
พสบรกะทง KDiiJWftr'ajfl'j.j I 
j <rna<ทร1น่ฆพ7รเ;£ทร3 j

บททึ ๋ 3

ทฤษเ}กระบวนการเพอร์เวเพอเรชนั(Pervaporation)

กระบวนการเพอร์เวเพอเรชันเป็นกระบวนการถ่ายเทมวลสารจากสารป้อนที่เป ็นของเหลวผ่านเยื่อ 

แผ่นพอสิเมอf ที่ไม่มีรูพรูน ประกอบด้วยสายป ้อน สายขาออกและอีกด้านหนึ่งของเยื่อแผ่นมีความดัน 

เป ็นส ูญญากาศ โดยสารที่ผ ่านเยื่อแผ่น(ลายเพอร์มเอต)จะถูกสืงออกจากเยื่อแผ่นในสถานะไอแด้วถูก 

ทำให้ควบแน่นเป็นของเหลวด้วยเครื่องควบแน่นดังแสดงในรูปที่ 3.1

รเ'ท น เท 'ท

รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน
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การถ ่ายเทมวลสารเก ิดข ึ้น เน ื่องจากความแตกต ่างชองค ้กย ์ทางเคม ีระหว ่างสายป ้อนและด ้าน  

เทอร่มเอต ขึ้งก็คือการทำH ความด้นย่อยชองสารในด้านเพอร์ม ๊เอตตํ่ากว่าความค้นไอทางสายป้อน 

โดยการลดความค้นด้านเพอร์มิเอต โดยทั่วไปม ีสองวธิค ือการทำให ้เก ิดภาวะสูญญากาศหรือ ใช้ก็'าซ 

เป็นต'วพา

3.1 กลไกการถ ่ายเทมวลสาร

การถ่ายเทมวลสารผ่านเยื่อแผ่นที่ไม ่ม ีร ุพรุนในกระบวนการเพอร่เวเพอเรชัน สามารถอธิบายได้ 

โดยใช้แบบจำลองการละลาย-การแพร่(Solution-diffusion model) ข ึ้งประกอบด้วยสามชั้นตอนค้งนื่

1. การละลายหรือดูดชับของสารผสมในสารป้อนเช้ารุแยื่อแผ่น

2. การแพร่ของสารละลายผ่านเยื่อแผ่น

3. การระเหยของสารจากเยื่อแผ่นด้านเพอร่มเอต

ในกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน
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การละลายหร ือการด ูดซ ับของสารผสมในสารป ้อน เซ ัาย ู่เย ื่อแผ ่นข ึ้นอย ู่ก ับแรงกระทำระหว ่าง 

โมเลกุลของตัวทำละลายกับโม(.ลกุลชองเยื่อแผ่น ต ัวทำละลายที่ม ีแรงกระทำก ับพอลิเมอ?ยู่งกว่าจะถ ูก 

ดูดซับในพอลิเมอ?ให้ดีกว่า การละลายของพอลิเมอ?ม ีสองลักษณะตังน ี้(ร) ลักษณะแรกเมื่อแรงกระทำ 

ระหว ่างต ัวทำละลายก ับพอล ิ๓ อ?มีน ้อยกว่าแรงดงดูดของสายพโมเลกุลชองพอลิเมอ? โมเลกุลของ 

ต ัวทำละลายซ ึมฝานเซ ัาใปในพอล ิเมอ? ทำให ้ขนาดของพอล ิเมอ?ใหญ ่ข ึ้น  ม ีล ักษณะพองต ัวข ึ้น  

ล ักษ ณ ะท ี่สองค ือ เม ื่อแรงกระทำระห ว ่างต ัวทำละลายก ับ พอล ิเมอ?ม ีมากกว่าแรงดงด ูดของสายโข ่

โมเลกุลของพอลิเมอ? ทำ ให้เก ิดการละลายที่สมใ,เรณ ์

สำหรบการดูดซับในกระบวนการเพอ?เวเพอเรซันเป็นการละลายแบบพองตัวโดยบรืเวณผัวสัมผัส 

ระหว่างสารป้อนและเย่ือแผ่นมีการพองตัวมากท่ีสุดและค่อยๆลดลงตามความหนาของเย่ือแผ่นจน 

กระท่ังถอว่าใม่มีการพองตัวเลยท่ีผัวสัมผัสชองเย่ือแผ่นห้านเพอ?มเอต

การพองตัวของพอลิเมอ?โครงร่างตาข่าย เม่ือโมเลกุลของตัวทำละลายซึมผ่านเซัาใปในพอลิเมอ? 

โครงร่างตาข่ายของพอลิเมอ?จะถูกยดออกจนถงจุดสมดุล สามารถหาดีกรืการพองตัวของพอลิเมอ? 

(Dj)ให้จากสมการท่ี 3.1 (15)

D s = *100 31
เม่ือ D s คือดีกรืการพองตัวของพอลิเมอ?(%)

พm คือ,นาหนักชองเย่ือแผ่นท่ีพองตัวเต็มท่ีในสารละลาย 

Dm คือน้ําหนักของเย่ือแผ่นขณะท่ีแห้ง

สำหรับการแพร่ของสารผ่านเย่ือแผ่นมีความลัมพ'นซักับขนาดและ2ปร่างของโมเลกุลของสาร 

โดยสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลหรือขนาดเลิกกว่าจะมีความสามารถในการแพร่ให้ดีกว่า นอกจากน้ีแลัวการ 

ดูดซับและการแพร่ยังมีความสัมพันธ์ต่อกัน โดยเม่ือเย่ือแผ่นมีการดูดซับสารและมีการพองตัว ซึงก็คือ
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การเกิดแรงกระทำระหว่างสารละลายนละเยื่อแผ่น จะมีผลให้ความลามารถในการแพร่รองสารในเยื่อ 

แผ่นเปลี่ยนแปลงไป โดยมากจะทำให้ต ัมประลิทธการแพร่ของสารในเยื่อแผ่นสูงข ึ้นเน ื่องจากพอลิเมอรี 

ม ีการเคล ื่อนใหวได ้อย ่างอสระทำให ้พลงงานท ี่ใช ิในการแพร ่รองสารลดลงและการพองต ัวของพอล ิ 

ฌอร์ทำให ้ม ีย ่องว่างส่าหร้บการแพร่เพ ิ่มข ึ้นข ึ้งปรากฏการณ ์ต ังกส่าวเรียกว่า Plasticizing effect 

การเก ิดแรงกระทำระหว่างก ันของโมเลกุลแต ่ละชน ิดในสารละลายจะม ีผลต ่อค ่าการแพร่ของสาร 

ขึ้งเรียกว่า Coupling effect เน ื่องจากการเกิด coupling ทำให ้โมเลกุลม ีขนาดใหญ่ข ึ้นจ ึงม ีความ 

ลามารถในการแพร่ลดลง ในกรณที่เย ื่อเฟนมีการพองตัวส ูงและมีย ่องว ่างใหญ ่พอท ี่โมเลก ุล coupling 

แพร่ผ่าน'ได้ จะทำให ้โมเลกุลท ี่ม ีความสามารถในการแพร่น ้อยกว่าลามารถผ่านเยื่อแผ่นใด้มากขึ้น ส่ง 

ผลให้ค ่าการเลือกสารผ่านเย ื่อแผ่นลดลง

ความลามารถในการช ิมผ ่านเป ็นผลมาจากความสามารถในการละลายและการแพร่ของสารใน 

เยื่อแผ่นภายใตัแรงตับตันเนื่องจากความแตกต่างของตักย์ทางเคมีท ี่ผ ิวส์มผ้'สระหว่างของไหลกับเยื่อ 

แผ่น โดยที่ของไหลในเยื่อแผ่นจะสมดุลกับของไหลที่ตัมผัสเยื่อแผ่น เกรเตียนของตักย์ทางเคมีและ 

ความตันในเยื่อแผ่นแสดงในเปที่ 3.3

เกรเดียนของตักย์ทางเคมีที่เป็นแรงตับตัน(driving force) ให้เกิดการถ่ายเทมวลสารผ่านเยื่อแผ่น 

ในกระบวนการเพอร่เวเพอเรตันสามารถแสดงได้ตังนี้(28,29)

V fj. 1.=  /?T In a 1 + V V  P  3.2

เนื่อ P, คอตักย่ทางเคมีของสาร i 

Vj คือปร้มาตรเชิงโมล

a, ค ือแอคตีว ิต ี(activity)îองสาร i
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£ปที่ 2.3 นสftง๓ รเคียน,ของ#กย์'ทาง!,คi ร(แ)และความสัน(p) ในtย ี่อเพ ่น

V p  คอความแตกต่างชองความด้นคร่อมเยื่อแผ่น โดยสมบุตว่าความด้นในเยื่อแผ่นมค่า 

เท ่ากับความด้นในสายป้อนและเกัดความด้นลคที่ผ ัวส ัมผัสเยื่อแผ่นด้านเพอร์ม ิเอต 

อินทเกรตสมการที่ 3.2

fil 1 = / ! °  + RT In a 1 + j v  1dp 3 3

p ref

เมื่อ JLl°, ค ือด ้กย ์ทางเคมชองสาร i ท ี่ความด้นอ้างอิงช ึ่งในที่น ี้ค ือความด้นใออมด้วของสาร i 

(saturation vapor pressure,P, 83,)

เน ื่องจากสมดุลทางเทอร่โมใดนามิกส์ท ี่ผ ่วสัมผัสท ั้งสองด้านชองเยื่อแผ่นจะได้ว ่า

M l o  ~  M  lo(m ) 3.4
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M i l(m) 3.5

ส ัญ ล ักษ ณ ์ io ค ือสารละลายในสายป ้อน, io(m) ค ือสารละลายท ี่ผ ิวส ัมผ ัสเย ื่อแผ ่น-สารป้อน,il(m) 

ค ือสารละลายท ี่ผ ิวส ัมผ ัสเย ื่อแผ ่นและด ้านเพอfมีเอต, il ค ือสารละลายในด้านเพอร์ม ีเอต

พ ิจารณ าท ี่บร ิเวณ ผ ิวส ัมผ ัสสารป ้อนและเย ื่อแผ ่น  ในบร ิเวณน ี้สารอย ู่ในสถานะของเหลว ซึ่ง 

ปร ิมาตรเซ ิงโมลใม ่เปล ี่ยนแปลงใปตามความด ัน  ของระบบและความด ันใอในเย ื่อแผ ่นม ีค ่าเท ่าก ับ 

ความดันไอในสายป้อน แทนค่าสมการ 3.3 ในสมการ 3.4. ตามเงื่อนไขดังกล่าว

1น ;  +  RT เท a.10 + V,(p0-ptM ) = + RT เทa + V, (P0 - P , 531

ดัง'นพ a. =  a . . 1io k)( m)

3.6

3.7

แอคติวิต ีฃองสาร i ค ือผลคูณของแอคติว ิต ี โคอิพ ิเข ียน(activity coefficient,%)และความเข้มข้น 

(q) ด ังน ั้นจากสมการที่ 3.7 จะได้ว่า

c  io ( m )
r  io

io 3.8

นยาม liquid phase sorption coefficient^) ซ ึ่งม ีค ่าเท่ากับอัตราล่วนของแอคติวติโคอพิเขียนใน 

สมการด ้านบนในบางงานวจํยอาจจะเร ียก ^  ว ่าส ัมประสิทธการกระจายตัว(Distribution coefficient)

เมื่อ 0 ฬ๓)คือความเข้มข้นของสาร i ในเยื่อแผ่น

Ci0 คือความเข้มข้นของสาร i ในของเหลวที่ส ัมผ ัสเยื่อแผ่น
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พ ิจารณาท ี่ปร ิเวณผ ิวส ัมผ ัสเย ี่อแผ ่นและด ้านเพอร ์ม ิเอต เน ื่องจากสารในด ้านเพอร์ม ิเอตอย ู่ใน 

สถานะก๊าซ ซ ึ่งปริมาตรเชิงโมลจะเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงความดันของระบบ ตามกฎของ 

ก ๊าซสมTJรณ ์(Ideal gas law) แทนค่าสมการ 3.3 ในสมการ 3.5 ตามเงื่อนไขข้างด้นจะได้ว่า

M i + RT เท a „ (m ) + V1( p 0 -  P,,53, ) =  M °  +  RT เท a „ + RT เท
(  \  

P,
V P / ,sat J

3.10

จัดรูปสมการที่(3.10)

—  • 11y«
'«('ท)

y
■ c ,  exp

-  v i ( p o  -  Pi ,set  )

«(เท ) Pi,sat RT 3.11

เน ื่องจาก V, ในสมการด้านบนคือปริมาตรเชิงโมลของสารในสถานะของเหลวในเยื่อแผ่นซึ่งถือว่า 

น ้อยมาก ดังนั้นเทอมเอกโปเนนเชียลในสมการที่ 3.11 จ ึงม ีค ่าประมาณ  1.

c i i (m)  —
y« P I

y il(m) P i 1sat
ความดันย่อยชององค์ประกอบทางด้านเพอร์ม ีเอตแสดงได้ด ังสมการที่ 3.13

Pi, =  c i,p,

เมื่อ pn ค ือความดันย่อยของสาร i ในด้านเพอร์มเอต 

P, คือความดันด้านเพอร์มิเอต 

แทนค่าสมการ 3.13 ในสมการ 3.12

3.12

3.13

(

c i l (m)  ~
y,, P,1 =  K Î p «
il(m) Pi,sat )

เมือ Kj6 คือ gas phase sorption coefficient

3.14
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ความสัมพันธ์เม่ือของเหลวและก๊าชอยู่ในสภาวะสมดุล แลดงไค้ด้งน้ี

A °  + RT toY*cl> + v,(p0 -  P, S3, ) — A,° + RT m r l c % + RT เท

จากสมการ 3.15จะไค้ว่า

(  \

 ̂ Pi,sat J
3.15

c,“ =
' V/ P

A

V ^  io R i ,sat J

Pin
P iO  =

_  ̂io

H,
3.16

เมือ Hi คือ Henry ‘ร law coefficient

แทนค่าสมการ 3.16 ในสมการ 3.8 จะไค้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นชองสาร i ในผิว

สัมผัสเย่ือแผ่น-สารป้อน และความค้นไอของสาร i ในสารป้อน

V/  ioio ( m )
Y  io ( m ) P i  ,sat

= K ?  P 3.17

จากกฎของพัคสั(Fick’s law)

J, =  —D,
de 1

dx

เม่ือ Di คือสัมประสิทธ้ีการแพร่ของสารผ่านเย่ือแผ่น

(dc/dx) คือเกรเคืยนเม่ืองจากความแตกต่างของความเข้มข้น 

อินทํเกรตสมการ 3.18 ตลอดความหนาของเย่ือแผ่น I จะไค้ว่า

J _  0  ( C io (m )  ~  c  il ( m ) )

I

3.18

3.19
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แทนค่า Ci0(ก1)นละq1 (m) จากสมการ 3.17 และ 3.14 ลงในสมการ 3.19 จะได้ค ่าเพอร์มเอดันฟลักซ์

ซ ึ่งอยู่ในเทอมของความแตกต่างชองความดันไอของสาร

J, =
D.K

( P l o - P l ) 3.20

น ิยามค่าการ่ซ ึมผ ่าน( Permeability^องสาร i ในสถานะก๊าซ,PG.1=  อ / < ,G

•', =  • ^  ( p „ - p . )  321

เน ื่องจากสาร i ในด้านสายป้อนอยู่ในสถานะของเหลวดังน ั้นแทน Pto ด้วย CI0 โดยใช้ความสัมพันธ ์

ตามสมการที่ 3.16

J / = -y -  (c tow/ -  P , )

จากสมการ 3.9,3.16 และ 3.17 จะใด้ว ่า

3.22

K  1. =  K , H 1

p i =  P , H i

3.23

3.24

เมื่อ Pi ค ือค่าการซึมผ่านของสาร i ในสถานะ'ของเหลว,P - อ,1K 1. 

สามารถเขียนสมการ 3.22 ใด้ใหม่ดังนี้

J, = —P1
I

c /b - PjL
H,

\
3.25

สมการที่ 3.25 แสดงให้เห็นว่าเพอร์มเอดันฟสักซ์ของสาร่ขึ้นอยู่ก ับค่าการซึมผ่านของสาร ซึ่ง 

ก ็ค ือความสามารถในการละลายและการแพร่ของสารผ่านเยื่อแผ่น ความหนาของเยื่อแผ่น ความเข้ม

ข ้นของสารท ี่ม ีความสามารถในการซ ึมผ ่านได ้มากกว ่าในสายป ้อนและความด ันไอของสารทางด ้าน

เพอร่มเอต
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3.2 ประสิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

การพิจารณาประสิทธิภาพของกระบวนการเพอร์เวเพอเรชันนอกจากค่าเพอร์ม ีเอชันฟลักช์แล้วยัง 

ต ้องพ ิจารณาค่าการเล ือกสารของเย ื่อแผ ่น( Selectivity,a )  ด้วย ด้งแสดงในสมการที่ 3.26

เมี่อ C/S0 ,CB0 ,CA1 ,Cb1 คือความเข้มข้นโดยนํ้าหนักขององค์ประกอบ A และ B ในสายป ้อนและสาย 

เพอร์ม ีเอตของระบบสารผสมสองชนิดตามลำดับ โดย A เป ็นองค์ประกอบที่ม ีความสามารถในการ 

เพอร์มเอตใต้ดีกว่า c 0 และ C, คืออัตราส่วนโดยมวลของสารท ี่เพอร์ม ิเอตผ่านเยื่อแผ่นใต้ดีกว่าในสาย 

ป ้อนและสายเพอร์ม ีเอตตามลำด ับ โดย C0 = 0 ^ / ( 0 ^ +  c j

เมื่อ a  ม ีค ่าเท ่าก ับ 1 แสดงว่าใม่มีการแยกของสารในระบบ และเมื่อ a  มีค ่าส ูงแสดงว่าม ีการ 

เล ือกสารผ ่านเย ื่อแผ ่นใต ้ด ี นอกจากน ี้ย ังสามารถพิจารณาการเลือกสารของเย ื่อแผ ่นไต้ในเทอมของ 

Enrichment factor, P ดังสมการที่ 3.27 (19)

ซึ่ง P คืออัตราส่วนของสาร A ในสายเพอร์ม ีเอตต่อสายป้อน หาก P มีค่าสูงแสดงว่าเยื่อแผ่นที่ใข้ 

ม ีประสิทธิภาพในการแยกสารดี ค่า a  เป ็นที่น ิยมใช้ในทางปฏิบ ัต ิมากกว่าค่า P

Huang และ Yeom (1990) ใต้น ิยาม Pervaporation Separation Index (PSI) ดังสมการที่ 3.28 

เป็นดัชนิท ี่ใข ้เป ็นแนวทางในการเลือกเยื่อแผ่นที่ม ีความเหมาะสม(optimum)îะหว่างเพอร์ม ีเอชันฟลักซ์ 

(ป)และค่าการเลือกสารของเยื่อแผ่น(a ) ลำหรับใช้ในกระบวนการเพอร์เวเพอเรชัน

3.26
/C eo  ; C o ( 1 -  ° , )

f i = C M/ c A0 3.27

PSI = r a 3.28
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3.3 เยื่อแผ่นและโมดูล{17,30)

ล ักษณะของเย ื่อแผ ่นสำหร ับใช ้ในกระบวนการเพอร ์เวเพอเรช ันท ี่เป ็นท ี่ต ้องการในทางอ ุตสาห 

กรรมคอมความคงตัว ม ีค ่าการเลือกสารของเยื่อแผ่นและฟลักชัส ูง

อุปกรณ์ที่ใช้ในการบรรจุเยื่อแผ่นในกระบวนการแยกคือโมดูล(module) หลักการในการออกแบบ 

โมด ูลค ือพยายามให้ม ีค ่าใช ้จ ่ายในการติดต ั้งและดูแลรักษาตํ่า ม ีพ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลต่อหน่วยปริมาตรสูง 

ควรลดการเก ิดฟาวล ิง(fouling)Uละคอนเชนเตรชันโพราไรเซชันทางสายป้อนชี่งม ีผลต่อประสิทธิภาพ 

ในการถ ่ายเทมวลสารและความร ้อน มีการออกแบบอุปกรณ์ที่ม ีร ูปร่างต่างกัน โดยสามารถแบ่งออก 

เป็น 4 แบบคือ แบบแผ่นเรียบและกรอบ แบบม้วน แบบท่อและแบบเลันใยกลวง

3.3.1 โมดูลแบบแผ่นเรียบและกรอบ(Plate and frame)

ลักษณะของโมดูลแสดงในรูปที่ 3.4 เยื่อแผ่นที่ใช้กับโมดูลชนิดนี้เป็นแบบเรียบ ส่วน 

ใหญ่จะใช้ในงานวจ้ยหรีอกระบวนการขนาดเล็ก(small scale operation) เน ื่องจากพื้นท ี่ถ ่ายเทมวลต่อ 

ปริมาตรค่อนข้างตํ่า การเปลี่ยนเย ื่อแผ ่นและทำความสะอาดทำได ้ง ่าย การถ่ายเทความร้อนจากสาร 

ป้อนไปยังเยื่อแผ่นดี ค ่าใช ้จ ่ายในการติดตั้งและดูแลรักษาสูง

3.3.2 โมดูลแบบม้วน(Spiral wound)

โมด ูลแบบม ้วนเป ็นพ ัฒนาการข ั้นต ่อมาจากโมดูลแบบแผ่นเร ียบและกรอบ โดยที่เย ื่อ 

แผ่นและขั้นรองรับที่วางช้อนกันถูกม้วนรอบท่อกลวงและบรรจุภายในภาชนะทรงกระบอก พื้นท ี่ถ ่ายเท 

มวลต่อปริมาตรของโมดูลค่อนช้างสูง ล ักษณะของโมดูลแสดงในรูปที่ 3.5
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เพอมเอท

สารปอน

เย่ือนฝน 

ช่องเพฮม๊เอฑ

๓ รปอน

เชอน.ฝน 

แผนกน

รืเฑนเทท

เย่ือนผ่น
เพอมเอท

เพอมเอท
A A f

:ะะะะ ช่องสารปอน

รีเทนเทท

แผ่นกั้น

เป ท ี่ 3.4 โมดูลแบบแผ่นเรียบและกรอบ

เปท ี่ 3.5 โมดูลแบบม้วน
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3.3.3 โมดูลแบบท่อ (Tubular)

เย ื่อแผ่นสำหรับโมดูลชนิดน ี้จะเคลีอบอยู่ภายในหรือภายนอกของท่อซึ่งเป ็นชั้นรองริบที่ 

แข็งแรงเข็นท่อสแตนเลสที่มีรูพรุน ท่อเซรามิกหรือท่อพลาสติก เด ้นผ ่านสูนย์กลางภายนอกของท่อมีค ่า 

ประมาณ 5-15 ม ิลล ิเมตร อาจมีเพ ียงท ่อเด ียวหรือหลายท ่อบรรจุภายในภาชนะ สารป้อนไหลเข้าทาง 

ด้านในท่อและเพอร์มิเอตซึ่งไหลผ่านเยื่อแผ่นจะถูกเก็บมารวมกันซึ่งแสดงในรูปที่ 3.6 โมดูลชนิดนี้ม ีพื้น 

ท ี่ถ ่ายเทมวลต่อปริมาตรค่อนข้างตํ่า ค ่าใข ้จ ่ายในการดำเน ินการและลงทุนสูง เหมาะสมที่จะใช้ก ับของ 

เหลวที่ม ีความหนีดสูง

\

รูปที่ 3.6 โมดูลแบบท่อ
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3.3.4 โมดูลแบบเล ้นใยกลวง

• เย ื่อแผ่นสำหรับโมดูลชนิคน ี้เป ็นเล ้นใยมีขนาดเล็ก ที่มีความแข็งแรงมากโดยใม่ต้องใช้ 

ชั้นรองรับ เล้นใยถูกม ัดรวมกันและยึดบริเวณปลายของแต่ละด ้านด ้วยวัสด ุจำพวกอีพอกรเรข ็นหรือ 

ยางข็ลิโคน แล้วบรรจุภายในท่อทรงกระบอก แสดงในรูปที่ 3.7 ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของเล้นใยใน 

โมด ูลแบบแคปปิลาร ิ(capillaries)^ 0.5-5 ม ิลล ิเมตรและในโมดูลแบบเล้นใยกลวง(hollow fiber) จะ 

มีขนาดเล็กกว่า 0.5 ม ิลล ิเมตร พ ื้นท ี่ถ ่ายเทมวลสารต่อ!]รมาตรสูงมาก สารป้อนสำหรับใช้ในโมดูลขนิด 

นี้ควรจะสะอาดเน ื่องจากการทำความสะอาดเยื่อแผ่นในโมดูลซนิดนี้ค ่อนช้างยาก

รูปที่ 3.7 โมดูลแบบเล้นใยกลวง
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ในตารางที่ 3.1 แสดงการเป!ขบเทียบคุณสมบคืของโมดูลแต่ละชนิด โมดูลสำห!บใช้ใน 

งานวจัยครั้งนี้ค ือโมดูลแบบแผ่นเรียบและกรอบ เนื่องจากการ๚นเปเยื่อแผ่นโพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป ็น 

แบบแผ่นเร ียบเพ ื่อใ'เในโมดูลด ังกล่าวสามารถทำได้สะดวก สามารถทำความสะอาดและเปล ี่ยนเย ื่อ 

แผ่นใด้ง่าย

ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเท ียบคุณสมบตของโมดูลแต่ละชนิด

แบบท่อ แบบแผ ่นเรียบ แบบม้วน แบบแคปปิลารี แบบเสันใยกลวง

และกรอบ

ความหนาแน่นในการบรรจุ ตำ ------------------------------------------------ >  ส ูงมาก

ค ่าพจ ่ายในการลงท ุน  สูง ____________________________ ^  ตํ่า

การเกดตะกรีน(fouling) ตํ่า _ ส ูงมาก

การทำความละอาด ง ่าย ____________________________ ^  ยาก

การเปลี่ยนเยื่อแผ่น ได้Aม่ใด้ ได้ ไม่ได้ 'ไม่ได้ 'ไม่ได้
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