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คิวมีนเปนสารมัธยันตรที่ใชในกระบวนการผลิตฟนอล จากสารตั้งตนเบนซีนและโพรพา

ลีนทําปฏิกิริยาอัลคิเลชัน โดยผานกระบวนการกลั่นแยกเพื่อใหผลิตภัณฑคิวมีนท่ีมีความบริสุทธิ์

มากกวารอยละ 99.92 โดยน้ําหนัก ซึ่งในกระบวนการผลิตจะใชไอน้ําแรงดันสูงในปริมาณมาก 

โดยงานวิจัยนี้พบวาที่อุณหภูมิ 115 ºC/105 ºC นั้นเปนชวงแคบที่สุดในการสงถายพลังงาน 

(Pinch Analysis) พรอมกับออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่นําเอาไอระเหยจากหอกลั่น

คิวมีนและดีไอพีบี (Cumene and DIPB vent condenser) และกระแสที่ปอนไปยังหอกล่ันคิว

มีน (Cumene column feed cooler) มาแลกเปลี่ยนความรอนกับกระแสเย็นที่รีไซเคิลเบนซี

นจากเครื่องปฏิกรณแอลคิเลชั่น (Benzene recycle from Alkylation reactor) และเครื่องผลิต

ไอน้ําแรงดัน 3 บารที่หอกลั่นคิวมีน (Cumene column S3 generator) พบวาคาพลังงานที่ใช 

Heating และ Cooling ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อกําลังการผลิตคิวมีนสูงขึ้น โดยคา Heating 

ของระบบจะลดลงคิดเปน รอยละ 34.1 ของคา Heating ในกรณีพ้ืนฐาน ที่กําลังการผลิต 90% 

โดยเมื่อคิดเปรียบเทียบกับคาการลงทุนแลวนั้นจะคุมทุนภายในระยะเวลาไมเกิน 2 ป  
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 Cumene is an intermediate using in Phenol production process. It is produced 

from alkylation reaction between Benzene and Propylene, and then purified by using 

high pressure steam, 40 kg/cm2, in the fractionation unit to achieve 99.92 %wt Cumene 

purity. As this process consumes large amount of high pressure steam, this work 

focuses on design of heat exchanger network. The optimum Pinch analysis is at 115 ºC/ 

105 ºC. The new heat exchanger network designed can improve a rate of energy 

consumption in the production process. Cumene and DIPB vent condenser and one 

more is Benzene recycle from Alkylation reactor exchanges heat with cold stream 

of Benzene recycle from Alkylation reactor and Cumene column S3 generator, 

respectively. The heating and cooling energy will increase when the operating rate 

increase and found that heat exchanger network reduce the heating energy, 

representing 34.1 percent of heat exchanger network base case at 90% operating rate. 

The return of the project investment is approximately within 2 years. 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนดวยการวิเคราะหชวงที่แคบที่สุดใน

การสงถายพลังงาน (Pinch analysis) สําหรับกระบวนการผลิตคิวมีนและ

วิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis) ของขายงานแลกเปลี่ยนที่

ออกแบบได 

2. ออกแบบขายงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ออกแบบขายงานและเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคีวมีนที่ได

ดําเนนิการผลิตในบริษัทพีทีที ฟนอล จํากัด 

2. ศึกษาขอมูลในการใชพลังงานในกระบวนการผลิตสารคิวมีนโดยใชโปรแกรม 

Aspen Plus วิเคราะหหาจุดที่ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ดวยวิธีวิเคราะห

ชวงแคบที่สุดในการสงถายพลังงาน (Pinch Analysis) 

3. ออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนและวิเคราะหการพลังงานที่ใชของ
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไว 

4. วิเคราะหหาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแตละสาย
กระบวนการผลิต (Stream Sensitivity Analysis)  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ลดการใชพลังงานของกระบวนการผลิตคิวมีน 

2. ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.   ศึกษาทฤษฎี กระบวนการผลิตและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ออกแบบจําลองการใชพลังงานของหนวยผลิตคิวมีนโดยใช Aspen Plus 

3. ออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอยโดยวิธีการวิเคราะหแบบ Pinch Analysis  

4. วิเคราะหการใชพลังงานของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 
5. สรุปผลและจัดทําเปนรูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี
2.1 ประวัติการพัฒนากระบวนการผลติคิวมีน  
 การกลัน่น้าํมนัในยุคแรกเปนการกลั่นแบบงายๆ การนําไปใชประโยชนคอนขางนอยและ

เกิดกลุมน้ํามนัหนัก (Heavy oil) เปนจํานวนมากในป 1900 [2] ไดพัฒนากระบวนการการแตกตัว

ดวยความรอน (Thermal cracking) จนสามารถนํามาใชใหเกดิประโยชนมากขึ้นเทียบเทากับ

น้ํามนัเบนซนิ (Gasoline) โดยในกระบวนการการแตกตัวดวยความรอนจะมีผลิตภัณฑขางเคียง 

(By product) เกิดขึ้น เชน มีเทน (Methane), อีเทน (Ethane), เอทิลีน (Ethylene), โพรเพน 

(Propane), โพรพิลีน (Propylene) และ กาซบวิทิลนี (Butylene gas) และจะถูกนําไปใชประโยชน

ไดไมเทาที่ควรและมีจํานวนมากอยางเชน มีเทนซึง่หาไดงายเทียบเทากับกาซธรรมชาติ (Natural 

gas) ที่เปนเชือ้เพลิงที่ไมมีคณุคาทางการคา จึงมีความตองการทีจ่ะบรรจุหรือควบแนนแกสเหลานี้

ใหมีจุดเดือดใกลเคียงกับน้าํมันเบนซิน [3] จึงกอใหเกิดแนวคิดในการพัฒนาของกลุมบริษัทยโูอพี 

(UOP) นั่นคอืกระบวนการ “UOP Catalytic condensation” โดยใช Solid Phosphoric Acid 

(SPA) เปนตัวเรงปฏิกิริยายา (Catalyst) ซึ่งแตกอนการควบแนนของโอเลฟนเบา (Light olefins) 

ไมสามารถทําไดโดยการใชน้ําหลอเยน็และภายใตสภาวะที่มีความดนัเชนเดียวกนักบักระบวนการ

ผลิต LPG วิธจีึงกลับมาเปนที่รูจักอีกครั้งคอื “Catalytic condensation of olefins” กระบวนการนี้

ถูกนาํไปปรับปรุงดัดแปลงวธิีการและนําไปใชอยางแพรหลายในชวงป1930  [4] 

หลังจากป 1930 ไดมีการใชเทคโนโลยี Catalytic condensation โดยปรับปรุงปฏิกิริยา

การผลิตสารโอเลฟน (Olefin) และ อะโรมาติก (Aromatic),  คิวมีน (Cumene) ที่เกิดจากโพรพิลีน 

และเบนซีน ใชกันอยางกวางขวางใชในสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยนําไปใชในการเพิ่มคาออกเทนของ

น้ํามันเชื้อเพลิงเครื่องบินตั้งแตมีคิวมีนเขามาทําใหเพิ่มคาออกเทนไดสูงถึง 99.3 และความดนัไอ

ต่ํา 0.013 Kg/cm2a (Low RVP) และคาจุดเยือกแข็งเปน -97 องศาเซลเซียส  ในป 1950 ไดมีการ

ปรับปรุงทางการคาเนื่องจากปริมาณคิวมีนลนตลาดเนื่องจากสงครามสงบลง โดยการนําคิวมีน 

มาทําปฏิกิริยา Peroxidation ได Cumene hydroperoxide ซึ่ง Decomposition ไดฟนอล 

(Phenol) กับ อะซีโตน (Acetone) หลังจากนั้นคิวมีนที่มีความบริสุทธิ์สูงเกือบทั้งหมดก็ถูกนํามา

ผลิตฟนอลและอะซีโตนโดยเฉพาะ [3] หลายปที่ผานมาไดใชกระบวนการผลิตนี้มาโดยตลอด  ใน

ป 1995 ประมาณรอยละ 70 ของคิวมีนที่ผลิตขึ้นในโลกนี้ใชกระบวนการผลิต UOP Catalytic 
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condensation โดยใช SPA catalyst และอีกวิธีหนึ่งคือวิธี AICI3 Slurry process จนกระทั่งป ค.ศ. 

2007 มากกวารอยละ90 ของคิวมีนที่ผลิตไดจะมาจากกระบวนการ Zeolitic catalyst [4] 

UOP ไดมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมมาแทน SPA ในกลางป 1980 โดยไดรับการ

กระตุนจากความตองการของลูกคาที่มีความตองการคิวมีนที่เพิ่มมากขึ้น ในชวงของการพัฒนา

ปรับปรุงมีปจจัยมากมายของการตัวเรงปฏิกิริยาแตละประเภทเนื่องจากมีความแตกตางกันมากใน

การทดสอบ เพื่อที่จะพิสูจนวาวิธีใดจะผลิตคิวมีนไดดีที่สุด การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อคัดเลือก

นั้น จะตัดสินจาก การเกิดปฏิกิริยาพื้นฐาน (Basic activity), อัตราการเกิดผลิตภัณฑ (Yield 

product), การเกิดสิ่งเจือปน (Impurity formation) และเสถียรภาพระยะสั้น (Short-term 

stability) หลังจากผานการทดสอบเบื้องตน มีตัวเรงปฏิกริิยาหลายตัวที่ผานการทดสอบ จากนั้นได

นํามาหาเสถียรภาพในระยะยาวและผลการเปลี่ยนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อเปล่ียนแปลง

เงื่อนไขของกระบวนการผลิต ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของการใหอัตราการ

เกิดคิวมีนทั้งหมดสูง เมื่อใชทรานอัลคิเลชั่น (Transalkylation) เปลี่ยนไดไอโซโพรพิลเบนซิน 

(Diisopropylbenzene) เปนคิวมนี [4] 

ในป 1990 UOP ไดทําการเสนอตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกซีโอไลท (Zeolite) เพื่อนําไปใชใน 

กระบวนการคิวแมกซ (Q-MAX Process) เพื่อการผลิตคิวมีนที่ดีที่สุดรวมถึงไดผลผลิตที่มาก ไม

เกิดสิ่งเจือปนและมีความเสถียรสูง  ในป 1995 ไดมีการผลิตในเชิงการคาโดยการนํากระบวนการ

คิวแมกซมาทดลองในโรงงานตนแบบ ในระหวางทดลองผลิตพบวากระบวนการผลิตนี้มี

ประสิทธิภาพไดคุณภาพผลิตภัณฑตามความตองการของอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 

ดังนั้นจึงพรอมที่จะผลิตเพื่อจําหนาย   กระบวนการคิวแมกซมีขอดีหลายอยางมากกวา

กระบวนการ Catalytic condensation เชน คาใชจายในการลงทุนต่ํา, คาใชจายในการผลิตต่ํา, 

เพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑ และลดคาใชจายในการเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยา [3,4]  ตัวอยางที่ดีเชน การ

ปรับปรุงที่ มี อย างตอ เนื่ อง โดยดูที่ ป ริมาณเบนซีนทั้ งหมดตอ อัตราส วนของโพรพิ ลีน 

(Benzene/Propylene Ratio) กับตัวเรงปฏิกิริยาในระบบที่สามารถลดลงได จากกระบวนการ 

SPA คิวมีน ดั้งเดิมที่มีการใชสัดสวนเบนซีนตอโพรพาลีน Ratio ที่ 8:1 และหลังจากที่มีการเสนอ

วิธีการใหมในป 1980 อัตราสวนก็ลดลงเหลือ 5:1  และมีการนําตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลทิค (Zeolitic 

catalyst) มาสามารถลดอัตราสวนบีตอพี (B/P Ratio) ลงเรื่อยๆ โดยเริ่มที่ 4:1 โดยเราสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกระบวนการกลั่นที่ใหผลตอบแทนที่ดีที่สุดเทากับที่ 2:1 [3,4]   
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สิ่งที่ไดมาจากสวนอัลคิเลชั่น จะถูกปอนไปที่หอกลั่นดีโพรพาไนเซอร (Depropanizer 

column) เพื่อแยกเอาโพรเพนออกจากโพรพิลีน  โพรเพนที่ไดจะมีความบริสุทธิ์สูงเปนอันดับ 2 

จากสวนการผลิตคิวแมกซ  เบนซีนบางสวนที่มาจากดานขางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรจะ

กลับไปเขาที่สวนเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น และจากสวนลางจะไปรวมกับส่ิงที่ออกจากเครื่อง

ปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นจากนั้นจะปอนเขาสูหอกลั่นเบนซีน (Benzene column) ของที่ออกจาก

ดานบนของหอกลั่นเบนซีนจะกลับไปที่เครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นและทรานอัลคิเลชั่น โดยจะมีการ

ดึงเอาของออกจากดานบนหอกลั่น  เพื่อลดความเขมขนของสารที่ไมใชจําพวกอะโรมาติก (non-

reactive) สารที่อยูดานลางของหอกลั่นเบนซีนจะสงไปที่หอกลั่นคิวมีน (Cumene column) เพื่อ

แยกผลิตภัณฑหลักออกจากกลุมอะโรมาติกหนัก (Heavy aromatic) ดานลางของหอกลั่นคิวมีน 

จะเต็มไปดวยดีไอพีบี โดยที่หอกลั่นดีไอพีบี (Diisopropylbenzene column) จะแยกดีไอพีบีออก

จากสารอื่นๆที่หนักกวาซึ่งจะออกจากดานขางและถูกสงไปที่เครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นเพื่อ

เปลี่ยนดีไอพีบีใหเปนคิวมีน ดานลางของหอกลั่นดีไอพีบี  จะประกอบดวยสารอะโรมาติกหนัก 

(Heavy aromatic) จะถูกสงไปเปนเชื้อเพลิงหรือไปผสมกับสารผลิตภัณฑอ่ืนๆ มีการดึงเอาของ

ออกจากดานบนหอกลั่นดีไอพีบีบางสวน เพื่อแยกเอาสารที่มีจุดเดือดระหวางคิวมีนและดีไอพีบี

ออก เชนไซมีน (Cymene) และ บิวทิลเบนซีน (Butylbenzene) [3,4] 

 
 2.2  กระบวนการผลิตคิวมีน (Q-MAX Process) 
  กระบวนการผลิตคิวแมกซ มีหนาที่ สําคัญในการผลิตไอโซโพรพิลเบนซีน 

(Isopropylbenzene: IPB) หรือคิวมีน โดยใชโพรพิลีนกับเบนซีนเปนสารตั้งตน ซึ่งจะประกอบดวย

สวนสําคัญ 2 สวนคือ 

  1. สวนการเกิดปฏิกิริยา (อัลคิเลชั่น, ทรานอัลคิเลชั่น) 

  2. สวนกลั่นแยก 
 
 สายการผลิตประกอบดวย 

1. การนําโพรพิลีนและเบนซีนมาผสมในตามอัตราสวน 1 ตอ 2.5 และปอนเขาไปทําปฏิกิริยา

ในถังปฏิกิริยา ซึ่งภายในจะมีประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นเพื่อให

ไดเปนผลิตภัณฑคิวมีน 

2. สวนที่ทําการแยกผลิตภัณฑออกจากสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยา (สวนมากจะเปนเบนซีน) 

เพื่อสงตอไปยังสวนกลั่นแยกเพื่อใหไดความบริสุทธิ์ตามที่ตองการ 
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3. รีไซเคิลเบนซีน (Recycle Benzene) เพื่อสงตอไปยังถังปฏิกรณอัลคิเลชั่นและทรานอัลคิ

เลชั่น 

4. รีไซเคิลดีไอพีบีเพื่อสงตอไปยังสวนทรานอัลคิเลชั่นเพื่อทําการเปลี่ยนรูปใหเปน คิวมีน 

 
 สวนการเกิดปฏิกิรยิา 
  คิวมีนเปนผลิตภัณฑหลักที่ไดมาจากเบนซีนและโพรพิลีนที่ทําปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นกัน  และ

ไดดีไอพีบีที่เปนผลิตภัณฑพลอยไดของสวนอัลคิเลชั่นดวย  โดยดีไอพีบีจะถูกสงตอไปทําปฏิกิริยา

กับเบนซีนที่ทรานอัลคิเลชั่นเพื่อเปลี่ยนรูปกลับมาเปนคิวมีน ซึ่งเปนการเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของคิวมีน 

ปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นจะเกิดขึ้นที่เครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น (บางกระบวนการผลิตอาจมีเครื่อง

ปฏิกรณอัลคิเลชั่นมากกวา 1 ตัว) ซึ่งจะประกอบดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาหลายชั้น 

 
ปฏิกิรยิาอัลคิเลชั่น  

 

 

   

 

 

 

 
ปฏิกิรยิาทรานอัลคิเลชั่น 

 

 

 

 

 

 สารตั้งตนโพรพิลีนถูกปอนมาจากถังเก็บโดยสงเขาสูถงัรองรับการปอน (Feed surge 

drum) โดยใชการควบคุมอัตราการไหล (Flow control) จากนัน้โพรพิลีนจะถกูสงตอไปยังเครื่อง

กําจัดสารอาไซน (Arsine guard bed) โดยจะใชในกรณีที่สารตั้งตนโพรพิลีนมีอาไซนเปนสาร

ปนเปอนมากกวาคาทีก่ําหนด โดย Arsine guard bed มีหนาทีในการกําจัดอาไซนที่ปนเปอนมา

C6H5(CH(CH3)2)2 

Diisopropybenzene  
+      C6H6 

Benzene 

2C6H5CH(CH3)2 

Isopropylbenzene (Cumene)  

C3H6     +     C6H6 C6H5CH(CH3)2 

Propylene Benzene Isopropylbenzene (Cumene) 

C3H6     +     C6H5CH(CH3)2 C6H5(CH(CH3)2)2 
Propylene Cumene       Diisopropylbenzene (DIPB) 
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กับโพรพิลีนออก ซึ่งถามีอาไซนปนเปอนอยูในเครื่องปฏกิรณอัลคิเลชั่นแลวนัน้    จะไมสามารถทาํ

รีเจนเนอเรชัน่ (Regeneration) ในระบบเปดไดเนื่องจากอาไซนเปนมลพิษกับส่ิงแวดลอม  จากนัน้

จะสงตอไปยังสวนชัน้กรองโพรพิลีน (Propylene guard bed) ซึ่งประกอบไปดวยเรซิน (Resin) 

หรือเคล (Clay) โดยมหีนาที่ในการกาํจัดไอออน (Cation) และสารประกอบจากกลุมไนโตรเจน 

(Basic nitrogen compound) ซึ่งชั้นกรองนี้จะชวยปองกันการเสียหายของตัวเรงปฏิกิริยาในเครือ่ง

ปฏิกรณอัลคิเลชั่น โดยชั้นกรองโพรพิลีนจะมี 2 ชุดเปนแบบตัวนําและตัวตาม (ตัวนําคือสวนที่สาร

ปอนเขากอน, ตัวตามคือสวนที่สารจะจายตอไปจากตัวนํา) โดยที่ตวัตามจะสามารถใชงานแบบชั้น

กรองตัวเดียว (Single guard bed) ไดในกรณีที่ตัวนําเสื่อมสภาพและตองทาํรีเจนเนอเรชั่นหรือถา

มีชั้นกรองเพยีงชุดเดียวก็ตองเลือกใชทางออมเพื่อทาํการเปลี่ยนหรือรีเจนเนอเรชั่น 

  โพรพิลนีสายปอนที่จะสงไปยังเครื่องปฏกิรณจะถูกแบงเขาในแตละชั้นของเครื่องปฏิกรณ 

โดยจะควบคมุอัตราการไหลใหเหมาะสม โพรพิลีนสายปอนจะตองไปรวมกับสายของรีไซเคิลเบน

ซีน  

  เครื่องอุนสายปอนปกติจะใชในชวงเริ่มเดนิการผลิต ในกรณีเมื่อการผลิตปกติแลวไมตอง

ใชเนื่องจากจะมีความรอนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาของอัลคิเลชั่น  

 
เหตุผลในการแบง Flow propylene feed เขาแตละ bed ของ reactor 

- เพื่อรักษาสัดสวนของเบนซนีตอโพรพาลนี ใหสูงพอในแตละชั้นของเครื่องปฏิกรณและยัง

เปนการเพิ่มคาการเลือก (Selectivity) ของตัวเรงปฏกิิริยาใหสูงขึ้น แตถาอัตราการไหล

ของโพรพิลนี ที่ปอนเขาเครื่องปฏิกรณเปนแบบอนกุรมจะตองทาํการเพิ่มอัตราการไหล

ของเบนซนี ใหสูงขึน้เพื่อที่จะรักษาสัดสวนใหเหมาะสมซึ่งหมายถึงวาจะตองเพิม่พลงังาน

และคาอุปกรณมากขึ้นดวย 

- เปนการลดอุณหภูมิไมใหสูงเกินไปในแตละชั้น เบนซีนที่จะเขาถังปฏิกิริยาอัลคิเลชั่นจะ

เปนแบบอนุกรม  สวนสายโพรพิลีนจะเขาไปในแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาโดยแบงเขา

เปนแบบขนาน โดยที่โพรพิลีนจะถูกทําปฏิกิริยาจนหมดในแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาคลายความรอน ซึ่งในแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 

อุณหภูมิจะสูงขึ้นประมาณ 11 องศาฟาเรนไฮตหรือ 6 องศาเซลเซียส (บางการออกแบบ

จะสูงขึ้นประมาณ 23 องศาฟาเรนไฮต) ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะควบคุมอุณหภูมิขา

เขาของแตละละชั้นของเครื่องปฏิกรณใหเหมาะสม โดยใชสายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ 

อัลคิเลชั่นท่ีถูกลดอุณหภูมิลงแลวโดยผานเครื่องทําความเย็น กลับมาควบคุมอุณหภูมิขา
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เขาของแตละชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา   สายรีไซเคิลขาออกจะมีสายออมที่ใชเพื่อใชควบคุม

อุณหภูมิของสายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นกอนที่จะปอนเขาแตละชั้นในเครื่อง

ปฏิกรณ 

 สายขาออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือ  

 1. สายรีไซเคิลขาออกไปยังเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

 2. สายขาออกไปยังหอกลั่นเบนซีน 
  
 1. สายรีไซเคิลขาออกไปยงัเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชัน่  แบงไดออกเปน 2 สวน 

 1.1 Non cool effluent เปนสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณแลวไมไดผานเครื่องทาํความ

เย็นซึง่จะมีอุณหภูมิสูง โดยจะถกูสงเขารวมกับสายปอนในดานบนของเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

เพื่อเพิม่อุณหภูมิใหกับขาเขาของดานบนของเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

  1.2. Cool effluent เปนสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณแลวผานเครื่องทาํความเยน็เพื่อลด

อุณหภูมิลง กอนที่จะสงไปในเขาแตละชัน้ของตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อนําไปลดอุณหภูมิที่เพิม่ข้ึนในแต

ละชั้นของตวัเรงปฏิกิริยา 

 2. สายขาออกไปยังหอกลั่นเบนซีน เปนสวนทีเ่หลอืทั้งหมดของขาออกจากปฏิกิริยาอัลคิ

เลชั่นจะถูกสงตอไปที่หอกลัน่เบนซีน โดยความดันที่เครือ่งปฏิกรณอัลคิเลชั่นมหีนาที่ทาํใหทั้งระบบ

ในเครื่องปฏิกรณเปนสถานะของเหลว (Liquid phase) การควบคุมความดนัทัง้ระบบไมวาจะเปน

การสงสายขาออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นหรือสถานะของเหลวทีจ่ะใชการควบคุมจากวาลว

ควบคุมความดัน (Pressure control valve) 

         เบนซีนที่ใชปอนในเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่นจะถกูสงมาจากดานขางของหอกลัน่เบนซีน โดย

จะมีเครื่องวิเคราะหแบบออนไลน (Online analyzer) เพือ่ตรวจวัดปริมาณความชื้น (Moisture) ใน 

สายปอนกอนเขาเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น  

 ปฏิกิริยาทรานอัลคิเลชั่นจะเกิดในเครื่องปฏิกรณโดยการไหลแบบบนลงลาง (Single 

down flow) ที่มีชัน้ของตวัเรงปฏิกิริยาเพียง 1 ชัน้และตองควบคมุความดนัใหสูงพอ เพื่อใหทั้ง

ระบบเปนสถานะของเหลว 

  สายปอนที่เขาเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชัน่ จะประกอบดวยรีไซเคิลเบนซีนและดีไอพีบี

ที่มาจากสวนกลั่นแยก (Fractionation section) ซึ่งจะมารวมกนักอนปอนเขาสูเครื่องปฏิกรณ      

รีไซเคิลจะถูกสงมาจากดานขางของหอกลัน่เบนซีน และรีไซเคิลดีไอพีบีจะถกูสงมาจากดานขาง

ของหอกลัน่ดีไอพีบีโดยใชปมและการควบคุมอัตราการไหล จากนัน้ผานเครื่องทาํความรอนในดาน
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สายปอนของเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชัน่ ทาํหนาทีเ่พิ่มอุณหภูมิใหกับรีไซเคิลเบนซีนและ รี

ไซเคิลดีไอพีบีกอนที่จะเขาเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชัน่  เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหไดตามตองการโดย

จะมีเครื่องตรวจวิเคราะหความชืน้ (Moisture analyzer) เพือ่ตรวจวัดปริมาณความชื้นกอน

ปอนเขาเครื่องปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่น  ซึ่งน้าํหรือความชื้นจะมีผลกระทบตอปฏิกรณทรานอัลคิ

เลชั่นมาก เนื่องจากน้ําจะไปทําใหตวัเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ถาปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจะตองเพิ่ม

อุณหภูมิของปฏิกรณทรานอลัคิเลชั่นใหสูงขึ้นเพื่อรักษาการทําปฏิกิริยา (Conversion) จากนัน้สาย

ออกจากปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นจะถูกสงตอไปยังหอกลั่นเบนซีนโดยใชวาลวควบคมุความดนัเปน

ตัวควบคุม  

 
Fractionation Section  
  คิวมีนที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณจะถูกทาํการแยก และทําใหบริสุทธิ์ไดเปนผลิตภัณฑที ่

ในสวนการกลัน่แยก (Fractionation unit) โดยมีหนาที่สําคัญคือการแยกรีไซเคิลเบนซนีและรี

ไซเคิลดีไอพีบีและอะโรมาตกิหนัก (Heavy aromatic) ที่เปนผลิตภัณฑขางเคียงและในสวนของหอ

กลั่นเบนซนีในดานที่บนของหอกลัน่จะชวยกําจัดพวกสารกลุมตัวเบาและสารที่ไมใชจําพวกอะโร

มาติกออกจากรีไซเคิลเบนซนีและในสวนของหอกลัน่ดีไอพีบีจะทําหนาที่กําจัดพวกสิง่เจือปนที่ติด

มากับผลิตภณัฑ 

  การออกแบบของสวนการกลั่นแยกจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ซึ่งทําใหเกิดผลที่แตกตางกัน

โดยอธิบายไดดังนี ้

 
1. หอกลัน่ดีโพรพาไนเซอร (Depropanizer Column) 
 สายที่ออกจากเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น จะถูกปอนเขาที่หอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรโดยใช 

การควบคุมความดนัซึ่งจะประกอบดวย โพรเพน, เบนซีน, คิวมนี, ดีไอพีบีและกลุมอะโรมาติกหนัก 

โดยโพรเพนและเบนซนีบางสวนจะถูกแยกออกที่ดานบนของหอกลั่น  สวนดานลางของหอกลั่นจะ

เปนพวกกลุมเบนซีน, คิวมีน, ดีไอพีบี และกลุมอะโรมาติกหนกัโดยไอระเหยที่ดานบนของหอกลั่น 

จะถูกควบแนนเมื่อผานเครือ่งทาํความเยน็ และจะมารวมกันที่ถงัรองรับซึ่งทีถ่ังนี้จะมีสวนที่มไีว

สําหรับแยกน้าํออกจากสารประกอบอื่น ไอระเหยบางสวนจะถูกบังคับใหไมผานเครื่องควบแนน 

เพื่อเปนการควบคุมความดันของหอกลั่น  อัตราการไหลของรีฟลัก (Flow reflux) ของ หอกลั่นดีโพ

รพาไนเซอรจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของภายในหอกลัน่และโพรเพนจะถกูสงไปยงัถังเก็บตอไป ซึ่ง

ปริมาณของโพรเพนที่สงออกจะถกูควบคมุโดยระดับของถังรองรับ ในบางครั้งจะมีการเติมสารเบน
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ซีน ที่ดานขางของหอกลั่นดีโพรพาไนเซอรและรีไซเคิลเบนซนีจะถกูสงตอไปยังเครือ่งปฏิกรณอัลคิ

เลชั่น  สวนดานลางของหอกลัน่ดีโพรพาไนเซอรจะถูกสงมารวมกับสายที่ออกมาจากเครื่อง

ปฏิกรณทรานอัลคิเลชั่นและจะถูกสงตอไปยังหอกลั่นเบนซีนตอไป เบนซนีทีถู่กสงมาจากถงัเก็บ 

ผานชัน้ชัน้กรองเบนซนี (Benzene guard bed) เพื่อกําจัดสารประกอบจาํพวกไนโตรเจน 

(Nitrogen compound) โดยปริมาณที่เบนซีนที่ปอนเขาจะตองปรับใหสมดุลกันเพื่อรักษาสัดสวน 

(อัตราสวนของเบนซนีตอโพรพาลีน) ของเบนซนีในระบบใหไดตามกําหนดไว  แตกระบวนการที่

ศึกษานี้  กระบวนการผลิตไดถูกออกแบบใหยกเวนหอกลั่นนี้เนื่องจากมีการจํากัดความบริสุทธิ์ของ

เบนซนีและโพรพาลีน 

 
2. หอกลัน่เบนซีน (Benzene Column) 
  สายปอนที่สงเขาหอกลัน่เบนซีนจะเขามาจากหลายสวนดังนี้ ดานลางของหอกลั่นดีโพ

รพาไนเซอร สารตั้งตนเบนซีนจากถงัเก็บ สายขาออกจากเครื่องปฏกิิริยาอัลคิเลชัน่ สายขาออก

จากเครื่องปฏกิรณทรานอัลคิเลชั่น โดยหอกลัน่นีจ้ะทําหนาที่ไลน้าํที่ติดมาจากสารตั้งตนเบนซีน 

ซึ่งไอระเหยที่เกิดจากทางดานบนของหอกลั่นเบนซีนจะถูกควบแนนโดยเครื่องใหความเย็นแลวสง

ตอไปที่ถังกกัเก็บ ในสวนของถังนี้มหีนาที่รองรับไอระเหยที่ควบแนนแลวกลายเปนของเหลว แต 

บางสวนของไอระเหยนี้จะถกูบังคับใหผานเครื่องทาํความเยน็ไป เพือ่ควบคุมความดันของหอกลั่น

นี้  ในสวนของรีฟลักปมทาํหนาที่เปนรีฟลักของหอกลัน่เบนซีนโดยทีก่ารควบคุมอัตราการไหลจะ

ปรับตามอุณหภูมิของหอกลัน่ ในสวนของไอระเหยที่เกดิในดานบนของหอกลัน่เบนซีนสวนมากจะ

เปนสารที่ไมใชจําพวกอะโรมาติก โดยถาความดันสูงเกินไปก็จะถูกสงไปยังหอเผาสวนรีไซเคิลเบน

ซีน จะออกมาทางดานขางของหอกลั่นเบนซีน และจะถูกสงตอไปยังเครื่องปฏิกรณอัลคิเลชั่น 

และทรานอัลคิเลชั่น โดยการควบคมุอัตราการไหลและสวนของดานลางของหอกลั่นก็จะถูกสง

ตอไปยังหอกลั่นคิวมนีตอไป โดยมีระบบควบคุมระดับในหอกลัน่เปนตัวควบคุม 

 
3. หอกลัน่คิวมีน (Cumene Column) 
  หอกลัน่คิวมนีทําหนาที่ในการกลั่นแยกผลิตภัณฑคิวมนี ออกจากดีไอพีบีและสารอะโร

มาติกหนกั  โดยทางดานบนของหอกลั่นและจะควบแนนเมื่อผาน เครื่องใหความเย็นที่ดานบนของ

หอกลัน่ แลวจะมารวมกันทีถ่ังรองรับดานบนของหอกลัน่เชนเดียวกัน ในสวนไอระเหยที่เหลือจะถกู

สงไปเพื่อแยกเปนคิวมนีออกและในสวนที่แยกผลิตภณัฑคิวมนีจะถูกดึงออกจากดานขางของหอก

ลั่นจากนัน้จะสงไปยังเครื่องทําความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของคิวมนีทีก่ลั่นแยกออกมาจากหอกลัน่ 
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กอนเขาไปยงัถังเก็บผลิตภณัฑคิวมนี  ในสวนของดานลางของหอกลั่นจะถกูสงตอไปยังหอกลัน่ดี

ไอพีบี (DIPB column) โดยมีระบบควบคมุระดับในหอกลั่นเปนตัวควบคุม 

 
4. หอกลัน่ดีไอพีบี (DIPB column) 
  หอกลัน่ดีไอพีบีทําหนาที่ในการกลัน่แยกดีไอพีบี โดยทางดานบนของหอกลั่นจะเปนไอ

ระเหยที่ประกอบไปดวยดีไอพีบีและสารอะโรมาติกหนกัโดยจะผานเครื่องทําความเย็น เพื่อ

ควบแนน จากนัน้จะมารวมกันที่ถงัรองรบัที่ดานบนของหอกลัน่  โดยรีฟลักของหอกลั่นดีไอพีบจีะ

ถูกปมมาจากถังรองรับสวนนี้ซึ่งจะใชระบบควบคุมโดยการใชระดับของถังรองรับนีใ้นการควบคุม

อัตราการไหลของรีฟลักในสวนดานบนของหอกลัน่นี้จะกําจัดพวก บิวทิลเบนซีน, ไซมีนและ

สิ่งเจือปน ซึ่งจะติดมาจากสิ่งเจือปนของสารตั้งตน โดยถามีส่ิงเจอปนนอยมากสามารถสงไปแยก 

คิวมีนออกไดที่หอกลั่นคิวมนี สวนดีไอพบีีที่ไดจากดานขางจะสงตอไปสวนทรานอลัคิเลชั่นเพื่อไป

ทําปฏิกิริยากบัเบนซนีใหไดเปนคิวมนีอีกครั้ง สวนดานลางของหอกลั่นดีไอพีบสีวนใหญจะเปน 

สารอะโรมาตกิหนัก และจะถูกสงผานเครื่องทําความเย็นแลวนําไปเก็บทีถ่ังเก็บผลิตภัณฑคิวมีน 

โดยมีระบบควบคุมระดับในหอกลัน่เปนตวัควบคุม           

          

 

ภาพที่ 5 แผนภาพกระบวนการผลิตคิวมีนจากโพรพาลีนและเบนซนิ สําหรับ Propylene non-

polymer grade ที่ใชในการศึกษาวจิัยครั้งนี ้
 
 
 



14 

 

2.3 Pinch Analysis 
แนวทางการอนุรักษพลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบนัมีหลายวธิ ี เร่ิมต้ังแตแนวทางงาย ๆ เชน 

การรณรงคใหประหยัดน้าํและไฟฟาภายในอาคารหรือโรงงาน ไปจนถงึแนวทางทีม่ีความซับซอน

มากขึ้น เชน เทคโนโลยีสะอาด และการลดของเสียจากกระบวนการผลิตสําหรับฉบับนี ้ ขอเสนอ

แนวทางอนุรักษพลังงานที่นาสนใจอีกแนวทางหนึ่ง เรียกวา “Pinch Technology” [5] 
2.3.1 Pinch Analysis คืออะไร 

  "Pinch Technology” ถูกคิดคนโดยวศิวกรเคมชีาวเยอรมนีชือ่ Linnhoff 

Matijasevia ในป 1977 [6] ที่ตองการนําเสนอวธิีทีน่าํเอาหลักการทางอุณหพลศาสตรเพื่อยนืยนั

ปริมาณพลงังานที่นอยที่สุดในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่ง “Pinch 

Analysis” มกัถูกนําไปใชเปนเครื่องมือในการศึกษาของกระบวนการทางอุตสาหกรรม โดยมกีาร

สรางซอฟตแวรที่สามารถรองรับเพื่อการวิเคราะหไดอยางรวดเร็วและมปีระสิทธิภาพ  

Pinch technology เปนวิธีการแบบงายในการวิเคราะหกระบวนการ ทางเคมีที่มี 

การใช utilities โดยยึดกฎของอุณหพลศาสตร  กลาวคือมีการวิเคราะหสมการพลังงานสําหรับการ

คํานวณการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (dH) ในแตละสตรีมที่ผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  พรอม

กับกําหนดทิศทางการไหลของความรอน ที่เรียกวาเปน สตรีมรอน (Hot stream) และสตรีมเย็น 

(Cold stream) โดยในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบสตรีมรอนไมสามารถระบายความรอนดวย

อุณหภูมิต่ํากวาแหลงจายกระแสเย็นหรือกระแสเย็นสามารถทําใหรอนที่อุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิ

ของกระแสรอน โดยในทางปฏิบัติกระแสรอนสามารถถูกระบายความรอนไปไดที่อุณหภูมิจุดหนึ่ง 

ซึ่งจุดที่มีความแตกตางของอุณหภูมิต่ําสุด (DTmin) ในโปรไฟลอุณหภูมิสตรีมสําหรับเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน จะเรียกวา "Pinch point" หรือ "Pinch condition"  ซึ่งจุดนี้จะบงบอก

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนขั้นต่ําที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถทําได [7, 

14] 

  Pinch Analysis สามารถระบุคาพลังงานความรอนที่ตองการนอยที่สุดใน

กระบวนการและสามารถวิเคราะหถึงการลงทุนเพื่อทําเครือขายของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนซึ่ง

เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลในการใชพลังงานจริงแลวจะสามารถนําไปประเมินหาการสูญเสียการใช

พลังงานเพื่อวิเคราะหความคุมทุนได 
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ภาพที่ 6 แผนภาพตวัอยางการทํา Pinch analysis อยางงาย [7] 

 

 

 
ภาพที่ 7 ตัวอยางความสมัพันธของอุณหภูมิและเอนทลัปของสตรีมรอนและสตรีมเย็น. [7] 

 

เมื่อพิจารณาผังการผลิตอยางงายดงัรูปที ่ 6 จะพบวากระแสที่ปอนเขาจะถกูเพิม่อุณหภูมิ

กอนเขาสูถังปฏิกรณโดยใชไอน้ําที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตัวที่ 1 สวนกระแสของผลิตภัณฑ

ถูกลดอุณหภมูิหลังจากที่ออกจากถังปฏกิิริยา โดยน้าํหลอเยน็ที่เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนตวัที่ 2 

เมื่อเปรียบเทยีบ อุณหภูมิเปรียบเทียบกบัเอนทัลปดงัแสดงในรูปที ่ 7 แสดงกระแสของสารตั้งตน

และผลิตภัณฑพรอมกบัภาวะปริมาณการใชสตรีมรอนและสตรีมเย็น.  

 ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวสามารถพัฒนาประสิทธิภาพการใชพลังงานไดอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนอีก 1 ตัวดังแสดงในรูปที่ 8 T-H Plot แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ 3 ที่สามารถดึง

เอาความรอนของกระแสของผลิตภัณฑไป pre heat กระแสของสารตั้งตนกอนปอนเขาระบบ จะ

พบวาปริมาณการใชพลังงานลดนอยลง โดยจุดที่มีความแตกตางของอุณหภูมิต่ําสุด (DTmin) จะ

แสดงปริมาณความตองการใชพลังงานนอยที่สุดหรือ “Pinch Analysis”  
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ภาพที่ 8 ตัวอยางแสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสตรีมรอนและสตรีมเย็น. [7] 

 

 
ภาพที่ 9 ตัวอยาง T-H Plot แสดงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน [7] 

 
2.3.2 แนวคิดพื้นฐานของ Pinch Analysis 

  กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสวนใหญจะเกี่ยวของกับการถายโอนความ

รอนของไอน้ํากระบวนการหนึ่งไปสูกระบวนการอื่นๆ (Interchanging) หรือจาก ไอน้ํา Utility 

เปลี่ยนไปเปนไอน้ําในกระบวนการผลิต ในสถานการณวิกฤติพลังงานในปจจุบันมีเปาหมายหลัก

ในการออกแบบกระบวนการอุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มการกูคืนความรอนของกระบวนการผลิตและลด

ความตองการการใชพลังงาน โดยการออกแบบเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม ซึ่งอาจ

สามารถสรุปแนวคิดหลักความสําคัญของ Pinch analysis ไดดังนี ้

1. พยายามทําให composite curves (DT min) ใหเขาใกลกันมากที่สุดเทาที่จะ

ทําได โดยไมละเมิดกฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร (ไมมีการแลกเปลี่ยน

ความรอนจะมีอุณหภูมิครอสโอเวอรได)   

2. เลือกระดับ utilities ที่เหมาะสมเพื่อที่จะเลือกใช utilities ที่มีราคาต่ํากวาโดย

ที่ยังสามารถรองรับความตองการการใชพลังงานทั้งหมดไวได  
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3. กําหนดเปาหมายการใชพลังงานและเงินทุน โดยคํานวณจากคาใชจายตอป

ของสาธารณูปโภคและเงินทุนเพื่อสรางเครือขายแลกเปลี่ยนความรอน 

4. กําหนดตนเปาหมาย เพื่อใชในการกําหนดระดับที่เหมาะสมของการกูคืน

ความรอนหรือคา DTmin โดยปรับสมดุลดานตนทุนและดานพลังงานเขา

ดวยกันซึ่งจะไดไดผลการประมาณการที่แมนยํา โดยใชคาใชจายเพียง 10-

15% ของการออกแบบระบบกูคืนความรอนทั้งระบบ โดยสาระสําคัญของ 

Pinch Technology ก็คือการประเมินทางเศรษฐศาสตรไดอยางรวดเร็ว

นั่นเอง 

5. Plus / Minus และหลักการการจัดวางตําแหนงที่เหมาะสม   เพื่อดําเนินการ

ปรับปรุงและลดความตองการ Utility และคาใชจายที่เกี่ยวของ เหมาะสม

สําหรับการควบรวมการทํางานของอุปกรณหลัก  เชน  คอลัมนกลั่น , 

evaporators, เตาเผา, เครื่องมือใหความรอน, ปมความรอนและอื่น ๆ 

เพื่อที่จะลดความตองการใช Utilityโดยการใชระบบรวมกัน 
2.3.3 ขั้นตอนการทาํ Pinch Analysis 

 ในการขั้นตอนการทํา Pinch Analysis มีการนําเสนอจากผูเชี่ยวชาญแตกตางกัน 

ออกไปเชนดังในรูปที่ 9 ขั้นตอนการทํา Pinch analysis ที่แสดงเปน 5 ข้ันตอน [8]  

- ข้ันตอนแรกที่มีความสําคัญมากที่สุดคือการทําความเขาในกระบวนการผลิตและการดึง

เอาขอมูลที่เหมาะสมมาใชสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกตอง 

- ขั้นตอนที่สองเปนการวิเคราะหหาชองวางของการใชพลังงาน  ที่เปรียบเทียบปริมาณการ

ใชพลังงานจากการจําลองของเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนกับการใชพลังงานจริง 

- ขั้นตอนที่สามเมื่อเห็นชองวางของการลดการใชพลังงานไดแลวจึงนําออกแบบเพื่อการ

พัฒนาการใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

- ขั้นตอนที่สี่คือการพิจารณาการลงทุนจากการออกแบบไววาคุมคาหรือไม  ถาไมจะตองมี

การสิเคราะหเพื่อออกแบบระบบใหม 

- กรณีที่ถาการลงทนุคุมคาจะทําขัน้ตอนสดุทายคือการลงรายละเอียดในการออกแบบและ

เร่ิมใชระบบ 
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ภาพที่ 10 ข้ันตอนการทํา Heat exchanger network [8] 

 

สวนการนาํเสนอจากแหลงขอมูลอ่ืน [7] แสดงรายละเอียดของการทาํ Pinch analysis ไว

เปน 9 ข้ันตอนดังนี้  

- ขั้นตอนที ่1 การกําหนดสตรมีรอน, สตรีมเย็นและสตรีมพลังงานอื่นๆ ในกระบวนการผลิต 

ซึ่งการกําหนดสตรีมแตละกระแสจําเปนจะตองดวยความถี่ถวน 

- ขั้นตอนที่ 2 การใสขอมูลทางอุณหพลศาสตรของแตละสตรีม โดยขอมูลนี้สังเคราะหมา

จากการทาํดุลมวลและความรอน  ซึ่งขอมลูนี้สามารถคดิคํานวณไดดังนี ้

Supple temperature (TS 
oC) คือ อุณหภูมิที่กระแสสามารถจายได 

Target temperature (TT 
oC) คือ อุณหภูมิที่กระแสจะตองนําไปใช  

Heat capacity flow rate (CP kW/ oC) คือ ผลิตภัณฑของอัตราไหล (m) ใน

หนวย กิโลกรัมตอวินาท ีและคาความรอนจําเพาะ (Cp) ในหนวย kJ/kg 0C 

CP = m x Cp    ...… (1)

   

Enthalpy Change (dH) เกีย่วของกับสตรมีที่ผานเครื่องแลกเปลี่ยนซึง่จะคิดได

จากกฏขอแรกของอุณหพลศาสตร ดังสมการ  
 

dH = Q + W    ...… (2) 
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ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมม ีmechanical work (W = 0) ซึ่งจากสมการ 

(2) จะได  

dH = Q  

 

โดยที ่Q จะแสดง heat supply โดยคิดไดจากความสมัพันธดังสมการ 

Q= CP x (TS - TT)  ...… (3) 

ดังนัน้ Enthalpy Change     dH = CP x (TS - TT)  ...… (4) 

 

- ขั้นตอนที่ 3 การเลือกคาแตกตางเบื้องตนของอุณหภูมิทีต่่ําสุด ซึ่งจะแสดงจุดที่สามารถดึง

เอาพลงังานกลับมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  

- ขั้นตอนที่ 4 สราง Composite Curve (CC) ที่แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

เอนทัลป (T-H) และสามารถแสดงคาเปาหมายการใชพลังงานโดยรวมไดแตยังไมสามารถ

แสดงการใชพลังงานในระดับที่มีการใชสตรีมพลังงานแตกตางกันออกไป  โดยสิ่งที่

สามารถอธิบายคือ Grand Composite Curve (GCC) ที่สามารถแสดงพลังงานที่

กระบวนการผลิตตองการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการปอนพลังงาน  ซึ่งผูออกแบบสามารถ

หาไดวาการใชสตรีมที่ตองการใชเหมาะกับจุดไหนเพื่อใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากที่สุด 

- ขั้นตอนที่ 5 จาก GCC สามารถประเมินคาพลังงานความรอนต่ําสุดที่จะใชในกระบวนการ

ผลิต 

- ขั้นตอนที่ 6 คือการพิจารณาการลงทุนของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่

ออกแบบไว 

- ข้ันตอนที่ 7 คือประเมินความคุมคาของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบ

ไว เปรียบเทียบกับคาพลังงานที่สามารถอนุรักษไวไดวาจุดใดที่เหมาะสมกับการลงทุน

มากที่สุด 

- กรณีที่ถาการลงทนุคุมคาจะทาํขัน้ตอนสดุทายคือการลงรายละเอียดในการออกแบบและ

เร่ิมใชระบบ 
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ภาพที่ 11 ข้ันตอนการทํา Pinch analysis [7] 

 

2.4 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
การวิเคราะหแบบ Pinch เปนวิธกีารที่มีประสิทธภิาพและเปนเครื่องมือที่ใชพฒันา

เครือขายของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: HEN) [8] โดยมี

ผูเชี่ยวชาญไดทําการวิจยัไดนําไปใชในการพัฒนากระบวนการผลิตตางๆ และนาํเสนอผลงานไว

มากมายดงัเชนตัวอยางตอไปนี ้

 

Sung-Geun Yoon และคณะ [8] ประเทศเกาหลีไดทําการศึกษาการใช Pinch analysis 

จากการทําเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนที่ถูกผลติจากเอททลินี

และเบนซีน โดยการใชขอมูลจริงจากการใชพลังงานของกระบวนการผลิตเปรียบเทียบกับขอมูล

การทําแบบจําลองของเครือขายแลกเปลี่ยนความรอน  ซึ่งทําใหพบวายังมีชองวางที่สามารถลด

การใชพลังงานไดคือพลังงานความรอนที่เหลือจากดานบนของหอกลั่นแยกสารระเหยงายหอที่ 2 

นั้นสามารถนําไปอุนสารตั้งตนเบนซีนจาก 48  เปน 60 องศาเซลเซียสโดยแบบจําลองเครือขาย

แลกเปลี่ยนความรอนนี้ออกแบบใหมีการเพิ่มเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนอีก 1 ตัวพรอมกับ

ปรับปรุงสภาวะการเดินระบบการผลิต  ผลของการทําครั้งนี้คือสามารถลดคาใชจายการใช
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พลังงานได 5.6%  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับคาลงทุนในการทําเครือขายแลกเปลี่ยนความรอนพบวา

สามารถคืนทุนไดในระยะเวลานอยกวา 1 ป 

 

L. Matijasevia และคณะ [6] ประเทศโครเอเชีย มีการศึกษาการนําเอาพลังงานกลับมาใช

ใหมโดยการใช pinch technology ในกระบวนการการผลิตกรดไนตริกเขมขนรอยละ 57-60 ที่มี

กําลังการผลิต 450 ตันตอวันโดยประเมินความตองการการใชพลังงานจากไอน้ําแรงดันปานกลาง

และน้ําหลอเย็น โดยการทําแบบจําลองเครอืขายแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตพบวา

สามารถยุบรวมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 3 ตัวดวยเครื่องใหม 1 ตัวที่ใชไอของไนตรัสเพื่อไปอุน

แอมโมเนียและไอเสียจากกระบวนการผลิต เมื่อหักคาใชจายในการลงทุนแลวพบวาสามารถลด

คาใชจายไดปละ 431,845 ดอลลาสหรัฐ 

 

 Alexandre C. และคณะ [9] ไดศึกษาการทํา heat integration ของกระบวนผลิตคิวมีน

โดยใช pinch analysis จากการใช software SuperTarget ทําแบบจําลอง  เมื่อใช Pinch 

analysis เขามาวิเคราะหพบวามีคา dTmin เปน 10 องศาเซลเซียส โดยพลังงานที่ตองการใชใน

สตรีมรอน = 9143.4 kW สวนของสตรีมเย็น  = 11,063 kW ซึ่งจุดที่ตองการใชพลังงานมากคือ

สายที่ปอนเขาหอกลั่นเบนซีน และพบวามีการทิ้งพลังงานสูส่ิงแวดลอมมากในสตรีมรอนชวงหอ

กลั่นลําดับที่ 2 และ 3 มีอุณหภูมิชวง 100  องศาเซลเซียส จึงมีการวิเคราะหเพื่อที่จะใชพลังงานที่

เหลือในกระบวนการผลิตนํากลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้ง  ซึ่งมีการสรางแบบจําลองใน

การปรับปรุงกระบวนการผลิตคือเพิ่มความดันในหอกลั่นเทากับสามารถอนุรักษพลังงานการ

ควบแนนของไอน้ําแรงดันต่ํา  แตอยางก็ตามในการปรับปรุงนี้มีการวิเคราะหผลกระทบอื่นๆตอ

กระบวนการผลิตเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน  โดยภาพรวมแลวนั้นการนํา 

Pinch analysis เขามาปรับปรุงกระบวนการผลิตสามารถลดพลังงานความรอนลงไดถึง 43% ทั้ง

ของกระแสรอนและเย็น 

 

M. Sorin และคณะ [10] Combined energy and pinch approach to process 

analysis ประเทศแคนาดา ไดมีการศึกษาการบูรณาการ pinch analysis ของกระบวนการผลติ

ไฮโดรเจนจากกระบวนการ methane reforming ซึ่งไดจัดทําการจําลองเครือขายแลกเปลี่ยนความ

รอน และปรับปรุงการแลกเปลี่ยนความรอนภายในกระบวนการผลิตโดยที่ปราศจากการ

เปลี่ยนแปลงอุปกรณในกระบวนการผลิต  ซึ่งสงผลใหไดประโยชนมีอุณหภูมิของถงัปฏิกิริยาลดลง 
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15  องศาเซลเซียส  เพิ่มความบริสุทธิข์องผลิตภัณฑไฮโดรเจนรอยละ 0.05 พรอมกับสามารถ

พัฒนากระบวนการผลิตใหอัตราการเกิดไฮโดนเจนในการผลิตเพิ่มข้ึนรอยละ 2 

 

Jutta Geldermann และคณะ [11]  Integrated technique assessment based on the 

pinch analysis approach for the design of production networks ไดมีการศึกษา Pinch 

technology มีวัตถุประสงคเพื่อใชในการออกแบบระบบตางๆรวมกัน ซึ่งรวมถึง Retrofitting และ

การวางแผนการผลิต เพื่อใหเปนไปตาม เปาหมาย ทั้งดานการใชพลังงานและดานการเงนิ ซึ่งการ

กําหนด ใหเกิดอุณหภูมิแตกตางกันต่ําที่สุดในระบบถายเทความรอนระหวางระบบ ทําความรอน

และระบบทําความเย็น ที่นี้ไดแสดงถึง mass pinch analysis ซึ่งจะรวมการออกแบบทางวิศวกรรม 

จึงมีการดัดแปลงมาใชในการออกแบบเครื่องอบสีของกระบวนการเคลือบผิว รถยนต ซึ่งไดพบวา

นอกจากความรอนจะถายเทภายในหองอบสีแตละหองแลวยังพบวาความรอนยังถายเทไปสู

หองอบสีขางๆดวยดังนั้นจึงไดปรับผังหองอบสีใหมเปนแบบขนานซึ่งชวยลดการสูญเสียความรอน

ได  ซึ่งไดผลการควบรวมกระบวนการผลิต และการดําเนินการวิจัยไดชวยใหสามารถชวยใหบรรลุ

วัตถุประสงคทางดานเศรษฐศาสตรและดานสิ่งแวดลอม 

 

K.Liebmann และคณะ [12] Integrated design of a conventional crude oil 

distillation tower using pinch analysis ประเทศอังกฤษ ศึกษาแนวทางการลดคาใชจายคา

สาธารณูปโภคที่มีปริมาณการใชสูงเพื่อไอน้ําของการกลั่นน้ํามันดิบ โดยการจัดทําเครือขาย

แลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถลดการใชสาธารณูปโภคดวยการดึงเอาความรอนที่เหลือกลบัมาใช

ใหไดมากที่สุด และแนวทางในการใชงานนั้นจะถูกพิจารณารวมกับอุปกณอ่ืนขางเคียงพอลด

ปริมาณการใชพลังงาน  โดยวิธีที่นํา pinch analysis เขามาวิเคราะหแบบจําลองของเครือขาย

แลกเปลี่ยนความรอนนี้ออกแบบใหจัดวางหอกลั่นแตกออกเปนลําดับอยางงายซึ่งชวยใหมีการ

กระจายแตละขั้นตอนที่เหมาะสมและการวิเคราะหไดงาย โดยมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตคือ

ติดตั้ง reboiler เพิ่มที่หอกลั่นลําดับที่ 2 แทนที่จะดึงเอาไอน้ําออกจากระบบ  นอกจากนั้นยังติดตั้ง 

thermo couple ในสวนของหอกลั่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการผลิต  ซึ่งการ

ปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตนี้สงผลใหสามารถประหยัดพลังงานได 20%  ซึ่งสามารถลดตนทุนใน

การผลิต เพิ่มโอกาสที่จะเพิ่มผลผลิตไดอยางมาก 



23 

 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การเก็บรวบรวมขอมลู 
จากการศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน ดังในภาพที่ 4 

แสดงแผนผังกระบวนการคิวมีน โดยวิเคราะหคาพลังงานที่ต่ําที่สุดที่ระบบตองการ โดยคิดแยกแต

ละกระแสในกระบวนการผลิตไดออกเปนดานรอนและเย็นโดยสามารถคิดดังแสดงในตารางที่ 1   

ที่แสดงอัตราการไหลคาความจุความรอนในแตละกระแสโดยคํานวณจากกฎของอุณหพลศาสตร

ตามสมการที่ (1), (3) และ (4) 

 ตัวอยางเชนการคํานวณหาคาพลังงานของกระแสลําดับที่ 1 (H1) ดังนี้ 

  dH = m x CP x (TS - TT)      ...… (4) 

   TS = 138 oC 

   TT = 66 oC 

   CP = 0.248 kJ/kg.oC 

   m = 98559 kg/h 

  dH = 176.33 kJ/h * 105 

 โดยคาอุณหภูมิดานขาเขา (TS) ดานที่ระบบตองการ (TT) คา Specific heat (CP) และ

อัตราการไหลของแตละกระแสจะแสดงอยูในภาคผนวก ก  

โดยการพิจารณาเลือกกระแสเพื่อนํามาวิเคราะหในการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยน

ความรอนนั้นจะตองเปนกระแสที่มีการถายเทพลังงานสิ้นเปลืองไปกับไอน้ําแรงดันสูงหรือน้ําหลอ

เย็น นอกจากนั้นกระแสเหลานั้นจะตองสามารถ Tie in ไดจริง โดยผูวิจัยไดทําการสํารวจพื้นที่หนา

งานจริงแลว โดยสามารถสรปุกระแสที่นํามาทําเปนขายงานไดดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ชนิด คําอธิบายและคาพลังงานของแตละกระแสในกระบวนผลิตคิวมีน 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย ENTHALPY (*) 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 176.33 

H2 รอน Benzene Column Condenser 307.59 

H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 27.29 

H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 193.16 
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H5 รอน Cumene Product Cooler 85.38 

H6 รอน DIPB Column Condenser 195.23 

H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 0.53 

C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 1.82 

C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 107.42 

C3 เย็น Benzene Feed Heater 65.31 

C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 459.45 

C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor  226.09 
(*) (kJ/h * 105) 

 

จากนั้นจะวิเคราะหเพื่อหาจุดพินช เพื่อนําไปสรางแบบจําลองของขายงานแลกเปลี่ยน

ความรอนที่มีประสิทธิภาพ และสามารถระบุคาพลังงานความรอนที่ตองการนอยที่สุดในขายงานที่

ออกแบบ จากนั้นจะวิเคราะหจุดพินชที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ 115 ºC/ 105 ºC  

โดยแสดงความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิและเอนทัลป (T-H) และสามารถแสดงคา

เปาหมายการใชพลังงานโดยรวมไดดังแสดงในภาพที ่1  

 

 
 

ภาพที่ 12 Composite curve 

Pinch point 
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นอกจากนั้นยังสามารถแสดงการใชพลังงานในระดับที่มีการใชสตรีมพลังงานแตกตางกัน

ออกไปซ่ึงจะประเมินคาพลังงานความรอนต่ําสุดที่จะใชในกระบวนการได  โดยใชความสัมพันธที่

เรียกวา Grand Composite Curve (GCC) ดังในรูปที่ 2 ที่หาไดวาการใชสตรีมที่ตองการใชเหมาะ

กับจุดไหนเพื่อใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
 

 
 

ภาพที่ 13 Grand Composite curve 
 

จากนั้นนําขอมูลไปออกแบบการจําลองขายงานแลกเปลี่ยนความรอน ของกระบวนการ

ผลิตคิวมีน โดยปรับปรุงจากกรณีพื้นฐาน (Base case) ดังแสดงในภาพที่ 3 นั้น พบวาในปจจุบัน

ในกระบวนการผลิตจริงมีการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มกีารนาํกระแสเย็นและรอน

มาทาํการแลกเปลี่ยนความรอนไวแลวอยู 2 จุดคือ 

- จุดที่ 1 : H1 และ C1 การนําความรอนจากกระแสรอนของ Alkylation Reactor 

Effluent Cooler ที่ตองการลดอุณหภูมิเพื่อควบคุมสภาวะของใหเปนของเหลวกอนที่

จะเปน feed ไปยัง Benzene column สวนหนึ่ง  มาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Tranalkylation Reactor Feed Heater  เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับ Recycle Benzene 

และ Recycle DIPB (combined feed) กอนที่จะเขา Transalkylation reactor  ตาม

อุณหภูมิที่ควบคุมในกระบวนการผลิตไว 

- จุดที่ 2 : H1 และ C3 การนําความรอนจากกระแสรอนของ Alkylation Reactor 

Effluent Cooler  อีกสวนหนึ่ง  มาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene Feed 

Heater  เพื่อปรับเพิ่มอุณหภูมิใหกับ Fresh Benzene ที่ผาน Benzene feed guard 

beds ใหเหมาะสมกอนที่จะสงไปยัง Benzene column  
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ภาพที ่14 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                      กรณีพืน้ฐาน (Base case) 
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ภาพที ่15 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน  

                                  ขายงานแลกเปลีย่นความรอนกรณีที่ 1 (HEN Case 1) 
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ภาพที ่16 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                                  ขายงานแลกเปลีย่นความรอนกรณีที่ 2 (HEN Case 2) 



29 

 

 

ภาพที ่17 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                      ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที ่3 (HEN Case 3) 
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ภาพที ่18 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                     ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที ่4 (HEN Case 4) 



31 

 

 

ภาพที ่19 แบบจําลองขายงานแลกเปลีย่นความรอนกระบวนการผลติคิวมีน 

                      ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที ่5 (HEN Case 5) 
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ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 1 
จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีพื้นฐาน (Base case) 

ไดปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งจะมี

การเปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนเพิม่ข้ึนจากกรณีพื้นฐานอกี 4 จุด ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C5 การนําความรอนจากกระแสของ Cumene column feed 

cooler  ซึ่งเปนกระแสรอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene 

recycle to Alkylation reactor ซึ่ง Tranalkylation Reactor Feed Heater  เพื่อเพิ่ม

อุณหภูมใิหกับ Recycle Benzene และ Recycle DIPB (combined feed) กอนที่จะ

เขา Transalkylation reactor ตามอุณหภูมิที่ควบคุมในกระบวนการผลิตไว 

- จุดที่ 2 : H4 และ C5 เปนการนําความรอนจากกระแสของ Cumene column 

vent condenser  ซึ่งเปนกระแสรอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Benzene recycle from Alkylation reactor เชนเดียวกัน 

- จุดที่ 3 : H6 และ C5  เปนการนําความรอนจากกระแสของ DIPB column vent 

condenser  ซึ่งเปนกระแสรอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene 

recycle from Alkylation reactor เชนเดียวกัน 

- จุดที่ 4 : H7 และ C4 การนําความรอนจากกระแสของ DIPB column bottom 

condenser ที่เปนสายที่เปน by product ทางดาน Bottom ของหอกลั่น จึงออกแบบ

ใหนําเอาความรอนสวนนี้กลับไปใชเปนการ pre-heat ใหกับกระแสเย็นที่จะผานเขาสู

การผลิต Steam 3 ที่ Cumene column S3 generation 

 
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 2 

จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 1 (HEN case 1) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 5 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางจากกรณีที่ 1 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C4 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 1 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene column feed cooler จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Benzene recycle from alkylation reactor  ออกแบบเปลี่ยนใหเปน Cumene 

column S3 generation  
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ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 3 
จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 2 (HEN case 2) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 3 ดังแสดงในภาพที่ 6 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางจากกรณีที่ 2 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C1 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 1 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene column feed cooler จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Cumene column S3 generation ออกแบบเปลี่ยนใหเปน Transalkylation Reactor 

Feed Heater  

 
ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 4 

จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 3 (HEN case 3) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 4 ดังแสดงในภาพที่ 7 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนแตกตางจากกรณีที่ 3 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H3 และ C3 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 3 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene column feed cooler จะแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Transalkylation Reactor Feed Heater ออกแบบเปลี่ยนใหเปน Benzene Feed 

Heater 
  

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 5 
จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 4 (HEN case 4) ได

ปรับปรุงโดยการออกแบบขายงานแลกเปลีย่นความรอนแบบที่ 5 ดังแสดงในภาพที่ 8 ซึ่งจะมกีาร

เปลี่ยนแปลงการแลกเปลี่ยนความรอนโดยแตกตางจากกรณีที่ 4 ดังนี ้

- จุดที่ 1 : H5 และ C4 เปนการเปลี่ยนแปลงจากกรณีที่ 3 ซึ่งเดิมนําความรอนจาก

กระแสรอนของ Cumene Product Cooler  ออกแบบใหแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ 

Cumene column S3 generation  
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3.2 การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity analysis) 
 จากขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบไวทัง้ 5 กรณี เมื่อนํามาวิเคราะหความ

ออนไหว (Sensitivity analysis) ของแตละกรณีวามีจะมีผลกระทบที่เกิดขึ้นเมื่อมกีารนาํขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนไปใชงานจริงในกระบวนการผลิตมากนอยเพียงใด โดยการวิเคราะหนีจ้ะ

คํานึงถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจากการวิเคราะหดังนี ้

1. เมื่อกําหนดใหระบบมีการเปลี่ยนแปลง ∆Tmin 

จากความสัมพันธในการเลอืกใชคา ∆Tmin นัน้จะมีผลตอการวิเคราะหขอมูลของ

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอน กลาวคือเมื่อมีการเพิ่ม ∆Tmin นัน้จะทําใหเกิดชวงหาง

ในการแลกเปลี่ยนความระหวางกระแสเย็นและกระแสรอนเพิ่มมากขึน้ซึ่งจะสงผลให

ตองการใชพลงังานจากดานไอน้ําและน้าํหลอเย็นเพิ่มมากขึ้น แตในทางกลับกนัภาระ

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของระบบก็จะลดลง สงผลทาํใหความตองการพืน้ที่

ในการแลกเปลี่ยนความรอนลดลงเชนเดยีวกนันัน่หมายถึงเงนิลงทุนในการกอสราง

จะลดลง ดงัแสดงไวในภาพที่ 20 [15] 

 

 
ภาพที ่20 ปริมาณพลงังานที่ตองใช, พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอน 

           และคาการลงทนุทีเ่ปลี่ยนแปลงตาม ∆Tmin [15] 

 

ดังนั้นการเลือกใช ∆Tmin เพื่อใหทราบถึงคาพลังงานที่สามารถนํากลับมาใชไดใน

งานวิจัยครั้งนี้ไดมากที่สุด ผูวิจัยจึงเลือก ∆Tmin ที่มาคาเทากับ 10 องศาเซลเซียส ซึ่ง
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เปนคาที่อยูในชวงต่ําเมื่อเลือกจากตารางที่ 2 [6]  ∆Tmin ที่เหมาะสมในแตประเภท

อุตสาหกรรม 

 

ตารางที่ 2 คา ∆Tmin ที่เหมาะสมตามแตละประเภทอตุสาหกรรม 

ประเภทของอตุสาหกรรม  คา ∆Tmin ที่เหมาะสม  

Oil Refining 20-40 °C 

Petrochemical 10-20 °C 

Chemical 10-20 °C 

Low Temp Processes 3-5 °C 

   

2. กรณีที่อุณหภมูิของบรรยากาศเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ 

ในกรณีนี้กลาวคือเมื่อฝนตกในชวงเวลากลางคืนซึ่ งจะมีผลตออุณหภูมิของ

บรรยากาศซึ่งจะทําใหตองการใชพลังงานใหกับระบบมากขึ้นดังนั้นขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนที่ถูกออกไวโดยที่ไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการการปรับจาก

ไอน้ําแรงดังสูงหรือน้ําหลอเย็น   ดังเชนในขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของ

กระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 1 ซึ่งเปนการออกแบบที่นํากระแสรอนจาก 3 กระแส

รอนที่ออกแบบมาแลกเปลี่ยนความรอนใหกับ Benzene recycle from Alkylation 

reactor ซึ่งเมื่อกระแสใดกระแสหนึ่งมีการเย็นตัวเนื่องอุณหภูมิของบรรยากาศ

เปลี่ยนแปลงจะทําให ไมสามารถควบคุมอุณหภูมิไดตามตองการโดยการใชเคร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนที่มีอยูในกระบวนการผลิตปจจุบันโดยการเพิ่มอัตราการไหล

ของไอน้ํา นอกเหนือจากนั้นเพื่อใหขายงานแลกเปลี่ยนความรอนปรับเขาสูสภาวะ

ปกตินั้นตองเพิ่มระบบควบคุมอัตโนมัติโดยการตรวจวัดอุณหภูมิดานขาออกจาก

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Downstream) แลวสงสัญญาณไปปรับอัตราการไหล

ของไอน้ําเพื่อควบคมุอุณหภูมิที่จะปอนเขาหอกลั่นเบนซีนใหคงที่  ซึ่งถาอุณหภูมิที่เขา

หอกลั่นเบนซีนไมคงที่สงผลทําใหมีรูปแบบอุณหภูมิของหอกลั่น (Benzene column 

temperature profile) เปลี่ยนแปลงและทําใหเบนซีน ติดไปทางดานลางของหอกลั่น

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณี

อ่ืนๆ ซึ่งมีการนํากระแสรอนมาแลกเปล่ียนนอยกวาทําใหมีความเสี่ยงที่จะสงผลตอ

กระบวนการผลิตนอยกวาเชนกัน 
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3. กรณีที่มีการปรับเพิ่มกาํลังการผลิต 

- การปรับเพิ่มกําลังการผลิตจะสงผลทําใหอัตราการไหล (Flow rate) ของกระแส

รอนที่ Cumene column feed cooler เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจากขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ไดออกแบบไวจะในกรณีไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการการปรับจากไอน้ําแรง

ดังสูงไดคือในกรณีที่ 3 ที่ออกแบบให Transalkylation reactor feed heater ซึ่งเปน

กระแสเย็นประกอบดวย recycle Benzene และ DIPB ที่มาจาก Fractionation 

section. ซึ่งจะมารวมกันกอนปอนเขาไปยังเครื่องปฏิกรณ   เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหได

ตามคาควบคุม โดยเมื่ออุณหภูมิ Transalkylation reactor มี operating 

temperature สูงขึ้น การรักษาการทําปฏิกิริยา  (Conversion) จะลดลงเนื่องจาก 

Catalyst deactivation [2] ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง Benzene column ตอไป อีกทั้ง

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 4 ที่ออกแบบใหกระแสรอนจาก Cumene 

column feed cooler แลกเปลี่ยนความรอนกับ Benzene Feed Heater ซึ่งในกรณีที่

มีการเพิ่มกําลังการผลิตแลวนั้นจะทําให Benzene fresh feed เพิ่มมากขึ้นโดยการ

ออกแบบนี้จะไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการการปรับจากไอน้ําแรงดังสูงได นั่นอาจ

สงผลทําใหอุณหภูมิของ Fresh benzene ที่ตองเพิ่มอุณหภูมิกอน Feed ไปยัง 

Benzene column เพื่อกําจัดกลุม Light end และน้ําออกหอกลั่นไปยังดาน 

overhead ซึ่งจะอาจจะสงผลใหมีสารปนเปอนติดไปยัง Cumene column  ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบกับขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีนกรณีที่ 2 

และขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 5 ที่มีการแลกเปลี่ยนที่ Benzene feed 

heater ซึ่งมีการนําพลังงานจากกระแสรอนไปใชไดมากขึ้นและใชไอน้ําแรงดันสูง

ลดลง 

 

โดยกําลังการผลิตของกระบวนการผลิตคิวมีนจะมีการปรับใหเหมาะสมกับแผนการ 

ขายฟนอลและอะซีโตน  โดยอัตรากําลังการผลิตจะปรับเพิ่มและลดอยูในชวง 90-115% ดังจะ

แสดงไวในภาคผนวก ข กําลังการผลิตฟนอล ซึ่งกําลังการผลิตจะคิดจากปริมาณของผลิตภัณฑคิว

มีนที่ผลิตไดจากความสัมพันธสมการที่ (6) 

 

อัตรากําลังการผลิตจริง = ปริมาณผลิตภัณฑคิวมนีจริง / (ปริมาณผลติภัณฑคิวมีน 

  ทีก่ําลงัผลิตที่ 100%) * 100%    …… (6) 
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  จากนั้นเมื่อไดขอมูลจากแบบจําลองกระบวนการผลิตในแตละกําลังการผลิตแลว

ก็เขามากระบวนการดังเชนหัวขอที่ 3.1 โดยคิดหา Enthalpy ของแตละกระแสในกระบวนการผลิต

เปนทั้งในดานกระแสรอนและกระแสเย็น ดังแสดงในตารางที่ 2 ที่แสดงอัตราการไหลคาความจุ

ความรอนในแตละกระแสโดยคํานวณจากกฎของอุณหพลศาสตรตามสมการที่ (3) และ (4)  

ตัวอยางเชนการคํานวณหาคาพลังงานของกระแสลําดับที่ 1 (H1) ดังนี้ 

จากสมการ  dH = m x CP x (TS - TT)     ...… (4) 

แทนคา    TS = 138 oC 

    TT = 66 oC 

    CP = 0.248 kJ/kg.oC 

และ Flow rate ที่ 90%  m = 88,703 kg/h 

   dH = 158.64 kJ/h * 105 

  เมื่อไดขอมูลกระแสรอนและเย็นของระบบในแตละกําลังการผลิตแลวนั้น ข้ันตอน

ตอไปคือการออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนออกเปน 5 กรณี ดังเชนที่ไดแสดงภาพ

แบบจําลองในแตกรณีพรอมกับการอธิบายรายละเอียดของขายงานที่ออกแบบในแตละกรณี   
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ตารางที่ 3 ชนิด คําอธิบายและคาพลังงานของแตละกระแสในกระบวนผลิตคิวมีนเมื่อเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิต 1 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย 
ENTHALPY ของแตละกระแสในกําลงัการผลิตที่เปลี่ยนแปลง 

90% 95% 105% 110% 115% 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 8.83E+04 9.33E+04 1.03E+05 1.08E+05 1.13E+05 

H2 รอน Benzene Column Condenser 5.38E+04 5.68E+04 6.28E+04 6.58E+04 6.87E+04 

H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 3.99E+04 4.21E+04 4.65E+04 4.88E+04 5.10E+04 

H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H5 รอน Cumene Product Cooler 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H6 รอน DIPB Column Condenser 5.76E+04 6.08E+04 6.73E+04 7.05E+04 7.37E+04 

H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 1.30E+02 1.38E+02 1.52E+02 1.59E+02 1.67E+02 

C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C3 เย็น Benzene Feed Heater 2.00E+04 2.11E+04 2.33E+04 2.45E+04 2.56E+04 

C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 9.29E+04 9.81E+04 1.08E+05 1.14E+05 1.19E+05 

C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor 5.31E+04 5.61E+04 6.20E+04 6.49E+04 6.79E+04 
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3.3 การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Network: HEN) ของ
กระบวนการผลิตคิวมีน  

หลังจากที่ไดจุดพินชมาแลวนั้น ก็นํามาออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนตามแบบ

วิธีการของ Linnhoff และ Hindmarsh [6] วามีจุดใดที่สามารถปรับปรุงเพื่อทําใหเกิดการใช

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด (Optimum point) รอน โดยหลกัการคือออกแบบใหมี

การแลกเปลี่ยนความรอนแคในชวงบนหรือลางของอุณหภูมิที่จุดพินช ไมมีการแลกเปลี่ยนความ

รอนขามอุณหภูมิจุดพินช 

หลังจากนั้นพิจารณาการลงทุนของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไว 

โดยคิดราคาของสาธารณูปโภคตามแบบของ Sung-Geun Yoon และคณะ [7] ที่ไดทําไวใน 

Yeosu industrial complex และคาการลงทุนตามแบบของ LG chemicals เปรียบเทียบกับคา

พลังงานที่สามารถอนุรักษไวไดวาจุดใดที่เหมาะสมกับการลงทุนมากที่สุด โดยวิธีการในการ

คํานวณหาคาใชจายในการลงทุนเพื่อประเมินทางดานเศรษฐศาสตร โดยเปรียบเทียบระหวางคา

พลังงานที่สามารถลดลงไดกับเงินลงทุน โดยคํานวณไดจากสมการ (5) 

 

Cost ($) = a + b * Ac (5) 

 

A คือพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ตารางเมตร) 

a, b และ c คือตัวแปรของเงินลงทุน 

โดยจะแสดงคาตัวแปรตางไวในตารางที่ 2 [13]  

 

ตารางที ่4 ขอมูลเพื่อประเมินคาการลงทนุ 

Operating time 8000 h/year 

Utility cost $/GJ 

HP steam 10.3 

Cooling water 7.7 

Heat exchanger cost $ 

Carbon steel (<200 _C) 33,422 + 814 · Area (m2)0.81 

Stainless steel (>200 _C) 33,422 + 1784 · Area (m2)0.81 
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ตัวอยางเชนการคํานวณหาคาใชจายในการลงทุนของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณี

ที่ 1 ดังนี้ 

จากสมการ  Cost ($) = a + b * Ac     ...… (5) 

แทนคา    a = 33,422 

    b = 1,784 

    c = 0.81 

    A = 1016 m2 

Cost = 519,808 $ 

แตอยางไรก็ตามการประเมินเพื่อประมาณการลงทุนนั้นยังคงมีสวนที่ตองกอสรางเพิ่มเติม 

เชน งานทอ ซึ่งผูวิจัยไดทําการระบุตําแหนงของจุดที่จะทําการแลกเปลี่ยนพลังงานของทั้งกระแส

รอนและกระแสเย็นไวภาคผนวก ก  ภาพที่ ก1  

โดยเมื่อเปรียบเทียบการทั้งในดานประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตร เปนคาพลังงานในการ

ใหความรอนและใหความเย็น ซึ่งขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบใหมนั้นสามารถลดการ

ใชพลังงานจากเดิมที่รับความพลังงานโดยตรงจากไอน้ําแรงดันสูงเพียงอยางเดียว พรอมกับ
เปรียบเทียบพื้นที่ของเครื่องแลกเปลี่ยน นอกจากนั้นยังเปรียบเทียบคาการลงทุนที่ตองทําเพิ่มเติม

ในสวนของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบใหมโดยคํานวณตามสมการ (5) ดังแสดง

ไดในตารางที่ 4 

ตารางที ่5 ประสิทธิภาพ เงนิลงทุนในการกอสรางและคาใชจายในการผลิต 

กรณีขายงาน 

แลกเปลี่ยน

ความรอน 

ดานประสทิธภิาพ ดานเศรษฐศาสตร 

HEATING 

(KJ/H) 

COOLING 

(KJ/H) 

AREA 

(M2) 

คากอสราง 

($) 

คาดําเนนิการผลิต 

($/SEC.) 

กรณีพื้นฐาน 7.93E+07 1.22E+08 - -  2.77E-02 
แบบที่ 1 5.67E+07 9.76E+07 1016  519,808  2.02E-02 
แบบที่ 2 5.39E+07 9.46E+07 997  512,477  1.92E-02  
แบบที่ 3 5.67E+07 9.76E+07 953  495,452  2.02E-02 
แบบที่ 4 5.67E+07 8.87E+07 1,066  539,476  1.99E-02 
แบบที่ 5 5.46E+07 8.67E+07 1,065  539,185  1.93E-02  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 
4.1 การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการผลิตคิวมีน  

เมื่อเปรียบเทียบในดานเสถียรภาพของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบไวทั้ง 5 

กรณีแลวนั้นจะพบวาเสถียรภาพของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนของกรณีที่ 1 มีนอยกวากรณี

อ่ืนๆ เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแสรอน 3 กระแสมายังกระแสเย็นเพียงกระแสเดียวซึ่ง

ในกรณีมีการเปลี่ยนสภาวะใดๆเกิดขึ้น เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิบรรยากาศอยางรวดเร็ว 

ซึ่งจะสงทําให Benzene column upset และอาจทําใหผลิตภัณฑคิวมีนมี impurities ติดปนไป

ดวย 

อีกทั้งเมื่อวิเคราะหในกรณีที่การปรับเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตแลวนั้นจะเห็นวาขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 3 และ 4 จะมีเสถียรภาพนอยกวากรณีที่ 2 และ 5 เนื่องจากมีการ

ออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแสรอนและเย็นโดยที่ไมสามารถปรับอุณหภูมิโดยการ

การปรับจากไอน้ําแรงดังสูงได ซึ่งจะสงผลใหการทําปฏิกิริยา (Conversion) จะลดลงเนื่องจาก 

Catalyst deactivation [4] อาจจะสงผลใหมี Impurities ติดไปยังผลิตภัณฑคิวมีนตามลําดับ   

ดังนั้นขายงานและเปลี่ยนความรอนที่มีเสถียรภาพมากกวากรณีแบบอ่ืนๆ กลาวคือกรณีที่  

2 และ 5 ซึ่งมีการออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแสรอนและกระแสเย็นเหมือนกันกรณี

กับกรณีอ่ืนๆ แตจะแตกตางกันที่ H3 กับ H5 ที่จะแลกเปลี่ยนความรอนกับ C4 ซึ่งเปน Cumene 

column S3 generation  

จากนั้นเมื่อวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรดวยการพิจารณาจุดคุมทุนในการลงทุนโดย

ประเมินจากคากอสรางขายงานแลกเปลี่ยนความรอนในแตละกรณีเปรียบเทียบกับคาใชจายใน

การดําเนินการผลิตที่ลดลงซึ่งจะมาสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4 ซึ่งจะพบวาถึงแมขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนของกรณีที่ 2 นั้นมีการคืนทุนในระยะเวลาที่สิ้นที่สุด  
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ตารางที ่6 วิเคราะหความคุมทุนของขายงานแลกเปลีย่นความรอนแตละกรณี 

กรณีขายงาน 

แลกเปลี่ยนความรอน 

ดานเศรษฐศาสตร 

คากอสราง 

($) 

คาดําเนนิการผลิต 

($/SEC.) 

จุดคุมทุน 

(ป) 

แบบที่ 1 519,808  2.02E-02 2.18 

แบบที่ 2 512,477  1.93E-02 1.92 

แบบที่ 3 495,452  2.02E-02 2.08 

แบบที่ 4 539,476  1.99E-02 2.17 

แบบที่ 5 539,185  1.92E-02 2.00 

 
 
4.2 ผลกระทบของ operating rate ตอขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดออกแบบ 

การวิเคราะหถึงผลกระทบของการเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตของกระบวนการผลิตคิวมีน 

นั้นพบวา  ในกรณี Base case และกรณีที่ 2 จะมีการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นทั้งคา Heating และ 

Cooling ดังแสดงในตารางที่ 5 ทั้งนี้เนื่องมาจากอัตราการไหลของกระแสแตละกระแสนั้นเพิ่มมาก

ขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 3  
 
ตารางที่ 7 คา HeatingและCooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 

อัตรากําลัง 

การผลิต (%) 

คา Heating ของขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอน (kJ/hr) 

คา Cooling ของขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอน (kJ/hr) 

กรณีพื้นฐาน กรณีที่ 2 กรณีพื้นฐาน กรณีที่ 2 

90% 7.36E+07 4.85E+07 1.03E+08 8.46E+07 
95% 7.65E+09 5.12E+09 1.07E+08 8.96E+07 
100% 7.93E+07 5.39E+07 1.22E+08 9.46E+07 
105% 8.21E+07 5.66E+07 1.27E+08 9.96E+07 
110% 8.50E+07 5.93E+07 1.32E+08 1.05E+08 
115% 8.78E+07 6.20E+07 1.37E+08 1.10E+08 
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โดยถาคิดคํานวณเปนรอยละการลดลงของคา Heating ของขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนในกรณีที่ 2 จะพบวารอยละของคาพลังงานที่ลดลงในการ Heating ของระบบนั้นจะลดลงเมื่อ

มีการเพิ่มกําลังการผลิต ดังแสดงในภาพที่ 21 ทั้งนี้เนื่องมาจากในการแลกเปลี่ยนความรอนของ

ขายงานที่ออกแบบไวนั้นจะสามารถลดการใชพลังงานในการใหความรอน ที่จํากัดไวเพียงคาเดียว 

ดังเชนจะเห็นภาพที่ 20 ซึ่งแสดงการใชพลังงานในกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 ที่จะมีชวงหางที่

เทากันไมวาจะมีการปรับเพิ่มหรือลดกําลังการผลิต 

 

 
ภาพที ่21 คา Heating ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนทีก่ําลงัการผลิตตางๆ  

       ของกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 
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ภาพที ่22 รอยละของคา Heating ที่ลดลงของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณทีี่ 2  

   ในแตละกาํลังการผลิต 
 

นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะหรอยละการลดลงของคา Cooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนในกรณีที่ 2 จะพบวารอยละของคาพลังงานที่ลดลงในการ Cooling ของระบบนั้นจะลดลงมาก

ที่สุดที่กําลังการผลิตมีคาเปน 100% ดังแสดงในภาพที่ 21 ทั้งนี้เนื่องมาจากในการแลกเปลี่ยน

ความรอนของขายงานในกรณีพื้นฐานจะมีปริมาณการใชพลังงานในการ Cooling เพิ่มสูงขึ้นอยาง

มากจากชวงการเพิ่มกําลังการผลิตจาก 95% เปน 100% ซึ่งทําใหสวนตางของการใชพลังงานใน

การ Cooling ของระบบเพิ่มสูงขึ้นที่กําลังการผลิต 100% ดังแสดงในรูปที่ 22  
 

 
ภาพที ่23 คา Cooling ของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนทีก่ําลงัการผลิตตางๆ  

       ของกรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 
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 เมื่อวิเคราะหถึงทางดานเศรษฐศาสตรวาการปรับเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตของ

กระบวนการผลิตคิวมีนนั้นจะสงผลตอดําเนินการผลิตของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 2 

ไดอยางไร เมื่อพิจารณาขอมูลคาดําเนินการผลิตและกําลังการผลิตดังแสดงรายละเอียดไวใน

ตารางที่ 7 พบวาจะมี คาดําเนินการผลิตจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มกําลังการผลิตทั้งนี้เนื่อง

มากจากความตองการพลังงานทั้งทางการ heating และ cooling เพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจากอัตราการ

ไหลของกระแสในระบบเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงไวในภาพที่ 23  

 

ตารางที่ 8 คากอสรางและคาดําเนินการผลิตของขายงานแลกเปลี่ยนความรอน 

     กรณีพื้นฐานและกรณีที่ 2 

อัตรากําลัง 

การผลิต (%) 

คาดําเนนิการผลิต  ($/s) 

กรณีพื้นฐาน กรณีที่ 2 

90% 2.57E-02 1.61E-02 

95% 2.67E-02 1.70E-02 

100% 2.81E-02 1.79E-02 

105% 2.92E-02 1.88E-02 

110% 3.02E-02 1.97E-02 

115% 3.12E-02 2.06E-02 

 

 
ภาพที ่24 รอยละของคาดําเนินการผลิตทีล่ดลงของขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกระบวนการ 

    ผลิตคิวมีนที่กําลงัการผลติตางๆ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
เมื่อเปรียบเทียบการทั้งในดานเสถียรภาพและเศรษฐศาสตรของขายงานแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ออกแบบไวทั้ง 5 กรณีแลวนั้นจะพบวาขายงานที่มีเสถียรภาพและความคุมคามากที่สุดคือ

ขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 2 เนื่องจากถูกออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนระหวางกระแส

รอนและกระแสเย็นนอยกวาขายงานกรณีอ่ืนๆ ดังนั้นจึงทําใหมีความเสี่ยงที่จะได รับการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิดปกติจากกระบวนการผลิตนอยกวากรณีอ่ืนๆ เชนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของบรรยากาศอยางรวดเร็ว  นอกเหนือจากนั้นขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่  2 

ยังมีเสถียรภาพมากกวาขายงานในกรณีอ่ืนๆ เมื่อมีการปรับเปล่ียนกําลังการผลิตเนื่องจากถูก

ออกแบบใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนไปยัง Cumene column S3 generation ซึ่งจะไมมีผลตอ

คุณภาพของผลิตภัณฑ 

นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะหถึงทางดานเศรษฐศาสตรแลวขายงานแลกเปลี่ยนความรอนที่มี

คาการลงทุนกอสรางที่ต่ําที่สุดคือขายงานแลกเปลี่ยนความรอนกรณีที่ 3 พบวาคาการลงทุน

กอสรางที่ต่ําที่สุดคือ 495,452 เหรียญสหรัฐ โดยถาพิจารณาความคุมทุนพบวาขายงาน

แลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 2 จะมีระยะเวลาคุมทุนนอยที่สุดคือ 1.92 ป ถึงแมจะมีคาการ

ลงทุนมากกวากรณีที่ 3 โดยมีคาเทากับ 512,477 เหรียญสหรัฐ รองลงมาคือ กรณีที่ 5 กรณีที่ 4 

และกรณีที่ 1 และมีระยะเวลาคุมทุน 2.00, 2.16 และ 2.17 ป ตามลําดับ  

จากนั้นเมื่อนําขายงานแลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ 2 มาวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิด

จากการปรับเปลี่ยนกําลังการผลิตในชวง 90-115% พบวาคาพลังงานที่ใช Heating และ Cooling

ของระบบจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อกําลังการผลิตสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อกําลังการผลิตสูงขึ้นจะมีอัตรา

การไหลสูงเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยเมื่อคิดเปนรอยละของพลังงาน Heating ที่ลดลงไดแลวนั้นจะพบวา

ที่กําลังการผลิต 90% สามารถลดพลังงาน Heating ของระบบไดสูงสุดคิดเปน 34.1 %ของ

พลังงาน Heating ในกรณีพื้นฐาน  ที่กําลังการผลิต 90% ซึ่งเมื่อวิเคราะหเปนคาดําเนินการผลติ

นั้นพบวาที่กําลังการผลิตต่ําจะสามารถลดคาดําเนินการผลิตไดมากขึ้น  โดยที่กําลังการผลิต  

90% จะสามารถลดคาใชจายดําเนินการผลิตไดสูงสุดที่ 31.6 %ของคาดําเนินการผลิตของกรณี

พื้นฐาน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษาและออกแบบขายงานแลกเปลี่ยนความรอนนีจ้ําเปนตองทาํการประเมนิความ
ปลอดภัยในการดําเนนิการผลิต (HAZOP : Hazard and operability study) เนือ่งจาก

จะตองวิเคราะหถงึการออกแบบระบบควบคุมอ่ืนๆ ที่จะรองรับในกรณีที่เกิดความ

บกพรองจากกระบวนการผลิต 

2. การประเมนิคาการกอสรางมีการใชหลกัการคิดจากพืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเปนหลกั โดยยงัไมไดประเมินคาใชจายสวนอืน่ๆ เชน คาทอ คาการ

ออกแบบ คาขนสง คาการประกันการทาํงาน เปนตน  ดังนัน้จงึควรพิจารณาขอมูล

เพิ่มเติมเกี่ยวกับคาใชจายในการกอสรางอยางถี่ถวนกอนใชขอมูลการประเมินราคานี ้

3. การศึกษาขายงานแลกเปลี่ยนความรอนนี้ไดศึกษาเฉพากรณีที่เปน Steady state ซึ่งถามี

การศึกษาในกรณีที่เปน Dynamics จะทาํใหไดขอมูลสนบัสนุน operation ไดดียิ่งขึ้น  
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ตารางที่ ก1 รายละเอียดของกระแสรอนและเย็น 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย 

คุณสมบัติของกระแส 

อุณหภูมิขาเขา 

(๐C) 

อุณหภูมิเปาหมาย 

(๐C) 

อัตราการไหล 

(KG/HR) 

SPECIFIC HEAT 

KJ/KG 0C 

ENTHALPY 

(KJ/H * 105) 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 138.3 66.0 98559 0.248 176.33 
H2 รอน Benzene Column Condenser 113.1 38.0 59774 0.686 307.59 
H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 203.1 179.0 44319 0.256 27.29 
H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 169.0 38.0 33753 0.437 193.16 
H5 รอน Cumene Product Cooler 161.0 38.0 33756 0.206 85.38 
H6 รอน DIPB Column Condenser 162.0 38.0 64049 60.963 195.23 
H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 219.8 60.0 144 0.231 0.53 
C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 120.1 122.0 31880 0.300 1.82 
C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 122.0 172.0 31879 0.670 107.42 
C3 เย็น Benzene Feed Heater 40.0 50.0 22237 2.937 65.31 
C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 133.4 179.0 103243 0.976 459.45 
C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor 110.0 149.0 74599 44.869 226.09 
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ภาพที ่ก-1 ภาพแสดงตําแหนงจากกระบวนการผลิตคิวมีนของกระแสรอนและเย็น แตละกระแส 
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ตารางที่ ข1 ขอมูลอัตราการไหลของแตละกระแสในแตละชวงกําลังการผลิตคิวมีน 

ลําดับที ่ ชนิด คําอธิบาย 
อัตราการไหล (KG/HR) 

90% 95% 105% 110% 115% 

H1 รอน Alkylation Reactor Effluent Cooler 8.83E+04 9.33E+04 1.03E+05 1.08E+05 1.13E+05 

H2 รอน Benzene Column Condenser 5.38E+04 5.68E+04 6.28E+04 6.58E+04 6.87E+04 

H3 รอน Cumene Column Feed Cooler 3.99E+04 4.21E+04 4.65E+04 4.88E+04 5.10E+04 

H4 รอน Cumene Column Vent Condenser 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H5 รอน Cumene Product Cooler 3.04E+04 3.21E+04 3.54E+04 3.71E+04 3.88E+04 

H6 รอน DIPB Column Condenser 5.76E+04 6.08E+04 6.73E+04 7.05E+04 7.37E+04 

H7 รอน DIPB Column Bottom Condenser 1.30E+02 1.38E+02 1.52E+02 1.59E+02 1.67E+02 

C1 เย็น Transalkylation Reactor Feed Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C2 เย็น Transalkylation Reactor Feed Trim Heater 2.87E+04 3.03E+04 3.35E+04 3.51E+04 3.67E+04 

C3 เย็น Benzene Feed Heater 2.00E+04 2.11E+04 2.33E+04 2.45E+04 2.56E+04 

C4 เย็น Cumene Column S3 Generation 9.29E+04 9.81E+04 1.08E+05 1.14E+05 1.19E+05 

C5 เย็น Benzene Recycle from Alkylation Reactor 5.31E+04 5.61E+04 6.20E+04 6.49E+04 6.79E+04 
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