรับกระบวนการแยกเอทานอล โดยมี 3 ชั้น โดยที่ชั้นบรเิวณผิวหนาของเยือ่แผน คือ ชั้น
PVAที่บางมาก ชั้นที่ 2 จะเปนชั้นรองรับที่มีรูพรุนประกอบดวย polyacrylonitrile (PAN) และชัน้
ที่ 3 ถูกรองรับโดย porous non-woven membrane support fabric ซึ่งพบวาเยื่อแผนที่ทําการ
พัฒนามีความเหมาะสมในการแยกสารละลายอินทรีย  
 โดยทั่วไปพอลิเมอรชนิด Composite เปนสารอนินทรีย ซึ่งตองทําการ crosslink เพ่ือให
เสถียรเม่ือสัมผัสกับของเหลวเนื่องจากพอลิเมอรมีการละลายในของเหลวได  วัสดุ composite ที่
ผลิตจากพอลเิมอรชนิดอนินทรีย (inorganic polymer) สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพการแยก
สารละลายอินทรีย  
 เยื่อแผนที่ผลติจากเซรามิกเสริมแรง มีจุดเดน คือสามารถทนตออุณหภูมิที่สูงในการ
ดําเนินงานได สําหรับพอลิเมอรอัลลอย (Polymer alloy) ใชสําหรับแยกสารละลายอินทรีย โดย
การใชพอลิเมอร 2 ชนิด โดยชนิดแรกที่ไมละลายในสารละลายจะใชเปนสวนโครงสรางของเยื่อ
แผน สวนพอลิเมอรอีกชนิดที่ละลายในสารละลายจะกําหนดความชอบของเยื่อแผนที่มีตอการ
เลือกผาน   
 
2.11 เย่ือแผนและโมดูล  [Smitha,2004] 
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 ในกระบวนการเพอรวาพอเรชันแตกตางจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมอ่ืน เน่ืองจาก
มีการเปลี่ยนเฟสของการถายเทมวล รวมถึงตนทุนการผลิตเยื่อแผนมีตนทุนสูง สวนที่มีความ 
สําคัญของเยือ่แผนคือ โมดูล ซึ่งมีการข้ึนรูปที่แตกตางกัน สิ่งที่สําคัญในการพจิารณาการออก 
แบบโมดูล คอื packing density ความคุมคาในการเปลี่ยนเยื่อแผน โดยทั่วไปสามารถแบงเยื่อ
แผนออกเปน 4 ชนิด [Smitha, 2004] คือ 
 

1. โมดุลแบบทอ (Tubular Module) 
2. โมดุลแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber module) 
3. โมดุลแบบแผนเรียบและกรอบ (Plate and flames systems) 
4. โมดุลแบบมวน (Spiral wound modules)      

 
2.11.1 โมดุลแบบทอ (Tubular Module) 

 สําหรับโมดูลแบบทอ เยื่อแผนมีลักษณะเปนทอที่มีรัศมีภายใน 12-24 มิลลิเมตรจะบรรจุ
ในhousing โดยทั่วไปคา packing densityของโมดูลชนิดน้ีมีคาต่ําจึงการจัดเรียงเยื่อแผนภายใน 
housing หลายเยื่อแผนเพื่อเพ่ิมคา packing density เยื่อแผนที่นิยมนํามาใชสําหรับโมดูลน้ี คือ 
Zeolite  จุดเดนของโมดูลแบบทอ สามารถปองกันการเกิดFouling เม่ือความดันลดมีคานอย แต
โมดุลชนิดน้ีจะมีราคาสูงและไมสามารถดําเนินการไดที่ความดันสูงได 

 
รูปที่ 2.7 โมดุลแบบทอ (Tubular Module) 

(http://158.108.88.131/courseware/wiroj/membrane/2-6b.jpg) 
 
2.11.2  โมดุลแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber module) 

โมดุลแบบเสนใยกลวง ประกอบดวยเสนใยที่มีรูพรุนที่มัดรวมกันบรรจุในภาชนะทรง 
กระบอก การปอนสําหรับโมดูลแบบเสนใยกลวงจะปอนในแนวรัศมีหรือขนานกับเสนใยกลวง คา 
packing density ของโมดูลชนิดน้ีมีคาสูง และตนทุนการผลิตมีคาต่ํา สําหรับปญหาของโมดูล
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ชนิดน้ีจะเกิดการสูญเสียความรอนตามแนวการไหล และไมสามารถใชพ้ืนทีผ่ิวเยื่อแผนบริเวณ
ดานขาออกไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

2.11.3  โมดุลแบบแผนเรียบและกรอบ (Plate and flames systems) 
 โมดุลแบบแผนเรียบและกรอบ สารละลายปอนจะไหลผานเยื่อแผนซ่ึงเปนชองทรงกระ 
บอกคา packing density ของโมดูลน้ี มีคา 100 - 400 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร การใชงาน
สําหรับโมดูลชนิดน้ี นิยมใชเน่ืองจาก  

1.การใชแผนปะเก็นที่ทนตอตัวทําละลายอินทรีย   
2.การใชงานที่อุณหภูมิสูง เน่ืองจากสามารถใสฮีตเตอรระหวางชั้นได  

 

 
รูปที่  2.8  โมดุลแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber module) 

http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/wtprimer/revosmo/filter.gif 
 
 

 
 

2.11.5 โมดุลแบบมวน (Spiral wound modules)  (ลลิตา อัตนโถ,2543) 
รูปที่ 2.9   โมดุลแบบแผนเรียบและกรอบ (Plate and flames systems) 
http://158.108.88.131/courseware/wiroj/membrane/platandfram1.jpg 
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2.11.4 โมดุลแบบมวนมีคา packing density มากกวา 900 ตารางเมตรตอลูกบาศก
เมตร โดยเยื่อแผนและแผนรองรับวางซอนกันถูกมวนรอบทอกลวง และบรรจุในภาชนะ
ทรงกระบอก โดยทั่วไปโมดูลประเภทนีไ้มนิยมใชในอุตสาหกรรมกรรมเน่ืองจาก ไมสามารถ
ทําการเปลี่ยนเย่ือแผนได  
 

 
 

รูปที่ 2.10  โมดุลแบบมวน (Spiral wound modules) 
(http://www.kochmembrane.com/images/spiral_3.jpg) 
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2.12 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของกับกระบวนการเพอรวาพอเรชันโดยใชเย่ือแผนที่เลือกสาร 
อินทรียผาน 
 
 Fangfang Liu และคณะ (2005) ศึกษาการแยกของอาซีโตน–บิวทานอล–เอทานอล 
(ABE) จากสารละลายเจือจางที่มีน้ําเปนองคประกอบ โดยใชกระบวนการเพอรวาพอเรชัน เยื่อ
แผนที่ใช คือ Poly(ether block amide) (PEBA 2533) ซึ่งเปนเยื่อแผนที่เลือกสารอินทรียผาน 
เพ่ือแยกสารละลายอาซีโตน–น้ํา บิวทานอล–น้ํา และเอทานอล–น้ํา ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 
23–70 องศาเซสเซียส โดยสารละลายปอนมีความเขมขนไมเกิน 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก และ
ความหนาของเยื่อแผนที่ใช คือ 30 และ 100 ไมโครเมตร จากการทดลองพบวา เม่ือเพ่ิมความ
เขมขนของสารอินทรียในสารละลายปอน เพอรมิเอชันฟลักซของสารอินทรียเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะใหคา 

การเลือกผานของเยื่อแผน คือ บิวทานอล > อาซีโตน > เอทานอล และคาการเลือกผานของ
เยื่อแผนจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ตามความเขมขนที่เพ่ิม เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นทําใหเพอรมิเอชัน 
ฟลักซของบิวทานอลลดลง ในทางตรงกันขามฟลักซของอาซีโตนและเอทานอลเพิ่มขึ้น คาการ
เลือกผานของเยื่อแผนจะลดลง และจากการศึกษาผลของความหนาของเย่ือแผน พบวาเพอรมิ
เอชันฟลักซเพ่ิมขึ้นไดโดยการลดความหนาของเยื่อแผน และผลของ boundary layer มี
ความสําคัญตอการเพ่ิมขึ้นของเพอรมิเอชันฟลักซ 
 Fouad และคณะ (2008) ศึกษาภาวะในการดําเนินการทดลองและ concentration 
polarization ของการใชกระบวนการเพอรวาพอเรชันในการแยกบิวทานอลออกจากสารละลาย
เจือจางที่มีน้ําเปนองคประกอบ ซึ่งชวงความเขมขนของบิวทานอล 0.03-0.4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก โดยใชเยื่อแผนชนิด Poly(ether-block-amide) (PEBA) ซึ่งเปนเยื่อแผนที่เลือก
สารอินทรียผาน ที่อุณหภูมิ 29-60 องศาเซสเซียส ความหนาของเยื่อแผน 50-81 ไมโครเมตร 
และควบคุมอัตราการไหลทางดานสารละลายปอนคงที่ ที่ 1.6 ลิตรตอนาที จากการศึกษาพบวา 
ฟลักซของบิวทานอลเพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มความเขมขนของบิวทานอลในสารละลายปอนแตฟลักซ
ของนํ้าคงที่และแฟกเตอรของการแยกจะมีคาลดลง สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหทั้งเพอรมิ
เอชันฟลักซและแฟกเตอรการแยกเพ่ิมขึ้น ในขณะที่เยื่อแผนบางจะใหเพอรมิเอชันฟลักซที่สูง
กวาเย่ือแผนหนา และแฟกเตอรการแยกเปนที่ยอมรับได ความหนาของเย่ือแผนมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการแยก ซึ่งใชผลของ boundary layer ในการวิเคราะห เน่ืองจากผลของการ
ถายเทมวล มีอิทธิพลมากกวาผลของ concentration polarizationทําใหเพอรมิเอชันของบิวทา
นอลและน้ําแตกตางกัน  
 Fouad  และ Xianshe Feng (2009) ใชกระบวนการแยกเพอรวาพอเรชันในการแยกบิว
ทานอลออกจากสารละลายเจือจางที่ไดจากการหมัก โดยใชเยื่อแผน silicalite แบบ PDMS 
(silicalite-filled poly (dimethy siloxane) ) ทําการศึกษาผลขององคประกอบทางสารละลาย
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ปอน (0.1-0.4 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) และอุณหภูมิ (25-65 องศาเซลเซียส) ที่มีผลตอเพอรมิเอ
ชันฟลักซ, แฟกเตอรการแยก และดัชนีการแยกโดยกระบวนการเพอรเวเพอเรชัน (PSI) โดย
เย่ือแผนที่ใชมีพ้ืนที่ผิวสัมผัส 13.85 ตร.ซม. และควบคุมอัตราการไหลทางดานสารละลายปอน
คงที่ ที่ 1.6 ลิตรตอนาที เพ่ือทําการลดผลของ Boundary layer  และ ควบคุมความดันทางดาน
เพอรมิเอต ใหคงที่เทากับ 5 มม.ปรอท สําหรับความเขมขนของบิวทานอลจากสายเพอรมิเอต 
วัดโดยใช Total organic carbon Analyzer (Shimadzu TOC-500) จากผลการทดลองพบวา 
เม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนทางสารละลายปอน โดยควบคุมอุณหภูมิ คาฟลักซรวมมีคาเพ่ิมขึ้น 
และจะลูเขาสูคาคงที่ และเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิ ทําใหคาฟลักซมีคาเพ่ิมขึ้น  สําหรับแฟกเตอร
การแยก พบวามีคาเพ่ิมขึ้น และหลังจากน้ันจะมีคาลดลงเม่ือความเขมขนทางดานสารละลาย
ปอนมีคาเพ่ิมขึ้น สําหรับคา PSI พบวา ที่ความเขมขนของสารละลายปอนต่ํา คาPSIจะมีคาสูง 
แตเม่ือเพิ่มความเขมขนทางดานสารละลายปอนพบวา คา PSI มีคาลดลง สําหรับการเพ่ิม
อุณหภูมิพบวาทําใหคา PSI มีคาเพ่ิมขึ้น และจะมีคาสูงเม่ือความเขมขนของสารละลายปอนมีคา
นอย การเพ่ิมอุณหภูมิมีผลทําใหคาการเลือกของเย่ือแผนมีคามากหรือนอย ขึ้นอยูกับปจจัย
ความเขมขนของสารละลายปอนเปนสําคัญ 
 Jicai Huang และ Meagher (2001) ศึกษาการแยกบิวทานอลออกจากสารละลาย ABE 
ดวยกระบวนการแยกเพอรวาพอเรชัน โดยใชเยื่อแผน silicalite-filled silicone composite 
ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณความเขมขนของสารละลายปอนตอประสิทธิภาพของ
เยื่อแผน การทดลองใชเย่ือแผนที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัส 0.01 ตารางเมตร ความเร็วสารละลายปอน 
1440 มิลลิลิตรตอนาที ความดันดานเพอรมิเอตอยูในชวง 0.5–3 มม.ปรอท อุณหภูมิที่
ทําการศึกษาอยูในชวง 30 – 70 องศาเซลเซียส และ ความเขมขนของบิวทานอลในสารละลาย
ปอนในชวง 0.5–50 กรัมตอลิตร  วิเคราะหองคประกอบของเพอรมิเอตโดยใช Gas 
Chromatograph GC-17 จากผลการทดลองพบวาเม่ือทาํการเพ่ิมอุณหภูมิ ฟลักซและคาการ
เลือกของเยื่อแผนมีคาเพ่ิมขึ้น และเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนทางสารละลายปอน พบวาฟลักซ
มีคาเพ่ิมขึ้น แตคาการเลือกบิวทานอลผานของเยื่อแผนมีคาลดลง และสมบัติการแยกของเยื่อ
แผนที่ใชแยกน้ําหมัก ABE ที่ไดจากการเลี้ยงเช้ือพบวา คาการเลือก ของบิวทานอลมีคานอย
กวาในระบบ 2 องคประกอบ (binary mixture) ของสารละลายบิวทานอล-น้ํา แตการใชเยื่อแผน 
silicalite-filled silicone composite ไมทําใหเกิดปรากฏการณ fouling ที่บริเวณผิวหนาของเยื่อ
แผน 
 Qureshi และคณะ (1999) ไดทําการสังเคราะหเยื่อแผนซิลิโคนโดยการเติมซิลิกาไลต
เพ่ือเพ่ืมประสิทธิภาพในการดึงบิวทานอลออกจากสารละลาย ABE-น้ํา และ จากนํ้าหมัก จาก
การทดสอบความสามารถในการดูดซับของซิลิกาไลตในสารละลายผสมอาซีโตน, บิวทานอล 
และเอทานอล มีคาเทากับ 8-12, 85-90 และ <5 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ โดยอัตราการดูด
ซับบิวทานอลที่อุณหภูมิ 36 และ 79 องศาเซลเซียส นั้นไมแตกตางกันมาก และอัตราการคาย
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ซับบิวทานอลจะเกิดขึ้นเร็วที่สุดที่อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส และความดัน 1-3 ทอร, สําหรับ
การศึกษาการแยกบิวทานอลโดยกระบวนการแยกเพอรเวเพอเรชันในชวงความเขมขนบิวทา
นอลในสารละลายปอน 5-9 กรัมตอลิตร , ความดันดานเพอรมิเอท 2-5 ทอร อุณหภูมิ 35-85 
องศาเซลเซียส โดยใชเยื่อแผนที่มีอัตราสวนระหวางซิลิการไลต-ซิลิโคนเทากับ 1.5:1 พ้ืนที่ของ
เยื่อแผนรวม 0.022 ตารางเมตร พบวาเยื่อแผนที่บางจะมีคาการเลือกต่ําและฟลักซสูง ในขณะที่
เยื่อแผนหนาจะมีคาการเลือกบิวทานอลผานสูงและฟลักซต่ํา ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะทําให
คา ฟลักซและคาการเลือกผานเพ่ิมขึ้น และเม่ือเพ่ิมความเขมขนของบิวทานอลในสารละลาย
ปอนจะทําใหฟลักซเพ่ิมขึ้นแตคาการเลือกบิวทานอลผานจะลดลง นอกจากนี้ยังพบวาคาการ
เลือกบิวทานอลผานของเยื่อแผนซิลิการไลต-ซิลิโคนมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาเม่ือเปรียบเทียบคา
การเลือกของเยื่อแผนซิลิโคน 
 ชมพูนุท  พิภพลาภอนันต (1994) ทําการศึกษากระบวนการเพอรเวเพอเรชันที่สามารถ
ใชแยกบิวทานอลออกจากสารละลายบิวทานอล-น้ํา โดยใชเยื่อที่ทําจากทอยางซิลิโคน ไดทําการ
ทดลองโดยใชสารปอนที่มีความเขมขนของบิวทานอลจาก 0.5-4.38 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่
อุณหภูมิระหวาง 35-60 องศาเซสเซียส และที่ความดันเพอรมิเอท 20-50 มิลมิเมตรปรอท จาก
ผลการทดลองพบวาเม่ือความเขมขนของบิวทานอลและอุณหภูมิในสารละลายปอนมีคาเพ่ิมขึ้น 
จะทําใหฟลักซของบิวทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นตามไปดวย สําหรับความดันเพอรมิเอทมีคาลดลงใน
ขณะที่ฟลักซของนํ้าจะมีคาคอนขางคงที่ในชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา ฟลักซของน้ํามีคา
เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิและลดความดันเพอรมิเอทลง ซึ่งแฟกเตอรการแยกมีคาประมาณ 
20-60 และจากการศึกษาผลของความหนาของเยื่อแผน พบวาฟลักซของสารเพ่ิมขึ้นไดโดยการ
ลดความหนาของเยื่อแผน 

Srinivasan (2007) ไดทําการศึกษากระบวนการเพอรเวเพอเรชันในการ recovery ของ 
1-butanol จากน้ําเสียของการผลิตยา โดยเย่ือแผนที่ใช คือ poly(vinylidene difluoride) 
membrane (PVDF) ซึ่งผลิตจาก silicon grease (ultra-thin layer) ทาํการศึกษาถึงผลของตัว
แปรในการดําเนินการทดลอง คือ องคประกอบในสารละลายปอน, อุณหภูมิในสารละลายปอน 
และอัตราการไหลของเพอรมิเอชันฟลักซ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมของการดําเนินการทดลอง 
จากการทดลองพบวา ที่องคประกอบในสารละลายปอนต่ําๆ จะไดคาแฟกเตอรการแยกของบิว
ทานอล 6.4 และฟลักซรวม 4.126 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง ซึ่งประกอบดวย
องคประกอบในสารละลายปอน 7.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก อุณหภูมิที่สารละลายปอน 50 องศา
เซสเซียส อัตราการไหล 600 มิลลิลิตรตอนาที และจะไดวา ฟลักซรวมจะมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ือมีการ
เพ่ิมขององคประกอบ อุณหภูมิ และอัตราการไหลในสารละลายปอน ในขณะเดียวกนัแฟกเตอร
การแยกจะมีคาลดลง 

Matsumura (1988) ไดศึกษาผลของการลดพลังงานของกระบวนการเพอรวาพอเรชัน
โดยการใชเย่ือแผนที่ตรึงดวยโอลีลแอลกอฮอล (oleyl alcohol liquid membrane) ใน
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กระบวนการทําบิวทานอลใหบริสุทธิ์ เยื่อแผนเหลว(liquid membrane) ไดถูกพัฒนาใหใช
สําหรับกระบวนการแยกในป 1987 ซึ่งในการทดลองเพอรวาพอเรชันจะเปรียบเทียบระหวาง 
ยางซิลิโคนกับเยื่อแผนที่ตรึงดวยโอลีลแอลกอฮอล และเปรียบเทียบกระบวนการเพอรวาพอเร
ชันกับกระบวนการกลั่นแยก จะพบวา การใชโอลีลแอลกอฮอล (oleyl alcohol) ตรึงบนเยื่อที่มีรู
พรุน ทําใหสารละลายบิวทานอลที่มีความเขมขน 4 กรัมตอลิตร เขมขนขึ้น 100 เทา ซึ่งเยื่อแผน
ที่ตรึงดวยโอลีลแอลกอฮอลนี้มีคาการเลือกและยอมใหสารผานไดดีกวายางซิลิโคน สําหรับ
กระบวนการเพอรวาพอเรชันที่ใชเยื่อแผนที่ตรึงดวยโอลีลแอลกอฮอลในกระบวนการทําบิวทา
นอลใหบริสุทธิ์นั้น พบวาพลังงานที่ใชไปเพียง 1 ใน 10 ของกระบวนการกลั่นแยก  

Fadeev , Meagher และคณะ (2000) ศึกษาการแยกบิวทานอลออกจากสารละลาย 
และจากกระบวนการหมัก ABE โดยกระบวนการแยกเพอรวาพอเรชัน โดยใชเยื่อแผน poly[-1-
(trimethylsilyl)-1-propyne] และ  (PTMSP) ซึ่งไดจากการสังเคราะหขึ้นในหองทดลอง มีพ้ืนที่
ผิวสัมผัส 109 ตร.ซม. อัตราการไหลของสารละลายปอน 1.2 – 1.3 ลิตรตอนาที ความเขมขน
ของสารละลายปอน 20 กรัมตอลิตร ความดันในสาย permeate ควบคุมที่ความดันต่ํากวา 0.01 
ทอร  วิเคราะหผลิตภัณฑในสารละลายปอน และสายเพอรมิเอต โดยวิธีแก็ส-โครมาโตรกราฟฟ 
จากผลการทดลองพบวาเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิ คาการเลือก มีคาเพ่ิมขึ้น และมีคาสูงสุด 135 
และคาเพอรมิเอต มีคาสูงสุดที่ 72 เปอรเซ็นต ที่ 37 องศาเซลเซียส เม่ือทําการเติม fatty acid 
พบวาทําใหคาฟลักซ ลดลง และเกิดการ fouling ที่บริเวณผิวหนาของเยื่อแผน  
 Yan Wang และคณะ (2009) ศึกษาการแยกบิวทานอล ออกจาก isomer ของบิวทา
นอล โดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน และเยื่อแผนที่ใชในการทดลองคือ polyamide-imide 

(PAI) และ α-,β- หรือ γ-cyclodextrin (CD) โดยการทดลองควบคุมอัตราการปอนที่ 80 – 85 
ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอตถูกควบคุมใหมีคานอยกวา 0.5 kPa โดยเยื่อแผนมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัส 15.2 ตารางเซนติเมตร  วิเคราะหผลิตภัณฑในสายเพอรมิเอต และสารละลายปอน 

โดยใช GC-7890 (HP) จากผลการทดลองพบวา PAI/α-CD มีคาแฟกเตอรการแยกสูงที่สุด แต

มีคา ฟลักซต่ําที่สุด เม่ือใช PAI/γ-CD มีคาแฟกเตอรการแยกต่ําที่สุด แตมีคาฟลักซสูงที่สุด 

ดังน้ันในงานวิจัยจึงเลือกใช PAI/β-CD โดยพบวามีคาแฟกเตอรการแยก 1.53 และฟลักซรวม 

4.4 กรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมงที่ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ของ β-CD เม่ือทําการเพ่ิม

ปริมาณ β-CD พบวาคาแฟกเตอรการแยกลดลง แตคาฟลักซเพ่ิมขึ้น เม่ือทําการเพ่ิมความ
เขมขนของบิวทานอล  ในสารละลายปอนพบวาคาฟลักซรวมและคาแฟกเตอรการแยกมีคา
ลดลง 

Veronica García และคณะ (2009) ศึกษาการแยกบิวทานอล โดยกระบวนการเพอรวา
พอเรชัน โดยทําการศึกษาผลของอุณหภูมิ (22 -40 องศาเซลเซียส) การเลือกใชเยื่อแผน ความ
เขมขนของสารละลายปอน  (0 – 1.36 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เม่ือใช CELFA และ 0 – 1.0 
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เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เม่ือใช P500 – 1) ความดันดานเพอรมิเอตควบคุมใหมีคาต่ํากวา 300 
Pa ทุกการทดลอง และอัตราการไหล 5 x 10-5 ลูกบาศกเมตรตอวินาที เพ่ือปองกันการเกิด 
concentration polarization  และระบบที่มีเกลือ NaCl (0 – 1.0 % โดยนํ้าหนัก) ผสมโดยเยื่อ
แผนที่ใชในการศึกษามี 2 ชนิด คือ CMX-GF-010-D, CELFA และ PERTHESE P500 – 1  
เยื่อแผนทั้ง  2 ชนิด เปนเยื่อแผนแบบไมชอบนํ้า  จากการทดลองพบวา เม่ือทําการเพิ่ม
อุณหภูมิ ทําใหฟลักซและคาการเลือกบิวทานอลมีคาเพ่ิมขึ้น  เม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนของ
สารละลายปอนพบวา ฟลักซรวม สําหรับ P500 -1 มีคาอยูในชวง 6.99-0.45 x 10-6 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตรตอวินาที  สําหรับ CELFA มีคาอยูในชวง 67.91 – 101.71 x 10-6  กิโลกรัมตอ

ตารางเมตรตอวินาที และคาแฟกเตอรการแยก สําหรับ P500 -1 มีคา 56 ± 8  สําหรับ CELFA 

มีคา 39 ± 1 สําหรับคาเพอรมิเอตของบิวทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มความเขมขนของบิวทา
นอลในสารละลายปอน เม่ือทําการศึกษาผลของเกลือ NaCl ที่ใสในระบบพบวา การใสเกลือลง
ในระบบไมมีผลตอคาการเลือกของเยื่อแผนทั้ง 2 ชนิด  

ฉลองศรี วานิชกร (1994) ปรับปรุงสมบัติการแยกเอทานอลจากสารผสมเอทานอล-น้ํา 
ของเยื่อแผนซิลิโคน โดยเติมผงซิลิกาไลท (silicalite) ลงในเย่ือแผน ปริมาณซิลิกาไลตที่เติม
ตั้งแต 10-55 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ทําการทดลองที่ 20-60 องศาเซลเซียส สารละลายปอนมี
ความเขมขนของเอทานอลรอยละ 5-20 โดยนํ้าหนัก จากการทดลองพบวาคาการเลือกเอทา
นอลผานเยื่อแผนและฟลักซมีคาสูงขึ้น เย่ือแผนยางซิลิโคนที่มีผงซิลิกาไลต 50 เปอรเซ็นต ให
ผลดีที่สุดโดยมีคาการเลือกเอทานอลผานของเยื่อแผนเทากับ 24 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
และความเขมขนของเอทานอลในสารปอน 9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

พิชัย ตั้งศรีสําเริง (1997) ศึกษาการทําใหสารสกัดจากใบขี้เหล็กเขมขนขึ้นโดยใช
กระบวนการเพอรวาพอเรชัน ใชเย่ือแผนซิลิโคนแบบทอมัด อุณหภูมิสารละลายปอน 30-50 
องศาเซลเซียส และความดันเพอรมิเอต 2-10 ทอร เพ่ือแยกสารละลายเอทานอลออกจากสาร
สกัด พบวาเพอรมิเอชันฟลักซมีคามากที่สุดเทากับ 33.172 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและ ความดันเพอรมิเอต 2 ทอร คาการเลือกเอทานอลผานเยื่อแผน
มีคาสูงกวาคาการเลือกนํ้าผานเย่ือแผน  สารละลายบาราคอลสามารถทําใหเขมขนไดสูงสุด 
1.32 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ณรงคขัย ประภากรวิริยะ (1995) ศึกษาการแยกและทําใหตัวทําละลายเขมขนจากของ
ผสมน้ํา-อาซีโตน-บิวทานอล-เอทานอล-กรดอาซิติก-กรดบิวทิริก และ น้ําหมักอาซีโตน-บิว
ทานอล โดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน ดัวยเยื่อแผนซิลิโคนแบบทอมัด ที่อุณหภูมิสารปอน 
40-80 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 2-30 ทอร ความหนาของเยื่อแผน 0.25-1.0 
มิลลิเมตร พบวาภาวะการดําเนินงานที่ดีที่สุดคือ อุณหภูมิสารปอน 60 องศาเซลเซียส ความดัน
ดานเพอรมิเอต 2 ทอร และความหนาของเยื่อแผน 0.25 มิลลิเมตร โดยเพอรมิเอชันฟลักซ คา
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การเลือกบิวทานอลผานเย่ือแผนและคาการเก็บเก่ียวโดยมวลของบิวทานอลจากของผสม น้ํา-
อาซีโตน-บิวทานอล-เอทานอล-กรดอาซีติก-กรดบิวทิริก มีคา 11.29 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง, 
47.26 และ 9.11 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตามลําดับ และของน้ําหมักอาซีโตน-บิวทานอลคือ 8.76 
กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง, 43.86 และ 7.01 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
 Liang และ Ruckenstein (1996) ใชเย่ือแผนชนิด Ploydimetnylsiloxane-Polystyrene 
interpenetrating polymer network (PDMS-PS IPN) เพ่ือแยกเอทานอลออกจากสารละลายเอ
ทานอล-น้ํา ซึ่งเยื่อแผนชนิดน้ีใหคาเพอรมิเอชันฟลักซสูงกวาการใชเยื่อแผนชนิด PDMS  
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เคมีภัณฑ 
 

1. นอรมอล-บิวทานอล (n-butanol) analytical reagent A.R. QRec  
2. อาซีโตน (Acetone) analytical reagent A.R. QRec 
3. เอทานอล (Ethanol) Baker analyzed ® A.C.S. reagent  
4. กรดบิวทิริก (n-butyric acid) analytical reagent A.R. QRec  
5. กรดอาซีติก (acetic acid) Pro analysis MERCK 
6. น้ํากําจัดแรธาตุ (demineral water) 

 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 

1. ชุดทดลองการแยกบิวทานอลโดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน โดยใชเยือ่แผน  
PDMS แบบหลายทอ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
2. ชุดเกจวัดความดันสุญญากาศ รุน KVC450 ของบริษัท KVC   
3. ปมสุญญากาศ (vacuum pump) รุน E2M1.5 ของบริษัท EDWARD อัตราการดึงไอ 
1.8 ลูกบากศเมตรตอชัว่โมง 
4. ปมปอนสารแบบรีด (peristaltic pump) Master flex L/S รุน Easy-Load II model 
77200-60 ของบริษัท Cole-Parmer Instrument   
5. ชุดควบแนน จํานวน 2 ชุด ตออนุกรมกัน โดยใชไนโตรเจนเหลว (อุณหภูมิ -196 
องศาเซลเซียส) เปนตวัดึงความรอนออกเพ่ือใหเพอรมิเอตควบแนน 
6. ขวดเก็บสารขนาด 1 ลิตร จํานวน 2 ขวด สําหรับสายปอนและสายรีเทนเทต 
7. เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ รุน GC-14B (Gas Chromatography and integrator) 
ของบริษัท Shimadsu  
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รูปที่ 3.1 แสดงชุดการทดลองการแยกบิวทานอลโดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน โดยใชเยือ่
แผน PDMS แบบหลายทอ 
1. ภาชนะสายปอน                                     2. ปมปอนสารแบบรีด (peristaltic pump) 
3. เย่ือแผน                                             4.ถังเก็บสายรีเทนเทต 
5. วาลว 3 ทาง (3-way valve)                       6. ชุดควบแนน  
7. ชุดดักของเหลว (Liquid trap)                     8. วาลวปรับความดัน 
9. ปมสุญญากาศ 
 
            เทอรโมคัปเปล  
             
            อุปกรณวัดความดันสุญญากาศ (PG, Pressure Gauge)   

TEMP

PG
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3.3 วิธีการทดลอง 
 
3.3.1 ขั้นตอนการขึ้นรูปเยื่อแผน PDMS แบบหลายทอ 
 

3.3.1.1 เตรียมสาย PDMS ความยาว 35 เซนติเมตร จํานวน 10 เสน นํามาบรรจุใน
แทงแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร หลังจากน้ัน นําปลายทั้ง 2 
ดาน ใสเขาไปในรูของแผนอะครีลิค ทั้ง 2 ดาน ดังรูปที่  3.2 และรูปที ่3.3 
 

 
 

รูปที่  3.2  ขั้นตอนการเตรยีมสาย PDMS 
 

 
 
               รูปที่ 3.3  แผนอะครีลิคทีใ่ชในการขึ้นรูปสาย PDMS แบบหลายทอ 
 

3.3.1.2 นําปลายจ้ิมฟนตัดปลายออกทั้ง 2 ดาน ความยาว 2 เซนติเมตร ใสไมจ้ิมฟน 
ลงในสาย PDMS 1 เซนติเมตร และนําแทงแกวมาติดกับแผนอะครลีิค  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  สาย PDMS ที่บรรจุในแทงแกว 
 

3.3.1.3 นําซิลิโคนปดปลายแผนอะครีลิค และบรเิวณผิวของแทงแกว ทิ้งไวประมาณ 1 
ชั่วโมง จนกระทั่งซิลิโคนแข็งตัว และทําการปดปลายแผนอะครีลิค และบริเวณผวิของแทงแกว
อีกดานหนึ่ง  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่  3.5   สาย PDMS และแผนอะครลีคิที่ทําการปดปลายโดยใชซลิิโคน 
 

3.3.1.4 ทําการตรึงทอแกวโดยใชอุปกรณยึดจับ หลังจากน้ันจึงเติมซิลิโคนเหลวลงไปใน
ทอที่ทําการขึน้รูปจากขั้นตอนที่ 3 ทิ้งใหซิลิโคนที่บรเิวณผิวหนาแข็งตัว ประมาณ 2 ชั่วโมง และ
ทําการเทซิลิโคนลงในทอแกวอีกดานหนึ่งเชนเดียวกัน ทิ้งไวประมาณ 1วัน ดึงไมจ้ิมฟนออกทั้ง 
2 ดาน และตดัแผนอะครีลคิออก ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 
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รูปที่  3.6  สาย PDMS ภายหลังการเติมซิลิโคน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  เยื่อแผน PDMS แบบหลายทอ 
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3.3.2 ภาวะการทดลอง 
 
             องคประกอบของนํ้าหมักจําลองในสายปอนและภาวะการทดลองแยกบิวทานออกจาก
สารละลายน้ําหมักจําลองโดยใชเยื่อแผน PDMSแบบหลายทอ แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1  องคประกอบของน้ําหมักจําลองในสายปอน 

ความเขมขน (กรัมตอลิตร) 
 บิวทานอล อาซีโตน เอทานอล กรดอาซิติก กรดบิวทิริก 

น้ําหมักจําลองที่มีความ
เขมขนของบวิทานอล  

10 กรัมตอลิตร 10 6 0.25 0.5 0.2 
น้ําหมักจําลองที่มีความ
เขมขนของบวิทานอล  

20 กรัมตอลิตร 20 12 0.5 1 0.4 
น้ําหมักจําลองที่มีความ
เขมขนของบวิทานอล  

40 กรัมตอลิตร 40 24 1 2 0.8 
น้ําหมักจําลองที่มีความ
เขมขนของบวิทานอล  

80 กรัมตอลิตร 80 48 2 4 1.6 
น้ําหมักจําลองที่มีความ
เขมขนของบวิทานอล  

100 กรัมตอลติร 100 60 2.5 5 2 
 
ตารางที่ 3.2 ภาวะการทดลองแยกบวิทานออกจากสารละลายน้าํหมักจําลองโดยใชเยื่อแผน 
PDMS แบบหลายทอ 
 

ภาวะการทดลอง น้ําหมักจําลองที่มีความ
เขมขนของบวิทานอล  

(กรัมตอลิตร) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
อัตราปอน  

(ลิตรตอชั่วโมง) 
เวลาไหลวน 

(ชั่วโมง) 
 

             10      40  50  60  70 4.85 3 
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             20      40  50  60  70  4.85 3 

             40 40  50  60  70 4.85 3 

             80 40  50  60  70 4.85 3 

            100 40  50  60  70 4.85 3 

             40 40   1.86  4.85  7.46  10.98 3 

             40 40   1.86       3   6    9 
 โดยควบคุมความดันเพอรมิเอตที่ 5 ทอรทุกการทดลอง 
 
3.3.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอคาเพอรมิเอชัน 
ฟลักซ คาการเลือก และคา PSI รอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆในสายเพอรมิเอต 
 
         นําสารละลายน้ําหมักจําลองใสลงในขวดเกบ็สารปอน กอนการทดลองทําการดึงอากาศ
ออกจากระบบเปนเวลา 30 นาที  เริ่มการทดลองโดยปอนสารละลายเขาโมดูลแบบทอที่มีความ
หนา 0.5 มิลลิเมตร โดยใชปมปอนสารแบบรีด อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ควบคุม
อุณหภูมิของสารละลายในขวดเก็บสารปอนและโมดูล ดวยน้ําในอางควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controlled water bath) เติมไนโตรเจนเหลวลงในชดุควบแนน เพ่ือควบแนนไอ
ทางดานเพอรมิเอต จากน้ันเปดปมสูญญากาศดานเพอรมิเอต ควบคุมความดันเพอรมิเอตให
คงที่ที่ 5 ทอร ทําการทดลองเปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิสายปอน 40 50 
60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน 10 20 40 80 และ 100 กรัม
ตอลิตร จากนั้นชั่งน้ําหนักเพอรมิเอตที่เก็บไดในชุดควบแนน วิเคราะหปริมาณบิวทานอล อาซี
โตน เอทานอล กรดอาซีติก กรดบิวทิรกิ ในสายเพอรมิเอตดวยเครื่อง GC  นําผลการวิเคราะห
มาคํานวณหาคาเพอรมิเอชันฟลักซ คาการเลือก และคา PSI และรอยละโดยน้าํหนักของสาร
ตางๆ ในสายเพอรมิเอต 
 
3 .3 .4 ศึกษาผลของอัตราปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซ คาการเลอืก และคา PSI  รอยละโดย 
        น้ําหนักของสารตางๆ ในสายเพอรมิเอต 

ทําการทดลองเหมือนขอ 3.3.2 โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิสายปอน 40 องศา
เซลเซียส ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน 40 กรัมตอลิตร เวลาในการทดลอง 3 ชั่วโมง 
ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร อัตราปอน 1.86 4.85 7.46 และ 10.98 ลิตรตอชัว่โมง จากน้ันชั่ง
น้ําหนักเพอรมิเอตที่เก็บไดในชุดควบแนน วิเคราะหปริมาณบิวทานอล อาซีโตน เอทานอล กรด
อาซีติก กรดบิวทิริก ในสายเพอรมิเอตดวยเครื่อง GC  นําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคา
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เพอรมิเอชันฟลักซ คาการเลือก และคา PSI และรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆ ในสายเพอร
มิเอต 

 
3.3.5 ศึกษาผลของเวลาในการไหลวนตอคาการนํากลับของ บิวทานอล อาซีโตน และเอทา 
          นอล 

ทําการทดลองที่อุณหภูมิสายปอน 40 องศาเซลเซยีส ความเขมขนของบิวทานอลใน
สายปอน 40 กรัมตอลิตร ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร อัตราปอน 1.86 ลิตรตอชั่วโมง เวลาใน
การไหลวน 3 6 และ 9 ชั่วโมง จากน้ันชั่งน้ําหนักเพอรมิเอตที่เก็บไดในชุดควบแนน วิเคราะห
ปริมาณบิวทานอล อาซีโตน เอทานอล กรดอาซีติก กรดบิวทิริก ในสายเพอรมิเอตดวยเครือ่ง 
GC  นําผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคาการนํากลับ  

 
3.3.6 การวิเคราะหคาเพอรมิเอชันฟลักซและคาการเลอืก 
 ชั่งน้ําหนักชุดควบแนนกอนการทดลอง หลังจากน้ันเก็บตัวอยางจากชดุควบแนน ตาม
เวลาและนํามาช่ังน้ําหนัก โดยคาเพอรมิเอชันฟลักซสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1  
 

( )W J   =                                      3.1
At

 

 
โดยที่  J  คือ คาเพอมิเอชันฟลักซรวม 
 W คือ มวลของเพอมิเอตที่เก็บตามเวลา 
 A คือ พ้ืนที่ของเยื่อแผน  
 t  คือ ชวงเวลาระหวางเก็บตัวอยาง 

 สําหรับคาการเลือก หาโดยนําตัวอยางที่เก็บตามเวลา และทําการวิเคราะหหาปริมาณ
บิวทานอลโดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟฟ  คาการเลือกสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.2  
 

( )

( )
( )

y
1-y

      =                                            3.2  x
1-x

α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 โดยคา  y คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักของบิวทานอลในเพอมิเอต 
  x คือ อัตราสวนโดยนํ้าหนักของบิวทานอลในสารละลายปอน 
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3.3.7 การวิเคระหปริมาณบิวทานอลโดยวิธีแกสโครมาโตกราฟฟ 
 ใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ รุน GC-14B (Gas Chromatography and integrator) 
ของบริษัท Shimadsu 
 
 ภาวะที่ใชในการวิเคราะห 
 
ภาวะที่ใชในการวิเคราะห บิวทานอล อาซีโตน เอทานอล กรดอาซีติดก และกรดบิวทิริก ใน
สารละลายน้ําหมักจําลอง โดยเครื่องแกสโครมาโตรกราฟฟ รุน GC-14B (Gas 
Chromatography and integrator) โดยมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังน้ี  
Column   Parapak Q  
Column  temperature    210 0C 
Injection temperature   185 0C 
Detector temperature (FID) 210 0C 
N2 flow    50 g/L 
Retention time : 
Butanol    4.5 minute 
Acetone   1.4 minute 
Ethanol    0.9 minute 
Acetic acid   2.3 minute 
Butyric acid   9.6 minute 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 
4.1 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของสารตางๆในสายปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซ 
 

ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของสารตางๆ ในสายปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซ
ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.3 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.1 พบวา
ที่ชวงอุณหภูมิต่ํา ( 40-50 องศาเซลเซียส) เพอรมิเอชันฟลักซไมไดแปรผันตามความเขมขน
ของบิวทานอลในสายปอน   ในขณะทีช่วงอุณหภูมิสูง (60-70 องศาเซลเซียส)      เพอรมิเอ
ชันฟลักซแปรผันตามความเขมขนของบวิทานอลในสายปอน   นอกจากนี้ยังพบวาทีค่วาม
เขมขนของบวิทานอลในสายปอนต่ําๆ (10-40 กรัมตอลิตร)  เพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอลมี
คาใกลเคียงกนัที่ทุกอุณหภูมิ     จากรูปที่4.2 และ 4.3 ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมิและความ
เขมขนของสารตางๆในสายปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซของ อาซีโตน และเอทานอล พบวามี
แนวโนมเหมือนฟลักซของบิวทานอล   โดยคาฟลักซของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล มี
คาสูงสุดอยูที่ 63.88 43.84 และ0.42 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ตามลําดับ จากงานวิจัยของ 
Garcia Villaluenga,2000 ซึ่งอธิบายวาคาฟลกัซจะแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ ตาม
ความสัมพันธของ Arrhenius  เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารตางๆในสายปอนที่อุณหภูมิของสาย
ปอนคงที่ พบวาคาฟลักซของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล มีคาเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากเกิด
การพองตัวของเยื่อแผน จึงทําใหชองวางระหวางโมเลกุลของสายโซโพลิเมอรเกิดการคลายตวั 
โมเลกุลจึงสามารถแพรผานไดเพ่ิมขึ้น จึงทําใหคาฟลักซของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล 
มีคาสูงขึ้น ผลงานวิจัยน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Garcia Villaluenga ,2000 และยังพบอีกวาที่
ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนต่ํา คาฟลักซไมไดแปรผันตามอุณหภูมิ ซึ่งอธิบายไดจาก
กฎขอที่ 1 ของ Fick’s  ทีค่วามเขมขนของสายปอนต่ํา ความแตกตางระหวางความเขมขนสาย
ปอนและสายเพอรมิเอตมีคาต่ํา คาเพอรมิเอชันฟลักซจึงมีคาไมตางกันทุกอุณหภูมิ  และที่
อุณหภูมิต่ําคาเพอรมิเอชันฟลักซไมไดแปรผันตามความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน เน่ือง 
จากที่ความเขมขนของสายปอนต่ํา โมเลกุลของบิวทานอลจะรวมตวักับโมเลกุลของน้ําเนื่องจาก
แรงพันธะไฮโดรเจน สงผลตอการดูดซึมจะมีคาต่ํา ความเขมขนของสารที่ซึมผานในเยื่อแผน 
PDMS จึงมีคาต่ํามาก ดังนั้นอาจจะไมมีแรงกระทําระหวางสารที่ซมึผานในเยื่อแผน  ซึ่งแรง
กระทําดังกลาวจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น สงผลใหคาเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอลมีคา
สูงขึ้น จากรูปที่ 4.4 และ4.5 แสดงคาฟลักซของกรดอาซีติก และกรดบิวทริิก พบวาเม่ือเพิ่ม
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อุณหภูมิและความเขมขนของกรดอาซีติกและกรดบวิทิริก คาฟลกัซของกรดอาซีติกมีคาลดจาก 
5.40 เปน  0.41 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง ในขณะที่ฟลักซของกรดบิวทริิกมีคานอยมาก 
เน่ืองจากกรดบิวทิริกไมสามารถแพรผานเยื่อแผน PDMS ได  
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รูปที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอฟลักซของบิวทานอล ที่ 
           ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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Acetone

0
10
20
30
40
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Feed concentration (gL-1)

A
ce

to
ne

 fl
ux

 in
 

pe
rm

ea
te

 (g
m

-2
h-1

)

40 C 50 C 60 C 70 C

 
รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของอาซีโตนในสายปอนตอฟลักซของอาซีโตน ที่  
            ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของเอทานอลในสายปอนตอฟลักซของเอทานอล ที่ 
              ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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Acetic acid
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รูปที่ 4.4  ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของกรดอาซีติกในสายปอนตอฟลักซของกรดอาซี

ติก ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของกรดบิวทิริกในสายปอนตอฟลักซของกรดบิวทา

ริก ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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4.2 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของสารตางๆในสายปอนตอคาการเลือก และคา PSI 
 
 ผลของของอุณหภูมิและความเขมขนของสารตางๆในสายปอนตอคาการเลือกของ บิว
ทานอล อาซีโตน และเอทานอล แสดงอยูในรูปที่ 4.6-4.8 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.6 พบวา ที่
อุณหภูมิคงที่ คาการเลือกของบิวทานอลมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน
เพ่ิมขึ้น  ในขณะที่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ คาการเลือกของบิวทานอลมีคาลดลงเชนกัน แตลดลงใน
สัดสวนที่นอยกวาผลของความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน นอกจากน้ียังพบวาทีค่วาม
เขมขนของบวิทานอลในสายปอนสูงๆอุณหภูมิมีผลตอคาการเลือกนอยมาก แสดงใหเห็นวา 
ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน มีผลตอคาการเลือกมากกวาอุณหภูมิ  โดยคาการเลอืก
ของบิวทานอลสูงสุดอยูที่ 49.68 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส ความเขมขนของบิวทานอลใน
สายปอน 10 กรัมตอลิตร ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Srinicasan K.2007 
ซึ่งอธิบายวาคาการเลือกมีคาลดลงเนื่องจากโมเลกุลสายโซของเยื่อแผนเกิดการคลายตวั จึงทาํ
ใหโมเลกุลอ่ืนที่ถูกกักไวบริเวณผิวหนาของเย่ือแผนสามารถแพรผานเยื่อแผนออกมาได จึงมีผล
ทําใหคาการเลือกมีคาลดลง 
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงคาการเลอืกของอาซีโตนและเอทานอล พบวามีแนวโนม
เหมือนคาการเลือกของบิวทานอล แตอุณหภูมิมีผลตอคาการเลือกของอาซีโตนมากกวาของบิว
ทานอล และเอทานอล      โดยคาการเลือกสูงสุดของอาซีโตน และเอทานอลอยูที่ 47.42 และ
22.91 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส ความเขมขนของอาซีโตนและเอทานอลในสายปอนเทากับ
6 และ 0.25  กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
   
 เน่ืองจากฟลักซและการเลือกของเยื่อแผนแปรผกผันกัน คือ เม่ือคาฟลักซสูง คาการ
เลือกจะต่ํา ทําใหไมสามารถประเมินสมรรถนะของกระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
 Huang and Yeom (1990) จึงไดนิยาม pervaporation separation index (PSI) เปน
ดัชนีที่ใชในการเลือกเย่ือแผนที่มีความเหมาะสม ระหวางเพอรมิเอชันฟลักซ และ คาการเลือก
สารของเยื่อแผนที่ใชในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
          ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงไดคํานวณหาคาPSI โดยใชขอมูลของคาฟลักซและคาการเลือก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 4.10 และ 4.11 ซึ่งแสดงคา PSI ของบิวทานอล  อาซีโตน และเอทานอล 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.9 พบวาที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส คาPSI ลดลงเมื่อเพ่ิมความ
เขมขนของบิวทานอลในสายปอน แสดงวาคาการเลือกบิวทานอลของเยื่อแผนมีผลตอคา PSI 
มากกวาคาฟลักซ  ในขณะที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสในชวงความเขมขน 40 ถึง 100 กรัม
ตอลิตร พบวาคา PSI มีคาเพ่ิมสูงขึ้น แสดงวาคาเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอลมีผลตอคา 
PSI มากกวาคาการเลือก  โดยคา PSI ของบิวทานอลสูงสุดอยูที่ 664.65 ที่อุณหภูมิ 40 และ 70 



 43 

องศาเซลเซียส ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร และที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความเขมขน 
100 กรัมตอลิตร 
          จากรูปที่ 4.10  แสดงคา PSI ของอาซีโตน พบวามีแนวโนมเหมือนของบิวทานอล แต
แสดงผลของอุณหภูมิตอคาPSI มากกวา โดยคา PSI ของอาซีโตนสูงสุดอยูที่ 801.25 ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเขมขนของอาซีโตนในสายปอนเทากับ 12 กรัมตอลิตร  
          จากรูปที่ 4.11 แสดงคา PSI ของเอทานอล พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของเอทานอล 
คา PSI มีคาลดลงที่ทุกอุณหภูมิ ซึ่งสาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดวา การเลือกมีผลตอคา 
PSI ของเอทานอลมากกวาคาเพอรมิเอชันของเอทานอล โดยคา PSI ของเอทานอลสูงสุดอยูที่ 
304.24 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเขมขนของเอทานอลในสายปอนเทากับ 0.25 กรัม
ตอลิตร  
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รูปที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอคาการเลอืกของบิวทา 
           นอล ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่4.7 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของอาซีโตนในสายปอนตอคาการเลือกของอาซีโตน 
           ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8  ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของเอทานอลในสายปอนตอคาการเลือกของเอทา

นอล ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่ 4.9 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอคา PSI ของบิวทานอล   
           ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของอาซีโตนในสายปอนตอคาPSIของอาซีโตน   ที่ 
             ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิและความเขมขนของเอทานอลในสายปอนตอคาPSIของเอทานอล    
             ที่ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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4.3 ผลของความเขมขนของสารตางๆในสายปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆในสาย
เพอรมิเอตที่อุณหภูมิตางๆกัน 
 

ในกระบวนการแยกสารโดยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน  นอกจากคาเพอรมิเอชันฟ
ลักซแลว ความเขมขนของสารตางๆในสายเพอมิเอตเปนขอมูลที่ควรทราบ เพ่ือเปนประโยชน
ในการแยกขัน้บริสุทธิต์อไป ผลของความเขมขนของสารตางๆในสายปอนตอรอยละโดยน้ําหนัก
ของบิวทานอล อาซีโตน เอทานอล กรดอาซีติก และกรดบิวทิริก ในสายเพอมิเอต ที่อุณหภูมิ 40 
– 70 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 -4.15 ตามลําดับ  ผลการทดลองพบวา รอยละโดย
น้ําหนักของน้ําในเพอมิเอตเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ดังนั้นแมวาที่อุณหภูมิสูงจะใหคาฟลักซ
ของบิวทานอลมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา แตฟลักซของน้ําก็สูงเชนกัน ซึ่งจะสงผลการแยกบวิทา
นอลในขั้นตอไป โดยที่รอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอลสูงสุดอยูที่ 48.6 ที่ความเขมขนของบิว
ทานอลในสายปอน 40 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เม่ือทําการเปรียบเทยีบ
งานวิจัยของ Matsumura, 1988 พบวารอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอลมีคาแปรผันตามความ
เขมขนของสายปอน โดยรอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอลมีคาสูงสุดที่ 80  ที่ความเขมขนของ
บิวทานอลในสายปอน 40 กรัมตอลิตร ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

จากขอมูลคาการละลายของบิวทานอลในน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวา ชวงอุณหภูมิ 
40-70 องศาเซลเซียส คาการละลายของบิวทานอลในน้ําอยูที่ประมาณ 5 % ( 50 กรัมตอลิตร) 
ดังนั้นสารละลายที่มีเขมขนของบิวทานอลในสายปอนที่มากกวา 50 กรัมตอลิตร จะเกิดการแยก
ชั้น  ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการแยกบวิทานอลออกจากน้ําหมักจําลองอยูที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  และความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนอยูที่ 40 กรัมตอลิตร  
 

 
รูปที่ 4.12 คาการละลายละลายของบวิทานอลที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 4.13 ผลของความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆใน  
             สายเพอรมิเอต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการ 
             ปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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รูปที่ 4.14 ผลของความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆใน  
             สายเพอรมิเอต ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการ 
             ปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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รูปที่ 4.15 ผลของความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆใน  
             สายเพอรมิเอต ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการ 
             ปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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รูปที่ 4.16 ผลของความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆใน  
             สายเพอรมิเอต ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  อัตราการ 
             ปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  
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4.4 ผลของอัตราปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซ 
 

จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1-4.3 พบวา ภาวะที่เหมาะสมอยูที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  และความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนอยูที่ 40 กรัมตอลิตร ดังนั้นการทดลอง
เพ่ือศึกษาผลของอัตราปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซ จะดําเนินการที่ภาวะนี้ โดยแปรเปลี่ยน
อัตราปอนที่ 1.86  4.85  7.46 และ 10.98 ลิตรตอชัว่โมง (คา Superficial velocity 0.99 2.57 
3.96 และ 5.83 ลิตรตอนาท ีตามลําดับ)  

 ผลของอัตราปอนตอคาเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ดัง
แสดงในรูป 4.16 พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราปอนจนถึง 4.85 ลิตรตอชั่วโมง คาเพอรมิเอชันฟลักซของ
บิวทานอลมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เม่ือเพ่ิมอัตราปอนขึ้นไปอีกเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอลมี
คาลดลงอยางรวดเร็ว โดยคาเพอรมิเอชันฟลักซของบวิทานอลมีคาสูงสุดอยูที่  12.35 กรัมตอ
ตารางเมตร-ชั่วโมง ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  

 ในขณะที่เพอรมิเอชันฟลักซของอาซีโตนมีคาลดลงเม่ือเพ่ิมอัตราปอน และเพอรมิเอ
ชันฟลักซของเอทานอลมีคาต่ําที่สุด ผลการทดลองอธิบายไดวา การเพ่ิมอัตราปอนในชวงการ
ทดลองมีผลตอการลดความตานทานดานสายปอนไมมากนัก เน่ืองจากอัตราปอนอยูในชวงลามิ
นาร และความตานทานตอการโอนถายมวลมากสุดอยูที่เยื่อแผน ซึ่งสมการสามารถอธิบายไดดัง
สมการที่ 4.1  Ming Peng, 2003 
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K k P

l  

 
  เม่ือเพ่ิมอัตราปอนทําใหเวลาที่สารสัมผสักับผิวหนาของเย่ือแผนลดลง ซึ่งจะสงผลตอ

การดูดซับสารบนผิวหนาของเย่ือแผน จึงมีผลตอคาเพอรมิเอชันฟลักซลดลง  
 รูปที่ 4.17 แสดงคาเพอรมิเอชันฟลักซของกรดอาซีติก และกรดบวิทิริก พบวาคาเพอร

มิเอชันฟลักซของกรดอาซีติกมีแนวโนมเหมือนคาเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอล แตอัตรา
ปอนมีผลตอคาเพอรมิเอชนัฟลักซของบิวทานอลมีผลมากกวา คาเพอรมิเอชันฟลักซของกรดอา
ซีติก   โดยคาเพอรมิเอชันฟลักซของกรดอาซีติก มีคาสูงสุดที่ 0.91 ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอ
ชั่วโมง ในขณะที่เพอรมิเอชนัของกรดบิวทิริกมีคานอยมาก เน่ืองจากกรดบิวทิริกไมสามารถแพร
ผานเยื่อแผน PDMS ได 
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รูปที่ 4.17 ผลของอัตราปอนตอเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที ่
             ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน 40 กรัม/ลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   
             ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร  พ้ืนที่ตัดขวางของเยื่อแผน 3.14 x 10-5 ตารางเมตร 
 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Superficial velocity (mmin-1)

Pe
rm

ea
tio

n 
flu

x 
(g

m
-2

h-1
)

Acetic acid Butyric acid
 

 
รูปที่ 4.18 ผลของอัตราปอนตอเพอรมิเอชันฟลักซของกรดอาซีติก และกรดบวิทิรกิ ที่ความ 
             เขมขนของบิวทานอลในสายปอน 40 กรัม/ลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความ 
             ดันเพอรมิเอต 5 ทอร  พ้ืนที่ตัดขวางของเยือ่แผน 3.14 x 10-5 ตารางเมตร 
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4.5 ผลของอัตราปอนตอคาการเลือก และคา PSI 
 

ผลของอัตราปอนตอคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล แสดงอยูในรูป
ที่ 4.18 พบวาเม่ืออัตราปอนนอยๆ (1.86 – 4.85 ลิตรตอชั่วโมง) คาการเลือกของบิวทานอลมี
คาเพ่ิมขึ้น โดยคาการเลือกของบิวทานอลสูงสุดอยูที่ 22.7 ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
นอกจากนี้ยังพบวา คาการเลือกของอาซีโตนมีแนวโนมเชนเดียวกบับิวทานอล เม่ือเพ่ิมอัตรา
ปอน แตเพ่ิมขึ้นในสัดสวนที่นอยกวาคาการเลือกของบิวทานอล โดยคาการเลอืกของอาซีโตน
สูงสุดอยูที่ 21.1 ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ในขณะที่คาการเลือกของเอทานอลมีคา
ใกลเคยีงกัน โดยคาการเลือกของเอทานอลสูงสุดอยูที่ 3.35 ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 

จากรูปที่  4.19 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล พบวาคา PSI 
ของบิวทานอลมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิมอัตราปอน เม่ือเพ่ิมอัตราปอนขึ้นพบวาคา PSI ของบิวทา
นอลลดลงอยางรวดเร็ว แสดงวาคาเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอลมีผลตอคา PSI โดยคา 
PSI สูงสุดอยูที่ 551.7 ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง  นอกจากนี้ยังพบวาคา PSI ของอาซี
โตนและเอทานอลมีคาลดลง เม่ือเพ่ิมอัตราปอน แสดงใหเห็นวาคาเพอรมิเอชันฟลักซมีผลตอคา 
PSI โดยคา PSI ของอาซีโตนสูงสุดที่ 532.7 ที่อัตราปอน 1.86 ลิตรตอชัว่โมง และคา PSI เอ
ทานอล สูงสุดอยูที่ 59.7 ที่อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่ 4.19 ผลของอัตราปอนตอคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และ เอทานอล ที่ความ
เขมขนของบวิทานอลในสายปอน 40 กรัม/ลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิ
เอต 5 ทอร  พ้ืนที่ตัดขวางของเยื่อแผน 3.14 x 10-5 ตารางเมตร 
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รูปที่ 4.20 ผลของอัตราปอนตอคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และ เอทานอล ที่ความเขมขน 
             ของบิวทานอลในสายปอน 40 กรัม/ลิตร   อุณหภูมิ  40   องศาเซลเซียส   ความดัน  
             เพอรมิเอต 5 ทอร พ้ืนที่ตัดขวางของเยื่อแผน 3.14 x 10-5 ตารางเมตร 
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4.6 ผลของอัตราปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆในสายเพอรมิเอต 
 

ผลของอัตราปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล แสดงดัง
รูปที่ 4.20 พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราปอนจาก 1.86 ไปถึง 4.85 ลิตรตอชั่วโมง รอยละโดยน้ําหนักของ
บิวทานอลมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิมอัตราปอนมากกวา 4.85 ลิตรตอชัว่โมง รอยละโดยน้ําหนักของ
บิวทานอลมีคาลดลง สําหรับอาซีโตนและเอทานอล มีแนวโนมเหมือนบิวทานอล โดยรอยละโดย
น้ําหนักของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล สูงสุดที่ 48.6 34.19 และ  0.33 ตามลําดับ ที่
อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง 
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รูปที่4.21 ผลของอัตราปอนตอรอยละโดยน้ําหนักของสารตางๆ  ในสายเพอรมิเอต ที่ความเขม  
            ขนของบิวทานอลในสายปอน 40 กรัม/ลิตร  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส    ความดัน 
            เพอรมิเอต 5 ทอร  พ้ืนที่ตัดขวางของเยื่อแผน 3.14 x 10-5 ตารางเมตร 
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4.7 ผลของเวลาในการไหลวนตอคาการนํากลับ 
 
 การทดลองที่ผานมาดําเนินการ 3 ชั่วโมง การทดลองในสวนน้ีจะเพิ่มเวลาในการไหลวน
เพ่ือศึกษาการนํากลับของบิวทานอลและสารอ่ืนๆ  จากรูปที่ 4.21 แสดงคาการนํากลับ ของบิว
ทานอล อาซีโตน และเอทานอลตามเวลา พบวาเม่ือเวลาในการไหลวนเพิ่มขึ้น  การนํากลับสาร
ตางๆเพ่ิมสูงขึน้ไมมากนักเน่ืองจากเพอรมิเอชันฟลักซมีคาต่ํา การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวเยื่อแผนจะชวย
เพ่ิมคาการนํากลับสารได โดยคาการนํากลับของบวิทานอล อาซีโตน และเอทานอลที่ 9 ชั่วโมง
มีคา 1.64 2.42 และ 0.51 เปอรเซ็นตตามลําดับ   
  
ตารางที่ 4.1 แสดงสมดุลมวลสารของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอลที่เวลาในการไหลวน 3 
6 และ 9 ชั่วโมง 
 

    ปริมาณในสายเพอรมิเอต (กรัม) 
เวลาในการไหลวน (ชัว่โมง) 

องคประกอบสายปอน 
ปริมาณในสายปอน 

(กรัม) 3 6 9 
บิวทานอล 40 0.2513 0.3977 0.6556 
อาซีโตน 24 0.228 0.3871 0.5816 
เอทานอล 1 0.0021 0.0034 0.0051 
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รูปที่4.22 ผลของเวลาในการไหลวนตอคาการนํากลบัของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ 
            ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน 40 กรัม/ลิตร  อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส    
            อัตราปอน 1.86 ลิตรตอนาที ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร   
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4.8 การใชพลงังานในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน 
 

           การทดลองนี้เพ่ือศึกษาการใชพลังงานใน การแยกบวิทานอลออกจากน้ําหมักจําลอง 
ดวยกระบวนการเพอรวาพอเรชัน โดยเปรียบเทยีบกบักระบวนการกลั่น จากรูปที่ 4.22  แสดง
อัตราสวนโดยน้ําหนักของ บิวทานอลในสายปอนตออัตราสวนโดยน้ําหนักของบิวทานอลในสาย
เพอรมิเอต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราปอน 4.85 ลิตรตอนาที ความดันเพอรมิเอต 5 
ทอร  พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราสวนโดยนํ้าหนักของบิวทานอลในสายปอน อัตราสวนของบิวทานอล
ในสายเพอรมิเอตมีคามากกวาที่ภาวะสมดุลกาซ-ของเหลวของบวิทานอล ในชวงอัตราสวนโดย
น้ําหนักของบิวทานอลในสายปอนจาก 0.01 ไปถึง 0.04 เน่ืองจากที่อัตราสวนในชวงดังกลาว 
ปริมาณบิวทานอลในสายเพอรมิเอตมีคาสูงกวานํ้า  นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของ
บิวทานอลในชวงจาก 0.04 ไปถึง 0.1 อัตราสวนของบิวทานอลในสายเพอรมิเอตมีคาลดลง 
สาเหตุดังกลาวเน่ืองจากปริมาณน้ําในสายเพอรมิเอตมีคาสูงขึ้น แสดงวาภาวะที่เหมาะสมในการ
แยกบิวทานอลโดยใชเยื่อแผน PDMS อยูในชวงอัตราสวนโดยมวลของบิวทานอล 0.01-0.04 
ผลการทดลองดังกลาวเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจัยของ Ohya,1984 ซึ่งใช เยื่อแผน
Polypropylene Hollow-Fiber และ Matsumura,1988   ใช OALตรึงในเยื่อแผน Polypropylene 
Hollow-Fiber และ Silicone  พบวาเยื่อแผน OAL  สามารถแยกบิวทานอลไดดีกวาเยื่อแผน 
Silicone  และ Polypropylene Hollow-Fiber ตามลําดับ ผลการแยกที่ไดแตกตางกัน
เน่ืองมาจากเยื่อแผนตางชนิดกัน มีความสามารถในการแยกบิวทานอลไมเทากัน 

การใชพลังงานในกระบวนการเพอรวาพอเรชันคํานวณไดจาก พลังงานจากการ
ควบแนนและพลังงานจากปมสุญญากาศ พลังงานจากการควบแนนขึ้นกับอุณหภูมิที่ของเหลว
กล่ันตวั ซึ่งเปนปจจัยจาก อุณหภูมิ และความดันดานเพอรมิเอต สําหรับระบบ 2 องคประกอบ
สามารถหาไดจากความสัมพันธ  
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 โดยที่  yi คือ อัตราสวนโดยโมลทางดานเพอรมิเอต   
          Pi

vap คือ ความดันไอของสาร i 
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จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิที่สารกลั่นตวัเปนของเหลวอยูที ่ 9 องศาเซลเซียส 
พลังงานที่ใชในการควบแนนอยูที่ 1.676 MJ/kg โดยใชโปรแกรม HYSYS 3.1  
 

 พลังงานจากปมสุญญากาศสามารถหาไดจากสมการ Matsumura,1988 
 

          
( )

( 1)

* RT 2W   = 1
-1 1

P
P

γ
γ

γ

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠

⎣ ⎦

   

 
โดยที่ คา R คือ คาคงที่ของแกส  
            T  คือ อุณหภูมิที่เคร่ืองควบแนน 
            P1  คือ ความดันขาเขา 
            P2 คือ ความดันขาออก  

γ คือ คาคงตัวในระบบ Adiabatic  
 

พลังงานที่ใชสําหรับปมสุญญากาศพบวามีคา  0.61 MJ/kg butanol  เม่ือรวมกับ
พลังงานที่ใชในการควบแนนคิดเปนพลังงานรวมที่ใชในกระบวนการเพอรวาพอเรชันมีคา 2.286 
MJ/kg butanol เม่ือนําเพอมิเอตไปแยกตอดวยกระบวนการกลัน่เพื่อใหไดบิวทานอลบริสุทธิ์ 
99.9 % พบวาใชพลังงานอีก 16 MJ/kg butanol  (จากรูปที่ 4.24)  พลังงานรวมทั้งหมดจาก
กระบวนการเพอรวาพอเรชันและกระบวนการกลั่น มีคา 18.286 MJ/kg butanol ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกบักระบวนการกลั่นอยางเดียวเพ่ือใหไดบวิทานอลบริสทุธิ์ 99.9 % (จากรูปที่ 
4.24)   พบวาตองใชพลังงาน 23.6 MJ/kg ดังแสดงในตารางที่ 4.2ดังนั้นกระบวนการเพอรวา
พอเรชันรวมกับการกลั่นใชพลังงานนอยกวากระบวนการกลั่นอยางเดียว 1.29 เทา 
 
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทยีบการใชพลังงานในกระบวนการแยกบิวทานอลใหบริสุทธิ ์
 

  
กระบวนการกลั่น 

 
กระบวนการเพอรวาพอเรชัน  
รวมกับกระบวนการกลั่น 

การใชพลังงาน  
(MJ/kg butanol) 23.6 18.286 
ความบริสทุธิข์อง 
บิวทานอล (%wt) 99.9 99.9 
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รูปที่4.23 อัตราสวนโดยน้ําหนักของบิวทานอลในสายปอนตออัตราสวนโดยน้ําหนักของบิวทาน

อบในสายเพอรมิเอต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส อัตราปอน 4.85 ลิตรตอนาที 
ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร   

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Butanol concentration (gL-1)

Sp
ec

ific
 e

ne
rg

y 
re

qu
ire

m
en

t (
M

J/
kg

 b
ut

an
ol

)

 
  รูปที่ 4.24 พลังงานจําเพาะในการทําใหบิวทานอลบริสุทธิ์โดยการกลั่น 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 
 

การแยกบิวทานอลออกจากนํ้าหมักจําลองในกระบวนการเพอรวาพอเรชัน โดยใชเยื่อ
แผน PDMS  แบบหลายทอ  ปจจัยที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ 40  50 60 และ 70 องศาเซลเซียส  
ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน 10 20 40 80 และ 100 กรัมตอลิตร  อัตราการไหลของ
สายปอน 1.86 4.85 7.46 และ10.98 ลิตรตอชั่วโมง และ เวลาของการไหลวน 3  6 และ 9 
ชั่วโมง โดยความดันดานเพอรมิเอตควบคุมที่ 5 ทอร และเยื่อแผนหนา 0.5 มิลลิเมตร ผลการ
ทดลองสรุปไดดังนี้ 

 
1. ในชวงอุณหภูมิต่ํา (40-50 องศาเซลเซียส) เพอรมิเอชันฟลักซไมแปรผันตามความ

เขมขนของบวิทานอลในสายปอน แตเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น เพอรมิเอชันฟลักซแปรผันตามความ
เขมขนของบวิทานอลในสายปอน  ในขณะที่ความเขมขนของบวิทานอลต่ําเพอรมิเอชันฟลักซ
ของบิวทานอลมีคาใกลเคียงกันทุกอุณหภูมิ นอกจากนี้ยังพบวา เพอรมิเอชันฟลักซของอาซีโตน 
และเอทานอลมีแนวโนมเหมือนเพอรมิเอชันฟลักซของบวิทานอล ฟลักซของกรดอาซีติกมีคา
ลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความเขมขน ในขณะที่ฟลักซของกรดบิวทิริกมีคานอยมาก เน่ืองจาก
กรดบิวทิริกไมสามารถแพรผานเย่ือแผน PDMS ได  

 
          2. คาการเลือกของบิวทานอลมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนและ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอนสูงๆ ความเขมขนของบวิทา
นอลมีผลตอคาการเลือกมากกวาอุณหภูมิ  คาการเลือกของอาซีโตนและเอทานอลมีแนวโนม
เหมือนคาการเลือกของบิวทานอล แตอุณหภูมิมีผลตอคาการเลือกของอาซีโตนมากกวาของบิว
ทานอล และเอทานอล 

 
           3. ที่ชวงอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส คา PSI ของบวิทานอลลดลงเม่ือเพ่ิมความ
เขมขนของบวิทานอลในสายปอน  และมีคาสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  คา PSI ของอา
ซีโตนมีแนวโนมเหมือนของบิวทานอล  ในขณะที่คา PSI ของเอทานอลมีคาลดลงที่ทุกอุณหภูมิ 
เม่ือเพ่ิมความเขมขนของเอทานอล  
 
            4. ผลการศึกษารอยละโดยน้ําหนักของแตละองคประกอบในเพอมิเอตพบวา รอยละ
โดยนํ้าหนักของน้ําในเพอมิเอตเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในขณะที่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิรอยละ
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โดยน้ําหนักของบิวทานอลจะมีคาลดลง การเพ่ิมความเขมขนของบวิทานอลในสายปอนจะทําให
รอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอลเพ่ิมขึ้น แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน
มากกวา 40 กรัมตอลิตรจะทําใหรอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอลในเพอมิเอตลดลง 
 
             5. การเพ่ิมอัตราปอนในชวงลามินารทําใหคาเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอล อาซี
โตน และเอทานอล มีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากเวลาสัมผัสลดลง  

 
             6. ผลของเวลาในการไหลวนตอคาการนํากลับของบวิทานอล และอาซีโตน พบวา
เวลาในการไหลวนแปรผนัโดยตรงกับคาการนํากลับ  

 
             7. ภาวะที่เหมาะสมในการแยกบิวทานอลออกจากน้ําหมักจําลองในกระบวนการเพอร
วาพอเรชันโดยใชเยื่อแผน PDMS แบบหลายทอทีค่วามดันเพอรมิเอต 5 ทอร พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการแยกบิวทานอลคือ 40 องศาเซลเซียส ความเขมขนของบิวทานอลในสายปอน 
40 กรัมตอลิตร  superficial velocity 2.57 ลิตรตอนาที ใหคาฟลักซของบิวทานอล อาซีโตน 
และเอทานอล 12.36 8.69 และ 0.085 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง   คาการเลือกของบิวทานอล
อาซีโตน และเอทานอล 22.7  22.13 และ 3.35 คาPSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล 
551.73  511.72 และ 59.73 รอยละโดยน้ําหนักของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล 48.61 
34.19 และ  0.33 
 
              8. พลังงานในการแยกบิวทานอลในกระบวนการเพอรวาพอเรชันรวมกับการกลั่น ใช
พลังงานในการแยกนอยกวาพลังงานที่ใชในกระบวนการกลั่นอยางเดียว 1.29 เทา 
 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรลดขนาดความหนาของเยื่อแผนและความดันดานเพอรมิเอต จะทําใหไดคาเพอรมิ
เอตชันฟลักซมีคาสูงขึ้น 

2. เน่ืองจากเพอรมิเอชันฟลักซของบิวทานอลคอนขางนอยจึงควรเปลีย่นชนิดของเยื่อแผน 
เพ่ือศึกษาผลของชนิดของเยื่อแผนที่มีตอการแยกบิวทานอลออกจากสารละลายน้าํหมัก 
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ภาคผนวก ก 
 

เสนกราฟมาตรฐาน 
 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลกราฟมาตรฐานของบิวทานอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แสดงเสนกราฟมาตราฐานของบิวทานอล 

ความเขมขนของบิวทานอล 
(กรัมตอลิตร) 

พ้ืนที่ใตกราฟ 
 

1.01 140525 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลกราฟมาตรฐานของอาซีโตน 
 

ความเขมขนของอาซีโตน 
(กรัมตอลิตร) 

พ้ืนที่ใตกราฟ 
 

1.02 110344 
3 305266 

5.07 509199 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 แสดงเสนกราฟมาตราฐานของอาซีโตน 
 

y = 1E-05x
R2 = 0.9992
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลกราฟมาตรฐานของเอทานอล 
 

ความเขมขนของอาซีโตน 
(กรัมตอลิตร) 

พ้ืนที่ใตกราฟ 
 

1 104625 
3.04 281602 

5 465952 
 

ethanol y = 1E-05x
R2 = 0.9981
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รูปที่ ก.3 แสดงเสนกราฟมาตราฐานของเอทานอล 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลกราฟมาตรฐานของกรดอาซีติก  
 

ความเขมขนของกรดอาซีติก 
(กรัมตอลิตร) 

พ้ืนที่ใตกราฟ 
 

0.12 5811 
0.3 13646 
0.51 21453 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 แสดงเสนกราฟมาตราฐานของกรดอาซีติก 
 

y = 2E-05x
R2 = 0.9916
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลกราฟมาตรฐานของกรดบิวทิริก 
 
 

ความเขมขนของกรดบิวทริิก 
(กรัมตอลิตร) 

พ้ืนที่ใตกราฟ 
 

0 0 
0.15 12186 

 
 

y = 1E-05x
R2 = 1
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รูปที่ ก.5 แสดงเสนกราฟมาตราฐานของกรดบิวทิริก 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณ 
 
การหาคา Reynolds number  
 

VdRe  = ρ
μ                                               ข.1 

 

 QV  =  
A

                                                    ข.2 

 

โดยที่  ρ  คือ  ความหนาแนนของสารละลาย (km/m3) 
         V   คือ  ความเร็วในการไหลผานทอ (m/s) 
         d   คอื  เสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

         μ  คือ  ความหนืดของสารละลาย (kg/m-s) 
         Q  คือ  อัตราการปอน  (m3/s) 
         A  คือ  พ้ืนที่หนาตัดขวางของการไหล (m2) 
 
การหาคา Superficial velocity  
 

o
Q v  = 
A

                                                  ข.3 

 
โดยที่ Vo   คือ superficial velocity  
        Q    คือ อัตราการปอน  (m3/s) 
        A     คือ พ้ืนที่หนาตัดขวางทั้งหมดของเย่ือแผน (m2) 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 
สารละลายน้ําหมักจําลองความเขมขน  40 กรัมตอลิตร ปอนดวยอัตราการไหล 1.86 ลิตรตอ
ชั่วโมง ผานเย่ือแผนที่มีเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร จํานวน 10 เสน ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลา 3 ชั่วโมง  
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ที่อุณหภูมิ 40 0C  ρ = 992.1 kg/m3  

μ =  0.653 x 10-3 kg/m-s  

       
3

-8 3

QV  = 
A

1.86 L 1m 1h 1Q  = 
h 1000 L 3600s 10

     = 5.17 x 10  m /s

⋅ ⋅ ⋅   

          

2

-3 2

-4 2

dA  = 
4
(2x10 )    = 

4
    = 3.14 x 10  m

π

π g
 

 

          

-8

-5

5.17 x 10V  =  
3.14 x 10

    = 0.0164 m/s
   

 
-3

-3

992.1 x 2 x 10   x 0.0164Re  = 
0.653 x 10

      = 49.83
 

 

o
Q v  = 
A

 

 

   
3

22

1.86 L 1m  1 h 1  =  
h 1000 L 3600 (2 10 )10

4

x x x
s xπ −⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ii

 

 
   =  0.9873 m/min 
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2. กระบวนการเพอรวาพอเรชัน  
 

2.1 เพอรมิเอชันฟลักซของสารละลาย  (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 
 

WJ   =   
AT

                            ข.4 

 
โดยที่  J  คือ คาเพอมิเอชันฟลักซรวม 
 W คือ มวลของเพอรมิเอต (กรัม) 
 A คือ พ้ืนที่ของเยื่อแผน  (ตารางเมตร) 
 T คือ ชวงเวลาเก็บตวัอยาง  (ชั่วโมง) 
 
 

2.2 ฟลักซของบิวทานอล (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 

Bu BuJ      =   y J  i                            ข.5   
 

 โดยที่  yBu  คอื ความเขมขนของบิวทานอลดานเพอรมิเอต (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
 

2.3 ฟลักซของอาซีโตน (กรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง) 
 

Acet AcetJ      =   y J  i                        ข.6 
โดยที่  yAcet  คือ ความเขมขนของอาซีโตนดานเพอรมิเอต (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

 
2.4 ฟลักซของเอทานอล (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 

Et EtJ      =   y J  i                          ข.7 
 

โดยที่  yEt  คือ ความเขมขนของเอทานอลดานเพอรมิเอต (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
2.5 ฟลักซของกรดอาซีติก (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 

Aa AaJ      =   y J  i                       ข.8  
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โดยที่  yAa  คอื ความเขมขนของdกรดอาซีติกดานเพอรมิเอต (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
2.6 ฟลักซของกรดบิวทิริก (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 

Buty ButyJ      =   y J  i                        ข.9      
 

โดยที่  yButy  คือ ความเขมขนของกรดบวิทิริกดานเพอรมิเอต (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
 

2.7 ฟลักซของน้ํา (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 

W Bu Acet Et Aa ButyJ      =   J - J  - J  - J   -  J  - J                 ข.10 
 
2.8 คาการเลือกบวิทานอลผานเยื่อแผน  

 

Bu,perm

Bu,perm

Bu,feed

Bu,feed

C
1-C

  =  
C

1-C

α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                   ข.11 

2.9 คา PSI 
 

iPSI    =   J ( -1)α                                          ข.12 
 
โดยที่  Ji  คือ คาฟลักซของบิวทานอลในสายเพอรมิเอต  (กรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง) 

 
2.10 คาเพอรมิเอบิลิตีของบวิทานอล  

 
Bu

Bu
Bu,feed Bu,perm

(J )l P      =   
(p  - p )

                              ข.13 

 
โดยที่   pBu,feed คือ ความดันยอยของบิวทานอลในสายปอน (ทอร) 
 pBu,perm คือ ความดันยอยของบิวทานอลในสายเพอรมิเอต (ทอร) 
 l         คือ ความหนาของเยื่อแผน 
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2.11 คาการนํากลับ 
 
                              ข.14 

 
โดยที่    Wpermeate,i        =   น้ําหนักของสาร i ทางสายเพอรมิเอต (กรัม) 
           Wfeed,i                  =   น้ําหนักของสาร i ทางสายปอน (กรัม) 
 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 
ขอมูลการแยกออกจากสารละลายน้ําหมักจําลองที่ ความเขมขนของบิวทานอล 10 กรัม/ลิตร 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง เวลาในการไหนวน 3 ชั่วโมง พ้ืนที่
การถายเทมวลสาร 0.007854 ตารางเมตร  
 
จากตารางที่ ค.3  : น้ําหนักเพอรมิเอต 0.3217 กรัม 
 

2.1 เพอรมิเอชันฟลักซของสารละลาย  (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) จากสมการที่ ข.4 
 

( )

WJ   =   
AT

0.3217J   =  
0.007854 3i

                             

   
                                                =  13.8825  กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง 
 

2.11 ฟลักซของบิวทานอล (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) จากสมการที่ ข.5 
 

Bu BuJ      =   y J  
         = 0.3341 x 13.8825

i
     

  
                                                =     4.6390   กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง         
           

permeate,i

feed,i

W
Recovery (%)   =  100

W
g
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2.12 ฟลักซของอาซีโตน (กรัมตอตารางเมตรตอชั่วโมง) จากสมการที่ ข.6 
 

Acet AcetJ      =   y J  
           =  0.2226 x 13.8825 

i
    

                                            
                                               = 3.0897 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง         

                     
2.13 ฟลักซของเอทานอล (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) จากสมการที่ ข.7 
 

Et EtJ      =   y J  
         = 0.0057 x 13.8825

i
        

                   
                                               = 0.0791 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง         

2.14 ฟลักซของกรดอาซีติก (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง) จากสมการที่ ข.8 
 

Aa AaJ      =   y J  
          =   0.3895 x 13.8825

i
                       

  
                                          = 5.4075 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง         

 
2.15 ฟลักซของกรดบิวทิริก (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง)  จากสมการที่ ข.9 

 

Buty ButyJ      =   y J  

           =   0 x 13.8825

i
      

                      
                                                    = 0 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง         
 

2.16 ฟลักซของน้ํา (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง)  จากสมการที่ ข.10 
 

W Bu Acet Et Aa ButyJ      =   J - J  - J  - J   -  J  - J   
                

                                =  13.8825 – 4.6390 – 3.0897 – 0.0791 – 5.4075  
                                 = 0.6672 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง     
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2.17 คาการเลือกบวิทานอลผานเยื่อแผน  จากสมการที่ ข.11 
 

Bu,perm

Bu,perm

Bu,feed

Bu,feed

C
1-C

  =  
C

1-C

α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

0.01
1-0.01  =  
0.3341

1-0.3341

α

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
                                                 =  49.6845 
 

2.18 คา PSI  จากสมการที่ ข.12 
 

iPSI    =   J ( -1)
         =   13.8825(49.6845-1)
          =  675.8644 

α
                                          

 
 
    2.19  คาการนํากลับ  จากสมการที่ ข.14 

 
    
 

 
 
 

 
3  อุณหภูมิที่สารผสมกลั่นตัว 

tot
i

vap
i

y P  =  1 
P (T)∑                                                      ข.15  

 

permeate,i

feed,i

W
Recovery (%)   =  100

W
0.1093                         =  100

10
                         = 1.093

x

g
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tottot tot tot
31 2 n

vap vap vap vap
1 2 3 n

y Py P y P y P  + ...    =  1 
P (T) P (T) P (T) P (T)

+ + +                         ข.16 

                                             
สําหรับระบบ 2 องคประกอบสามรถลดรปูได  
 

tot tot
1 2

vap vap
1 2

y P y P    =   1
P (T) P (T)

+                                              ข.17 

 
tot

1
vap

1

y P(1)  
P (T)

f =                                                          ข.18 

 
tot

2
vap

2

y P(2)  
P (T)

f =                                                         ข.19 

 
โดยคา Ptot คอื คาความดันในสายเพอรมิเอต  
         f(1) คือ ฟงคชันของบิวทานอลทีอุ่ณหภูมิใดๆ 
         f(2) คือ ฟงคชันของน้ําที่อุณหภูมิใดๆ 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 
สารละลายน้ําหมักจําลองความเขมขน 40 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราปอน 
4.85 ลิตรตอชั่วโมง เวลาในการไหลวน 3 ชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอรพบวามีอัตราสวน
โดยมวลของบิวทานอลเทากับ 0.4861  และน้ําเทากับ 0.5139  
 
สมมุติฐาน  ระบบ 2 องคประกอบ 
               น้ําหนักเพอรมิเอตทั้งหมด 1 กรัม  
 
โมลของบิวทานอล  = อัตราสวนโดยมวลของบิวทานอล / น้ําหนักโมเลกุลของบิวทานอล 
                         =  0.4861/74  
                         =  6.569 x 10-3 
โมลของน้ํา           = อัตราสวนโดยมวลของน้ํา / น้ําหนักโมเลกุลของน้ํา 
                         =  0.5139/18 
                        =  0.02855 
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โมลรวม             =  โมลของบิวทานอล + โมลของน้ํา 
                       =  0.0351 
 
อัตราสวนโดยโมลของบิวทานอล   = โมลของบิวทานอล / โมลรวม 
                                          =  6.569 x 10-3 / 0.0351 
                                         =  0.1872 
 
อัตราสวนโดยโมลของน้ํา   =  1- อัตราสวนโดยโมลของบิวทานอล 
                                 =  0.8128 
 
 ที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส 
ความดันไอของบิวทานอล  = 1.63  มิลลิเมตรปรอท 
ความดันไอของบิวทานอล  = 8.57  มิลลิเมตรปรอท 
 

 
tot tot

1 2
vap vap

1 2

y P y P    =   1
P (T) P (T)

+     จากสมการที่ ข.17 

 
tot

1
vap

1

y P(1)  
P (T)

f =  

 

       =  0.1872 x 5  
1.63

 

 
tot

2
vap

2

y P(2)  
P (T)

f =   

       0.8128 x 5  
8.57

=  

 
(1)  (2)    1.04f f+ =   
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ภาคผนวก  ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค.1 แสดงองคประกอบของสารละลายน้ําหมักจําลองในสายปอน 
 

ความเขมขน (กรัมตอลิตร) 
 บิวทานอล อาซีโตน เอทานอล กรดอาซิติก กรดบิวทิริก 

ความเขมขนของบิวทา
นอล 10 กรัมตอลิตร 10 6 0.25 0.5 0.2 
ความเขมขนของบิวทา
นอล 20 กรัมตอลิตร 20 12 0.5 1 0.4 
ความเขมขนของบิวทา
นอล 40 กรัมตอลิตร 40 24 1 2 0.8 
ความเขมขนของบิวทา
นอล 80 กรัมตอลิตร 80 48 2 4 1.6 
ความเขมขนของบิวทา
นอล 100 กรัมตอลิตร 100 60 2.5 5 2 

 
ตารางที่ ค.2 แสดงคานํ้าหนักของสารทางดานเพอรมิเอตที่ไดจากการทดลองที่อัตราปอน 4.85 
ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

ความเขมขนของบิวทานอล (กรัมตอลิตร) อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 10 20 40 80 100 

40 0.3217 0.5286 0.5991 0.7034 0.8871 
50 0.3644 0.5460 0.6537 0.8061 0.8606 
60 0.3541 0.7025 0.6875 1.5118 2.5641 
70 0.4774 0.5080 0.6263 1.8747 4.5719 
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ตารางที่ ค.3 แสดงคาเพอรมิเอตชันฟลักซ (กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง)  ที่ไดจากการทดลองที่
อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการไหลวน 3 ชั่วโมง 
 

ความเขมขนของบิวทานอล (กรัมตอลิตร)   
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 10 20 40 80 100 
40 13.8825 22.4344 25.4265 29.8532 37.6496 
50 15.4656 23.1729 27.7438 34.2119 36.5249 
60 15.0284 29.8150 30.9142 64.1626 108.8235 
70 20.2614 21.5601 26.5809 79.5646 194.0370 

 
ตารางที่ ค.4 แสดงคาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารตางๆ ในสายเพอรมิเอตที่ไดจากการทดลอง 
ที่ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชัว่โมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
  40 50 60 70 

บิวทานอล 0.3342 0.2607 0.2595 0.2546 
อาซีโตน 0.2226 0.1866 0.1729 0.1228 
เอทานอล 0.0057 0.0045 0.0034 0.0029 
กรดอาซีติก 0.3895 0.3273 0.1399 0.1211 
กรดบิวทิริก 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

น้ํา 0.0481 0.2209 0.4242 0.4986 
 
ตารางที่ ค.5 แสดงคาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารตางๆ ในสายเพอรมิเอตที่ไดจากการทดลอง 
ที่ความเขมขน 20 กรัมตอลิตร อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชัว่โมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
  40 50 60 70 

บิวทานอล 0.3206 0.3399 0.2875 0.2426 
อาซีโตน 0.2742 0.2034 0.2529 0.1733 
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เอทานอล 0.0035 0.0030 0.0020 0.0023 
กรดอาซีติก 0.0478 0.0802 0.0345 0.0214 
กรดบิวทิริก 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

น้ํา 0.3539 0.3736 0.4231 0.5605 
 
ตารางที่ ค.6 แสดงคาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารตางๆ ในสายเพอรมิเอตที่ไดจากการทดลอง 
ที่ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชัว่โมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
  40 50 60 70 

บิวทานอล 0.4861 0.3759 0.3431 0.3903 
อาซีโตน 0.3419 0.2863 0.2167 0.1804 
เอทานอล 0.0033 0.0029 0.0023 0.0029 
กรดอาซีติก 0.0357 0.0249 0.0146 0.0211 
กรดบิวทิริก 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

น้ํา 0.1330 0.3100 0.4233 0.4053 
 
ตารางที่ ค.7 แสดงคาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารตางๆ ในสายเพอรมิเอตที่ไดจากการทดลอง 
ที่ความเขมขน 80 กรัมตอลิตร อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชัว่โมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
  40 50 60 70 

บิวทานอล 0.3266 0.3219 0.3589 0.3724 
อาซีโตน 0.3805 0.3611 0.3325 0.3506 
เอทานอล 0.0035 0.0036 0.0033 0.0032 
กรดอาซีติก 0.0278 0.0000 0.0080 0.0059 
กรดบิวทิริก 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

น้ํา 0.2615 0.3134 0.2973 0.2678 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาอัตราสวนโดยนํ้าหนักของสารตางๆ ในสายเพอรมิเอตที่ไดจากการทดลอง 
ที่ความเขมขน 100 กรัมตอลิตร อัตราการปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) 
  40 50 60 70 

บิวทานอล 0.3315 0.3462 0.3018 0.3293 
อาซีโตน 0.3177 0.3755 0.2537 0.2259 
เอทานอล 0.0032 0.0040 0.0027 0.0022 
กรดอาซีติก 0.0109 0.0056 0.0000 0.0000 
กรดบิวทิริก 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

น้ํา 0.3367 0.2687 0.4418 0.4426 
 
ตารางที่ ค.9 แสดงคาเพอรมิเอตฟลักซของสารตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการปอน 4.85 
ลิตรตอชั่วโมง ความเขมขนของบิวทานอล 10 กรัมตอลิตร ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาใน
การไหลวน 3 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ฟลักซของ
บิวทานอล 

ฟลักซของ
อาซีโตน 

ฟลักซของเอ
ทานอล 

ฟลักซของ
กรดอาซิติก 

ฟลักซของ
กรดบิวทิริก 

40 4.6390 3.0897 0.0791 5.4075 0 
50 4.0316 2.8858 0.0700 5.0622 0 
60 3.8997 2.5984 0.0517 2.1030 0 
70 5.1576 2.4880 0.0592 2.4540 0 

 
ตารางที่ ค.10 แสดงคาเพอรมิเอตฟลักซของสารตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการปอน 
4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความเขมขนของบวิทานอล 20 กรัมตอลิตร ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ฟลักซของ 
บิวทานอล 

ฟลักซของ 
อาซีโตน 

ฟลักซของ 
เอทานอล 

ฟลักซของ 
กรดอาซิติก 

ฟลักซของ 
กรดบิวทิริก 

40 7.1927 6.1524 0.0780 1.0721 0 
50 7.8764 4.7139 0.0686 1.8574 0 
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60 8.5707 7.5411 0.0601 1.0298 0 
70 5.2298 3.7370 0.0487 0.4610 0 

 
ตารางที่ ค.11 แสดงคาเพอรมิเอตฟลักซของสารตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการปอน 
4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความเขมขนของบวิทานอล 40 กรัมตอลิตร ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ฟลักซของ 
บิวทานอล 

ฟลักซของ 
อาซีโตน 

ฟลักซของ 
เอทานอล 

ฟลักซของ 
กรดอาซิติก 

ฟลักซของ 
กรดบิวทิริก 

40 12.3592 8.6929 0.0850 0.9069 0 
50 10.4286 7.9437 0.0796 0.6914 0 
60 10.0102 6.3242 0.0677 0.4259 0 
70 10.3734 4.7949 0.0776 0.5610 0 

 
ตารางที่ ค.12 แสดงคาเพอรมิเอตฟลักซของสารตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการปอน 
4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความเขมขนของบวิทานอล 80 กรัมตอลิตร ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ฟลักซของ 
บิวทานอล 

ฟลักซของ 
อาซีโตน 

ฟลักซของ 
เอทานอล 

ฟลักซของ 
กรดอาซิติก 

ฟลักซของ 
กรดบิวทิริก 

40 9.7504 11.3604 0.1038 0.8313 0 
50 11.0112 12.3536 0.1238 0 0 
60 23.0288 21.3343 0.2102 0.5121 0 
70 29.6324 27.8991 0.2562 0.4710 0 

 
ตารางที่ ค.13 แสดงคาเพอรมิเอตฟลักซของสารตางๆ ที่ไดจากการทดลองที่อัตราการปอน 
4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความเขมขนของบวิทานอล 100 กรัมตอลิตร ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ฟลักซของ 
บิวทานอล 

ฟลักซของ 
อาซีโตน 

ฟลักซของ 
เอทานอล 

ฟลักซของ 
กรดอาซิติก 

ฟลักซของ 
กรดบิวทิริก 

40 12.4827 11.9603 0.1207 0.4092 0 
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50 12.6463 13.7156 0.1460 0.2046 0 
60 32.8458 27.6131 0.2891 0 0 
70 63.8889 43.8416 0.4206 0 0 

 
ตารางที่ ค.14 แสดงคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิว
ทานอล 10 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 675.8644 644.4780 304.2423 
50 524.3837 572.2618 265.6340 
60 506.3259 505.4013 192.2029 
70 664.6590 449.5866 217.0245 

 
ตารางที่ ค.15 แสดงคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบวิ
ทานอล 20 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 492.0988 669.8479 132.7647 
50 561.5005 464.0326 114.3080 
60 559.5758 801.2494 90.5370 
70 316.7656 350.6211 76.0372 

 
ตารางที่ ค.16 แสดงคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิว
ทานอล 40 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 
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40 551.7318 511.7212 59.7298 
50 373.2823 424.8955 51.9726 
60 336.5297 299.1670 38.5965 
70 374.9297 207.4314 49.8990 

 
ตารางที่ ค.17 แสดงคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิว
ทานอล 80 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 136.6625 333.8628 22.1044 
50 152.5155 349.2637 27.7849 
60 348.9350 569.7223 41.0702 
70 463.4409 772.5363 48.6708 

 
ตารางที่ ค.18 แสดงคาการเลือกของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิว
ทานอล 100 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาใน
การไหลวน 3 ชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 130.4087 236.9661 -36.1119 
50 137.5672 307.5526 21.9355 
60 295.7814 446.2408 2.1891 
70 663.1493 693.2394 -25.9540 

 
ตารางที่ ค.19 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิวทา
นอล 10 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
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ตารางที่ ค.20 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิวทา
นอล 20 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ค.21 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิวทา
นอล 40 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลติรตอชัว่โมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 551.7318 511.7212 59.7298 
50 373.2823 424.8955 51.9726 
60 336.5297 299.1670 38.5965 
70 374.9297 207.4314 49.8990 

 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 675.8644 644.4780 304.2423 
50 524.3837 572.2618 265.6340 
60 506.3259 505.4013 192.2029 
70 664.6590 449.5866 217.0245 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 492.0988 669.8479 132.7647 
50 561.5005 464.0326 114.3080 
60 559.5758 801.2494 90.5370 
70 316.7656 350.6211 76.0372 
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ตารางที่ ค.22 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิวทา
นอล 80 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชั่วโมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 136.6625 333.8628 22.1044 
50 152.5155 349.2637 27.7849 
60 348.9350 569.7223 41.0702 
70 463.4409 772.5363 48.6708 

 
ตารางที่ ค.23 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิวทา
นอล 100 กรัมตอลิตร อัตราปอน 4.85 ลิตรตอชัว่โมง ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

40 130.4087 236.9661 -36.1119 
50 137.5672 307.5526 21.9355 
60 295.7814 446.2408 2.1891 
70 663.1493 693.2394 -25.9540 

 
ตารางที่ ค.24 แสดงคานํ้าหนักของสารทางดานเพอรมิเอต ที่ความเขมขนของบิวทานอล 40 
กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการไหลวน 3 
ชั่วโมง 
 

อัตราปอน (ลิตรตอชัว่โมง) 
 1.86 4.85 7.46 10.98 

น้ําหนักดาน 
เพอรมิเอต (กรัม) 0.7524 0.5991 0.694 0.5711 
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ตารางที่ ค.25 แสดงคาความเขมขนสารทางดานเพอรมิเอต (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ที่ความ
เขมขนของบวิทานอล 40 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร 
เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อัตราปอน (ลิตรตอชัว่โมง) 
  1.86 4.85 7.46 10.98 

บิวทานอล 33.4025 48.6073 36.4188 35.0461 
อาซีโตน 30.3045 34.1883 27.0572 28.4934 
เอทานอล 0.2802 0.3342 0.2610 0.2641 
กรดอาซีติก 0.5867 3.5667 1.1499 1.2436 
กรดบิวทิริก 0 0 0 0 

 
ตารางที่ ค.26 แสดงคาเพอรมิเอตชันฟลักซของสารตางๆ ที่ความเขมขนของบิวทานอล 40 
กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการไหลวน 3 
ชั่วโมง 
 

อัตราปอน (ลิตรตอชัว่โมง) เพอรมิเอชันฟลักซ  
(กรัมตอลิตร-ชั่วโมง) 1.86 4.85 7.46 10.98 

บิวทานอล 10.6663 12.3592 10.7269 8.4945 
อาซีโตน 9.6771 8.6929 7.9695 6.9063 
เอทานอล 0.0895 0.0850 0.0769 0.0640 
กรดอาซีติก 0.1873 0.9069 0.3387 0.3014 
กรดบิวทิริก 0 0 0 0 

น้ํา 11.3126 3.3826 10.3423 8.4719 
 
ตารางที่ ค.27 แสดงคา Re ที่ความเขมขนของบิวทานอล 40 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการไหลวน 3 ชั่วโมง 
 

อัตราปอน (ลิตรตอชัว่โมง) คา Re 

1.86 49.83 

4.85 130.36 
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7.46 200.42 

10.98 294.99 
 
ตารางที่ ค.28 แสดงคา Superficial velocity  ที่ความเขมขนของบวิทานอล 40 กรัมตอลิตร 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการไหลวน 3 ชัว่โมง 

อัตราปอน  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

Superficial velocity  
(m/min) 

1.86 0.9873 

4.85 2.5743 

7.46 3.9596 

10.98 5.8280 
 
ตารางที่ ค.29 แสดงคาการเลือก ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิว
ทานอล 40 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อัตราปอน  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

คาการเลือก 
ของบิวทานอล 

คาการเลือก 
ของอาซีโตน 

คาการเลือก 
ของเอทานอล 

1.86 12.0373 17.6813 2.8065 
4.85 22.6991 21.1255 3.3491 
7.46 13.5183 14.8371 2.5717 
10.98 12.9492 16.2036 2.6446 

 
ตารางที่ ค.30 แสดงคา PSI ของบิวทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่ความเขมขนของบิวทา
นอล 40 กรัมตอลิตร อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 ทอร เวลาในการ
ไหลวน 3 ชัว่โมง 
 

อัตราปอน  
(ลิตรตอชั่วโมง) 

คา PSI 
ของบิวทานอล 

คา PSI 
ของอาซีโตน 

คา PSI 
ของเอทานอล 

1.86 352.4532 532.6804 57.6860 
4.85 551.7318 511.7212 59.7298 
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7.46 368.7168 407.5609 46.2929 
10.98 289.6279 368.5072 39.8620 

 
ตารางที่ ค.31 แสดงคานํ้าหนักของสารทางดานเพอรมิเอต ที่ความเขมขนของบวิทานอล 40 
กรัมตอลิตร อัตราปอน 1.86 ลิตรตอชั่วโมง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดันเพอรมิเอต 5 
ทอร  
 

เวลาในการไหลวน (ชั่วโมง) 
 3 6 9 

น้ําหนักดาน 
เพอรมิเอต (กรัม) 0.7524 0.4336 0.7302 

 
ตารางที่ ค.32 แสดงคาการนํากลับของบวิทานอล อาซีโตน และเอทานอล ที่อัตราการปอน 1.86 
ลิตรตอชั่วโมง  ที่ความเขมขนของบิวทานอล 40 กรัมตอ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน
เพอรมิเอต 5 ทอร  
 

เวลาในการไหลวน (ชั่วโมง) คาการนํากลบั 
(เปอรเซ็นต) 3 6 9 
บิวทานอล 0.6283 0.9943 1.6390 
อาซีโตน 0.9500 1.6129 2.4233 
เอทานอล 0.2108 0.4700 0.5100 

 
ตารางที่ ค.33 แสดงคาความดันไอของบิวทานอล และน้ําที่อุณหภูมิตางๆ  
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ความดันไอของ 
บิวทานอล (มิลลิเมตร

ปรอท) 
ความดันไอน้ํา  

(มิลลิเมตรปรอท) 
-10 0.24 2.11 

-9 0.27 2.28 

-8 0.3 2.47 
-7 0.34 2.67 

-6 0.38 2.89 
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-5 0.42 3.12 
-4 0.46 3.37 
-3 0.51 3.63 

-2 0.57 3.91 

-1 0.63 4.22 
0 0.7 4.54 
1 0.77 4.88 
2 0.85 5.25 
3 0.94 4.86 
4 1.03 6.05 
5 1.13 6.5 
6 1.24 6.97 
7 1.36 7.47 
8 1.49 8 
9 1.63 8.57 
10 1.79 9.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 95 

ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นายพีรนิติ สมบัติไพรวัน เกิดเม่ือวันที่ 14 พฤศจิกายน ค.ศ. 1985 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียนหอวัง นนทบุรี เม่ือป ค.ศ.2003 หลังจาก
นั้น ไดศึกษาปริญญาบัณฑติ ภาควิชาวศิวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาลัยวิทยาลยั
ธรรมศาสตร หลังจากสําเร็จการศึกษา (เกียรตินิยมอันดับสอง) จากภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวศิวกรรมศาสตร  มหาลยัวิทยาลัยธรรมศาสตร เม่ือป ค.ศ.2007 ไดศกึษาตอปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวศิวกรรมเคมี (วิศวกรรมชวีเคมี) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยและสําเร็จการศึกษาในป ค.ศ. 2010 
 
 
 

 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สมบัติและการใช้ประโยชน์ของบิวทานอล
	2.2 การผลิตบิวทานอลโดยการหมัก
	2.3 กระบวนการเพอร์วาพอเรชัน
	2.4 สมรรถนะของกระบวนการ เพอร์วาพอเรชัน
	2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบ
	2.6 จุดเด่นของกระบวนการเพอร์วาพอเรชัน
	2.7 การประยุกต์ใช้กระบวนการเพอร์วาพอเรชัน
	2.8 การใช้งานในอุตสาหกรรม
	2.9 โครงสร้างของเยื่อแผ่นและวัสดุ
	2.10 การขึ้นรูปเยื่อแผ่น
	2.11 เยื่อแผ่นและโมดูล
	2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเพอร์วาพอเรชันโดยใช้เยื่อแผ่นที่เลือกสารอินทรีย์ผ่าน

	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 เคมีภัณฑ์
	3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 วิธีการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง
	4.1 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารต่างๆในสายป้อนต่อค่าเพอร์มิเอชันฟลักซ์
	4.2 ผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นของสารต่างๆในสายป้อนต่อค่าการเลือก และค่า PSI
	4.3 ผลของความเข้มข้นของสารต่างๆในสายป้อนต่อร้อยละโดยน้ำหนักของสารต่างๆในสายเพอร์มิเอตที่อุณหภูมิต่างๆกัน
	4.4 ผลของอัตราป้อนต่อค่าเพอร์มิเอชันฟลักซ์
	4.5 ผลของอัตราป้อนต่อค่าการเลือก และค่า PSI
	4.6 ผลของอัตราป้อนต่อร้อยละโดยน้ำหนักของสารต่างๆในสายเพอร์มิเอต
	4.7 ผลของเวลาในการไหลวนต่อค่าการนำกลับ
	4.8 การใช้พลังงานในกระบวนการเพอร์วาพอเรชัน

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

