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ABTRACT 

 

This research objective was comparing water vapor adsorption and desorption 

abilities of industrial anhydrous-ethanol adsorbent: molecular sieve 3A with local 

materials by using pressure swing fixed bed adsorber. In case of  water vapor 

adsorption, adsorption isotherms (at 110 and 130 oC) and adsorptive breakthrough 

curves with the feed rate of ethanol (95.5 wt%) at 5.90,  7.86,  and  9.83  ml/min  were  

investigated.  For  water  vapor  desorption,  desorptive breakthrough curves under 

vacuum of -0.4 to -0.3 bar with feed flow rate of anhydrous ethanol at 0.98, 1.97, and 

2.95 ml/min at 110 and 130 oC were investigated. Different kinds of local material 

were tested primarily in order to determine their adsorptive breakthrough curves and 

to compare with the adsorptive breakthrough curve of molecular sieve 3A. The results 

showed that half grain glutinous corn and mixed fly ash and cement could adsorb 

water vapor from mixed vapor of ethanol and water. Consequently, they were used for 

water vapor adsorption and desorption ability testing under the same operating 

conditions as used for testing the molecular sieve 3A.  

 

The results showed that water vapor adsorptive capacity of molecular sieve 3A 

was 2.9 times higher than that of half grain glutinous corn and 7.4 times higher than 

that of mixed  fly ash and cement with the ratio of 3:1 by volume. These three kinds 

of adsorbent could produce 99.5 wt% ethanol and anhydrous ethanol could also be 

used for water vapor desorption from these adsorbents.  
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การพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ําโดยใช Membrane 
หรือ Molecular Sieve 
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เทพฤทธ์ิ กัณหานนท1, ยุทธศักดิ์ รัตนสงฆ1, เลิศลักษณ แกววิมล1  และวรรณลักษณ บัวบาน1 

 
บทคัดยอ 

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอ
น้ําระหวางสารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุ
จากทองถ่ินชนิดตางๆ โดยทดสอบในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน  การทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับไอน้ําไดทําการทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ  110  และ  130 
องศาเซลเซียส กับเสนโคงการดูดซับโดยปอนเอทานอลเขมขน 95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดวย
อัตราการปอน 5.90, 7.86, และ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส  สวน
การทดสอบความสามารถในการคายซับไอน้ํา ไดทําการทดสอบหาเสนโคงการคายซับในสภาวะ
สุญญากาศ  -0.4  ถึง  -0.3  บาร  โดยปอนเอทานอลไรน้ํา ดวยอัตราการปอน 0.98, 1.97 และ 2.95 
มิลลิลิตรตอนาที   ท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส  วิธีการวิจัยไดมีการนําวัสดุจากทองถ่ิน
ชนิดตางๆ มาทําการทดสอบเบ้ืองตนโดยทดลองหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําเปรียบเทียบกับเสนโคง
การดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A พบวา เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอย
ถานหินกับปูนซีเมนต  มีความสามารถในการดูดซับไอน้ําจากไอผสมเอทานอลและน้ํา จึงไดนํามา
ทําการทดสอบหาความสามารถในการดูดซับและคายซับไอน้ําท่ีสภาวะตางๆ   เชนเดียวกันกับการ
ทดสอบโมเลกุลารซีฟ 3A. 
  
 จากผลการทดสอบพบวา ความจุในการดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A จะมากกวาเมล็ด
ขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 2.9 เทา และมากกวาวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 
ตอ 1 โดยปริมาตร 7.4 เทา สารดูดซับท้ังสามชนิดนี้สามารถทําใหเอทานอลเขมขนไดถึง 99.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัและสามารถใชเอทานอลไรน้ําปอนเขาเพื่อทําการคายซับไอน้ําไดเชนเดียวกนั.  

 
 

                                             
1 ฝายเทคโนโลยีชีวภาพ,  สถาบันวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
2 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร        
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1.  บทนํา 

 
ปจจุบันปญหาน้ํามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีกําลังจะหมดลงมีราคาแพงข้ึนมาก   ทําใหมี

ความจําเปนในการหาแหลงพลังงานอ่ืนๆ มาทดแทนเช้ือเพลิงชนิดนี้   เอทานอลเปนอีกทางเลือก
หนึ่งซ่ึงเปนเช้ือเพลิงจากชีวภาพสามารถแปรรูปไดจากผลผลิตทางการเกษตร โดยใชกระบวนการ
หมักผลิตผลจากพืชท่ีอุดมไปดวยน้ําตาลหรือแปงไดแก ออย, มันสําปะหลัง, ขาวโพด เปนตน,  ซ่ึง
ประเทศไทยมีศักยภาพสูงเนื่องจากมีแหลงวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีอุดมสมบูรณ.   ปจจุบันไดมีการ
นําเอาเอทานอลไรน้ํา (ความเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) มาผสมกับน้ํามันเบนซิน
ดวยสัดสวนผสมตางๆ ซ่ึงเรียกวาแกสโซฮอลมาใชงานกันอยางแพรหลายและมีแนวโนมจะเพิ่ม
สัดสวนของเอทานอลในน้ํามันผสมใหมากข้ึนอีกในอนาคต (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (เอ็มเทค), 2547). 

 
 ในการผลิตเอทานอลไรน้ําเ ร่ิมจากการหมักจนไดเอทานอลความเขมขน 8 ถึง 10 
เปอรเซ็นต, โดยถูกจํากัดจากการหยุดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในน้ําหมัก.   จากนั้นจะผานเขาสู
กระบวนการกล่ันจนไดเอทานอลความเขมขน  95.5 เปอรเซ็นต,   โดยถูกจํากัดจากความเขมขนคง
จุดเดือด (azeotropic concentration) ของสารละลายเอทานอลและนํ้า.  สําหรับการผลิตเอทานอลไร
น้ําจากเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นต ท่ีใชกันอยู   ปจจุบันมีกระบวนการใหเลือกใช 3 รูปแบบ.  
รูปแบบแรกเปนกระบวนการกล่ันโดยใชสารชนิดท่ีสาม ซ่ึงสารชนิดท่ีสามท่ีเคยนิยมใชใน
อุตสาหกรรมก็คือเบนซีน แตเบนซีนมีความเปนพิษสูงอีกท้ังเปนสารกอมะเร็ง   ปจจุบันจึงเปล่ียน
มาใชไซโคลเฮกเซนซ่ึงมีความปลอดภัยกวา (ศรีนรคุตร, 2547).  สวนสารประเภทเกลือของ
สารประกอบ เชนเกลือโพแทสเซียมแอซีเทตก็มีงานวิจัยท่ีนํามาใชในการผลิตเอทานอลไรน้ําได
เชนกัน (Ligero and Ravagnani., 2003).   รูปแบบที่สองเปนการใชเมมเบรน ดังเชนการทดลอง
โรงงานตนแบบผลิตเอทานอลไรน้ําท่ีทําการทดลองโดยใชเมมเบรนชนิด hollow-fiber ทดลองหา
อัตราการกรองซ่ึงสัมพันธกับจํานวนหนวยกรอง, อุณหภูมิ และความดันท่ีใช, พบวาสามารถใช
แทนกระบวนการกล่ันแบบเดิมขณะท่ีคาใชจายตํ่ากวา (Tsuyumoto et al., 1997). สวนรูปแบบท่ี
สามเปนกระบวนการดูดซับโดยใชสารดูดซับ โมเลกุลารซีฟ 3A ซ่ึงเปนสารซีโอไลตสังเคราะห 
(synthetic zeolite).   สําหรับการนําโมเลกุลารซีฟ 3A หรือ 4A มาใชเปนสารดูดซับไอน้ําออกจาก
ไอผสมเอทานอลและนํ้าท่ีสภาวะสมดุลนั้น พบวา ทําใหไดเอทานอลความเขมขนสูงกวาความ
เขมขนคงจุดเดือด โดยการใชโมเลกุลารซีฟ 3A มีแนวโนมท่ีจะทําใหเอทานอลมีความเขมขนสูง
กวาการใชโมเลกุลารซีฟ 4A  (Banat et al., 2000). นอกจากนี้ไดมีการทดสอบเปรียบเทียบการดูด
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ซับของซีโอไลตประเภทตางๆ   โดยทําการวัดพารามิเตอรในการดูดซับไอของสารโทลูอีนและ
เมทิลไซโคลเฮกเซนท่ีสภาวะสมดุล ชวงอุณหภูมิ 400 ถึง 700 เคลวิน โดยใชซีโอไลต A, X และ Y 
รวมท้ังดินขาว,        พบวาซีโอไลตทุกประเภทจะมีการดูดซับท่ีดีท่ีอุณหภูมิสูงก็ตอเมื่อ ใชกาซตัว
พาไนโตรเจนดวยอัตราการไหลที่สูง (Alpay  et al., 1996).    และไดมีการทําการทดลองดูดซับไอ
น้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําโดยปอนเอทานอลท่ีความเขมขนคงจุดเดือด โดยใชซีโอไลต
ชนิด A ประเภทตางๆ เปนสารดูดซับ, พบวา ซีโอไลต 4A จะมีความจุไอน้ําท่ีสูงกวา  ซีโอไลต 3A  
สวนซีโอไลต 5A และ 10A  ไมมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงนั้น  สงผลใหมี
การเพิ่มการดูดซับเอทานอล และเอทานอลจะทําปฏิกิริยาเกิดผลผลิตขางเคียงซ่ึงไมเปนท่ีตองการ 
(Sowerby et al., 1998). อีกท้ังมีการศึกษาการดูดซับไอน้ําในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลง
ความดันโดยใชสารดูดซับโมเลกุลาร 3A,  พบวา สามารถนํามาใชผลิตเอทานอลไรน้ําไดเม่ือใช
สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ (Carmo et al., 2002). สวนแบบจําลองในการดูดซับไอน้ําจากไอ
ผสมเอทานอลและนํ้าของซีโอไลตและคารบอนนาโนทิวบ (Carbon nanotube, CNT) ไดถูกเสนอ
ข้ึนซ่ึงพบวา ภายใตอุณหภูมิ และความดันบรรยากาศ ซีโอไลตประเภท MFI, MOR, CFI, และ 
DON   สามารถดูดซับไอน้ําออกจากไอผสมของเอทานอล แตไอน้ําไมสามารถถูกดูดซับโดย  CNT 
ประเภทตางๆ ยกเวน CNT55 (Lu et al., 2007). สารดูดซับประเภทถานกัมมันต (activated carbon) 
มีความสามารถใชแยกไอผสมระหวางเอทานอลและนํ้า,   โดยใชคุณสมบัติไฮโดรโฟบิกของพื้นผิว
ดูดซับซ่ึงทําใหไอน้ํามีการคายซับออกจากรูพรุนของถานกัมมันตไดดีกวาไอของเอทานอล (Naono 
et al., 1996).   ในงานวิจัยเพื่อสังเคราะหซีโอไลตใชเปนสารดูดซับหรือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ไดมี
ความพยายามท่ีจะใชวัสดุจากทองถ่ินจําพวกเถาลอยถานหิน (fly ash)   ท่ีเกิดจากกระบวนการเผา
ไหมถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา และดินขาว (china clay),  โดยเปนวัสดุที่มีสารซิลิกาและอะลูมิ
นาซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลตเปนองคประกอบในปริมาณท่ีสูง,  จากนั้นไดทํา
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลึกซีโอไลตเชน อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา,  การใชสาร
โครงสราง,  อุณหภูมิ, ความดัน และระยะเวลาในการตกผลึก,  ซ่ึงพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต
ประเภท ZSM-5  และอ่ืนๆไดแตก็ยังมีประสิทธิผลท่ียังตํ่า  และเม่ือนําไปทดสอบใชงานจริงก็ยังมี
ประสิทธิรูปท่ีตํ่า เนื่องจากสารเจือปนบางชนิดเชน ออกไซดของเหล็ก จากวัตถุดิบท่ียังปะปนอยูใน
โครงสรางของซีโอไลต (ธีระพงษ, 2542;  นิรุติ, 2546;  Sarbak et al., 2004;  Steenbruggen et al., 
1998). 
 

สําหรับการใชวัสดุดูดซับสังเคราะห เชน ซีโอไลต ในอุตสาหกรรมนั้นกอใหเกิดปญหาใน
การกําจัดหลังจากหมดอายุใชงานซ่ึงจะตองใชวิธีการฝงกลบในดิน, ฉะนั้นวัสดุดูดซับทาง
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การเกษตรจึงเปนทางเลือกท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาใชทดแทน เนื่องจากสามารถยอยสลายไดตาม
ธรรมชาติ และมีราคาตํ่ากวาวัสดุดูดซับท่ีไดจากการสังเคราะห, วัสดุทางการเกษตรหลายชนิดเชน 
ฟางขาว, ชานออย, แปงในเมล็ดขาวโพด เปนตน  มีความสามารถในการดูดซับไอน้ําออกจากไอ
ของสารอินทรียชนิดตางๆ รวมทั้งไอของเอทานอลซ่ึงทําใหไอของเอทานอลมีความเขมขนสูงข้ึน
มากกวาความเขมขนท่ีจุดคงจุดเดือด (Rahshit et al., 1993; Ladisch, 1997).   วัสดุดูดซับประเภท
แปงในเมล็ดขาวโพดก็เปนวัสดุดูดซับอีกประเภทหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชทดแทนซีโอไลตได,  เม่ือ
นําเมล็ดขาวโพดมาใชเปนสารดูดความชื้นจากอากาศ โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปลี่ยนความ
ดัน, พบวาสามารถทําใหอากาศมีจุดน้ําคางลดลงจนถึง -42 และ-69 องศาเซลเซียส  เม่ือใชเมล็ด
ขาวโพดบดขนาด 2.16 และ 0.978 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และเม่ือนําเมล็ดขาวโพดไปผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพโดยทําปฏิกิริยากับเอ็นไซมอะไมเลส, พบวาเม่ือใชดูดซับความชื้น
จากอากาศ  ทําใหอากาศมีจุดน้ําคางลดตํ่าลงอีกถึง -56 และ -80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Beery et 
al., 1998).  การทดลองดูดซับไอผสมของเอทานอลและนํ้าโดยใชสารดูดซับเปนเมล็ดขาวโพดแหง
บดในเคร่ืองดูดซับเบดนิง เพื่อหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําท่ีความสูงเบด  และความเร็วไอผสมเอทา-
นอลและน้ํา  ท่ีใชปอนเขาท่ีคาตางๆ, แลวใชผลท่ีไดนี้มาหาคาพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของคลินเคนเบอรก ซ่ึงพบวาสามารถนํามาใชในการทํานายความเขมขนเอทานอลท่ี
ออกจากเบดท่ีเวลาตางๆ ได (Chang et al., 2006).   

 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอน้ําระหวางสาร
ดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินชนิด
ตางๆ 10 ชนิด คือ ดินขาวอบแหง, ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 1,200 องศาเซลเซียส, ปูนซีเมนต 
เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต ดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 และ 3 ตอ 1โดยปริมาตร, เมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวเต็มเมล็ด, เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก, ฟางขาว และชานออย.  โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิง
แบบเปล่ียนแปลงความดัน (pressure swing fixed bed adsorber)  ซ่ึงสารดูดซับแตละชนิดนั้นมี
ความสามารถในการดูดซับและการคายซับแตกตางกันไป. ในกรณีท่ีสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ิน
สามารถนํามาใชทดแทนสารดูดซับสังเคราะหที่ใชในอุตสาหกรรมได  จะทําใหลดคาใชจายในการ
ซ้ือสารดูดซับสังเคราะหท่ีนําเขามาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพงกวามากได. 
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2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ

ไอน้ํา, ท่ีสภาวะตางๆ ของสารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 
3A ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 

2. ทดสอบเสนโคงการดูดซับไอนํ้าจากไอผสมเอทานอลและนํ้าของวัสดุจากทองถ่ินชนิด
ตางๆ เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟ 3A. 

3. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ
ไอน้ําของสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ินท่ีมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลไรน้ํา, โดยใชสภาวะตางๆ 
เชนเดียวกับการทดสอบโมเลกุลารซีฟ 3A ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 

4. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอน้ํา ของสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 
3A กับวัสดุจากทองถ่ินท่ีมีศักยภาพใชเปนสารดูดซับในการผลิตเอทานอลไรน้ํา. 
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3. ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. จัดสรางอุปกรณท่ีใชในการทดสอบสารดูดซับในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ํา 
2. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ

ไอน้ําของสารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A, โดยใชสภาวะ
ตางๆ ดังนี้คือ:- 

 
   การทดสอบสมดุลการดูดซับ  

  - อัตราการปอนเอทานอล 4.91 มิลลิลิตรตอนาที 
  - อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 

 - ความเขมขนของเอทานอลท่ีสภาวะสมดุล 95 ถึง 99 เปอรเซ็นต 
 
   การทดสอบหาเสนโคงการดูดซับ 
 - ความเขมขนของเอทานอลท่ีปอน 95.5 เปอรเซ็นต 
 - อัตราการปอน 5.90, 7.86 และ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที 
 - อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 
 
  การทดสอบหาเสนโคงการคายซับ 
- ปอนเอทานอลไรน้ําซ่ึงมีความเขมขน 99.9 เปอรเซ็นต 

             - อัตราการปอน 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด (9.83 มิลลิลิตรตอนาที) 
- อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 

              - ควบคุมความดันสุญญากาศในชวง -0.4 ถึง-0.3 บาร 
 
3. ทดสอบหาเสนโคงการดูดซับของสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ินประเภทตางๆ คือ ดินขาว

อบแหง, ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 500 และ 1,200 องศาเซลเซียส; ปูนซีเมนต, เถาลอยถานหินผสม
ปูนซีเมนต ดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 และ 3 ตอ 1โดยปริมาตร; เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด; 
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก; ฟางขาว และชานออย.  โดยใชสภาวะในการทดสอบเหมือนกับ
สภาวะท่ีใหความเขมขนเอทานอลสูงสุดเม่ือใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ.  
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4. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ
ไอน้ําของสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ินท่ีมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลไรน้ํา, โดยใชสภาวะตางๆ 
เชนเดยีวกับการทดสอบโมเลกุลารซีฟ 3A. 
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4.  การตรวจเอกสาร 
 

ความหมายของการดูดซับ 
 เม่ือโมเลกุลหรืออะตอมของสารที่เปนแกส (หรือของเหลว) เกิดการสัมผัสแลวถูกดูดซับ
โดยสารที่เปนของแข็ง, เราเรียกโมเลกุลหรืออะตอมของสารท่ีเปนแกสนี้วา สารถูกดูดซับ 
(adsorbate), สวนสารท่ีเปนของแข็งจะเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent). ถาสารถูกดูดซับไมไดหยุด
นิ่งอยูท่ีพื้นผิวสัมผัสเทานั้นแตมีการแพรเขาสูภายในของสารดูดซับแลว จะเรียกปรากฏการณเชนนี้
วา การดูดซึม (absorption). ถาปรากฏการณการดูดซับและการดูดซึมเกิดข้ึนพรอมกันจะเรียกวา 
sorption หรือ uptake. 
 
 ผูคนพบปรากฏการณการดูดซับเปนคนแรก คือ Scheele ในป พ.ศ. 2316 ท่ีไดเขียนบันทึก
ปรากฏการณการดูดซับของแกสบนถานไมลงในจดหมายท่ีสงใหเพื่อน  และในป พ.ศ. 2425 ไดเร่ิม
มีการเขียนคําศัพท “การดูดซับ (adsorption)”  กับ “การควบแนน (condensation)”  เผยแพร. 
 
 ปริมาณการดูดซับ หมายถึงจํานวนโมเลกุล (หรืออะตอม) หรือปริมาตรท่ีสภาวะมาตรฐาน
หรือน้ําหนัก หรือมวลของสารถูกดูดซับตอหนึ่งหนวยพื้นท่ีผิวหรือหนึ่งหนวยมวลของสารดูดซับ. 
สวนปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะอิ่มตัว หมายถึง ปริมาณของสารถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ท้ังหมดของของแข็ง. สําหรับสัดสวนของการดูดซับ (coverage) หมายถึง สัดสวนของปริมาณของ
สารถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับจริงตอปริมาณของสารถูกดูดซับท่ีสภาวะอ่ิมตัว (อัครทิวา 2546) 
 

สารดูดซับในอุตสาหกรรม 
 สารดูดซับหลายชนิดในอุตสาหกรรมถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในกระบวนการแยกตางๆ กัน. 
โดยท่ัวไปจะเปนเม็ดเล็กๆ มีรูปทรงกลม, ทรงกระบอก หรือเปนเกล็ด มีขนาดอยูในชวง 0.1 ถึง 12 
มิลลิเมตร, สารดูดซับท่ีมีขนาดใหญมักจะถูกใชในเคร่ืองดูดซับเบดนิง.  สารดูดซับเปนสารท่ีมี
โครงสรางเปนรูพรุนและขนาดของรูพรุนเล็กมากๆ  มีปริมาตรของชองวางมากกวา 50 เปอรเซ็นต
ของปริมาตรรวม,  การดูดซับมักจะเกิดอยูบนพื้นผิวช้ันแรกถึงแมวาอาจจะเกิดกับช้ันลําดับตอไป
บาง.  การดูดซับเชิงกายภาพหรือการดูดซับแวนเดอวาล มักจะเกิดข้ึนระหวางโมเลกุลของสารถูกดดู
ซับกับพื้นผิวภายในของสารดูดซับท่ีเปนของแข็ง ซ่ึงจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบออนๆ 
งายในการท่ีจะคายซับออกมาในสภาวะท่ีเหมาะสม. การดูดซับท้ังกระบวนการประกอบไปดวย
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ข้ันตอนยอยๆ หลายข้ันตอนเกิดข้ึนเปนลําดับตอเนื่องกัน. เม่ือของผสมไหลผานเบดของสารดูดซับ 
สารถูกดูดซับในของผสมจะแพรเขาสูผิวช้ันนอกของสารดูดซับ แลวแพรตอไปเขาสูในรูพรุนไปยัง
พื้นผิวดูดซับภายในของสารดูดซับ แลวจึงถูกดูดซับไวท่ีพื้นผิวดูดซับภายในรูพรุนนี้. 
 สารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมจะมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับอยูระหวาง 100 - มากกวา 2,000 
ตารางเมตรตอกรัม มีประเภทตางๆ คือ:- 
 1. ถานกัมมันต (activated carbon) เปนวัสดุท่ีมีโครงผลึกเล็กระดับไมครอน สังเคราะหได
จากไมชนิดตางๆ, ถานหิน และอ่ืนๆ  โดยใชกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการใหความ
รอน. จะมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 300 ถึง 1,200 ตารางเมตรตอกรัม, เสนผานศูนยกลางของโพรงชองวาง
โดยเฉล่ีย 10 ถึง 60 อังสตรอม  มักจะใชในการดูดซับไอระเหยของสารอินทรีย.  
 2. ซิลิกาเจล (silica gel) ถูกสังเคราะหข้ึนจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายโซเดียมซิลิเกตกับ
กรด แลวนําไปอบแหง, จะมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 600 ถึง 800 ตารางเมตรตอกรัม,  เสนผานศูนยกลาง
ของโพรงชองวางโดยเฉล่ีย 20 ถึง 50 อังสตรอม,  มักจะใชในการดูดความช้ืนจากอากาศและไอของ
สารไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ. 
 3. อะลูมินากัมมันต (activated alumina) เปนวัสดุท่ีเตรียมข้ึนจากการกระตุน hydrated 
aluminum oxide โดยใชความรอนในการกําจัดน้ําออกจากโมเลกุล จะมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 200 ถึง 
500 ตารางเมตรตอกรัม,  เสนผานศูนยกลางของโพรงชองวางโดยเฉลี่ย 20 ถึง 140 อังสตรอม. 
มักจะใชในการดูดความช้ืนจากไอและของเหลวของสารไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ.   
 4. พอลิเมอรหรือเรซินสังเคราะห (synthetic polymer or resin) ถูกสังเคราะหข้ึนจาก
กระบวนการพอลิเมอไรสของโมโนเมอรต้ังแตสองชนิดข้ึนไปซ่ึงมักจะเปนสารแอโรแมติก,  เชน 
เรซินจาก styrene และ divinylbenzene ถูกใชในการดูดซับไอของสารอินทรียท่ีไมมีข้ัวจาก
สารละลายอินทรีย.   เรซินจาก acrylic esters ถูกใชในการดูดซับไอของสารอินทรียท่ีมีข้ัวสูงจาก
สารละลายอินทรีย. 
 5. ซีโอไลตโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve zeolite)  ซีโอไลตเปนสารดูดซับท่ีมีโพรง
ชองวางอันเกิดจากโครงสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต. โพรงชองวางเหลานี้จะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางคอนขางจะสมํ่าเสมอ จึงทําใหเกิดความแตกตางอยางชัดเจนจากสารดูดซับประเภทอ่ืนๆ 
ท่ีมีชวงขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกันมาก.  ซีโอไลตประเภทตางๆ จะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางโพรงชองวางประมาณ 3 ถึง 10 อังสตรอม  จึงถูกนําไปประยุกตใชงานในกระบวนการ
แยกหลายกระบวนการ,  รวมท้ังใชทําตัวเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ ดวย (Geankoplis, 2003). 
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ซีโอไลต (Zeolite) 
ซีโอไลตเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีรูปผลึกหลายแบบ, มีท้ังเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติและเกิดจากการสังเคราะหข้ึน.   ซีโอไลตประกอบดวยโครงสรางอะลูมินา [AlO4]
5-  และ

ซิลิเกต [SiO4]
4- ซ่ึงรวมตัวกันเรียกวา สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตหรืออะลูมินาซิลิกา. โครงสราง

อะลูมินาและซิลิเกตเปนแบบทรงส่ีหนา (tetrahedron),  ดังแสดงในรูปท่ี   1. 

 
 (ก) โครงสรางของอะลูมินา   (ข) โครงสรางของซิลิเกต 
 

รูปท่ี 1.  โครงสรางแบบทรงส่ีหนาของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต. 
 

โครงสรางของอะลูมินาและซิลิเกตถูกเช่ือมโยงเขาดวยกันโดยใชออกซิเจน,  ซ่ึงเปน
อะตอมอยูตรงมุมของโครงสรางทรงส่ีหนา ทําใหเกิดเปนซีโอไลตท่ีมีลักษณะเปนโพรง, ซ่ึงโพรง
ดังกลาวเปนสวนท่ีทําใหโมเลกุลของน้ํา และสารประกอบหลายชนิดสามารถเขาไปเกาะติดบน
พื้นผิวของโพรง.  ความสามารถของซีโอไลตในการดูดซับโมเลกุลของน้ํา ทําใหซีโอไลตถูก
นําไปใชเปนสารดูดความช้ืน (desiccating agent). 
 

ซีโอไลตเปนช่ือท่ีมาจากรากศัพทภาษากรีก ซ่ึงแปลวาหินเดือด (boiling stone)  หรือมาจาก
คําวา Zeo (to boil) รวมกับคําวา lithose (stone). สาเหตุเนื่องจากหากนําเอาซีโอไลตท่ีเกิดใน
ธรรมชาติ และมีความช้ืนสูงๆ นํามาเผาดวยความรอน, พบวา ซีโอไลตสามารถเดือดได  ซ่ึงเปนการ
เดือดของน้ําท่ีถูกดูดซับอยูบนผิวของซีโอไลต  จึงเสมือนวาซีโอไลตเปนของแข็งท่ีสามารถเดือด

Al3+ 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 

 

Si4+ 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 
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ได.  ดังนั้น ในสมัยกอนจึงเรียกหินเดือดวา “ซีโอไลต”.   อยางไรก็ตาม การใหความรอนแกซี
โอไลตท่ีดูดซับน้ําไวในโพรงเปนการไลน้ําออกท่ีสามารถทําไดงาย.  สวนซีโอไลตท่ีเกิดจากการ
สังเคราะหมีดวยกันมากมายหลายชนิด ซ่ึงข้ึนอยูกับผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตมีไอออนประกอบ 
(counter part) เปนชนิดใด.  สําหรับซีโอไลตสังเคราะหซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีไดแก ซีโอไลต A ซ่ึงมี
ประโยชนโดยการนําไปใชเปนตัวกรองระดับโมเลกุลหรือโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve), โดย
การคัดเลือกขนาดของโพรงท่ีใกลเคียงกันของซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนโดยมีช่ือวา ซีโอไลต 3A, 4A 
และ 5A ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียของโพรงในซีโอไลต A ท่ีแตกตางกัน. 
 

โครงสรางของซีโอไลต 
เทาท่ีมีการสํารวจคนควาพบโครงสรางของซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจํานวน 39 ชนิด,  

ซีโอไลตท่ีไดจากการสังเคราะหข้ึนอีกกวา 100 ชนิด  ซ่ึงไมรวมถึงซีโอไลตท่ียังไมทราบโครงสราง
ท่ีแนนอนอีกเปนจํานวนมาก. อยางไรก็ตาม ในทางอุตสาหกรรมนิยมใชซีโอไลตที่ไดจากการ
สังเคราะหมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติ.  
 
 การเกิดโครงสรางของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต เปนการตอกันของโครงสรางแบบทรง
ส่ีหนา ซ่ึงสามารถตอใหเปนแบบโครงสรางพื้นฐานแบบตางๆ ได 16 แบบ, ซ่ึงเรียกวาหนวย
ประกอบลําดับท่ีสอง (secondary building unit : sbu) หรือเรียกวา เอสบียู (sbu), ดังแสดงในรูปท่ี  2.  
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           (ก)                    (ข)                   (ค)                  (ง)                (จ)                   (ฉ) 

            
         (ช)                     (ซ)                   (ฌ)                  (ญ)                              (ฎ) 

 
             (ฏ)                         (ฐ)                           (ฑ)                    (ฒ)                            (ณ) 
 
รูปท่ี 2.  โครงสรางโดยหนวยเอสบียู   และชื่อยอของแตละโครงสราง  (ก) single four ring, S4R.   
               (ข) single five ring, S5R   (ค) single six ring, S6R   (ง) single eight ring, S8R    
               (จ) double four ring, D4R   (ฉ) double six ring, D6R   (ช) double eight ring, D8R    
               (ซ) โครงสรางเชิงซอน 6-2   (ฌ) โครงสรางเชิงซอน 4-1   (ญ) โครงสรางเชิงซอน 4=1    
               (ฎ) โครงสรางเชิงซอน 4-4=1   (ฏ) โครงสรางเชิงซอน 5-1  (ฐ) โครงสรางเชิงซอน 5-2    
               (ฑ) โครงสรางเชิงซอน 5-3   (ฒ) โครงสรางสไปโร 5   (ณ) โครงสรางเชิงซอน 6=1 
 
ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 

 

การจําแนกประเภทของซีโอไลตโดยหนวยเอสบียู 
โครงสรางของซีโอไลตอาจแบงไดหลายลักษณะตามพื้นฐานของหนวยเอสบียู ไดแก (1) 

ชนิดหนวยเอสบียู;  (2) ชนิดโครงสรางตามแบบของ IUPAC;   (3) โดยช่ือนําหนาของซีโอไลต   
(4); ชนิดของยูนิตเซลล. การแบงประเภทของซีโอไลตตามลักษณะโครงสรางโดยใชพื้นฐานชนิด
วงแหวนเดี่ยว, วงแหวนคู และโครงสรางเชิงซอนไดแสดงในตารางท่ี  1. 
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ตารางท่ี 1.  โครงสรางของซีโอไลตโดยใชพื้นฐานของหนวยเอสบีย ู 
 

ชนิดหนวยเอสบียู ชนิดโครงสราง ชื่อซีโอไลต สูตรยูนิตเซลล 
ชนิดวงแหวนเด่ียว 
S4A 
 
 
 
S6R 

 
ANA 
ANA 
GIS 
GIS 
CAN 
SOD 

 
Analcime 
Wairakite 
Amicite 
Zeolite NaP-1 
Cancrinite 
Sodalite 

 
Na16Al16Si32O9610H2O 
Ca8Al16Si32O9616H2O 
K4Na4Al8Si8O3210H2O 
Na6Al6Si10O3212H2O 
Na6Al6Si6O248H2O 
Na6Al6Si6O248H2O 

ชนิดวงแหวนคู 
D4R 
D6R 

 
LTA 
FAU 
FAU 

 
Zeolite A 
Faujasite 
Zeolite X 

 
Na12Al12Si12O4827H2O 
Na12Ca12Mg11Al58Si134O384235H2O 
Na88Al88Si104O384220H2O 

ชนิดโครงสรางเชิงซอน 
4-1 
 
5-1 
 
4-1-1 
 

 
NAT 
THO 
MFI 
MOR 
BRE 
STI 

 
Mesolite 
Thomsonite 
Zeolite ZSM-5 
Mordenite 
Brewsterite 
Stellerite 

 
Na16Ca16Al48Si72O24064H2O 
Na4Ca8Al20Si20O8024H2O 
NanAlnSi96-nO19216H2O (n=3) 
Na8Al8Si40O9624H2O 
Sr2Al4Si12O3210H2O 
Ca4Al8Si28O7228H2O 

ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 
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รูปทรงทางเรขาคณิตของซีโอไลต A  
ซีโอไลต A ประกอบข้ึนดวยหนวยโซดาไลต ซ่ึงหนวยโซดาไลตนี้จะประกอบเปน

โครงสรางรูปส่ีเหล่ียมจัสตุรัสท่ีเรียกวาคิวโบออกตะฮีดรอน ดังแสดงในรูปท่ี  3. 
 
 

                                
 

รูปท่ี 3.  ซีโอไลต A ท่ีมีโครงสรางเปนกรงโซดาไลต. 
 
ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 

 

รูปทรงทางเรขาคณิตของซีโอไลต X และY 
ซีโอไลตสังเคราะหประเภท ซีโอไลต X และ Y เปนโครงสรางท่ีเหมือนกับโครงสรางท่ีมี

ในธรรมชาติซ่ึงเรียกวา โฟเยไซต (faujasite). ดังนั้นการสังเคราะหซีโอไลต X และ Y  จึงถูก
กําหนดใหเปนโครงสรางแบบโฟเยไซต ดังแสดงในรูปท่ี  4. โดยโพรงซีโอไลต X และ Y มี
ลักษณะเปนวงแหวน 12 เหล่ียม, มีเสนผานศูนยกลาง 11.8 อังสตรอม. 
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รูปท่ี 4.  โครงสรางของซีโอไลต X. 
 
ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 

 
ขนาดท่ีเปนมิติของโครงสรางซีโอไลตท่ีพบโดยท่ัวไปนั้นมีคาตางๆ กัน, ดังแสดงเปน

ตัวอยางในตารางท่ี  2. 
 
ตารางท่ี 2.  คามิติของโครงสรางซีโอไลตท่ีพบโดยท่ัวไป   
 

ซีโอไลต จํานวนชอง ขนาดของชอง 
(A) 

ปริมาตร 
(มล./ก.) 

แบบ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
(Ao) 

Zeolite A 
 
Zeolite X 
 
Zeolite L 
Mordenite 
 
ZSM-5 

6 
8 
6 
12 
12 
12 
8 
10 

2.3 
4.5 
2.3 
7.8 
7.1 

6.7 x 7.0 
2.8 x 5.7 
5.6 x 5.4 

0.47 
- 

0.53 
- 

0.28 
0.26 

- 
0.32 

กรงบีตา     
กรงอัลฟา  
กรงอัลฟา  

- 
- 
- 
- 
- 

6.6 
11.4 
11.8 

ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 
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วัสดุจากทองถ่ินท่ีสามารถนํามาใชเปนสารดูดซับ 
ดินขาว 

ดินขาว (Kaolin) ซ่ึงมีรากศัพทมาจากภาษาจีนวา เกาเลียง (Kao Liang), เปนช่ือของภูเขาท่ีมี
ยอดแหลม (high ridge) บางคร้ังนิยมเรียกวา China-Clay เพื่อเปนเกียรติแกประเทศจีน ซ่ึงเปนผูท่ีนาํ
ดินขาวมาใชเปนประเทศแรก. 
 

ดินขาว เปนดินท่ีเกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีเปนโครงสรางของหิน
ชนิดตางๆ เชน หินฟนมา (feldspar), ไมกา (mica), หินควอตซ (quartz), หินปูน (lime stone) เปน
ตน ดินขาวมักจะเกิดบนท่ีราบสูงท่ัวไป บางแหลงอาจพบใกลแหลงน้ําในที่ราบลุม. เนื่องจากการ
พัดพาของกระแสนํ้า ทําใหมีสีขาวหมนคอนขางเปนสีเทาบาง, สีเหลืองออนบาง. ส่ิงปนเปอนตางๆ 
ในดินขาวไดแก แคลเซียม (calcium), แมกนีเซียม (magnesium), โซเดียม (sodium) และ
โพแทสเซียม (potassium), ทําใหความบริสุทธ์ิของดินขาวนอยลง. การใชกลองจุลทรรศนท่ีมี
กําลังขยายสูงหรือเคร่ืองวิเคราะหเอกซเรย จะพบวาเม็ดดินขาวมีลักษณะเปนผลึกแผนส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูนหรือแทงหกเหล่ียม. 

 
ดินขาวท่ีพบในประเทศไทยมี 2 ชนิด ซ่ึงจําแนกความแตกตางตามสารประกอบทางเคมีที่มี

องคประกอบหลักดังนี้: 
1. ดินขาวท่ีมีองคประกอบของสารอะลูมิโนซิลิเกต 
ดินขาวชนิดนี้ เกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตท่ีผุผังโดยบรรยากาศและสภาพ 

แวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาวอยูในแหลงเดิม. กระบวนการเกิดดินขาวชนิดนี้ มีข้ันตอนของ
ปฏิกิริยาตางๆ ดังนี้: 

 
Hydrolysis of feldspar :          (1) K2O.Al2O3.6SiO2 + 2H2O = Al2O3.6SiO2.H2O + 2KOH 
Desilication of pyrophyllite :  (2) Al2O3.6SiO2.H2O = Al2O3.4SiO2.H2O + 2SiO2 
Desilication of pyrophyllite :  (3) Al2O3.6SiO2.H2O = Al2O3.2SiO2.H2O + 4SiO2 
Hydration of kaolinite :     (4) Al2O3.2SiO2.H2O + H2O = Al2O3.2SiO2.2H2O 
Desilication of diaspore :  (5) Al2O3.2SiO2.H2O = Al2O3.H2O + 2SiO2 
Hydration of gibbsite :      (6) Al2O3.H2O + 2H2O = Al2O3.3H2O 
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จากกระบวนการขางตน ทําใหดินขาวชนิดนี้ มีสารประกอบท่ีเจือปนหลายชนิด ไดแก  
alumina, silica, iron oxide, calcium oxide, magnesium oxide, sodium oxide และ potassium oxide 
ท่ียังไมเปล่ียนแปลงสภาพโดยสมบูรณ. เม่ือนํามาลาง จึงปรากฏส่ิงตกคางบนตะแกรงท่ีมีเม็ดหยาบ, 
บางแหลงจะพบวาเปนเม็ดหินหรือเม็ดทรายอยางชัดเจน. 

 
ดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต ดังแสดงในรูปท่ี 5, เม่ือนํามาผสมกับน้ํา จะมี

ความเหนียวสามารถข้ึนรูปทรงได. เม่ือนํามาเผาถึงอุณหภูมิต้ังแต 800 องศาเซลเซียสข้ึนไป จะ
แข็งตัวคงรูปอยูได, ไมแตกยุย, สามารถนํามาผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ เพื่อเปนเนื้อดนิปน (bodies) หรือ
ผสมนํ้าเคลือบไดดี. สวนการตรวจสอบดนิขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต โดยใสหลอด
ทดลองแลวเติมโคบอลตไนเทรต (CoNO3) ลงไปเล็กนอย เพื่อใหเกดิความช้ืน, แลวนําไปเผาดวย
ตะเกยีงแอลกอฮอลจะปรากฏสีน้ําเงินข้ึน. 
          

                          
 

รูปท่ี 5.  ลักษณะของดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต. 
 

2. ดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต 
ดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต เกิดจากการแปรสภาพของหินปูนท่ีผุผัง

โดยบรรยากาศ และสภาวะแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาว. ดินขาวชนิดนี้สามารถนํามาทําแปง
ผัดหนา ท่ีเรียกวา “ดินสอพอง (marl)”, ทําปุยใสตนไม จากการที่มีธาตุโพแทสเซียมและโซเดียมเจือ
ปน. ลักษณะของดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต ดังแสดงในรูปท่ี 6. การ
ตรวจสอบดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต, ทําโดยการหยดกรดเกลือเขมขนลงไป 
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จะเกิดฟองกาซอยางรุนแรงเนื่องจากกรดเขาไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต ทําใหเกิดเปน
กาซคารบอนไดออกไซด, ดังปฏิกิริยาท่ีไดแสดงในสมการที่ (1);- 

 
CaCO3 +  2HCl  = CaCl2 + CO2 + H2O    (1) 
 

 

                                     
 

รูปท่ี 6.  ลักษณะของดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต. 
 

แหลงดินขาวในประเทศ  
แหลงดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต ท่ีพบเปนแหลงใหญ ไดแก 
1.  แหลงดินขาวอําเภอแจหม จังหวดัลําปาง 
ดินขาวแหลงนี้พบท่ีเขาปางคา หรือเรียกช่ือตามพื้นบานวา “มอนดินขาว” หรือ “มอนตี

หิน”. ท่ีเรียกเชนนี้ เนื่องมาจากเปนแหลงท่ีมีดินขาวเกิดปะปนอยูกับหินท่ีผุพัง และมีหินดินดาน
คอนขางแข็งแกรง, ชาวบานแถบนั้นนําหินดินดานมาใชทําหินลับมีด. ดินขาวแหลงนี้เกิดจากการผุ
พัง, การสลายตัวของหินฟนมา ท่ีแปรสภาพมาจากหิน liperite, จึงทําใหมีปริมาณของหินแข็งปะปน
อยูมาก. ดินขาวท่ีเกิดในแหลงนี้จะเกิดการสะสมตัวอยูบนไหลเขาตอนบน, ความหนาไมเกิน 5 
เมตร และมีผิวดินปกปดตอนบนหนาประมาณ 0.5 เมตร. ดินขาวน้ีมีสีและลักษณะท่ีแตกตางกัน 
คุณลักษณะของดินขาวแหลงนี้มีลักษณะเปนกอนแข็ง, เวลาลางจมตัวดี, เนื้อดินท่ีลางไดประมาณ 
34-68 เปอรเซ็นต. สีของดินมีสีขาวเหลืองถึงสีเทาออน. ในชวงอุณหภูมิ 800-1,300 องศาเซลเซียส 
มีการหดตัว 3.4-12.0 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 7.8-22.9 เปอรเซ็นต. ขนาดของเม็ดดิน 3-20 
ไมครอน, ความทนไฟ 1,621 องศาเซลเซียส, ความแข็งแรง 136 ปอนดตอตารางนิ้ว, เม่ือแขวนลอย
ในน้ํามีคาพีเอชเทากับ 8.3. 
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2. แหลงดินขาว ตําบลหาดสมแปน จังหวดัระนอง 
 ดินขาวแหลงนี้พบอยูในบริเวณเหมืองแรดบุีก ตําบลหาดสมแปน, ตําบลบางร้ิน อําเภอ

เมือง จังหวดัระนอง. เปนดินขาวท่ีเกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตท่ีปะปนอยูกับหนิควอตซ 
และแรดีบุก. ดินขาวแหลงนี้เปนดนิขาวชนิดดีท่ีพบเปนแหลงแรกในประเทศ, มีปริมาณของอะลูมิ-
นาสูง และมีปริมาณส่ิงเจือปนนอย, จึงเหมาะท่ีจะนํามาใชประโยชนในหลายๆ ดานคุณลักษณะของ
ดินขาวแหลงนี้ ดินรวน, เวลาลางจมตัวดมีาก, เนื้อดินท่ีลางไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต, สีของดินมีสี
ขาว. ในชวงอุณหภูมิ 800-1,300 องศาเซลเซียส มีการหดตัว 3.9-7.8 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 
30.0-40.5 เปอรเซ็นต. ขนาดของเม็ดดิน 5-30 ไมครอน, ความทนไฟ 1,785 องศาเซลเซียส, ความ
แข็งแรง 102 ปอนดตอตารางนิ้ว, เม่ือแขวนลอยในน้ํามีคาพีเอชเทากบั 8.5. 

3. แหลงดินขาว อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ 
ดินขาวแหลงนี้ พบท่ีหมูบานวังยางและง้ิวงาม, อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ, สวนใหญเปน

แร illite เกิดจากการผุพังของหิน rhyolite. จากคุณลักษณะของดินขาวแหลงนี ้ ดนิรวน, มีความ
เหนยีวนอย, เนื้อดินท่ีลางไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต, สีของดินมีสีขาว. ในชวงอุณหภูมิ 800-1,250 
องศาเซลเซียส มีการหดตัว 4.2-11.4 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 2.1-20.8 เปอรเซ็นต. ขนาดของ
เม็ดดิน 3-20 ไมครอน, ความทนไฟ 1,300 องศาเซลเซียส, ความแข็งแรง 94 ปอนดตอตารางนิ้ว, 
เม่ือแขวนลอยในน้ํามีคาพเีอชเทากับ 8.0. 
 

คุณสมบัติทางกายและทางเคมีของดินขาว 
 

1. ขนาดของเม็ดดิน (particle size) เกี่ยวของกับความเหนียว (plasticity) และการหดตัวของ
ดินเม่ือแหง (dried shrinkage), ซ่ึงโดยเฉล่ียขนาดของเม็ดดินท่ีนํามาใช ควรมีขนาดประมาณ 0.05-
10 ไมครอน, ในปจจุบันท่ีใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีขนาดเม็ดดินประมาณ 0.05 ไมครอน. 

2. ความแข็งแรงเม่ือแหง (green strength) เกี่ยวของกับผลิตภัณฑดิบ (green ware) มาก
เนื่องจากดินขาวท่ีมีความเหนียวนอย เม่ือข้ึนรูปแลวจะเปราะงาย, โดยเฉล่ียความแข็งแรงของดิน
ขาวควรอยูระหวาง 40-120 ปอนดตอตารางนิ้ว. 

3. การหดตัวหลังจากการเผา (fired shrinkage) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงของผลิตภัณฑ, 
โดยท่ัวไปแลวดินขาวจะหดตัวหลังการเผาเฉล่ียประมาณ 20 เปอรเซ็นต. ดินขาวมีสารประกอบทาง
เคมีเปน (OH)4 Al2Si2O5 หรือ Al2O3.2SiO2.2H2O ซ่ึงองคประกอบหลักดังนี ้ คือ SiO2, Al2O3 และ 
H2O เทากับ 46.3,  39.8 และ 13.9 เปอรเซ็นต ตามลําดบั. องคประกอบทางเคมีขางตน ถือเปนหลัก
สากลในการวเิคราะหทางเคมี, ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไปบาง เนื่องจากเหตุ 2 ประการ คือ;- 
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1. โครงสรางของดินขาวท่ีแทนท่ีดวยโลหะท่ีมีประจุบวก 
2. สารประกอบอ่ืนๆ เจือปน ไดแก Quartz, Feldspar, Rutile, Pyrite, Tourmaline, Zircon, 

Hematite, Magnetite, Fluoride, และ Muscovite เปนตน. 
 
ปจจุบันไดมีงานวิจัยหลายๆ งาน ไดนําเอาดินขาวท่ีมีองคประกอบของสารอะลูมิโนซิลิเกต

ไปใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต, ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงใชในการดูดซับแกส 
และใชทําเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เปนตน (วานิชกิจ, 2546). 

 

ถานหิน 
 ถานหินเปนหินตะกอนชนิดหนึ่ง สามารถติดไฟไดจึงนิยมนํามาใชเปนเช้ือเพลิง, มี
สวนประกอบที่ เปนสารคารบอนไมนอยกวารอยละ  50 โดยน้ําหนัก . ถานหินเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงตามธรรมชาติของซากพืชสะสมตัวอยูในพื้นท่ีท่ีเปนแองขนาดใหญ,  เม่ือเวลาผานไป
หลายสิบลานป เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวโลก เชน การเกิดแผนดินไหว, ภูเขาไฟระเบิด, การ
พังทลายของช้ันหิน ดิน ทราย, เกิดการทับถมของตะกอนมากข้ึน,  ไดรับความรอนและความกดดัน
มากข้ึน จนในท่ีสุดเกิดการเปล่ียนแปลงเปนถานหินประเภทตางๆ. 
  

ประเภทของถานหิน 
1. แอนทราไซต (anthracite) เปนถานหินท่ีมีลักษณะดําเปนเงามัน, มีความวาวสูง, มี

ปริมาณคารบอนสูงถึง 86 เปอรเซ็นตข้ึนไป, มีปริมาณความชื้นตํ่า, มีคาความรอนสูงแตจุดไฟติด
ยาก. 

2. บิทูมินัส (bituminous)  เปนถานหินเนื้อแนน, มีลักษณะแข็งและมักจะประกอบข้ึนดวย
ช้ันถานหินสีดําสนิทท่ีมีลักษณะมันวาว, มีปริมาณคารบอน 69-86 เปอรเซ็นต, และมีความช้ืน 1.5-7 
เปอรเซ็นต, ใชเปนถานหินเพื่อถลุงโลหะได. 

3. ซับบิทูมินัส (sub-bituminous) มีลักษณะสีดําคลายข้ีผ้ึง, มีปริมาณความชื้นประมาณ 10 
เปอรเซ็นต, เปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพมากในการผลิตไฟฟา. 

4. ลิกไนต (lignite) เปนถานหินท่ีมีเกรดตํ่าสุด, มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูงและมี
ปริมาณความช้ืนสูงถึง 30-70 เปอรเซ็นต, เปนถานหินท่ีใชเปนเช้ือเพลิง. 
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เถาลอยถานหิน 
 เถาลอยถานหิน เปนอนุภาคของของแข็งขนาดเล็กท่ีลอยอยูในกาซท่ีเกิดจากการเผาไหม
ถานหิน แลวลอยออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับกาซชนิดอ่ืนๆ. โดยท่ัวไปมีปริมาณ 10-85
เปอรเซ็นตของเถาท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของถานหิน.  เถาลอยมีลักษณะรูปรางเปนทรง
กลม, มีขนาดเล็กมาก, มีสีเทาออนจนถึงดําข้ึนอยูกับระดับของปริมาณคารบอนในถานหิน. 
 
 ส่ิงท่ีนาสนใจของเถาลอย คือมีองคประกอบของอนุภาคที่เบา เรียกวา cenosphere, จะมี
ปริมาณอยูประมาณ 20 เปอรเซ็นตข้ึนไปของเถาลอย. อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลมมี
สวนประกอบของซิลิเกต, ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด, โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู
ระหวาง 20-200 ไมโครเมตร. เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการกําจัด สวน
องคประกอบทางเคมีของ cenosphere จะคลายกับเถาลอยนั้นเอง. 
 
 จากมาตรฐาน ASTM C618-85 ไดแบงประเภทของเถาลอยตามปริมาณรวมของซิลิกา, 
อะลูมินา และเฟอริกออกไซดท่ีมีอยูในเถาลอย,  ซ่ึงสามารถแบงไดดังนี้:- 
 1. เถาลอยกลุม C จะมีสวนประกอบของซิลิกา, อะลูมินา และเฟอริกออกไซดอยูรวมกันไม
ตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นต. 
 2. เถาลอยกลุม F จะมีสวนประกอบของซิลิกา, อะลูมินา และเฟอริกออกไซดอยูรวมกันไม
ตํ่ากวา 70 เปอรเซ็นต.  
 
 ปจจุบัน ไดมีการนําเถาลอยถานหินไปใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงและมีประโยชนในอุตสาหกรรมเคมีเชน ใชในการแลกเปล่ียนไอออน (ion 
exchange), การดูดซับแกส, สารอาหาร, น้ํา, ตลอดจนโมเลกุลของสารอินทรีย, และใชทําเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา,  เปนตน (นามโท, 2542). 
 

ขาวโพด 
 ขาวโพดเปนธัญพืชท่ีสําคัญมากชนิดหนึ่งของโลก ผลผลิตประมาณคร่ึงหนึ่งใชเปนอาหาร
มนุษย, นอกจากนั้นใชเปนอาหารเล้ียงสัตวและอ่ืนๆ. ขาวโพดมีถ่ินกําเนิดแถบบริเวณประเทศ
อเมริกากลาง และเปนท่ีนิยมบริโภคกันแถบประเทศทวีปอเมริกากลางและใต. สําหรับประเทศไทย 
ขาวโพดเปนท่ีรูจักและนิยมบริโภคในรูปอาหารวาง ระหวางม้ืออาหารมาชานานแลว. ยังมีการปลูก
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ขาวโพดเพื่อการเล้ียงสัตวกันมาก, จนถึงปจจุบันขาวโพดนับเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศ
อีกดวย.  
 

การจําแนกชนิดขาวโพด 
1.   ขาวโพดไรหรือขาวโพดเล้ียงสัตว เปนชนิดท่ีปลูกเพือ่การสงออกเปนอาหารเล้ียงสัตว  
2.   ขาวโพดรับประทานฝกสด  

 2.1 ขาวโพดเทียน มีขนาดตนเล็ก, ฝกเล็กเรียว, เมล็ดกลมมน, สีเหลืองออน, มีรสชาติ
นุมนวลหวานอรอย.  
 2.2 ขาวโพดขาวเหนียว (glutinous corn) จะมีฝกและเมล็ดใหญกวาขาวโพดเทียน, 
เมล็ดสีขาว,   ฝกสด,   เม่ือตมรับประทานจะมีลักษณะเหนียวมัน  คลายขาวเหนียวเพราะมีแอมิโล-
เพกทินมาก (อยูในรูปของแปง), เม่ือเมล็ดขาวโพดแกและแหงแลวนิยมนําไปบริโภคในรูปขาวโพด
ค่ัว.  
 2.3 ขาวโพดหวาน (sweet corn) ขาวโพดชนิดนี,้ เม่ือสดจะมีรสหวานอรอยเนื่องจากมี
น้ําตาลกลูโคสมาก (อยูในรูปของแปง) เม่ือแกฝกจะแหงและเมล็ดเหีย่วยน.  

3. ขาวโพดฝกออน (baby corn) เปนพืชที่มีอายุการเก็บเกี่ยวส้ัน, นับต้ังแตปลูกจนถึงเก็บ
เกี่ยวฝกออน ใชเวลาเพียง 60-75 วัน เทานั้น, สามารถปลูกไดตลอดป, นิยมนํามาบรรจุกระปองหรือ
ขายเปนฝกสด.  

4. ปอปคอรน (pop corn) ขาวโพดชนิดนี้มีคุณสมบัติแตกฟูไดดี เม่ือถูกความรอน เนื่องจาก
เอนโดสเปรมหรือสวนเนื้อในของเมล็ดไมมีเยื่อหุมเมล็ด (seed coat). นิยมบริโภคในรูปขาวโพดค่ัว 
โดยนําเมล็ดท่ีแกแหงแลวมาค่ัวใหแตก, ขาวโพดชนิดนี้สวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ.  
 

ขาวโพดขาวเหนียว 
 ขาวโพดขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลเพกทิน ซ่ึงเปนแปงท่ีมีโมเลกุลใหญและมีกิ่งกานของ
โมเลกุลสูง แทนท่ีแอมิโลสในเอนโดสเปรม. มีการแสดงออกของคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของเอนโดสเปรม ทําใหเมล็ดมีสีขุน, ทึบแสง.  แปงในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวจัดเปนแปง
ออน (soft starch) มีเนื้อแปงนิ่ม เหนียวนุมเหมือนขาวเหนียว เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง. 
นอกจากนี้ ยังทําใหมีพวกพอลิแซ็กคาไรดท่ีละลายนํ้าไดปริมาณมาก เชน พวก dextrin ท่ีเหนียวเปน
เมือก. ถึงแมจะไมหวานเหมือนกับขาวโพดหวานก็ตาม, แตยีน waxy มีผลทําใหเกิด reducing sugar 
เพิ่มข้ึนจากขาวโพดธรรมดาเล็กนอย. อยางไรก็ตาม ขาวโพดขาวเหนียวแตละพันธุมีปริมาณแอมิ-
โลเพกทิน แตกตางกันไป (แสงเกตุ, 2546).  
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สวนประกอบของเมล็ดขาวโพด 
 

             
 

รูปท่ี 7.  สวนประกอบตางๆ ของเมล็ดขาวโพด. 
 

สวนใหญของน้ําหนักแหงจะอยูในสวนของเอนโดสเปรม  ซ่ึงมีถึงประมาณ 82 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักเมล็ดขาวโพดแหง. เอนโดสเปรมประกอบไปดวยสวนประกอบใหญ 4 สวนคือ 1. แปง 
(starch), 2. แปงและยางแปง (starch and gluten), 3. เจิรม (germ), 4. เปลือกหุมเมล็ดและเสนใย 
(hull and fiber), และสวนอ่ืนๆ เชน เปลือกหุมข้ัว (tip cap) ดังแสดงในรูปท่ี 7. เซลลตางๆ ในเอน-
โดสเปรมบรรจุดวยเมล็ดแปงลอมรอบไปดวยโปรตีน.      เอนโดสเปรม แบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
ฮอรนีเอนโดสเปรม (horny endosperm)  มีลักษณะแข็งและโปรงแสง,   อีกประเภทหนึ่งคือ เฟลารี-
เอนโดสเปรม (floury endosperm) มีลักษณะออนนุมและทึบแสง. ในเมล็ดขาวโพดแหงน้ําหนักของ
ฮอรนีเอนโดสเปรมจะมีมากกวาเฟลารีเอนโดสเปรมประมาณสองเทา, โดยมีองคประกอบทางเคมี
ดังแสดงในตารางท่ี  3. 
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ตารางท่ี 3.  องคประกอบทางเคมีของฮอรน ีและเฟลารีเอนโดสเปรม (โดยนํ้าหนักแหง) 
   

องคประกอบทางเคมี ฮอรนีเอนโดสเปรม เฟลารีเอนโดสเปรม 
แปง 

โปรตีน 
นํ้าตาล 
นํ้ามัน 
เถา 
อื่นๆ 

80.4 
13.3 
0.4 
0.7 
0.3 
4.9 

85.6 
7.7 
0.5 
0.3 
0.4 
5.5 

 

 ภาพขยายจาก Scanning electron microscope (SEM) ของพื้นผิวฮอรนีและเฟลารีเอนโด-
สเปรมในรูปท่ี 8, แสดงใหเห็นวา  การที่ฮอรนีเอนโดสเปรมมีองคประกอบของโปรตีนมากทําใหมี
พื้นผิวท่ีราบเรียบ และมีเม็ดแปงอิสระนอย (ภาพบน), สวนเฟลารีเอนโดสเปรมซ่ึงมีองคประกอบ
ของโปรตีนนอยกวาเม็ดแปงจะไมถูกจับยดึกันแนน และเห็นเม็ดแปงปกคลุมพื้นผิวไดอยางชัดเจน 
(ภาพลาง). 
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รูปท่ี 8.  ภาพจาก Scanning electron microscope (SEM) ภาพบนเปนภาพขยายของพื้นผิว 
 ฮอรนีเอนโดสเปรม  ภาพลางเปนภาพขยายของพ้ืนผิวเฟลารีเอนโดสเปรม. 

 
กลไกการดูดซับนํ้าของแปง 

ความสามารถในการดูดซับน้ําของแปง เกิดจากแรงดึงดูดระหวางหมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลแปงกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงเปนพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปท่ี 9. หลังจากหมูไฮดรอกซิล 
หนึ่งหมูดูดซับน้ําไวไดหนึ่งโมเลกุล สภาพของพันธะไฮโดรเจนจะหมดไป, ดังนั้น หมูไฮดรอกซิล 
หนึ่งหมูจะดูดซับน้ําไวไดหนึ่งโมเลกุลเทานั้น. 

 
เม่ือแปงสัมผัสกับไอผสมของสารอินทรียและนํ้า พบวา แปงสามารถดูดซับไอน้ําได

มากกวาไอของสารอินทรีย ดังเชนสามารถใชแปงดูดซับน้ําออกจากระบบของอากาศ-น้ํา,  
แอลกอฮอล-น้ํา,  แอลดิไฮด-น้ํา,  กรดอินทรีย-น้ํา,  อีเทอร-น้ํา,  และคีโตน-น้ํา.   
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  รูปท่ี 9.  พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ําและหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปง. 

ท่ีมา: Beery and Ladish (2001) 

 
สมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

สมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal adsorption equilibrium) 
เปนความสัมพันธระหวางปริมาณของสารถูกดูดซับในสารดูดซับกบัความเขมขนของสารถูกดูดซับ
ในวัฏภาคของไหลในสภาวะที่อุณหภูมิคงท่ี. 

 
เสนกราฟแสดงรูปแบบของสมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีมี 3 

ลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 10. ลักษณะแรก กราฟเสนตรงลากผานจุดกําเนิด (linear isotherm), 
ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับในสารดูดซับมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเขมขนของสารท่ีถูก
ดูดซับในของไหล.   ลักษณะท่ีสอง กราฟท่ีเปนเสนโคงนูนจะเปนแบบท่ีตองการ (favorable 
isotherm) เนื่องจากสารดูดซับสามารถท่ีจะดูดซับไดมากท่ีความเขมขนในของไหลต่ํา. ในทาง
กลับกันในลักษณะท่ีสาม กราฟท่ีเปนเสนโคงเวาจะเปนแบบที่ไมตองการ (unfavorable) เนื่องจาก
สารดูดซับดูดซับไดนอยท่ีความเขมขนในของไหลตํ่า แตจะดูดซับไดมากข้ึนท่ีความเขมขนในของ
ไหลสูง. 
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 รูปท่ี 10.  สมดลุระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี. 
 

 สมดุลของการดูดซับในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี กรณีท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรงจะแสดง
ไดดวยสมการจากกฎของเฮนรี (Henry’s Law) ซ่ึงเปนรูปแบบความสัมพันธุ ดังแสดงในสมการท่ี 
(2). 

 
   Kcq        ( 2 ) 
 
โดยท่ี      
q    คือความจุของสารท่ีถูกดูดซับตอน้ําหนักของสารดูดซับ, 
K   คือคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, 
c     คือความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับในของไหลรอบๆ สารดูดซับ 

(McCabe et al., 2005). 
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ในกรณีท่ีความสัมพันธไมเปนเสนตรง  สมการท่ีนิยมนํามาใชอีกสมการหน่ึง คือ สมการ
ของแลงมัวร ดังแสดงในสมการท่ี (3), ซ่ึงมาจากสมมติฐานวา โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกดดู
ซับท่ีตําแหนงบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ โดยแตละตําแหนงจะดูดซับเพยีงหนึ่งโมเลกลุ, โดยท่ีพื้นผิว
การดูดซับมีความสามารถในการดูดซับเหมือนกัน.  

                                             
Kc

Kcq
q

s




1
      ( 3 ) 

 
โดยท่ี     qs  คือความจุของโมเลกุลช้ันเดียว 
คาพารามิเตอรตางๆ จากการใชสมการของแลงมัวรสามารถหาไดจากความสัมพันธของ  

1/q กับ 1/c ซ่ึงเปนกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ  1/qsK  และจุดตัดแกน y คือ 1/qs (Perry  et al. 
1997). 

 

เสนโคงการดูดซับสําหรับการดูดซับในเบดนิง 

 เปนเสนโคงของความสัมพันธระหวางความเขมขนของของไหลท่ีตําแหนงตางๆ ในเบดนิง
ของสารดูดซับกับเวลาท่ีผานไป. จากการทําสมดุลมวลของสารถูกดูดซับในสวนยอยของเบดนิง จะ
ไดความสัมพนัธในรูปสมการดิฟเฟอเรนเชียลยอย ดังแสดงในสมการท่ี (4):- 
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      ( 4 ) 

โดยท่ี  
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Z

c
DL 


   = เปนการแพรของสารถูกดูดซับตามแนวแกนของเคร่ืองดูดซับเบดนิงมี LD  เปน 

                               สัมประสิทธ์ิการแพร,    
 
Z

uc


    = เปนอัตราการเปล่ียนแปลงมวลของสารถูกดูดซับเทียบกับความสูงเบดซ่ึงเกิด 

                               จากการพา,   

t

c


    = เปนอัตราการสะสมของมวลสารถูกดูดซับในของไหล,   
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t

q

b

b







1   = เปนอัตราการสะสมของมวลสารถูกดูดซับในสารดูดซับ.   

จากสมการนี้ จะเห็นวาความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลมีความสัมพันธกับเวลา
และตําแหนงในเบดนิง. 

 
อัตราการสะสมของมวลสารถูกดูดซับในสารดูดซับเกิดจากแรงขับ ซ่ึงเกิดจากความ

แตกตางระหวางความจุของสารถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุลกับสภาวะใดๆ หรือเกิดจากความแตกตาง
ระหวางความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลที่สภาวะใดๆ กับสภาวะสมดุล, ดังแสดงใน
สมการท่ี (5). 

 ** cckKqqk
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q







 


 



      ( 5 ) 

 โดยท่ี  

*q  คือความจุของสารถูกดูดซับตอสารดูดซับท่ีสภาวะสมดุลซ่ึงสมดุลกับ c  คือความ
เขมขนของสารถูกดูดซับในของไหล,    

*c   คือความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลที่สภาวะสมดุลซ่ึงสมดุลกับ 


q   คือความ
จุของสารถูกดูดซับตอสารดูดซับโดยเฉล่ียท่ีสภาวะใดๆ, 

k    คือคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลรวมมีหนวยตอวินาที. 

ความสัมพันธท่ีใชในการคํานวณคาแฟคเตอร kK   แสดงในสมการที่ (6) 

     
e

p

c
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D
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R

kK 153

1
2

      ( 6 ) 

โดยท่ี 

ck      คือสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลภายนอกมีหนวยเปนเมตรตอวินาที, 

eD     คือสัมประสิทธ์ิการแพรประสิทธิผลมีหนวยเปนตารางเมตรตอวินาที, 
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pR     คือรัศมีอนุภาคของสารดูดซับมีหนวยเปนเมตร. 

เทอมแรก 
kK

1  ในสมการท่ี ( 6 ) คือความตานทานของการถายเทมวลรวม,  เทอมท่ีสอง 

c

p

k

R

3
 คือความตานทานของการถายเทมวลภายนอก  และเทอมท่ีสาม 

e

p

D

R

15

2

 คือความตานทานของ

การถายเทมวลภายในตามลําดับ. 
การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลภายนอกของสารดูดซับในเบดนิง โดยใช

ความสัมพันธ ดังแสดงในสมการท่ี (7) 

3

1
6.0Re1.12 iScSh       ( 7 ) 

 โดยท่ี 

 Sh     คือตัวแปรไรหนวยของเชอรวูด 
i

p
c D

D
k  

 pD    คือเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารดูดซับมีหนวยเปนเมตร, 
 iD     คือสัมประสิทธ์ิการแพรเชิงโมเลกุลมีหนวยเปนตารางเมตรตอนาที, 

 Re    คือตัวแปรไรหนวยของเรยโนลด 

GDp  

 G      คือความเร็วเชิงมวลของไอผสมมีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที, 
       คือความหนืดของไอผสมมีหนวยเปนพาสคัลวินาที, 

 iSc    คือตัวแปรไรหนวยของชมิดท 
iD


  

       คือความหนาแนนของไอผสมมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 จากสมการท่ี (7) สามารถท่ีจะใชคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลภายนอกไดจากตัวแปร
ไรหนวยของเชอรวูด. 

 การวิเคราะหหาผลเฉลยของสมการดิฟเฟอเรนเชียลยอย (4) มีหลายวิธีซ่ึงมีวิธีการวิเคราะห
ทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน. ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางการหาผลเฉลยโดยใชสมการของคลินเคนเบอรก
ซ่ึงใชสมมติฐานตางๆ ไดแก ไมคํานึงถึงการถายเทมวลโดยการแพรตามแนวแกน,  ความเร็วของ
ของไหลมีคาคงที่,  สมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรง
ผานจุดกําเนิด.  ทําใหไดความสัมพันธของความเขมขนของของไหลกับตําแหนงตางๆ ภายในเบด 
ท่ีเวลาใดๆ  ดังแสดงในสมการท่ี (8):- 
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โดยท่ี 

 c      คือความเขมขนของสารถูกดูดซับมีหนวยเปนโมลตอลูกบาศกเมตร, 

                       
Fc   คือความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลที่ปอนเขามีหนวยเปนโมลตอ 

                      ลูกบาศกเมตร, 

 xerf  คือฟงกชันความคลาดเคล่ือนนิยามโดย     xerfxerf    และ 

  


 dexerf
x
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      คือตัวแปรไรหนวยของระยะทางในเบดโดย 
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1  

Z     คือระยะทางในเบดมีหนวยเปนเมตร, 

b    คือสัดสวนชองวางของเบด, 

      คือตัวแปรไรหนวยของเวลาโดย  















u

Z
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(Seader and Henley., 2002) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Sowerby and Crittenden (1988) ไดทําการทดสอบโมเลกุลารซีฟชนิด A ในกระบวนการ

ดูดซับไอผสมของเอทานอลและน้ําท่ีองคประกอบคงจุดเดือด เพื่อใหไดเอทานอลไรน้ํา, โดยใช
เคร่ืองดูดซับเบดนิง ในสภาวะการดูดซับและคายซับเดียวกัน, พบวา โมเลกุลารซีฟชนิด 4A ใชงาน
ไดดีกวาชนิด 3A. เนื่องจากมีความจุในการดูดซับสูงกวา, ความกวางของบริเวณการถายเทมวลนอย
กวา, และมีอัตราการคายซับท่ีสูงกวา ท่ีความเขมขนของน้ําตํ่ามากๆ (นอยกวา 0.05 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก). สามารถทําใหไดเอทานอลไรน้ําโดยท่ีอุณหภูมิเร่ิมตนของเบดและปริมาณนํ้าเร่ิมตนใน
สารละลายท่ีปอนไมสูงมากนัก. สวนโมเลกุลารซีฟชนิด 5A และ 10A ไมเหมาะสมท่ีจะใชใน
กระบวนการแยกชนิดนี้ เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจะไปเพิ่มการดูดซับท้ังเอทานอลและนํ้า  
และเปนสาเหตุใหเอทานอลทําปฏิกิริยาเกิดเปนผลผลิตพลอยไดท่ีไมตองการข้ึน. 

 
  Rakshit et al. (1993)  ทําการทดสอบการดูดซับไอน้ําจากไอผสมเอทานอลและนํ้าจากวัสดุ
เหลือใชจากการเกษตรจําพวกลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) เพื่อผลิตเอทานอลไรน้ําโดยใชฟาง
ขาว, microcrystalline cellulose powder (MCCP) และชานออย. โดยเร่ิมจากเอทานอลความเขมขน 
80-90 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะไดความเขมขนสุดทายมากกวาความเขมขนคงจุดเดือด. อีกท้ังยังมีการ
วิเคราะหทางดานการใชพลังงานของกระบวนการ เพื่ออธิบายความเปนไปไดในการใชวัสดุดูดซับ
ประเภทตางๆ เหลานี้. 
 
 Naono et al. (1996) ไดทําการดูดซับสารละลายของน้ําและเอทานอลซ่ึงมีสัดสวนน้ําตอเอ-
ทานอล 3:1 เขาไปในรูพรุนของถานกัมมันตประเภท hydrophobic micropores. จากน้ันไดทําการ
คายซับท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพื่อถายโอนองคประกอบออกจากรูพรุนของถานกัมมันต. จาก
การใชวิธีการรวมเชิงปริมาตรและเชิงน้ําหนัก, พบวา ถานกัมมันตมีคาการเลือกท่ีจะคายซับน้ําได
ดีกวาเอทานอล. ดังนั้น จึงสามารถใชถานกัมมันตประเภท hydrophobic micropores ในการแยกน้ํา
ออกจากเอทานอล. คาการเลือกในการคายซับน้ํามีความสัมพันธกับแรงดึงดูดระหวางน้ํากับพื้นผิว
ของถานกัมมันต ซ่ึงมีคานอยกวาแรงดึงดูดระหวางเอทานอลกับพื้นผิวของถานกัมมันต. โดยท่ีน้ํามี
พลังงานการดูดซับกับผิวดูดซับ 17-32 กิโลจูลตอโมล นอยกวาเอทานอลซ่ึงมีคา 43-52 กิโลจูลตอ
โมล, จึงมีความเปนไปไดท่ีจะผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิจากสารละลายเอทานอลเจือจางท่ีไดจาก
กระบวนการหมักจากขอมูลท่ีไดขางตน. 
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 Beery et al. (1998) ไดนํา corn grit มาทําการทดสอบเปนสารดูดความช้ืนในเคร่ืองดูด
ซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน ซ่ึงใชในการผลิตอากาศแหง.  corn grit ท่ียังไมไดมีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติสองขนาดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.16 และ 0.978 มิลลิเมตร สามารถทําให
อากาศแหงไดจนถึงจุดน้ําคาง -42 และ -69 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ.  เทคโนโลยีการปรับปรุง
คุณสมบัติของ corn grit โดยใชเอนไซมแอลฟาแอมิเลสทําใหเพิ่มความจุในการดูดซับ, ซ่ึงทําให
สามารถดูดซับความช้ืนในปริมาณท่ีมากข้ึนจากอากาศ จนใกลเคียงกับการใชโมเลกุลารซีฟท่ี
สภาวะเดียวกัน.  หลังจากท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพของ  corn grit ขนาด 2.16 และ 0.978 มิลลิเมตร
สามารถทําใหอากาศแหงไดจนถึงจุดน้ําคาง -56 และ -80 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ.  การปรับปรุง
คุณสมบัติของ corn grit โดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซับ  จะทําใหมีการเพิ่มกลุมไฮดรอกซิลซ่ึงจะ
ใชในการดูดซับน้ํา.  การประยุกตในการใชงานคือ ใชในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความ
ดันท่ีใชทําอากาศแหงในเคร่ืองปรับอากาศและอุปกรณ ในอุตสาหกรรมท่ีทําใหไอระเหยของสาร
ชนิดตางๆ แหง. 
 
 Banat et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงผลของการมีโมเลกุลารซีฟ 3A และ 4A ในระบบของ
สมดุลไอและของเหลวของสารละลายเอทานอลและน้ํา โดยใชเคร่ืองวิเคราะห headspace gas 
chromatography (HSGC), พบวา การมีโมเลกุลารซีฟทําใหความเขมขนท่ีสมดุลมีคาเพิ่มข้ึนสูงกวา
ความเขมขนคงจุดเดือด. โดยทําการทดลองปอนเอทานอลเขมขน 40 เปอรเซ็นต, ท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส, พบวา น้ําหนักและขนาดของรูพรุนของโมเลกุลารซีฟมีผลตอความเขมขนของเอ-
ทานอลที่เพิ่มข้ึน. โดยท่ีเม่ือน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟ 3A และ 4A   เพิ่มข้ึน ความเขมขนของไอ
ผสมเอทานอลจะเพ่ิมข้ึนดวยจนถึงน้ําหนัก 6.5 กรัม ความเขมขนจะคงท่ี สวนขนาดของรูพรุนของ
โมเลกุลารซีฟ 3A จะทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึนมากกวาโมเลกุลารซีฟ 4A. 
 

Beery and Ladisch (2001) รายงานวา สารดูดความช้ืนท่ีใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน เชน 
โมเลกุลารซีฟ, ลิเทียมคลอไรด, ซิลิกาเจล และ corn grit,   มีเพียง corn grit ท่ีสามารถยอยสลายและ
ใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได  องคประกอบท่ีสําคัญของ corn grit คือแปงซ่ึงประกอบไปดวย
สารแอมิโลสและแอมิโลเพกทินซ่ึงเปนวัสดุดูดซับ. โมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับโดยพันธะไฮโดร-
เจนกับหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแปง. สวนองคประกอบอ่ืนๆ ของ corn grit คือ พอลิแซ็กคา
ไรด, เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส, มีคุณสมบัติในการดูดซับเชนกัน.  การใชเอนไซมแอลฟาแอ
มิเลสในการปรับปรุงคุณสมบัติเพิ่มความพรุนและพื้นท่ีผิวของแปง เปนผลใหมีการเพิ่มคุณสมบัติ
ในการดูดซับเม่ือเทียบกับวัสดุเดิม. 
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Carmo and Gubulin (2002) ทําการทดลองแยกเอทานอล-น้ําโดยใชวัฏจักรการดูดซับแบบ
เปล่ียนแปลงความดันเปนระบบของคาหลและใชสารดูดซับซีโอไลต 3A. วัฏจักรการทํางานถูก
ควบคุมใหอยูภายใตสภาวะดังนี้ ปอนเอทานอลที่ความเขมขนคงจุดเดือด 95 เปอรเซ็นต ดวยอัตรา
การปอน 2, 4, 6, และ 8 ลิตรตอช่ัวโมง, อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส, ความดัน 2, 4, และ 6 บาร, 
คายซับท่ีความดันสุญญากาศ 0.2 บาร. ผลจากตัวแปรตางๆ เหลานี้ท่ีมีตอความเขมขนท่ีเพิ่มข้ึนของ
ผลิตภัณฑ, เปอรเซ็นตการปอนกลับของผลิตภัณฑ และตอเวลารวมของวัฏจักรการทํางาน ไดถูก
ทําการศึกษาโดยใชความดันในการดูดซับเปนพารามิเตอร. จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัว
แปรตางๆ เหลานี้สงผลกระทบอยางชัดเจนตอคาตางๆ ท่ีสนใจ.  การเพิ่มข้ึนของอัตราการปอนทํา
ใหความเขมขนของผลิตภัณฑลดลง, ในขณะที่จะไปเพ่ิมเปอรเซ็นตการปอนกลับของผลิตภัณฑ. 
ในทางตรงกันขาม การเพิ่มความดันทําใหความเขมขนของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน, ในขณะที่จะไปลด
เปอรเซ็นตการปอนกลับของผลิตภัณฑ. การนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับสมการเอมพิริคัลจะไดผล
ท่ีสอดคลองนาพอใจ และจากการใชวิธีการวิเคราะหของริดจสามารถท่ีจะใชหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของตัวแปรตางๆ ท่ีใชงานได. 
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5. อุปกรณและวิธกีาร 
 

5.1  เครื่องมอืและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
5.1.1 เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน (Pressure swing fixed bed adsorber)  การ

สรางเคร่ืองดูดซับเบดนิงท่ีใชในงานวิจัยนี้ เลือกสัดสวนมาจากเคร่ืองดูดซับเบดนิงซ่ึงใชในอุตสา-
หกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ําจากโรงงานขอนแกนแอลกอฮอล จังหวัดขอนแกน, ซ่ึงมีกําลังการ
ผลิต 108,000 ลิตรตอวัน, โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิงรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร, สูง 
4.5 เมตร. จากการคํานวณจะไดคาเวลาท่ีใชในการดูดซับ = 0.051 นาที, นํามาใชในการลดสัดสวน
เพื่อสรางเคร่ืองดูดซับท่ีใชในการทดลอง. (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก)  
 

                                         
 
 

รูปท่ี 11.  เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 
 

เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดันเปนอุปกรณหลักในการทํางาน ทําหนาท่ี
เปนท้ังเคร่ืองดูดซับและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแจ็กเกต สรางดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม
รูปทรงกระบอก, เสนผานศูนยกลางภายใน 50.8 มิลลิเมตร, เสนผานศูนยกลางภายนอก 56.8 
มิลลิเมตร, ยาว 228.6 มิลลิเมตร. ภายนอกถูกหุมดวยแจ็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกวาง 17.6 
มิลลิเมตร, ดังแสดงในรูปท่ี 11 และ 12 ซ่ึงดานบนและดานลางเปนหนาแปลนยึดดวยเกลียวเพ่ือให
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ถอดประกอบได, เพื่อใชในการบรรจุเขาหรือเทสารดูดซับออกเมื่อตองการบรรจุสารดูดซับใหม
หรือเปล่ียนประเภทของสารดูดซับ.  

 
เคร่ืองมือวัดสภาวะของเคร่ืองดูดซับ ประกอบไปดวยเกจวัดความดัน 2 ตัวคือ PG1 และ 

PG2 ซ่ึงสามารถวัดความดันไดท้ังความดันมากกวาบรรยากาศ 2 บาร และความดันสุญญากาศ -1 
บาร (dual band pressure gauge). การวัดความดันมากกวาบรรยากาศใชในข้ันตอนของการดูดซับ,  
สวนการวัดความดันสุญญากาศใชในข้ันตอนการคายซับ, อีกท้ังเราจะสามารถทราบคาความดันตก
ครอมเบดไดจากคาความแตกตางของความดันครอมเบดท้ังสองตําแหนง. สวนการวัดอุณหภูมิใน
เคร่ืองดูดซับ ประกอบไปดวยเคร่ืองวัดอุณหภูมิ (thermocouple) ชนิด K ติดต้ังไว 4 ตําแหนง คือ 
TT2 และ TT3 ติดต้ังไวดานบนของเคร่ืองดูดซับ ตํ่าลงมาจากเบด 10 มิลลิเมตรเทากันแตอยูคนละ
ดานของเคร่ืองดูดซับ, สวน TT4 และ TT5 ติดต้ังไวดานลางของเคร่ืองดูดซับ สูงข้ึนมาจากเบด 10 
มิลลิเมตรเทากันแตอยูคนละดาน. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 12.  แบบของเคร่ืองดดูซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 
 
 

56.8 mm 
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5.1.2  เคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว (Ethanol vaporizer) เปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเซลล
และทอ จัดวางในแนวต้ัง ทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม, ใชสําหรับระเหยเอทานอลเหลว. ทางดาน
เซลลจะเปนดานใหความรอนดวยน้ํามันรอนอุณหภูมิ 150-185 องศาเซลเซียส ไหลในทิศทาง
เดียวกันกับเอทานอลในทอ, มีแผนบัฟเฟอร 5 แผนวางสลับกันเพื่อบังคับทิศทางการไหลของน้ํามัน
รอน, เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความรอน. 

 
สวนทางดานทอประกอบดวยกลุมทอเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ¼ 

นิ้ว ยาว 250  มิลลิเมตร จํานวน 28 ทอ,  มีพื้นท่ีผิวแลกเปล่ียนความรอน 0.139 ตารางเมตร, ดังแสดง
ในรูปท่ี 13 และ 14. 
 

                                                     
 

รูปท่ี 13.  เคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว. 
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รูปท่ี 14.  แบบของเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว. 

 
5.1.3  เคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง (Ethanol vapor superheater)  เปนเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความรอนแบบเซลลและทอวางในแนวต้ัง ทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม, สําหรับทําใหไอของเอทา-
นอลเปนไอรอนยวดยิ่ง เพื่อปองกันการควบแนนกลับเปนของเหลวภายในเครื่องดูดซับ, ดังแสดง
ในรูปที่ 15.  ลักษณะของแบบและการทํางานเหมือนกับเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว ตางกันท่ีมี
จํานวนทอ 20 ทอ,  มีพื้นท่ีผิวแลกเปล่ียนความรอน 0.108 ตารางเมตร.   
 

                                                       
 

รูปท่ี 15.  เคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดย่ิง. 
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5.1.4  เคร่ืองหลอเย็นเอทานอล (Ethanol cooler) เปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแจ็กเกต
และคอยลทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม, วางในแนวต้ัง, ทําหนาท่ีควบแนนไอของเอทานอลใหกลับ
เปนของเหลว. ทางดานแจ็กเกตจะมีน้ําหลอเย็นอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส ไหลสวนทางกับทิศ
ทางการไหลของเอทานอลในคอยลดวยอัตราการไหล 5 ลิตรตอนาที. ตัวเคร่ือง มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 นิ้ว สูง 32 เซนติเมตร,  สวนคอยลเปนทอเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาด 1/4 นิ้ว, ยาว 1 
เมตร, มวนเปนเกลียวซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว, มีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอน 0.02 ตารางเมตร, 
ดังแสดงในรูปท่ี 16 และ17. 

 
 
 
 
 
 

                                            
 

รูปท่ี 16.  เคร่ืองหลอเย็นเอทานอล. 
 
 
  
   

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17.  แบบของเคร่ืองหลอเย็นเอทานอล. 
   

DIA 64 
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5.1.5  ปมปอนเอทานอล  
 

       
 

รูปท่ี 18.  ปมปอนเอทานอลท่ีใชในการวิจัย. 
 
 ปมปอนเอทานอล (ดังแสดงในรูปท่ี 18) มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้       

               Specification for the Series I pump model of Lab Alliance 
  Flow rates  0.01 to 10.00 ml./min 
  Flow accuracy  3% 
  Flow precision  0.5% RSD 
  Pressure  0 to 2,500 psi for 10 ml. Stainless Steel or Bioclean head 
  Dimensions  6 ¼” high, 7 ¾” wide, 14” deep 
  Weight   15 lb 
  Power   100-240 VAC, 50-60 Hz (1 Amp) 
  Features  AutoprimeTM purging 
    AutoflushTM piston wash 
  Remote inputs  RS-232 
 

5.1.6   ขวดปอนเอทานอลไรน้ํา (Anhydrous ethanol feed bottle)  ขวดปอนเอทานอล 95.5 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (95.5 wt% ethanol feed bottle) และขวดรักษาแรงดันในขวดปอนเอทานอล 
(pressure accumulator). 
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รูปท่ี 19.   ขวดปอนเอทานอลไรน้ํา ขวดปอนเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และขวดรักษา 
                  แรงดันในขวดปอนเอทานอล. 
  
 ขวดปอนเอทานอลเปนขวดแกวฝาปด มีปริมาตร 900 มิลลิลิตร, ใชเปนขวดปอนเอทานอล 
95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  ท่ีอัตราการปอนสูงสุด 9.83 มิลลิลิตรตอนาที ใชเวลาในการปอนได
นาน 90 นาที. สวนขวดปอนเอทานอลไรน้ํา  ท่ีอัตราการปอนสูงสุด 2.95 มิลลิลิตรตอนาที จะใช
เวลาในการปอนไดนาน 5 ช่ัวโมง, และมีการรักษาแรงดันเหนือผิวเอทานอลเหลวในขวดปอนดวย
กาซไนโตรเจนความดัน 0.1-0.2 บาร, ดังแสดงในรูปท่ี 19. 
 

5.1.7  กระเปาะแรงดันสุญญากาศ (Vacuum drum)  ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิมรูปทรงกระบอก  
มีเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว, สูง 12 เซนติเมตร, ดังแสดงในรูปท่ี 20. สรางข้ึนเพื่อใชรักษาแรงดัน
สุญญากาศของเคร่ืองดูดซับขณะอยูในข้ันตอนของการคายซับ  และยังใชเปนจุดเก็บตัวอยางเอทา-
นอลเพื่อนํามาวิเคราะหผลดวย. 
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รูปท่ี 20.  กระเปาะแรงดันสุญญากาศ. 
 

5.1.8 ปมสรางแรงดันสุญญากาศ (Vacuum pump)     
 

                                         
 

รูปท่ี 21.  ปมสรางแรงดันสุญญากาศ. 
 
 
 ปมสรางแรงดันสุญญากาศ (ดังแสดงในรูปท่ี 21) มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้:- 
 Trademark                    MIZU  
 Pump kind                    1 stage vacuum pump 
 Model    FY-1C 
 Free air displacement               42 l/min  
 Ultimate vacuum   5 Pa 
 Voltage    220V / 50Hz 
 Power    1/4 HP 



 

 

44 

 Oil capacity   280 ml  
 

5.1.9 เคร่ืองผลิตน้ํามันรอนและปมน้ํามันรอน (ดังแสดงในรูปท่ี 22) 
 

           
 

รูปท่ี 22.  เคร่ืองผลิตน้ํามันรอนและปมน้าํมันรอน. 
 

5.1.10  เคร่ืองผลิตน้ําหลอเยน็(Cooling water generator) ดังแสดงในรูปท่ี 23 
 

                                      
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 23.  เคร่ืองผลิตน้ําหลอเย็นของ Neocool. 
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5.1.11  เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 ชอง (12 channel scaning thermocouple thermometer) 
 

 
 

รูปท่ี 24.  เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 ชองของ Digi-Sense. 
      

เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 ชอง ดังแสดงในรูปท่ี 24  มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้: 
สัญญาณเขา 

   -    สามารถตอโพรบได 12 ชองสัญญาณซ่ึงแตละชองจะมีการทํางานท่ีแยกออกจากกัน 
   -    สามารถใชกับเทอรมอคัปเปลไดหลายแบบ 
  -    สามารถใชโพรบเทอรมอคัปเปลชนิดตางๆ ไดดังนี้ B, E, J, K, N, R, S หรือ T 
  -    สามารถส่ังงานใหแตละชองทํางานหรือไมทํางานได 
 

การแสดงผล 
   -    ขอมูลท่ีแสดงไดแกหมายเลขชอง และอุณหภูมิท่ีวดัไดขณะน้ัน 
              -    สามารถต้ังเวลาในการเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติไดต้ังแต 4 วินาที ถึง 1 ช่ัวโมง 
  -    สามารถเลือกหนวยในการวัดอุณหภูมิไดคือ     ํC,   ํF, K หรือ   ํR  
  -    แสดงคาความละเอียดในการวดัอุณหภูมิไดถึง 0.1  ํ 

-    สามารถแสดงอุณหภูมิท่ีกําลังวัดอยู อุณหภูมิตํ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด หรืออุณหภูมิเฉล่ีย   
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5.1.12 เคร่ืองวัดความหนาแนนของของเหลวชนิดควบคุมอุณหภมิู (Density meter) 
 

                                                   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 25.  เคร่ืองวัดความหนาแนนของของเหลว. 
 
 เคร่ืองวัดความหนาแนนของของเหลว ดังแสดงในรูปท่ี 25  มีรายละเอียดตางๆ ดังนี:้ 
 - รุน DE40 (Density meter, 4 place precision with built-in temperature control and 
viscousity correction)   ยี่หอ   METTLER TOLEDO. 
 - เปนเคร่ืองวดัความหนาแนนของของเหลวอัตโนมัติ โดยอาศัยหลักการวัดคา Resonance 
frequency ของของเหลวภายในหลอดแกว, โดยสวนท่ีใชวัดคาความหนาแนนซ่ึงต้ังอยูบนสวนบน
ของตัวเคร่ือง ทําใหสะดวกตอการใส / ฉีดสารตัวอยาง. 

- ใชวัดความหนาแนนในชวง 0-3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร, มีคาความถูกตอง 
(Accuracy) 0.0001 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร,  ใชปริมาณตัวอยาง 1.2 มิลลิลิตร. 
 - ใชต้ังอุณหภูมิการวัดไดในชวง 4 – 90 องศาเซลเซียส อานคาทศนิยมไดละเอียด 1 
ตําแหนง (0.1 องศาเซลเซียส). 
 - ภายในตัวเคร่ืองประกอบไปดวยตัวควบคุมอุณหภูมิอิเล็กทรอนิกส (Built-in Thermostat : 
Peltier) เพื่อการควบคุมอุณหภูมิในขณะวัดไดอยางถูกตอง,  โดยไมตองตออุปกรณเพิ่ม พรอมมี
โปรแกรม Temperature compensation ชวยในการทํางาน. 
 - ใชเก็บวิธีการวัดได 10 วิธี และถาใช memory card (อุปกรณประกอบเพ่ิม) สามารถเก็บได
ถึง 100 วิธี. 
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 - ใชปอนขอมูลตารางความเขมขนของสารตางๆ เก็บในหนวยความจําเพื่อใชในการหาคา
ความเขมขนไดโดยอัตโนมัติโดยไมตองใชอุปกรณอ่ืน. 
 - ใชคํานวณความเขมขนหนวยพิเศษตางๆ คือ Brix, Alcohol, API  เม่ือมี Application 
memory card (เปนอุปกรณประกอบเพ่ิม) โดยการปอนขอมูลตารางความเขมขนดังกลาวใน
หนวยความจํา. 
 - หนาจอแสดงผลเปนแบบ LCD high contrast สามารถปอนขอมูลไดท้ังตัวเลขและ
ตัวอักษร  ใหขอมูลท่ีชัดเจน และเปนไปตาม GLP (Good Laboratory Practise) 
 

5.1.13 เตาเผาไฟฟา ( Electrical  furnace) ดังแสดงในรูปท่ี 26  
 

                                             
 

รูปท่ี 26.  เตาเผาไฟฟาของ Thermolyne Type 1500 Furnace. 
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5.1.14  ตูอบลมรอน (Hot air oven) ดังแสดงในรูปท่ี 27  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 27.  ตูอบลมรอนของ Memmert. 
 
 

5.1.15  เคร่ือง Gas Sorption Analyzer  ดังแสดงในรูปท่ี 28  
 

 
  

รูปท่ี 28.  เคร่ือง Gas Sorption Analyzer รุน Autosorp I ของบริษัท Quantachrome. 
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5.2  สารเคมแีละวัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย 
5.2.1 เอทานอลไรน้ํา (anhydrous ethanol, C2H5OH) AR grade ของบริษัท MERCK จํากัด. 
5.2.2 น้ําปราศจากไอออน (deionised water) ใชสําหรับเตรียมสารละลายเอทานอล. 
5.2.3 กาซไนโตรเจน (nitrogen, N2)  Industrial grade ของบริษัท Thai Industrial Gas (TIG). 
5.2.4 โมเลกุลารซีฟ 3A (molecular sieve 3A)   ดังแสดงในรูปท่ี 29   ของบริษัท จํากัด (มหาชน)   

ZEOCHEM จํากัด ชนิด Z3-03 ethanol dehydration grade, รูปทรงกลมขนาด 2.5-5 มิลลิเมตร (4x8 
mesh) เปนสารแอลคาไลอะลูมิโน-ซิลิเกตประเภทโพแทสเซียมของโครงสรางผลึกชนิด A.  สารดูด
ซับชนิดนี้จะมีคา effective pore opening ประมาณ 3 อังสตรอม (0.3 นาโนเมตร), มีสูตรทางเคมี
โดยท่ัวไปวา  0.45 K2O . 0.55 Na2O . Al2O3 . 2 SiO2 . nH2O. 

  
            

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 29.  โมเลกุลารซีฟ 3A ของบริษัท ZEOCHEM จํากัด. 

 
5.2.5 เถาลอยถานหิน (fly ash) ดังแสดงในรูปท่ี 30 จากโรงไฟฟา บริษัท โกลวพลังงาน จํากดั

(มหาชน) นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุต จงัหวัดระยอง. 



 

 

50 

               
 

รูปท่ี 30.  เถาลอยถานหิน. 
 

5.2.6 ปูนซีเมนต (cement)  ตราเสือเขียว จากบริษัทปูนซีเมนตไทย จํากัด (มหาชน). 
5.2.7 ดินขาว (China clay) ดังแสดงในรูปท่ี 31 จากจังหวัดลําปาง. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 31.  ดินขาว. 
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5.2.8 เมล็ดขาวโพดขาวเหนียว (glutineous corn) ดังแสดงในรูปท่ี 32. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 32.  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียว. 
 

5.2.9 ฟางขาว (rice straw). 
5.2.10 ชานออย (bagasse). 

 

5.3 วิธีการวิจัย 
5.3.1 การเตรียมสารดูดซับ 

สารดูดซับท่ีใชในงานวิจยันีมี้ 11 ชนิดไดแก 
5.3.1.1 สารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ํา 1 ชนิด คือโมเลกุลารซีฟ 

3A ของบริษัท Zeochem จํากัด. 
5.3.1.2  ดินขาว นํามาข้ึนรูปเปนทรงกระบอกซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางและความสูงอยู

ในชวง 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 33. จากนั้นนํามาผานกระบวนการตางๆ เพื่อทําสารดูดซับ 3 
ชนิด, คือ ชนิดแรกนํามาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง,  ชนิดท่ีสองนําไปเผา
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง,  และชนิดท่ีสามนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 1 
ช่ัวโมง. 
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รูปท่ี 33.  ดินขาวขึ้นรูป. 
 

5.3.1.3  ปูนซีเมนตและเถาลอยถานหิน นํามาผสมน้ําแลวปลอยใหแข็งตัว จากนั้นนํามาบด
ยอยแลวคัดขนาดโดยตะแกรงในชวง 8 ถึง 12 เมช ดังแสดงในรูปท่ี 34. โดยมีการใชสวนผสม 3 
ชนิด คือ ชนิดแรกใชเฉพาะปูนซีเมนต, สวนชนิดท่ีสองและสามผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนต
ดวยอัตราสวน 1:1 และ 3:1  โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ. 

 

  
 

รูปท่ี 34.  เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต. 
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5.3.1.4 เมล็ดขาวโพดขาวเหนียว  นํามาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง, 
มี 2 ชนิด ไดแก ชนิดแรกใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด, ชนิดท่ีสองใชเมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวฝาซีก ดังแสดงในรูปท่ี 35. 
 

               
 

รูปท่ี 35.  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก. 
 
5.3.1.5 ฟางขาว นํามาหั่นเปนทอนๆ ยาว 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 36,  แลวนํามาอบ

ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง. 
 

             
 
 

รูปท่ี 36.  ฟางขาว. 
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5.3.1.6 ชานออย นํามาหั่นเปนทอนๆ ยาว 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 37, แลวนาํมาอบ
ลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง. 

 

                           
 

รูปท่ี 37.  ชานออย. 
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5.3.2  การทดลองโดยใชชุดทดสอบสารดูดซับ 
ชุดทดสอบสารดูดซับท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 38. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 38.  ชุดทดสอบสารดดูซับในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ํา. 
 
 

PG3

14
การดูดซบั
การคายซับ
นํ้าหลอเยน็
นํ้ามันรอน

1 2 3 4 5 6

7 8
9

10

13

11
12

1516

18 19

17

V5V6

V4V2V3V1

V8 V9

V7

V12

V18
V17

V20V21

V25

V13
PG1 V11

V15

V16

V10

V14
TT1

V19

LG

PG2

TT2 TT3

TT4 TT5

V22 V23
V24

V27 V26V28 V29 V30

 
รูปท่ี 39.  แผนภาพแสดงอุปกรณของชดุทดสอบสารดดูซับในกระบวนการผลิตเอทานอล 
                ไรน้าํท่ีใชในงานวิจัย. 
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 ชุดทดสอบสารดูดซับในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ําท่ีใชในงานวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 
39 ประกอบดวยอุปกรณตางๆ คือ (1) ปมปอนเอทานอลตัวท่ี 1;  (2) ปมปอนเอทานอลตัวท่ี 2;  (3)  
เคร่ืองวัดอุณหภูมิ;   (4) ขวดปอนเอทานอลไรน้ํา;  (5) ขวดรักษาแรงดันในขวดปอนเอทานอล;  (6) 
ขวดปอนเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นต;  (7) เคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว;  (8) เคร่ืองสรางไอเอทานอล
รอนยวดยิ่ง;   (9) เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน;   (10) เคร่ืองหลอเย็นเอทานอล;   
(11) กระเปาะแรงดันสุญญากาศ;   (12)  ปมสรางแรงดันสุญญากาศ;   (13)  เคร่ืองผลิตน้ํามันรอน;   
(14)  ปมน้ํามันรอน;   (15)  เคร่ืองผลิตน้ําหลอเย็น;   (16) ถังบรรจุกาซไนโตรเจน;   (17) เคร่ืองปรับ
แรงดันกาซไนโตรเจน;   (18) ขวดเก็บเอทานอลท่ีถูกปลอยจากระบบ;   (19)  ตูดูดควัน;   V คือ
วาลว;   TT คือ เทอรมอคัปเปล;   PG คือ เคร่ืองแสดงความดัน;  LG คือ เคร่ืองแสดงระดับ
ของเหลว. 
 

5.3.2.1  การทดลองหาสมดุลของการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของสาร
ดูดซับในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางความจุของไอน้ําท่ีถูกดูดซับในสารดูดซับกับความ
เขมขนของไอผสมเอทานอลและนํ้า ในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี, โดยมีข้ันตอนการทดลอง
ดังนี้คือ:- 

ก-1  ข้ันตอนการคายซับน้ําออกจากสารดูดซับโดยใชกาซไนโตรเจนรอน 
   ก-1-1 ตรวจสอบและปลอยเอทานอลเหลวที่คางในเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว
และเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง โดยเปดวาลว v10, v28 และ v29  ปดวาลว v5, v11, v14, 
และ v15. ต้ังเคร่ืองปรับแรงดันกาซไนโตรเจนไวท่ี 0.5 บาร, แลวเปดวาลว v16 เล็กนอยเพื่อชวยใน
การปลอยเอทานอลเหลวท่ีคางในเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว และเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวด
ยิ่ง ลงสูขวดเก็บเอทานอลจนหมดแลวจึงปดวาลว v10, v16, v28 และ v29. 
 ก-1-2 เตรียมสารละลายเอทานอลกับน้ําท่ีมีความเขมขน 90 ถึง 99 เปอรเซ็นต ใน
ขวดปอนเอทานอล ใหไดปริมาตร 600 มิลลิลิตร, เก็บตัวอยางนําไปวิเคราะหความเขมขน, บันทึก
ความเขมขนท่ีไดเตรียมไว. 
 ก-1-3 เตรียมระบบเคร่ืองดูดซับเบดนิงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารดูดซับภายใน
เคร่ืองดูดซับ, โดยปดวาลว v10, v13, v14 และ v15,  แลวเปดวาลว v11, v12 และ v30. 
 ก-1-4 เปดเคร่ืองทําน้ํามันรอน เปดวาลว v24 แลวปดวาลว v21, v22 และ v23, 
จากนั้นเดนิปมน้ํามันรอน เพิ่มอุณหภูมิของน้ํามันรอนข้ึนไปจนถึง 150 องศาเซลเซียสดวยอัตรา 50-
70 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง. 
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 ก-1-5 เฝาติดตามอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ภายในเบด เม่ือเพิ่มข้ึนจนคงท่ี จึงเปด 
v16 ปรับความดันกาซไนโตรเจนท่ีตําแหนง PG1ใหได 0.2 บาร, ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปทําการ
คายซับน้ําออกจากเบด แลวไหลออกสูตูดูดควัน. 
 ก-1-6 ทําการคายซับ 5 ช่ัวโมง ซ่ึงในระหวางท่ีระบบอยูในสภาวะคงตัว บันทึก
ขอมูลความดันครอมเบด PG1, PG2,  อุณหภูมิของน้ํามันรอน,  และอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ภาย
ในเบดนิง.  
 ก-1-7 หลังจากคายซับน้ําออกจากสารดูดซับครบ 5 ช่ัวโมงแลว, ปดวาลว v16 และ 
v30. 
 

ก-2 ข้ันตอนการปรับระบบเขาสูสมดุลของการดูดซับในสภาวะอุณหภมิูคงท่ี 
ก-2-1 เดินระบบน้ําหลอเย็นโดยเปดวาลว v25, v26 และ v27 เดินปมน้ําหลอเย็น, 

และเดินระบบหลอเย็นโดยปรับอุณหภูมิไวท่ี 0 องศาเซลเซียส, จนกระท่ังอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น
ลดลงจนถึง 0 องศาเซลเซียส. 

ก-2-2 เปดวาลว v22 และ v23 ปลอยน้ํามันรอนไหลเวียนเขาสูเคร่ืองระเหยเอทา-
นอลเหลวและเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง, อุณหภูมิของน้ํามันรอนจะลดลงเนื่องจากการ
ถายเทความรอนใหเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลวและเครื่องสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง, รอจน
อุณหภูมิของน้ํามันรอนปรับเพิ่มกลับมาคงท่ีๆ 150 องศาเซลเซียส.   

ก-2-3 เตรียมระบบเพ่ือปอนเอทานอลจากขวดปอนเขาไปหมุนเวียนในระบบ  โดย
เปดวาลว v2, v4, v5, v11, v12, v14, v15 และ v18  แลวปดวาลว v1, v3, v6, v28, v29, v10, v13, 
v16 และ v17. จากนั้นเดินปมปอนเอทานอล โดยต้ังคาอัตราการไหลจริงไวท่ี 4.91 มิลลิลิตรตอนาที 
เพื่อปอนเอทานอลเขาระบบ (รายละเอียดการสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอล
แสดงในภาคผนวก จ). 

ก-2-4 เฝาติดตามอุณหภูมิท่ีตําแหนง TT1, TT2, TT3, TT4 และ TT5 ซ่ึงจะลดลง
เม่ือเร่ิมปอนเอทานอลเขาสูระบบ หลังจากนั้นอุณหภูมิจะปรับตัวเพิ่มข้ึนจนคงที่ แลวใหจับเวลา
ตอไปอีก 2 ช่ัวโมง. ในระหวางท่ีระบบอยูในสภาวะคงตัว บันทึกขอมูลปริมาตรในขวดปอน, ความ
ดันครอมเบด PG1, PG2, อุณหภูมิของน้ํามันรอน, อุณหภูมิบนเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง, 
อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ของเบด และอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น.  

ก-2-5 เก็บตัวอยางนําไปวิเคราะหความเขมขน,  บันทึกความเขมขนท่ีไดเปนระยะ
ทุกๆ 15 นาที, จนกระท่ังความเขมขนมีคาคงท่ี. 
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ก-2-6 นําขอมูลท่ีไดไปคํานวณหาความจุไอน้ําของสารดูดซับ   ในสภาวะสมดุล
ของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (ตัวอยางการคํานวณหาความจุไอน้ําของสารดูดซับ แสดงในทายของ
ภาคผนวก ก). 

ก-2-7 ตอไป เร่ิมตนการทดลองใหมจากข้ันตอนท่ี (ก-1-1), การคายซับน้ําออกจาก
สารดูดซับโดยใชกาซไนโตรเจนรอน แตทําการเตรียมสารละลายเอทานอลกับน้ําเชนเดียวกันกับ
ข้ันตอนท่ี (ก-1-2) ดวยความเขมขนอ่ืนๆ. 

ก-2-8 การปรับระบบเขาสูสมดุลของการดูดซับในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี    เม่ือทํา
การทดลองท่ีอุณหภูมิน้ํามันรอน 150 องศาเซลเซียส, เสร็จแลวใหเพิ่มอุณหภูมิน้ํามันรอนไปท่ี 175 
องศาเซลเซียส แลวทําการทดลองดวยข้ันตอนเชนเดียวกัน. 
 

5.3.2.2  การทดลองหาเสนโคงการดูดซับไอนํ้าจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูสาร
ดูดซับ  และการทดลองหาเสนโคงการคายซับไอน้ําจากสารดูดซับออกสูไอผสมของเอทานอลและ
น้ํา 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ไหลออกจาก
เบดกับเวลาท่ีผานไป ขณะเกิดการดูดซับและคายซับไอน้ํา, โดยมีอัตราการปอนและอุณหภูมิของ
เคร่ืองดูดซับเปนตัวแปร.  มีข้ันตอนทําการทดลองดังนี้คือ:- 

ข-1 ข้ันตอนการหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าเขาสู
สารดูดซับ (ปอนเขาทางดานลางของเคร่ืองดูดซับ) 
 ข-1-1 ตรวจสอบและปลอยเอทานอลเหลวที่คางในเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว
และเครื่องสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง (ดูข้ันตอนการคายซับน้ําออกจากสารดูดซับโดยใชกาซ
ไนโตรเจนรอน ขอ ก-1-1). 
 ข-1-2 เปดเคร่ืองทําน้ํามันรอน เปดวาลว v22, v23 และ v24, แลวปดวาลว v21
จากนั้นจึงเดินปมน้ํามันรอน เพิ่มอุณหภูมิของนํ้ามันรอนข้ึนไปจนถึง 150 องศาเซลเซียสดวยอัตรา 
50-70 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง. เฝาติดตามดูอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนเคร่ืองสรางไอเอทานอล
รอนยวดยิ่ง และภายในเบดของเคร่ืองดูดซับเบดนิง ท่ีเพิ่มข้ึนจนไดอุณหภูมิคงท่ี. 
 ข-1-3 เดินระบบน้ําหลอเย็นโดยเปดวาลว v25, v26 และ v27. เดินปมน้ําหลอเย็น 
แลวเดินระบบหลอเย็นโดยปรับอุณหภูมิไวท่ี 0 องศาเซลเซียส, จนกระท่ังอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น
ลดลงจนถึง 0 องศาเซลเซียส. 
 ข-1-4 เตรียมสารละลายเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักใสลงในขวดปอน. 
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 ข-1-5 เตรียมระบบกอนปอนสารละลายเอทานอลเขาโดยเปดวาลว v2, v5, v11, 
v12, v14, v15, v17, แลวปดวาลว v1, v3, v4, v6, v28, v29, v30, v10, v13, v16, v18, v19, v20. 
 ข-1-6 เดินปมปอนสารละลายเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นตเขาระบบ (ดวยอัตราการ
ไหล 5.90 หรือ 7.86 หรือ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที) เฝาติดตามดูอุณหภูมิของเบดท่ีตําแหนง TT4 และ 
TT5 โดยเร่ิมจับเวลาเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง. 
 ข-1-7 เฝาติดตามเคร่ืองวัดระดับ LG ของกระเปาะแรงดันสุญญากาศ ถาเร่ิมวัด
ระดับไดใหเก็บตัวอยางโดยเปดวาลว v20, แลวใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางออกมา, บันทึกเวลาขณะ
เก็บตัวอยาง. 
 ข-1-8 นําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหหาความเขมขน เก็บตัวอยางเปนระยะๆ จน
ความเขมขนท่ีออกจากเคร่ืองดูดซับมีคาใกลเคียงกับความเขมขนท่ีปอนเขา, นําผลท่ีไดไปสราง
กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ไหลออกจากเบดกับเวลาตอไป. 
 ข-1-9 ขณะทําการทดลองเม่ือความดันและอุณหภูมิของระบบคงท่ี ทําการบันทึก
ความดัน PG1, PG2  และอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ. 

 
หมายเหตุ:  เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมินํ้ามันรอน 150 องศาเซลเซียส เสร็จแลว ใหทําการทดลอง 
                   โดยเพ่ิมอุณหภูมินํ้ามันรอนเปน 175 องศาเซลเซียส. 

 
 ข-2 ข้ันตอนการหาเสนโคงการคายซับไอน้ําจากสารดูดซับออกสูไอผสมของเอทา
นอลและน้ํา (ปอนเขาทางดานบนของเคร่ืองดูดซับ) 
 ข-2-1 ทําตามข้ันตอน ขอ ข-1-1 ถึง ข-1-3 (อุณหภูมิของน้ํามันรอน 160 องศา
เซลเซียส). 
 ข-2-2  เติมเอทานอลไรน้ําลงในขวดปอน. 
 ข-2-3 เตรียมระบบกอนปอนเอทานอลไรน้ําเขาโดยเปดวาลว v1, v5, v10, v11, 
v12, v13, v17,  แลวปดวาลว v2, v3, v4, v6, v28, v29, v30, v14, v15, v16, v18, v19, v20. 
 ข-2-4 เปดปมสรางแรงดันสุญญากาศ, ใชวาลว v19 ปรับใหระบบเคร่ืองดูดซับอยู
ในสภาวะแรงดันสุญญากาศในชวง -0.4 ถึง -0.3 บาร โดยดูจาก PG1 และ  PG2. 
 ข-2-5 เปดปมปอนเอทานอลไรน้ําเขาระบบ (ดวยอัตราการไหล 0.98 หรือ 1.97 
หรือ 2.95 มิลลิลิตรตอนาที) เฝาติดตามดูอุณหภูมิของเบดท่ีตําแหนง TT2 และ TT3 เร่ิมจับเวลาเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลง. 
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 ข-2-6 เฝาติดตามเคร่ืองวัดระดับ LG ของกระเปาะแรงดันสุญญากาศถาเร่ิมวัด
ระดับไดใหทําการเก็บตัวอยางโดยเปดวาลว v20, แลวใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางออกมา  บันทึกเวลา
ขณะเก็บตัวอยาง.  
 ข-2-7 นําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหหาความเขมขน จากนั้นทําการเก็บตัวอยางเปน
ระยะ จนความเขมขนท่ีออกจากเคร่ืองดูดซับมีคาใกลเคียงกับความเขมขนท่ีปอนเขา นําผลท่ีไดไป
สรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ไหลออกจากเบดกับเวลา
ตอไป. 
 ข-2-8 ขณะทําการทดลองเม่ืออุณหภูมิของระบบคงท่ี บันทึกอุณหภูมิท่ีตําแหนง
ตางๆ. 

 
หมายเหตุ:  เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมินํ้ามันรอน 160 องศาเซลเซียส เสร็จแลว ใหทําการทดลอง 
                   โดยเพ่ิมอุณหภูมินํ้ามันรอนเปน 185 องศาเซลเซียส. 

 
5.3.3 การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี เสนโคงการดูดซับ และเสนโคง

การคายซับของสารดูดซับท่ีใชในงานวิจยั 
 
ตารางท่ี 4.  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอสมดลุการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
 
การทดลอง อุณหภูมินํ้ามัน 

(องศาเซลเซียส) 
ความเขมขนท่ีปอน 

(wt%) 
อัตราปอน 

(มล.ตอนาที) 
ผลท่ีสภาวะสมดุล 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

150 
150 
150 
150 
175 
175 
175 
175 

ความเขมขน  1 
ความเขมขน  2 
ความเขมขน  3 
ความเขมขน  4 
ความเขมขน  1 
ความเขมขน  2 
ความเขมขน  3 
ความเขมขน  4 

4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 

1.ความเขมขนที่สมดุล 
2.อุณหภูมิของเบด 
3.ความดันของเบด 
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ตารางท่ี 5.  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอเสนโคงการดดูซับ 
 
การทดลอง อุณหภูมินํ้ามัน 

(องศาเซลเซียส) 
ความเขมขนท่ีปอน 

(wt%) 
อัตราปอน 

(มล.ตอนาที) 
ผลท่ีตองการศึกษา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

150 
150 
150 
175 
175 
175 

95.5 
95.5 
95.5 
95.5 
95.5 
95.5 

5.90 (60%) 
7.86 (80%) 

9.83 (100%) 
5.90 (60%) 
7.86 (80%) 

9.83 (100%) 

1.ความเขมขนขาออก 
   ที่เวลาผานไป 
2.อุณหภูมิของเบดที่ 
   สภาวะคงตัว 
3.ความดันของเบดที่ 
   สภาวะคงตัว 

 
ตารางท่ี 6.  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอเสนโคงการคายซับ 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมินํ้ามัน 
(องศาเซลเซียส) 

ความเขมขนปอน 
(wt%) 

อัตราปอน 
(มล.ตอนาที) 

ความดัน 
(บาร) 

ผลท่ีศึกษา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

160 
160 
160 
185 
185 
185 

99.9 
99.9 
99.9 
99.9 
99.9 
99.9 

0.98 (10%) 
1.97 (20%) 
2.95 (30%) 
0.98 (10%) 
1.97 (20%) 
2.95 (30%) 

-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 

1.ความเขมขน  
  ขาออกที่เวลาตางๆ 
2.อุณหภูมิเบดที่    
   สภาวะคงตัว 
 

 
หมายเหตุ:  ตัวเลขในวงเล็บของชองอัตราปอนคือเปอรเซ็นตของอัตราปอน โดยอัตราปอนสูงสุดคือ  
                   9.83 มิลลิลิตรตอนาที (การคํานวณหาอัตราการปอนสูงสุดของเครื่องดูดซับเบดนิงที่ใช 
                   ในการทดลอง แสดงในภาคผนวก ง) 
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6. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 สวน, สวนแรกเปนการทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ี
อุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A.  สวนท่ีสอง
เปนการทดสอบหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําโดยใชวัสดุจากทองถ่ินประเภทตางๆ  และสวนท่ีสาม
เปนการทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับไอ
น้ําของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกและวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 
โดยปริมาตร. โดยทายสุดจะเปนสวนของการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอ
น้ําของสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และ
วัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร.  
  

6.1 การทดสอบหาสมดุลการดูดซับไอนํ้าท่ีอุณหภมูิคงท่ี เสนโคงการดูดซับ และเสนโคง
การคายซับไอนํ้าของโมเลกุลารซีฟ 3A 
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รูปท่ี 40.  สมดลุการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส ของโมเลกุลารซีฟ 3A. 
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จากรูปท่ี 40, เม่ือสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับไอผสมของเอทานอลและนํ้าเขาสูสภาวะ
สมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี 110 และ 130 องศาเซลเซียส, พบวา ความสัมพันธระหวางความจุไอน้ําของ
สารดูดซับกับความเขมขนของไอเอทานอล เปนเสนตรงมีแนวโนมผานจุด (100, 0)  ดังสมการท่ี 
(2)จากกฎของเฮนรี Kcq   ซ่ึงมีความชันหรือคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเซียส เทากับ 0.01112 มากกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.00756 (ขอมูลการ
ทดลอง ขอมูลการคํานวณจากตารางผนวกท่ี ก1  และตัวอยางการคํานวณจากดานทายของภาค 
ผนวก ก).  
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รูปท่ี 41.  เสนโคงการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ี 
                อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอนเอทานอลเขมขน 95.5 เปอรเซ็นต  
                โดยน้ําหนัก  5.90, 7.86,  และ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที.  
 
 จากรูปท่ี 41 การใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ แนวโนมเสนกราฟแตละสภาวะจะ
เปนเสนโคงรูปตัว S กลับดาน. โดยในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีความเขมขนของเอทานอลท่ีออกจากเบด
เพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดเนื่องจากเบดวางจากไอน้ําทําใหความตานทานรวมในการถายเทมวลต่ํา, จึงมี
การดูดซับไอนํ้าไดมาก. เม่ืออุณหภูมิคงท่ีท่ี 110 หรือ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอนท่ีตํ่าลง
ความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดจะสูงข้ึน, และจะรักษาระดับความเขมขนท่ีคาสูงสุดนี้ไวได
เปนเวลานานกวาในกรณีของอัตราการปอนท่ีสูงข้ึน, ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Carmo 
and Gubulin (2002).  เนื่องจากอัตราการปอนท่ีตํ่าลงนั้น ทําใหไอผสมของเอทานอลและน้ํามีเวลาท่ี
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ใชในการดูดซับในเคร่ืองดูดซับเบดนิงท่ีนานกวา.  สวนผลของอุณหภูมิจะเห็นไดวา ท่ีอุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียสจะทําใหไดความเขมขนในชวงตนสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสท่ีอัตราการ
ปอนเดียวกัน, ซ่ึงแสดงถึงวาการใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับไอน้ําจากไอผสมเอทานอลท่ี
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความตานทานรวมในการถายเทมวลจะนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเซียส, และหลังจากท่ีความเขมขนเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดแลว จะเริ่มลดลงจนใกลกับคาของ
ความเขมขนเอทานอลท่ีปอนเขาเม่ือเวลาผานไปเน่ืองจากโมเลกุลารซีฟจะดูดซับไอน้ําจนอิ่มตัว.
โดยจากแนวโนมของกราฟท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีอัตราการลดลงของความเขมขนนอย
กวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ทําใหใชเวลาท่ีมากกวาในการทําใหความเขมขนเอทานอลลดลง
จนเทากับความเขมขนของเอทานอลที่ปอนเขาคือ 95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก.   เนื่องจากการผลิต
เอทานอลไรน้ํานั้นตองการเอทานอลท่ีมีความเขมขนมากกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใช
เปนเช้ือเพลิง. ในดานความเขมเขนสูงสุดจะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 
5.90 มิลลิลิตรตอนาที ใหความเขมขนของเอทานอลสูงสุดถึง 99.58 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก,  โดย
ในชวงนาทีท่ี 10 ถึง 35 จะไดความเขมขนเอทานอลสูงกวา 99.54 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก.  ถาเพิ่ม
อัตราการปอนเปน 7.86 มิลลิลิตรตอนาที จะใหความเขมขนสูงสุด 99.51 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, 
ซ่ึงนอยลงกวากรณีของการใชอัตราปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที, โดยในชวงนาทีท่ี 15 ถึง 30 จะให
ความเขมขนสูงกวา 99.50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก. สวนสภาวะอ่ืนๆท่ีทําการทดสอบไมมีสภาวะใด
ท่ีทําใหไดความเขมขนสูงกวา  99.5  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก   (ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจากตาราง 
ผนวกท่ี-ข1.1). 
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รูปท่ี 42.  เสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A เขาสูไอของเอทานอลไรน้ําท่ีปอนเขา  
                ในสภาวะความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 
                โดยปอนเอทานอลไรน้ําท่ีอัตราการปอน 0.98, 1.97, และ 2.95 มิลลิลิตรตอนาที. 
 

จากรูปท่ี 42, แสดงใหเห็นวาโมเลกุลารซีฟ 3A สามารถฟนฟูสภาพกลับ (regenerate) โดย
ใชวิธีการคายซับดวยการปอนเอทานอลไรน้ํา ซ่ึงแนวโนมของกราฟแตละเสนจะเปนเสนโคงรูปตัว 
S. โดยในชวงเวลาเร่ิมตน ความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดจะลดลงจนถึงคาตํ่าสุด เนื่องจาก
ไอน้ําคายซับออกจากโมเลกุลารซีฟเขาสูไอของเอทานอลไรน้ํา ซ่ึงท่ีอัตราการปอนท่ีตํ่าจะทําให
ความเขมขนตํ่าสุดมีคานอยกวากรณีการใชอัตราการปอนสูง. ผลของอุณหภูมิตอความเขมขนต่ําสุด, 
จะเห็นไดวา ท่ีอัตราปอนเทากันท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ใหความเขมขนของเอทานอลที่จุด
ตํ่าสุดมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. แสดงใหเห็นวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส มี
การคายซับไอนํ้าออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A ไดมากกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส.   หลังจาก
ความเขมขนถึงคาตํ่าสุดแลว ท่ีเวลาผานไปความเขมขนจะเพิ่มข้ึนจนใกลกับคาของความเขมขนเอ
ทานอลไรน้ําท่ีปอนเขา. โดยจากแนวโนมของกราฟท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการ
เพิ่มข้ึนของความเขมขนนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ซ่ึงจะทําใหใชเวลาท่ีมากกวาในการ
ทําใหความเขมขนเอทานอลเพ่ิมข้ึนจนเทากับความเขมขนของเอทานอลไรน้ํา (ขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจากตารางผนวกท่ี ข1.2) แตอยางไรก็ตาม, การที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ท่ีอัตราการปอนตํ่าลง ทําให
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ไดเอทานอลความเขมขนตํ่าสุดนอยกวากรณีของอัตราการปอนสูงกวานั้นไมไดหมายความวา อัตรา
การปอนท่ีตํ่าลงนั้นจะทําใหมีการคายซับไอน้ําท่ีมากข้ึน. ดังเชน ถาไอน้ําท่ีคายซับออกมาดวย
ปริมาณเทากัน เม่ือใชอัตราการปอนท่ีตํ่ากวายอมไดความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดมีคา
นอยกวา. 

 

6.2 การทดสอบการดูดซับไอนํ้าจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าโดยใชวัสดุจากทองถ่ิน
ชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A 
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รูปท่ี 43.  การเปรียบเทียบเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของ 
                โมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินท่ีไดจากการเกษตรประเภทเมล็ดขาวโพดขาว 
                เหนียว ฟางขาว และชานออย ท่ีอัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 130  
                องศาเซลเซียส. 
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รูปท่ี 44.  การเปรียบเทียบเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของ 
                โมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภท ปูนซีเมนต เถาลอยถานหิน และดินขาว  
                ท่ีอัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส. 
 

จากการทดสอบหาเสนโคงการดูดซับโดยใชโมเลกุลารซีฟ 3A, พบวา ท่ีอัตราการปอน 
5.90 มิลลิลิตรตอนาที, อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, จะใหความเขมขนของเอทานอลสูงกวาสภาวะ
อ่ืนๆ. ดังนั้นสภาวะนี้จึงไดถูกนํามาใชในการทดสอบเสนโคงการดูดซับ โดยใชวัสดุจากทองถ่ิน
ประเภทตางๆ ท้ังท่ีไดจากการเกษตร ไดแก  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด, เมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวผาซีก, ฟางขาว, ชานออย และวัสดุอ่ืนๆ ไดแก ดินขาวอบแหง, ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 500 
และ 1,200 องศาเซลเซียส, ปูนซีเมนต, เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 และ 3 
ตอ 1 โดยปริมาตร.  ผลการทดสอบหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ํา 
แสดงในรูปท่ี 43 และ รูปท่ี 44 (ขอมูลท่ีไดจากการทดลองในภาคผนวก ค), พบวา ในบรรดาวัสดุ
จากทองถ่ิน เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีพื้นท่ีใตเสนโคงการดูดซับท่ีมากกวาวัสดุอ่ืนๆ, ซ่ึง
แสดงถึงการมีความจุไอน้ําท่ีสูงมากกวา, อีกท้ังชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5 ไดเอทานอลที่ออกจากเบดความ
เขมขน 99.24 ถึง 99.01 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  เม่ือเทียบกับเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ดแลว, 
พบวา   เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ดไมสามารถที่จะดูดซับไอน้ําออกจากไอผสมของเอทา
นอลและน้ําได เนื่องจากความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดมีคาเทากับความเขมขนเอทานอลท่ี
ปอนเขา คือ 95.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก. ท้ังนี้จากกลไกการดูดซับไอน้ําของเมล็ดขาวโพดอยูท่ี
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สวนของแปงท่ีอยูภายในเมล็ดขาวโพด โดยความสามารถในการดูดซับไอน้ําของแปง เกิดจากแรง
ดึงดูดระหวางหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงเปนพันธะไฮโดรเจน (Beery 
and Ladish 2001). ดังนั้น เมล็ดขาวโพดเต็มเมล็ดท่ีมีเปลือกหุมสวนของแปงอยูจึงไมสามารถดูดซับ
ไอน้ําได, ซ่ึงแสดงวา ไอน้ําสามารถแพรผานผิวของเปลือกหุมเมล็ดขาวโพดไดยาก.  สวนปูน-
ซีเมนตท่ีมีสวนผสมของเถาลอยถานหินมากข้ึน ทําใหไดความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดใน 
ชวงตนเพิ่มข้ึน, แตมีพื้นท่ีใตเสนโคงการดูดซับไอน้ําท่ีนอยกวาการใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผา
ซีก.  อยางไรก็ตาม เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต ดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ในชวงนาที
ท่ี 0 ถึง 5 ใหความเขมขนเอทานอลไดสูงถึง 99.76 ถึง 99.21 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก.   

 
วัสดุประเภทอ่ืนๆ ท่ีสามารถดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้า แลวทําใหได

ความเขมขนเอทานอลสูงข้ึน, ไดแก ฟางขาว ซ่ึงความเขมขนเอทานอลในชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5 มีคา 
98.32 ถึง 96.57 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทําใหไดความ
เขมขน 97.56 ถึง 96.82 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, แตความเขมขนเอทานอลท่ีไดยังไมสูงมากพอท่ีจะ
นํามาใชในการผลิตเอทานอลไรน้ํา. สวนวัสดุพวกเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด, ชานออย, ดิน
ขาวอบแหง และดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส แทบจะไมทําใหความเขมขนของเอทา
นอลท่ีออกจากเบดแตกตางจากความเขมขนของเอทานอลท่ีปอนเขา. ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงไม
สามารถใชดูดซับไอน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าได. 

 
จากการนําวัสดุตางๆ ท่ีใชในการทดลองดงักลาวแลวมาทดสอบหาพ้ืนท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน 

และขนาดของรูพรุนโดยใชเคร่ือง Gas Sorption Analyzer (Autosorp I) ไดผลดังตารางท่ี 7, และรูป
ท่ี 45 ถึง 50. 
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ตารางท่ี 7.  คาพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของวัสดุตางๆ ท่ีใชในการทดสอบ 
 
ประเภทของสารดูดซับ  พ้ืนท่ีผิว(BET Surface Area) 

        (ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุน(Pore Volume) 
          (มิลลิลิตร/กรัม) 

โมเลกุลารซีฟ 3A 29.82 0.161 
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 8.36 0.0065 
เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต 
อัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 

9.76 0.071 

ดินขาวอบแหง 8.37 0.113 
ดินขาวเผาที่ 500    ํซ 38.04 0.495 
ดินขาวเผาที่ 1,200    ํซ 11.81 0.142 
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รูปท่ี 45.  ขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟ 3A. 
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รูปท่ี 46.  ขนาดรูพรุนของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก. 
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รูปท่ี 47.  ขนาดรูพรุนของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปนูซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร. 
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รูปท่ี 48.  ขนาดรูพรุนของดนิขาวอบแหง. 
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รูปท่ี 49.  ขนาดรูพรุนของดนิขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส. 
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รูปท่ี 50.  ขนาดรูพรุนของดนิขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส. 
 

จากรูปท่ี 45 และรูปท่ี 47, พบวา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรของกาซ
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับตอน้ําหนักสารดูดซับ กับขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟ 3A มีลักษณะท่ี
ใกลเคียงกับวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร, คือมีการดูด
ซับสูงในชวงขนาดของรูพรุน  5 ถึง 6 อังสตรอม (เคร่ือง Gas Sorption Analyzer (Autosorp I) ท่ีใช
ในการทดลองมีขอบเขตการวัดขนาดรูพรุนตํ่าสุด 5 อังสตรอม). ดังนั้นกลไกในการดูดซับจึงนาจะ
เปนเชนเดียวกันคือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุนสามารถแพรเขาไปในรูพรุนไดและถูก
ดูดซับบนพื้นผิวดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาล, เแตโมเลกุลารซีฟ 3A มีการดูดซับปริมาตรของกาซ
ไนโตรเจนท่ีสูงกวามากเนื่องจากโมเลกุลารซีฟ 3A มีพื้นท่ีผิวมากกวา  3 เทา, มีปริมาตรรูพรุน
มากกวา 2.2 เทา, เม่ือเทียบกับวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดย
ปริมาตร ดังตารางท่ี 7. 

 
จากรูปท่ี 46, ขนาดรูพรุนของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีการกระจายตัวท่ีกวาง 

ในชวงประมาณ  15  ถึง  100   อังสตรอม,  มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท่ีตํ่ามากเม่ือเทียบกับโมเล-
กุลารซีพ 3A. อยางไรก็ตาม, กลไกการดูดซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวนั้นเกิดจากแรงดึงดูด
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ระหวางหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงเปนพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงมีความ
แตกตางกันกับกลไกการดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A. 

 
จากตารางท่ี 7, พบวา การเผาดินขาวท่ีอุณหภูมิ 500 และ 1,200 องศาเซลเซียส มีผลตอพื้นท่ี

ผิวและปริมาตรรูพรุน. โดยดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนอุณหภูมิแคลไซนของ
ดินขาว,จะทําใหดินขาวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน 4.5 เทา, และมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน 4.4 เทาเนื่องจาก
สารอินทรียในดินขาวจะถูกเผาระเหยไปจนหมด ทําใหรูพรุนเกิดเพิ่มข้ึนจากปริมาตรของ
สารอินทรียท่ีระเหยไป เม่ือเทียบกับดินขาวอบแหง. แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเปน 1,200 องศา-
เซลเซียส, พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจะลดลงมาใกลเคียงกับดินขาวอบแหง เนื่องมาจากการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสนั้นทําใหสารอนินทรียในดินขาวหลอมละลายและอุดลงในชองวาง
ของรูพรุน. จากรูปท่ี 48, 49 และ 50, พบวา ดินขาวอบแหงมีการกระจายขนาดรูพรุนในชวงกวางคือ
ระหวาง 5 ถึง 20 อังสตรอม. เม่ือนํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส, รูพรุนจะมีการกระจาย
ขนาดในชวงท่ีแคบลงคือมีคาในชวง 7 ถึง 10 อังสตรอม. แตเม่ือนํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา-
เซลเซียส  พบวา รูพรุนในชวงกวางระหวาง 7 ถึง 10 อังสตรอม นั้นหายไป เนื่องมาจากการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสนั้น ทําใหสารอนินทรียในดินขาวหลอมละลายและอุดลงในชองวาง
ของรูพรุนในชวงดังกลาว. 

 
จากผลการทดลองในหัวขอนี้ จึงเลือกวัสดุประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกและวัสดุ

ผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 หรือ 75 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มาทําการ
ทดสอบคุณสมบัติอ่ืนๆ คือ สมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับและเสนโคงการคาย
ซับไอน้ํา, เพื่อใชเปรียบเทียบคุณสมบัติเหลานี้กับของโมเลกุลารซีฟ 3A ตอไป. 
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6.3 การทดสอบหาสมดุลการดูดซับไอน้าํท่ีอุณหภูมิคงท่ี เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ
ไอน้ําของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกและวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 
ตอ 1 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี 51.  สมดลุการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส ของเมล็ดขาวโพดขาว 
                เหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 
                เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟ 3A.  
 
 จากรูปท่ี 51, เม่ือเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกหรือวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซี-
เมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร, กับไอผสมของเอทานอลและนํ้าเขาสูสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี 110 และ 130 องศาเซลเซียส, พบวา ความสัมพันธระหวางความจุไอน้ําของสารดูดซับกับ
ความเขมขนของไอเอทานอลเปนเสนตรงมีแนวโนมผานจุด (100, 0) เชนเดียวกับการใชโมเลกุลาร
ซีฟ 3A เปนสารดูดซับ ซ่ึงความชันของเสนตรงคือคาคงที่ของสมดุลการดูดซับ ดังสมการ(2). 
สําหรับสมดุลการดูดซับไอน้ําของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีความชัน หรือคาคงท่ีของสมดุล
การดูดซับท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เทากับ 0.00384  มากกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึง
มีคาเทากับ 0.00256, (ขอมูลการทดลอง ขอมูลการคํานวณจากตารางผนวกท่ี ก2) ซ่ึงแนวโนมของ
กราฟสอดคลองกับผลการทดลองของ Chang et al. (2006) ท่ีใชสารดูดซับเปน เมล็ดขาวโพดแหง
บดโดยหาคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 82, 91, และ 100 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ. 
เม่ือเทียบอัตราสวนแลวคาคงที่สมดุลการดูดซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีคานอยกวา
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โมเลกุลารซีฟ 3A อยู 2.9 เทา.  สวนสมดุลการดูดซับไอน้ําของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ
ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร มีความชันหรือคาคงที่ของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เทากับ 0.00149 มากกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.00102 
(ขอมูลการทดลอง ขอมูลการคํานวณจากตารางผนวกท่ี ก3) เทียบอัตราสวนแลว คาคงที่สมดุลการ
ดูดซับของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร มีคานอยกวาโมเล
กุลารซีฟ 3A อยู  7.4  เทา.   
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รูปท่ี 52.   เสนโคงการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูเมล็ดขาวโพดขาวเหนียว 
                 ผาซีก ท่ีอุณหภูมิ 110 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการปอนเอทานอลเขมขน 95.5  
                 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 3.94, 5.90, และ 7.86 มิลลิลิตรตอนาที เปรียบเทียบกับโมเลกุลาร- 
                 ซีพ 3A ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน  5.90 มิลลิลิตรตอนาที. 
 

จากรูปท่ี 52 การใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับ, แนวโนมเสนกราฟแตละ
สภาวะจะเปนเสนโคงรูปตัว S กลับดานเหมือนกับการใชโมเลกุลารซีฟ 3A แตแตกตางกันท่ี เม่ือ
เวลาเร่ิมตนความเขมขนเอทานอลจะมีคาสูงสุด. สวนผลของอุณหภูมิท่ีอัตราการปอนเดียวกันพบวา 
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความเขมขนเอทานอลในชวงตนจะมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศา-
เซลเซียส. เนื่องจากความตานทานรวมของการถายเทมวลในชวงตนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสมี
คานอยกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ซ่ึงความตานทานรวมนั้นเปนผลรวมของความตานทาน
ภายในและความตานทานภายนอก, ความตานทานของการถายเทมวลภายในเกิดจากการแพรของ
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โมเลกุลไอน้ําในชองรูพรุน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําใหความตานทานภายในลดลง. สวนความ
ตานทานของการถายเทมวลภายนอกเกิดจากการพาไอนํ้าซ่ึงอยูในวัฏภาคกาซ, เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ความหนืดของกาซจะเพ่ิมข้ึนทําใหความตานทานภายนอกมากข้ึน. ดังนั้นการทดลองใชสารดูดซับ
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก ความตานทานการถายเทมวลรวมจะมีแนวโนมเปนไปตามความ
ความตานทานภายนอกมากวา.  การผลิตเอทานอลไรน้ํานั้นตองการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขมขน
มากกวา 99.5 เปอรเซ็นต, แตจากการใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับแลวท่ีอัตรา
การปอน 5.90 และ 7.86 มิลลิลิตรตอนาทีไมสามารถทําใหความเขมขนของเอทานอลในชวงตน
เพิ่มข้ึนจนถึง 99.5 เปอรเซ็นตได จากแนวโนมของกราฟท่ีเม่ืออัตราการปอนลดลงจะทําใหความ
เขมขนเอทานอลสูงข้ึน จึงทําการทดลองโดยใชอัตราการปอนท่ี 3.94 มิลลิลิตรตอนาที หรือคิดเปน 
40 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด แทนอัตราการปอนท่ี 9.83 มิลลิลิตรตอนาที. ผลการทดลอง
พบวา ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ท่ีอัตราการปอน 3.94 มิลลิลิตรตอนาที, ในชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5, 
จะไดความเขมขน 99.55 ถึง 99.47 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก.  สวนสภาวะอ่ืนๆ ท่ีทําการทดสอบ 
พบวา ไมมีสภาวะใดท่ีทําใหไดความเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (ขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจากตารางผนวกท่ี ข2.1). จากผลการเปรียบเทียบกับการใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ 
ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ท่ีอัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที, ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใหความ
เขมขนของเอทานอลในชวงตนสูงท่ีสุดในการทดสอบ, จะเห็นไดวา ถึงแมวาการใชเมล็ดขาวโพด
ขาวเหนียวเปนสารดูดซับจะทําใหไดเอทานอลเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แตทําได
เพียงในสภาวะท่ีอัตราการปอนท่ีตํ่ากวาและในชวงระยะเวลาท่ีส้ันกวาการใชโมเลกุลารซีฟ 3A.  
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รูปท่ี 53.  เสนโคงการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ 
                ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 110 และ130 องศาเซลเซียสอัตรา 
                การปอนเอทานอลเขมขน 95.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 5.90, 7.86, และ 9.83 มิลลิลิตรตอ 
                นาที เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 5.90 
                มิลลิลิตรตอนาที. 
 
 
 จากรูปท่ี 53, การใชวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 
เปนสารดูดซับ, แนวโนมเสนกราฟแตละสภาวะเปนเสนโคงรูปตัว S กลับดาน มีลักษณะตางๆ 
เหมือนกับการใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับ. นั่นคือ ขณะเวลาเร่ิมตน, ความ
เขมขนของเอทานอลจะมีคาสูงสุด. ผลของอุณหภูมิท่ีอัตราการปอนเดียวกันจะเห็นไดวา ท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ความเขมขนของเอทานอลจะมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส.  สวน
สภาวะท่ีความเขมขนของเอทานอลมีคามากกวา 99.5 เปอรเซ็นต ในชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5  มี 3 สภาวะ, 
คือท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที ไดความเขมขน 99.76-99.70 
เปอรเซ็นต, ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 7.86 มิลลิลิตรตอนาที ไดความเขมขน 
99.57-99.55 เปอรเซ็นต, และท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที 
ไดความเขมขน 99.68-99.59 เปอรเซ็นต (ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจากตารางผนวกท่ี ข3.1).  จาก
การเปรียบเทียบกับการใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ท่ีอัตรา
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การปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที,  จะเห็นไดวา แมวาจะสามารถใชวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซี-
เมนซเปนสารดูดซับแลวทําใหไดเอทานอลเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นต ถึง 3 สภาวะ แตวามี
ชวงเวลาการดูดซับท่ีส้ันกวา. หลังจากนาทีท่ี 5 ความเขมขนของเอทานอลจะลดลงอยางรวดเร็วกวา
ท้ังการใชโมเลกุลารซีฟ 3A และเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับ ซ่ึงก็สอดคลองกับผล
การทดลองหาสมดุลในการดูดซับตามรูปท่ี 51 โดยเนื่องมาจากการมีความจุไอน้ําท่ีนอยกวา.   
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รูปท่ี 54.  เสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก เขาสูไอของเอทานอล 
                ไรน้าํท่ีปอนเขา ในสภาวะความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร อุณหภูมิ 110 และ  
                130 องศาเซลเซียส โดยปอนเอทานอลไรน้ําท่ีอัตราการปอน 0.98, 1.97, และ 2.95 
                มิลลิลิตรตอนาที. 
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รูปท่ี 55.   เสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตรา 
                 สวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร เขาสูไอของเอทานอลไรน้ําท่ีปอนเขา  ในสภาวะความ 
                 ดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส โดยปอน 
                 เอทานอลไรน้ําท่ีอัตราการปอน  0.98, 1.97, และ 2.95 มิลลิลิตรตอนาที. 
 

จากรูปท่ี 54 และ 55,  แสดงใหเห็นวา สารดูดซับท้ัง 2 ประเภท ไดแก เมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวผาซีกและวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 สามารถฟนฟูสภาพกลับ 
(regenerate) โดยใชวิธีการคายซับดวยการปอนเอทานอลไรน้ํา. แนวโนมของกราฟจะคลายคลึงกับ
โมเลกุลารซีฟ 3A, โดยเสนกราฟแตละเสนจะเปนเสนโคงรูปตัว S. ในชวงเวลาเร่ิมตนความเขมขน
ของเอทานอลท่ีออกจากเบดจะลดลงจนถึงคาตํ่าสุด เนื่องจากมีไอน้ําท่ีคายซับออกจากเบดท่ีอ่ิมตัว
ดวยไอน้ําในปริมาณมาก ซ่ึงอัตราการปอนท่ีตํ่าจะทําใหความเขมขนตํ่าสุดของเอทานอลมีคานอย
กวาท่ีอัตราการปอนท่ีสูง. สวนผลของอุณหภูมิตอความเขมขนตํ่าสุด, จะเห็นไดวาท่ีอัตราปอน
เทากันท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ใหความเขมขนของเอทานอลที่จุดตํ่าสุดมีคานอยกวาท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. แสดงใหเห็นวา ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส มีการคายซับไอน้ําออก
จากสารดูดซับท้ัง 2 ชนิดนี้ไดมากกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. หลังจากความเขมขนถึงคา
ตํ่าสุดแลว  ท่ีเวลาผานไปความเขมขนของเอทานอลจะเพ่ิมข้ึน จนใกลกับคาของความเขมขนเอทา-
นอลไรน้ําท่ีปอนเขาเนื่องจากเบดมีสภาวะเขาใกลสภาวะท่ีปราศจากไอน้ํา (ขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจากตารางผนวกท่ี ข2.2 และ ข3.2). 
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6.4  การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอนํ้าของสารดูดซับโมเล-   
กุลารซีพ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และวัสดุผสม
เถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร  

6.4.1 การเปรียบเทียบคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
ในหวัขอนี้จะทําการเปรียบเทียบ โดยพิจารณาคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ

คงท่ี ซ่ึงไดจากคาความชันของความสัมพันธระหวางความจุของไอน้ําของสารดูดซับกับความเขม 
ขนไอผสมของเอทานอลและนํ้ารอบๆ สารดูดซับ, และอัตราสวนคาคงท่ีสมดุลของโมเลกุลารซีฟ 
3A ตอคาคงท่ีสมดุลของสารดูดซับเมล็ดขาวโพดขาวเหนยีวผาซีก, และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ
ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงใชเปรียบเทียบความจุไอน้ําของสารดูดซับกับโมเล
กุลารซีฟ 3A, ดังแสดงในตารางท่ี 8 และรูปท่ี 56. 
 
ตารางท่ี 8.  คาคงท่ีของสมดลุการดูดซับไอน้ําของสารดดูซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี  
          

  คาคงท่ีสมดุล อัตราสวนคาคงท่ีสมดุล 

ชนิดของสารดูดซับ 110 oซ. 130 oซ. 110 oซ. 130 oซ. 

1. โมเลกุลารซีฟ 3A 0.01112 0.00751 1 1 

2. เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 0.00384 0.00256 2.898 2.932 

3. วัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ     

    ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  0.00149 0.00102 7.448 7.377 

    โดยปริมาตร     
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รูปท่ี 56.  แทงเปรียบเทียบคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ํา. 

 
หมายเหตุ:  ms 3A คือโมเลกุลารซีฟ 3A, g corn คือเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก, fly ash 75% คือวัสดุผสมเถา 
                   ลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 

 
6.4.2  การเปรียบเทียบสภาวะท่ีใชในการทดลองหาเสนโคงการดูดซับซ่ึงทําใหไดความเขมขน   

เอทานอลที่ออกจากเบดมากกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
เนื่องจากในการผลิตเอทานอลไรน้ํา มีความตองการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขมขนมากกวา 

99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพื่อใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต, จึงทําการเปรียบเทียบความสามารถ
ในการดูดซับไอน้ําของสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร.  โดย
พิจารณาในดานของสภาวะท่ีใชในการทดลองคือ อัตราการปอน, อุณหภูมิ  และชวงเวลาท่ีเอทา
นอลที่ออกจากเบดมีความเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, ดังแสดงในตารางท่ี  9. 
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ตารางท่ี 9.  สภาวะท่ีใชในการทดลองหาเสนโคงการดูดซับซ่ึงทําใหไดความเขมขนเอทานอลท่ีออก 
                   จากเบดมากกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
    

  ชนิดของสารดูดซับ 

  โมเลกุลารซีฟ 3A เมล็ดขาวโพดขาว เถาลอยถานหินกับปูนซี 

     เหนียวผาซีก เมนตอัตราสวน 3  ตอ  1  

อัตราการปอน (มล./นาที) 5.9 3.94 5.9 

อุณหภูมิ (   ํซ.) 129.6 108.4 108.9 

ชวงเวลา (นาที) 10 – 35 0 - 5 0 - 5 

ความเขมขน (wt%) 99.57 - 99.54 99.55 - 99.47 99.76 - 99.70 

อัตราการปอน (มล./นาที) 7.86  7.86 

อุณหภูมิ (   ํซ.) 130.5  109.1 

ชวงเวลา (นาที) 15 – 30  0 - 5 

ความเขมขน (wt%) 99.51 - 99.51  99.57 - 99.55 

อัตราการปอน (มล./นาที)   5.9 

อุณหภูมิ (   ํซ.)   128.5 

ชวงเวลา (นาที)   0 - 5 

ความเขมขน (wt%)   99.68 - 99.59 

 
 

6.4.3  การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองหาเสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากสารดูดซับ 
การเปรียบเทียบความสามารถในการคายซับไอน้ําออกจากสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับ

วัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนต
อัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร, โดยพิจารณาเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองหาเสนโคงการคาย
ซับ 3 คา, คือ:-  

1. อัตราการลดลงของความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบด  ต้ังแตเวลาเร่ิมตนจนถึงเวลาท่ี
ความเขมขนลดลงจนถึงจุดตํ่าสุด. 
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2. เวลาท่ีใชเม่ือความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดเพ่ิมข้ึนจนถึง 98 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก 

3. ปริมาตรของเอทานอลไรน้ําท่ีใชปอน เม่ือความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดเพิ่มข้ึน
จนถึง 98 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, ดังแสดงในตารางท่ี  10. 
 

ตารางท่ี 10.  เปรียบเทียบคาตางๆ ท่ีไดจากการทดลองหาเสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากสารดูด 
                     ซับโมเลกุลารซีฟ 3A  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก  และวัสดุผสมเถาลอยถานหิน 
                      กับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  โดยปริมาตร 
 

   อุณหภูมิ 110 oซ. อุณหภูมิ 130 oซ. 
   อัตราปอน (มล./นาที) อัตราปอน (มล./นาที) 

    0.98 1.97 2.95 0.98 1.97 2.95 
โมเลกุลารซีฟ 3A อัตราลดของความเขมขน 0.077 0.192 0.235 0.106 0.233 0.245 
  จนถึงจุดตํ่าสุด ( wt%/นาที)       
  เวลาขณะความเขมขนเพ่ิม 810 415 200 455 270 190 
  98 wt% (นาที)       
  ปริมาตรที่ปอนที่เวลาขณะ 794 817 590 446 532 560 
  ความเขมขน 98 wt% (มล.)       
เมล็ดขาวโพดขาว อัตราลดของความเขมขน 0.216 0.4 0.507 0.237 0.532 0.616 
เหนียวผาซีก จนถึงจุดตํ่าสุด ( wt%/นาที)       
  เวลาขณะความเขมขนเพ่ิม 115 70 37 105 53 27 
  98 wt% (นาที)       
  ปริมาตรที่ปอนที่เวลาขณะ 113 138 109 103 104 79 
  ความเขมขน 98 wt% (มล.)       
วัสดุผสมเถาลอย อัตราลดของความเขมขน 0.12 0.198 0.215 0.189 0.272 0.328 
ถานหินกับ จนถึงจุดตํ่าสุด ( wt%/นาที)       
ปูนซีเมนต เวลาขณะความเขมขนเพ่ิม 75 43 31 59 39 20 
อัตราสวน 3 ตอ 1 98 wt% (นาที)       
 โดยปริมาตร ปริมาตรที่ปอนที่เวลาขณะ 73 85 91 58 77 59 
  ความเขมขน 98 wt% (มล.)             
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รูปท่ี 57.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตออัตราการลดลงของความเขมขน 

                  เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                  ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                  เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความ 
                  ดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร.  
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รูปท่ี 58.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิ130 องศาเซลเซียส ความ 
                ดันสุญญากาศ-0.4ถึง-0.3บาร. 
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รูปท่ี 59.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา- 
                เซลเซียส ความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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รูปท่ี 60.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
               ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิม่ขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต  
               เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก ท่ีอุณหภูมิ 130 องศา- 
               เซลเซียส  ความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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รูปท่ี 61.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากวัสดุผสมเถาถานหินกับปนูซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  
                โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ความดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

0.98 1.4725 1.965 2.4575 2.95

อัตราการปอน (ml/min)

rate x 10^ -3 (wt%/min)

time 98 wt% (min)

volume 98 wt% (ml)

 
รูปท่ี 62.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากวัสดุผสมเถาถานหินกับปนูซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  
                โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  ความดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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จากรูปท่ี 57, 59, 60, และ 62 ควรท่ีจะใชอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําดวยอัตราการปอน 
2.95 มิลลิลิตรตอนาที, หรือ 30 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด, เนื่องจากจะทําใหอัตราการ
ลดลงของความเขมขนมีคาสูงสุดในขณะท่ีใชเวลาและปริมาตรในการปอนเอทานอลไรน้ํานอย
ท่ีสุด. 

 
จากรูปท่ี 58 และ 61 ควรท่ีจะใชอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําดวยอัตราการปอน 1.97 

มิลลิลิตรตอนาที, หรือ 20 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด, เนื่องจากมีอัตราการลดลงของความ
เขมขนท่ีสูงใกลเคียงกับอัตราการปอน 2.95 มิลลิลิตรตอนาที, อีกท้ังใชเวลาพอประมาณในขณะท่ี
ปริมาตรในการปอนไมสูงเกนิไป. 
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7.  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและการคายซับไอน้ําของสารดูด
ซับท่ีใชในอุตสาหกรรมกับวัสดุจากทองถ่ิน โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน
ในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ํา, สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้:- 

1. คาคงท่ีสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียสของโมเลกุลารซีฟ 
3A มีคาสูงกวาเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 2.9 เทา และสูงกวาวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ
ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 7.4 เทา. 

2. จากเสนโคงการดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิคงท่ี, อัตราการปอนท่ี
ลดลงจะทําใหความเขมขนเอทานอลที่ออกจากเบดในชวงตนสูงข้ึน สวนท่ีอัตราการปอนคงที่,  
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสจะทําใหไดความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดในชวงตนสูงข้ึนกวาท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. สวนเสนโคงการดูดซับของเมล็ดขาวโพด, ขาวเหนียว ผาซีกและวัสดุ
ผสมเถาลอย, ถานหินกับปูนซีเมนต อัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิคงท่ี, อัตราการปอน
ท่ีลดลงจะทําใหความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดในชวงตนสูงข้ึนเชนเดียวกัน. แตท่ีอัตราปอน
คงท่ี,   อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจะทําใหไดความเขมขนของเอทานอลท่ีออกจากเบดในชวงตน
สูงข้ึนกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส. 

3. จากเสนโคงการคายซับไอน้ําในสภาวะความดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร พบวา วัสดุ
ดูดซับท้ัง 3 ชนิดสามารถฟนฟูสภาพกลับไดโดยการปอนเอทานอลไรน้ํา, และมีการคายซับไอน้ําท่ี
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสไดดีกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส.   
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ภาคผนวก ก 
 
ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลของการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําของ
สารดูดซับในสภาวะอุณหภมิูคงท่ี 
 
ตารางท่ี ก1.  ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลการดูดซับโดยใชสารดูดซับในอุตสาหกรรม 
                     ชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ขอมูลการคายซับดวยกาซไนโตรเจนรอน 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 119.8 120.2 119.9 119.3 118.3 120.5 118.9 120.6 124.3 119.8 
อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 123 123.8 123.2 122.9 122.1 123.8 122.2 123.7 127.2 123 
อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.)  136.8 137.2 136.2 136.5 136.5 137.8 136.6 137 139.6 137.5 
อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 132.5 133.5 132 132.5 132.4 133.7 132.5 133.3 136.4 133 
อุณหภูมิเฉล่ียเบด  (◦ซ.) 128.0 128.7 127.8 127.8 127.3 128.9 127.5 128.6 131.9 128.3 
ความดัน PG1 (บาร) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
ความดัน PG2 (บาร) 0.08 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
อัตราไหล N2 (l/นาที) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความเขมขนเริ่มตน (wt%) 89.2 91.5 93.4 96.3 98.4 90.8 93.3 96.1 97.6 98.7 
อัตราการปอน (มล./นาที) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 
อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 150 175 175 175 175 175 
อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 106.5 107.1 107.5 106.8 106.6 135.5 137.3 134 136.3 135.8 
อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 110 115 113.7 111.7 115.2 136.2 134.8 133.2 134.2 132.8 
อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 116.8 111.2 113 115.2 111.2 131.1 131.8 140 143 139.2 
อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 106.3 107.3 107.5 106.5 106.5 124.8 124.4 122.7 122.2 122.4 
อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 107.8 109 105.3 108 109 126.5 125.1 125.2 125.5 124.6 
อุณหภูมิเฉล่ียเบด (◦ซ.)  110.2 110.6 111.6 110.3 110.5 129.6 129.0 130.3 131.2 129.7 

 



 

 

93 

ตารางท่ี ก1.  (ตอ) 
 
ความดัน PG1 (บาร) 0.16 0.19 0.17 0.15 0.12 0.15 0.18 0.16 0.14 0.17 
ความดัน PG2 (บาร) 0.2 0.23 0.2 0.19 0.17 0.2 0.25 0.2 0.2 0.21 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.04 0.06 0.04 
ความเขมขนสมดุล (wt%) 94.5 95.7 96.6 98.1 99.2 94.5 96.0 97.7 98.6 99.2 
คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A จํานวน 429.97 กรัม) 
นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน (g) 50.5 39.4 30.3 16.8 7.4 42.7 30.7 17.7 10.7 6.0 
นํ้าหนักนํ้าที่สมดุล (g) 24.2 19.1 15.3 8.2 3.6 24.5 17.9 10.2 6.0 3.4 
นํ้าหนักนํ้าที่ดูดซับไว (g) 26.3 20.4 15.0 8.5 3.8 18.1 12.8 7.5 4.7 2.6 
ความจุไอนํ้า 0.06 0.04 0.03 0.02 0.008 0.042 0.029 0.017 0.011 0.006 
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ตารางท่ี ก2.  ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลการดูดซับโดยใชสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ิน 
                     ชนิดเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 
ขอมูลการคายซับดวยกาซไนโตรเจนรอน 

อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 150 150 150 150 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 120.5 122.5 125.2 125.2 125.6 127 126.9 127.1 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 125.6 126 127.8 127.6 128.2 129.5 128.8 129.5 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 135.8 137.6 138.7 139.2 139 140.5 139.5 139.8 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT5 (◦ซ.) 130.8 132 133.4 134.2 134 135.3 134.4 134.6 
อุณหภูมิเฉล่ียของเบด  (◦ซ.) 128.18 129.53 131.28 131.55 131.7 133.08 132.4 132.75 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.1 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.1 0.08 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.1 0.12 0.1 0.11 0.1 0.1 0.1 0.12 
อัตราไหลไนโตรเจน (l/นาที) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความเขมขนเริ่มตน (wt%) 93.463 95.517 97.163 98.672 94.209 95.327 97.231 98.73 
อัตราการปอน (มล./นาที) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 600 600 600 600 600 600 600 600 
อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 175 175 175 175 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT1 (◦ซ.) 119.5 118.4 106 106.3 124.4 135.3 133.8 133.6 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 126.2 125 121.7 123.6 148.4 143 145.5 145.3 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 125.7 124.5 122.5 122.8 149.4 142.8 144.9 145.8 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 91.8 92.8 96.9 94.2 109.3 117.2 112.6 111.9 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT5 (◦ซ.) 92.5 94.7 95.8 95.6 109.1 114.2 113.5 113.5 
อุณหภูมิเฉล่ียของเบด  (◦ซ.) 109.05 109.25 109.23 109.05 129.05 129.3 129.13 129.13 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.22 0.22 0.22 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.3 0.32 0.3 0.3 0.35 0.32 0.32 0.32 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.13 0.1 0.1 0.12 
ความเขมขนที่สมดุล (wt%) 94.574 96.244 97.651 98.968 94.851 95.768 97.482 98.85 

คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก จํานวน 241.62 กรัม) 
นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน (g) 30.21 20.607 12.984 6.0537 26.71 21.491 12.671 5.7884 
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ตารางท่ี ก2.  (ตอ) 
 
นํ้าหนักนํ้าที่สภาวะสมดุล (g) 24.781 17.135 10.697 4.6903 23.589 19.373 11.493 5.2351 
นํ้าหนักนํ้าที่ถูกดูดซับไว (g) 5.429 3.4722 2.2872 1.3634 3.1219 2.1177 1.1782 0.5533 
ความจุไอนํ้า 0.0225 0.0144 0.0095 0.0056 0.0129 0.0088 0.0049 0.0023 

 
ตารางท่ี ก3.  ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลการดูดซับโดยใชสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ิน 
                     ชนิดวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 
ขอมูลการคายซับดวยกาซไนโตรเจนรอน 

อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 150 150 150 150 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 125.6 124.6 125.7 126.1 125 125.8 126.5 126.6 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 127.2 125.9 126.8 127.1 126.3 127.1 127.7 127.9 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 137.4 137.3 138.6 138.1 137.8 138 139 139.3 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT5 (◦ซ.) 130.7 130.7 132 131.6 131.5 131.6 132.4 132.8 
อุณหภูมิเฉล่ียของเบด  (◦ซ.) 130.23 129.63 130.78 130.73 130.15 130.63 131.4 131.65 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
อัตราไหลไนโตรเจน (l/นาที) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความเขมขนเริ่มตน (wt%) 93.626 94.755 96.764 98.642 94.978 96.206 97.133 98.164 
อัตราการปอน (มล./นาที) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 600 600 600 600 600 600 600 600 
อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 175 175 175 175 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT1 (◦ซ.) 116.2 118.5 119.3 117.2 133.1 133.1 134.7 134.4 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 123.8 123.7 123.2 124.7 144.4 144.5 145.1 145.5 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 123.9 123.1 125.3 123.1 142.6 144.6 145.8 145.5 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 95.4 95.7 94.6 94.7 115.6 117.6 113 115.4 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT5 (◦ซ.) 95.6 94.6 94.6 95.6 115.5 117.3 113.6 115.1 
อุณหภูมิเฉล่ียของเบด  ( ˚ซ.) 109.68 109.28 109.43 109.53 129.53 131 129.38 130.38 
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ตารางท่ี ก3.  (ตอ) 
 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.2 0.18 0.18 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.3 0.28 0.28 0.28 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.1 0.1 0.1 0.08 
ความเขมขนที่สมดุล (wt%) 94.182 95.189 97.041 98.75 95.305 96.455 97.316 98.294 

คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับวัสดุผสมเถาลอยถานหิน 
และปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร จํานวน 321.80 กรัม) 

นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน (g) 29.444 24.157 14.826 6.191 23.117 17.408 13.123 8.3807 
นํ้าหนักนํ้าที่สภาวะสมดุล (g) 26.717 22.058 13.518 5.6924 21.538 16.224 12.262 7.777 

คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับวัสดุผสมเถาลอยถานหิน 
และปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร จํานวน 321.80 กรัม) 

นํ้าหนักนํ้าที่ถูกดูดซับไว (g) 2.7271 2.1 1.308 0.4986 1.5794 1.1845 0.8607 0.6037 
ความจุไอนํ้า 0.0085 0.0065 0.0041 0.0015 0.0049 0.0037 0.0027 0.0019 

 
 
ตัวอยางการคาํนวณหาความจุไอน้ําของสารดูดซับในการทดลองหาสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ี
อุณหภูมิคงท่ีของโมเลกุลารซีฟ 3A ชุดการทดลองท่ี 10 
 
 สมมติฐานท่ีใชในการคํานวณ 
 
 1. ระบบประกอบดวยเอทานอล  น้ํา  และสารดูดซับ 
 2. มวลของระบบไมมีการสูญเสีย 
 3. ระบบมีปริมาตรสารละลายเอทานอลเร่ิมตน 600 มิลลิลิตร 
 4. สารดูดซับดูดซับเฉพาะน้ํา ไมมีการดูดซับเอทานอล 
 5. ท่ีสมดุลการดูดซับไอน้ํา ระบบมีอุณหภมิูคงท่ี 
 

สัญลักษณท่ีใช 
 
 aw     น้ําหนกัสารดูดซับ 
 ew     น้ําหนกัเอทานอลไรน้ํา 
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 1ww   น้ําหนกัน้ําในสารละลายเอทานอล 
 2ww   น้ําหนกัน้ําในสารดูดซับ 
 sw     น้ําหนกัสารละลายเอทานอลเร่ิมตน  21 wwe www   
 ww     น้ําหนกัน้ํา  21 ww ww   
 ic       ความเขมขนสารละลายเอทานอลเร่ิมตน 
 eqc     ความเขมขนสารละลายเอทานอลท่ีสมดุลการดูดซับไอน้ํา 
 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
- บรรจุเอทานอลไรน้ําในขวดปอนเอทานอลปริมาตร 600 มิลลิลิตรช่ังน้ําหนกัได  454.25 กรัม 
- บรรจุเอทานอล 85 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัในขวดปอนเอทานอลปริมาตร 600 มิลลิลิตรช่ังน้ําหนกั
ได 472.36 กรัม 
- ความเขมขนเอทานอลตางกัน 100-85 =  15 %w/w น้ําหนักจะตางกนั 454.25-472.36 = -18.11 g 
   (454.25 – น้าํหนักของสารละลายเอทานอลในขวดปอน)/(100 – ความเขมขนของเอทานอล)                 

=  -18.11/15  
           = -1.2073 

หรือ 
  น้ําหนกัของสารละลายเอทานอลในขวดปอน = 454.25+1.2073(100-ความเขมขนของเอทานอล) 
 

ic    98.672 %wt 
eqc   99.245 %wt 

 
sw   454.25+1.2073(100- ic ) = 454.25+1.2073(100-98.672) 

       =  455.853 กรัม 
 

ww  sw (100 - ic )/100  =   sw (100 -98.672)/100   
       =  6.054     กรัม 
 

 wse www   455.853 – 6.054 
       =  449.799   กรัม 
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ท่ีสภาวะสมดลุการดูดซับ ในสารละลาย (ไมรวมในสารดูดซับ) 
 

1

100

we

e
eq ww

w
c


       หรือ  e

eq

e
w w

c

w
w 

100
1  

 
 

799.449
245.99

799.449100
1 ww  

         =  3.422  กรัม 
 

 12 www www   6.054 – 3.422 
         =  2.632  กรัม 
 
ดังนั้นความจขุองไอน้ําท่ีถูกดูดซับตอน้ําหนักของสารดูดซับ                 

        00612.0
97.429

632.22 
a

w

w

w  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับ  และเสนโคงการคายซับไอน้ําของสารดูดซับท่ีใชในการทดลอง 
 
ข 1  โมเลกุลารซีฟ 3A 
 
ตารางท่ี ข1.  ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับของโมเลกุลารซีฟ 3A 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน ( ˚ซ.) 150 150 150 175 175 175 

อุณหภูมิ TT1 ( ˚ซ.) 107.5 109.2 119 138.6 139.5 142.6 

อุณหภูมิ TT2 ( ˚ซ.) 112.7 111.6 114.7 138.8 141.9 139.5 

อุณหภูมิ TT3 ( ˚ซ.) 111.3 113.1 112.4 140.5 138.2 141.3 

อุณหภูมิ TT4 ( ˚ซ.) 104.6 104.9 102.3 118.8 118.9 118.5 

อุณหภูมิ TT5 ( ˚ซ.) 108.6 106.7 105.3 120.3 123 120.5 

อุณหภูมิเฉล่ีย ( ˚ซ.) 109.3 109.075 108.675 129.6 130.5 129.95 

ความดัน PG1 (บาร) 0.15 0.1 0.25 0.15 0.15 0.3 

ความดัน PG2 (บาร) 0.38 0.45 0.7 0.4 0.55 0.8 

ความดันตก (บาร) 0.23 0.35 0.45 0.25 0.4 0.5 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.879 80 98.731 200 96.517 380 95.911 

5 99.102 90 98.562 210 96.362 400 95.878 

10 99.201 100 98.403 220 96.269 420 95.861 
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ตารางท่ี ข1.  (ตอ) 
 

15 99.223 110 98.194 230 96.225 440 95.843 

20 99.223 120 98.014 240 96.195 460 95.818 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

25 99.223 130 97.772 250 96.132 480 95.796 

30 99.198 140 97.56 260 96.102 500 95.776 

35 99.198 150 97.347 280 96.038 520 95.758 

40 99.158 160 97.163 300 96.015 540 95.742 

50 99.108 170 96.979 320 95.978 560 95.724 

60 98.963 180 96.795 340 95.948 580 95.704 

70 98.852 190 96.672 360 95.933   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.523 55 98.731 165 96.424 345 95.853 

5 98.998 65 98.501 185 96.237 365 95.832 

10 99.102 75 98.352 205 96.144 385 95.815 

15 99.132 85 98.194 225 96.05 405 95.789 

20 99.132 95 97.904 245 95.988 425 95.765 

25 99.132 105 97.672 265 95.951 445 95.738 

30 99.109 115 97.369 285 95.925   

35 99.052 125 97.102 305 95.908   

45 98.989 145 96.764 325 95.878   

 
 
 



 

 

101 

ตารางท่ี ข1.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.314 50 98.463 140 96.548 300 95.898 

5 98.79 60 98.164 160 96.331 320 95.866 

10 98.879 70 97.832 180 96.206 340 95.841 

15 98.968 80 97.56 200 96.113 360 95.827 
20 98.997 90 97.316 220 96.05 380 95.801 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

25 98.997 100 97.102 240 95.988   

30 98.909 110 96.887 260 95.948     

40 98.761 120 96.733 280 95.913     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.075 45 99.498 125 97.498 235 95.978 

5 99.409 55 99.349 135 97.213 255 95.91 

10 99.567 65 99.142 145 97.004 275 95.871 

15 99.583 75 98.983 155 96.759 295 95.831 

20 99.583 85 98.779 165 96.617 315 95.778 

25 99.583 95 98.455 175 96.407 335 95.749 

30 99.579 105 98.154 195 96.189 355 95.735 

35 99.541 115 97.792 215 96.013   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.82 40 99.351 110 97.225 210 95.88 
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ตารางท่ี ข1.  (ตอ) 
 

5 99.174 50 99.204 120 97.01 230 95.789 

10 99.381 60 98.879 130 96.764 250 95.758 

15 99.511 70 98.463 140 96.517 270 95.708 

20 99.516 80 98.104 150 96.393 290 95.695 

25 99.513 90 97.863 170 96.113   

30 99.509 100 97.56 190 95.957   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.672 30 99.145 85 97.063 175 95.875 

5 99.086 35 98.968 95 96.764 195 95.783 

10 99.398 45 98.582 105 96.486 215 95.751 

15 99.424 55 98.104 115 96.301 235 95.711 

20 99.438 65 97.59 135 96.144   

25 99.408 75 97.316 155 95.988   
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ตารางท่ี ข2.  ผลการทดลองหาเสนโคงการคายซับของโมเลกุลารซีฟ 3A 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

ความเขมขนปอน (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 160 160 160 185 185 185 

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 103.5 97.3 103.6 125.8 115.5 128.2 

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 97.6 95.6 95.7 125.1 118.8 111.7 

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 100.1 99.1 96.7 127.1 123.6 113.9 

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 121.2 120.9 121.6 145.3 145.6 145.1 

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 121.8 121.6 122.2 145.7 145.9 145.5 

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.) 110.175 109.3 109.05 135.8 133.475 129.05 

ความดัน PG1 (บาร) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

ความดัน PG2 (บาร) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 93.358 260 94.467 580 97.256 900 98.239 

10 92.134 280 94.859 600 97.31 920 98.288 

20 90.555 300 94.996 620 97.463 940 98.335 

30 89.452 320 95.205 640 97.499 960 98.379 

40 89.103 340 95.539 660 97.529 980 98.433 

50 88.964 360 95.697 680 97.499 1000 98.463 

60 88.734 380 95.837 700 97.62 1020 98.495 

80 88.964 400 95.881 720 97.698 1040 98.544 

100 90.555 420 96.167 740 97.732 1060 98.582 

120 91.64 440 96.258 760 97.798 1080 98.618 

140 92.442 460 96.495 780 97.893 1100 98.653 
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ตารางท่ี ข2.  (ตอ) 
 

160 92.938 480 96.764 800 97.983 1120 98.687 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

180 93.234 500 96.856 820 98.013 1140 98.72 

200 93.593 520 97.051 840 98.074     

220 94.048 540 97.071 860 98.133     

240 94.434 560 97.195 880 98.187     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 94.826 115 94.455 325 97.56 605 98.869 

5 91.586 125 94.673 345 97.789 625 98.919 

10 90.621 135 94.978 365 97.953 645 98.977 

15 90.508 145 95.296 385 97.969 665 99.031 

20 90.343 155 95.232 405 97.983 685 99.087 

25 89.747 165 95.737 425 98.074 705 99.135 

30 89.068 175 95.806 445 98.194 725 99.178 

35 89.578 185 96.102 465 98.314 745 99.215 

45 90.447 205 96.517 485 98.374 765 99.245 

55 91.109 225 96.702 505 98.463 785 99.278 

65 92.166 245 96.979 525 98.523 805 99.318 

85 92.865 265 97.163 545 98.578 825 99.349 

95 93.691 285 97.316 565 98.781 835 99.371 

105 94.17 305 97.469 585 98.815   
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ตารางท่ี ข2.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.163 70 95.548 230 98.224 430 99.098 

5 93.658 80 96.019 250 98.344 450 99.142 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

10 91.975 90 96.459 270 98.463 470 99.186 

15 91.636 100 96.764 290 98.523 490 99.224 

20 92.098 110 96.949 310 98.612 510 99.264 

25 92.839 130 97.255 330 98.82 530 99.298 

30 93.255 150 97.469 350 98.879 550 99.337 

40 93.561 170 97.802 370 98.938 570 99.369 

50 94.306 190 97.923 390 98.996 590 99.401 

60 94.883 210 98.104 410 99.048   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 88.578 105 89.103 245 94.946 525 98.553 

10 87.389 115 89.597 265 95.643 545 98.612 

15 86.652 125 90.143 285 96.113 565 98.672 

20 86.253 135 90.726 305 96.206 585 98.82 

25 85.608 145 91.066 325 96.672 605 98.879 

30 85.081 155 91.643 345 96.918 625 98.934 

35 84.863 165 92.098 365 97.255 645 98.984 
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ตารางท่ี ข2.  (ตอ) 
 

40 85.101 175 92.508 385 97.347 665 99.031 

45 85.525 185 93.102 405 97.651 685 99.074 

55 86.217 195 93.561 425 97.863 705 99.115 

65 86.934 205 93.723 445 97.923 725 99.152 

75 87.512 215 94.177 465 98.134   

85 87.977 225 94.467 485 98.374   

95 88.569 235 94.691 505 98.433   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 90.315 75 91.032 165 95.263 315 98.523 

5 89.034 85 91.552 175 95.706 335 98.731 

10 87.522 95 92.008 185 96.083 355 98.761 

15 86.813 105 92.685 195 96.424 375 98.876 

25 86.976 115 93.365 215 96.856 395 98.971 

35 87.977 125 94.009 235 97.377 415 99.059 

45 89.098 135 94.434 255 97.832 435 99.134 

55 89.697 145 94.696 275 98.074 455 99.215 

65 90.143 155 94.996 295 98.344 475 99.283 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 91.652 55 93.893 145 97.255 305 99.135 

5 90.432 65 94.627 165 97.62 325 99.263 

10 89.198 75 95.264 185 97.953 345 99.375 

15 90.831 85 95.706 205 98.194 365 99.486 
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ตารางท่ี ข2.  (ตอ) 
 

20 91.652 95 96.113 225 98.433 385 99.584 

25 92.132 105 96.455 245 98.612   

35 92.674 115 96.579 265 98.85   

45 93.365 125 96.826 285 98.998   

 
 
ข 2.  เมล็ดขาวโพดขาวเหนยีวผาซีก 
 
ตารางท่ี ข3.  ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 3.94 (40) 5.9 (60) 7.86 (80) 3.94 (40) 5.9 (60) 7.86 (80) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 175 175 175 

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 98.1 105.8 107.3 110.9 130.2 134.6 

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 126.3 127.2 126.8 140.3 141.8 143.3 

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 125.3 125.8 125.8 139.4 140.8 142.1 

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 91.1 91.6 94.8 112.2 113.7 114 

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 90.9 91.8 94.8 114.6 113.4 117.7 

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.) 108.4 109.1 110.6 126.6 127.4 129.3 

ความดัน PG1 (บาร) 0.08 0.2 0.3 0.08 0.2 0.32 

ความดัน PG2 (บาร) 0.12 0.3 0.5 0.15 0.34 0.56 

ความดันตก (บาร) 0.04 0.1 0.2 0.07 0.14 0.24 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.554 20 97.648 55 96.424 95 95.956 

5 99.474 25 97.255 65 96.238     
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ตารางท่ี ข3.  (ตอ) 
 

10 99.085 35 96.887 75 96.113     

15 98.144 45 96.641 85 95.988     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.282 15 97.856 35 96.548 65 96.082 

5 99.109 20 97.013 45 96.331 75 96.019 

10 98.632 25 96.602 55 96.206 85 95.988 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.193 15 96.795 30 96.393 60 95.956 

5 98.674 20 96.702 40 96.269 70 95.925 

10 97.583 25 96.517 50 96.082   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.412 15 97.672 35 96.393 75 95.957 

5 99.286 20 96.895 45 96.237 95 95.925 

10 98.924 25 96.61 55 96.113   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.238 15 97.579 35 96.144 65 95.831 

5 99.012 20 96.775 45 96.113 85 95.637 

10 98.487 25 96.4 55 95.988   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.101 15 96.455 30 96.113 60 95.863 

5 98.041 20 96.238 40 96.019   

10 96.902 25 96.175 50 95.957   
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ตารางท่ี ข4.  ผลการทดลองหาเสนโคงการคายซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

ความเขมขนปอน (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 160 160 160 185 185 185 

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 97.3 102.8 104 112.8 115.5 128.2 

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 98.1 93 88.2 119.9 115.2 108.6 

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 101.4 96.8 90.9 121.2 112.9 102.7 

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 122 121.8 123.1 137.5 138.2 137.5 

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 122.6 122.5 122.7 138.2 138.1 137.8 

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.) 111.025 108.525 106.225 129.2 126.1 121.65 

ความดัน PG1 (บาร) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

ความดัน PG2 (บาร) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 92.475 70 94.591 140 98.463 210 98.968 

10 91.303 80 95.894 150 98.553 220 98.997 

20 88.154 90 97.063 160 98.701 230 99.086 

30 88.648 100 97.499 170 98.79 250 99.116 

40 89.833 110 97.793 180 98.75   

50 91.336 120 98.164 190 98.95   

60 92.835 130 98.403 200 98.938   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 94.169 40 96.259 75 98.194 110 98.79 

5 90.862 45 96.702 80 98.254 115 98.909 

10 90.168 50 96.949 85 98.463 120 98.938 

20 91.178 55 97.255 90 98.493 125 98.958 
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ตารางท่ี ข4.  (ตอ) 
 

25 92.309 60 97.377 95 98.553 130 98.997 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

30 94.048 65 97.842 100 98.672 135 99.027 

35 95.286 70 98.043 105 98.761 140 99.056 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.454 25 97.111 50 98.503 75 99.037 

5 92.938 30 97.477 55 98.761 80 99.067 

10 90.384 35 97.872 60 98.997 85 99.115 

15 91.135 40 98.204 65 99.027 90 99.245 

20 95.386 45 98.394 70 99.027   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 92.056 55 93.723 125 98.314 195 99.056 

5 90.345 65 95.769 135 98.523 205 99.115 

10 89.313 75 97.072 145 98.642 215 99.086 

20 87.303 85 97.408 155 98.731 225 99.115 

30 88.022 95 97.711 165 98.82 235 99.175 

35 89.308 105 97.953 175 98.938   

45 91.306 115 98.164 185 98.997   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 92.528 45 96.853 70 98.634 105 99.198 

5 89.868 50 97.772 75 98.761 115 99.233 

15 90.623 55 98.115 80 98.938   

25 92.201 60 98.305 85 98.998   
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ตารางท่ี ข4.  (ตอ) 
 

35 95.432 65 98.503 95 99.102   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.896 25 97.711 50 99.027 75 99.204 

5 90.281 30 98.354 55 99.115 80 99.233 

10 89.735 35 98.761 60 99.145     

15 92.307 40 98.909 65 99.174     

20 96.269 45 98.968 70 99.204     
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ข 3  วัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
 
ตารางท่ี ข5.  ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปนูซีเมนต 
                     อัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
 

ขอมูลชุดที่ 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 175 175 175 

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 118.7 119.4 121.8 121.5 132.3 134.3 

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 122.5 120.3 121.5 145.3 146.3 147.5 

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 122.8 121.3 121.3 145.1 146.3 146.9 

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 95.1 97.5 99.3 112.9 115.8 116.8 

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 95.1 97.3 99.5 110.6 115.4 115.9 

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.) 108.9 109.1 110.4 128.5 131.0 131.8 

ความดัน PG1 (บาร) 0.14 0.3 0.26 0.1 0.25 0.35 

ความดัน PG2 (บาร) 0.25 0.48 0.52 0.25 0.5 0.65 

ความดันตก (บาร) 0.11 0.18 0.26 0.15 0.25 0.3 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.759 15 96.848 35 95.768   

5 99.701 20 95.863 45 95.768   

10 98.463 25 95.831 55 95.737   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.574 10 97.941 20 95.863 40 95.643 

5 99.555 15 96.713 30 95.737 50 95.643 
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ตารางท่ี ข5.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.504 10 96.887 20 95.925 30 95.737 

5 99.268 15 96.144 25 95.831 40 95.674 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.68 10 97.316 25 95.863 45 95.674 

5 99.592 20 96.517 35 95.737 55 95.643 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.474 15 96.175 30 95.737   

5 99.433 20 95.894 50 95.674   

10 97.194 25 95.768 60 95.674   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.345 10 96.393 20 95.831 40 95.737 

5 98.524 15 95.988 30 95.768   
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ตารางท่ี ข6.  ผลการทดลองหาเสนโคงการคายซับของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปนูซีเมนต 
                     อัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร 
 

ขอมูลชุดที่ 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

ความเขมขนปอน (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 160 160 160 185 185 185 

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 89.3 91.6 99.5 90.7 100.7 110.5 

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 89.7 87 87.3 112.5 111.8 110.1 

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 87.3 90.3 89.6 115 114.5 114.2 

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 128.5 126.3 126.1 145 143 144 

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 129 127.5 127 146.5 145.8 139.8 

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.)  108.625 107.775 107.5 129.75 128.775 127.025 

ความดัน PG1 (บาร) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

ความดัน PG2 (บาร) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 94.883 50 95.925 90 98.731 130 99.263 

10 92.508 60 96.764 100 98.85 140 99.292 

20 92.475 65 97.438 110 99.056 150 99.321 

30 93.918 75 98.043 115 99.174 160 99.321 

40 95.264 80 98.463 120 99.263 165 99.321 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.885 35 97.01 55 98.879 75 99.438 

10 93.908 40 97.843 60 99.144 80 99.511 

20 95.296 45 98.284 65 99.365 85 99.555 

25 96.237 50 98.672 70 99.38   
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ตารางท่ี ข6.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 96.3 20 95.894 40 98.831 60 99.204 

5 95.042 25 96.795 45 98.938 65 99.263 

10 94.144 30 97.892 50 99.027 75 99.38 

15 94.202 35 98.493 55 99.086 80 99.409 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 93.906 40 96.316 75 98.938 110 99.204 

10 91.841 45 97.153 80 99.027 120 99.233 

15 91.065 50 97.344 90 99.086 125 99.204 

25 93.201 60 98.182 95 99.145 130 99.145 

30 94.957 65 98.226 105 99.174 135 99.204 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 94.643 25 96.61 55 99.027 80 99.38 

5 93.755 35 97.681 60 99.145 85 99.409 

10 91.918 40 98.164 65 99.204 95 99.409 

15 94.37 45 98.612 70 99.292 100 99.438 

20 95.201 50 98.879 75 99.351   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 94.091 20 98.043 40 99.321 65 99.38 

5 92.452 25 98.85 45 99.38   

10 92.839 30 99.174 50 99.38   

15 96.393 35 99.292 60 99.409   
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ภาคผนวก ค 
 
ผลการทดลองการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําโดยใชวัสดุจากทองถ่ินชนดิตางๆ  
เปรียบเทียบกับสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ํา 
 

จากการทดสอบเสนโคงการดูดซับโดยใชโมเลกุลารซีฟ 3A พบวา ท่ีอัตราการปอน 5.90 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส จะใหความเขมขนของเอทานอลสูงกวาสภาวะอ่ืนๆ 
ดังนั้นสภาวะนี้จึงไดถูกนํามาใชในการทดสอบการดูดซับโดยใชวัสดุจากทองถ่ินชนดิตางๆ ซ่ึงมีขอ 
มูลการทดลอง 11 ชุด ดังนี ้

ขอมูลชุดท่ี 1  โมเลกุลารซีฟ 3A 
ขอมูลชุดท่ี 2  ปูนซีเมนต 
ขอมูลชุดท่ี 3  เถาลอยถานหนิผสมปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร 
ขอมูลชุดท่ี 4  เถาลอยถานหนิผสมปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
ขอมูลชุดท่ี 5 ดินขาวอบแหง 
ขอมูลชุดท่ี 6  ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ    500 องศาเซลเซียส 
ขอมูลชุดท่ี 7  ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
ขอมูลชุดท่ี 8  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
ขอมูลชุดท่ี 9  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด 
ขอมูลชุดท่ี 10  ฟางขาว 
ขอมูลชุดท่ี 11  ชานออย 
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ตารางท่ี ค1.  สภาวะที่ใชทําการทดลองการดูดซับไอน้าํจากไอผสมของเอทานอลและนํ้า จากการ 
                     ทดลองชดุตางๆ 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 175 175 175 175 175 175 

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 138.6 130.6 131.5 131.8 132.3 128.3 

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 138.8 141.9 143.7 140.7 142.2 142.6 

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 140.5 140.2 142.6 140.5 141.2 141.3 

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 118.8 117.4 113.4 112.8 114.9 116.3 

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 120.3 120.7 119.6 118 120.9 119.5 

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.) 129.6 130.05 129.825 128 129.8 129.925 

ความดัน PG1 (บาร) 0.15 0.15 0.15 0.14 0.1 0.15 

ความดัน PG2 (บาร) 0.4 0.28 0.25 0.28 0.25 0.28 

ความดันตก (บาร) 0.25 0.13 0.1 0.14 0.15 0.15 
        

ขอมูลชุดท่ี 7 8 9 10 11  

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60)  

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5  

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦ซ.) 175 175 175 175 175  

อุณหภูมิ TT1 (◦ซ.) 135.5 132.2 133.1 129.1 130.5  

อุณหภูมิ TT2 (◦ซ.) 143.1 143.8 142.1 140.5 141.5  

อุณหภูมิ TT3 (◦ซ.) 141.9 141.8 141.1 140 140.5  

อุณหภูมิ TT4 (◦ซ.) 118.2 115.7 118.2 110.6 110.3  

อุณหภูมิ TT5 (◦ซ.) 119.5 118.4 120.8 116.3 115.5  

อุณหภูมิเฉล่ีย (◦ซ.) 130.675 129.925 130.55 126.85 126.95  

ความดัน PG1 (บาร) 0.1 0.2 0.2 0.22 0.15  

ความดัน PG2 (บาร) 0.25 0.35 0.32 0.38 0.35  

ความดันตก (บาร) 0.15 0.15 0.12 0.16 0.2  
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ตารางท่ี ค2.  ผลความเขมขนของเอทานอลท่ีออกจากเบด จากการทดลองชุดตางๆ 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 (โมเลกุลารซีฟ 3A) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.075 45 99.498 125 97.498 235 95.978 

5 99.409 55 99.349 135 97.213 255 95.91 

10 99.567 65 99.142 145 97.004 275 95.871 

15 99.583 75 98.983 155 96.759 295 95.831 

20 99.583 85 98.779 165 96.617 315 95.778 

25 99.583 95 98.455 175 96.407 335 95.749 

30 99.579 105 98.154 195 96.189 355 95.735 

35 99.541 115 97.792 215 96.013   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 (ปูนซีเมนต) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.497 10 96.082 20 95.831 40 95.588 

5 98.598 15 95.925 30 95.674 50 95.531 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 (เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต 1 ตอ 1) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.602 10 96.144 20 95.831 40 95.738 

5 99.086 15 95.925 30 95.768 50 95.6 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 (เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต 3 ตอ 1) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.759 10 96.548 20 95.831 35 95.768 

5 99.211 15 95.957 25 95.8 45 95.668 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 (ดินขาวอบแหง) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.278 15 95.405 30 95.448 60 95.485 

5 95.327 20 95.422 40 95.463   

10 95.333 25 95.448 50 95.485   
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ตารางท่ี ค2.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 (ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 97.56 10 95.831 20 95.674   

5 96.826 15 95.737 35 95.611   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมลูชุดที่ 7 (ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซยีส) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.863 15 95.887 30 95.611   

5 96.163 20 95.732 45 95.58   

10 95.998 25 95.643 60 95.58   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 8 (เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.238 15 97.579 35 96.144 65 95.831 

5 99.012 20 96.875 45 96.113 85 95.637 

10 98.687 25 96.4 55 95.988   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 9 (เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.631 15 95.568 35 95.568   

5 95.568 20 95.568 45 95.568   

10 95.568 25 95.568 55 95.568   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 10 (ฟางขาว) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.323 10 96.163 25 95.548   

5 96.569 15 95.58     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 11 (ชานออย) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.611 10 95.517 25 95.517   

5 95.548 15 95.517     
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณหาอัตราการปอนของเคร่ืองดดูซับเบดนิงท่ีใชในการทดลอง 
 

 การคํานวณหาอัตราการปอนเอทานอลเขาสูเคร่ืองดูดซับเบดนิงท่ีใชในการทดลอง คํานวณ
จากขอมูลท่ีไดจากโรงงานผลิตเอทานอลไรน้ําของบริษัทขอนแกนแอลกอฮอล  อําเภอน้ําพอง  
จังหวัดขอนแกน 
 
ง1  การคํานวณหาปริมาตรของเคร่ืองดดูซับเบดนิง 
 

สัดสวนระหวางความสูงตอเสนผานศูนยกลาง 







d

h     =    4.5/1 

ความสูงของเคร่ืองดูดซับ  h        =    4.5   เมตร 
เสนผานศูนยกลางของเคร่ืองดูดซับ  d    =    1      เมตร 

ปริมาตรของเคร่ืองดูดซับ                                                    5.41
44

22 
 hdV                             

=    3.5343  ลูกบาศกเมตร 
       =    3,534,300 มิลลิลิตร 

 
ง2  คุณสมบัตขิองเอทานอลและสภาวะในการผลิตของเคร่ืองดูดซับเบดนิง 

 
ความหนาแนนของเอทานอลเหลวท่ี 20 องศาเซลเซียส    =    0.79  กรัมตอมิลลิลิตร 
น้ําหนกัโมเลกลุของเอทานอล  M    =    46  กรัมตอโมล 
อัตราการปอนเอทานอล  F     =    108,000 ลิตรตอวัน 

      =    75,000 มิลลิลิตรตอนาที 

อัตราการปอนเชิงมวลท่ี 20 องศาเซลเซียส                       Fm 


  
=    75,000 x 0.79   

       =    59,250 กรัมตอนาที 

อัตราการปอนเชิงโมล           
M

m
M




  

=    59,250 / 46 
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       =    1,288 โมลตอนาที 
ความดันสัมบูรณของเคร่ืองดูดซับ  p    =    1.5   บาร 
อุณหภูมิภายในเบด(113-118 องศาเซลเซียส)เฉล่ีย  T  =    115  องศาเซลเซียส 

      =    388.15 เคลวิน 
 

ง3  การคํานวณหาอัตราการปอนเอทานอลในสภาวะไอ 
 
คาคงท่ีของกาซ  R             =   83.14    (มิลลิลิตร)(บาร)/(โมล)

(เคลวิน)อัตราการปอนเอทานอล                                             











p

RT
MF  

       =    1,288 x (83.14 x 388.15 / 1.5) 
       =    27,710,788   มิลลิลิตรตอนาที 
 
ง4  การคํานวณหาเวลาท่ีใชในการดูดซับ 
 
สัดสวนชองวางของเบด                     =    0.4 
ปริมาตรชองวางภายในเบด                   VVvoid      

=    0.4 x 3,534,300 
       =    1,413,720 มิลลิลิตร 

เวลาท่ีใชในการดูดซับ                          
F

V
t void    

=    1,413,720/27,710,788 
       =    0.051 นาที 
 
ง5  การคํานวณหาปริมาตรของเคร่ืองดดูซับเบดนิงท่ีใชในการทดลอง 
 
ใชสัดสวนระหวางความสูงตอเสนผานศูนยกลางเชนเดยีวกันกับเคร่ืองดูดซับเบดนิงของ  

บริษัทขอนแกนแอลกอฮอล 







d

h      =    4.5/1 

ความสูงของเคร่ืองดูดซับ  h     =    22.86 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางของเคร่ืองดูดซับ  d         =    5.08  เซนติเมตร 
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ปริมาตรของเคร่ืองดูดซับ                                                    86.2208.5
44

22 
 hdV         

=    463.33 มิลลิลิตร 
ปริมาตรชองวางภายในเบด       VVvoid   

=    0.4 x 463.33 
       =    185.332 มิลลิลิตร 
 
ง6  การคํานวณหาอัตราการปอนเอทานอลในสภาวะของเหลว 
 

อัตราการปอนเอทานอลในสภาวะไอ                                
t

V
F void   

       =   185.332 / 0.051 
       =   3,632.78 มิลลิลิตรตอนาที  

อัตราการปอนเชิงโมล           
RT

Fp
M 


    

       =   (3,632.78 x 1.5) / (83.14 x 388.15) 
       =    0.1688 โมลตอนาที 

อัตราการปอนเชิงมวล                                                       MMm


  
=    0.1688 x 46 

       =    7.7674 กรัมตอนาที 

อัตราการปอนเอทานอลในสภาวะของเหลว          





m

F   

=    7.7674 / 0.79 
       =     9.8322 มิลลิลิตรตอนาที 
 

ดังนั้นจากการคํานวณขางตนทําใหไดอัตราการปอนสูงสุด   (100  เปอรเซ็นต) ของเคร่ือง 
ดูดซับ เบดนิงท่ีใชในการทดลองมีคาเทากับ  9.8322   มิลลิลิตรตอนาที  
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ภาคผนวก จ 
 
 การสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอล 
 

เนื่องจากในการวิจัยการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ํา ของสารดูดซับท่ีใช
ในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A เปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับจากทองถ่ิน
ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดันคร้ังนี้  อัตราการไหลของปมปอนเอทานอลเปน
ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอความถูกตองของขอมูลเสนโคงการดูดซับและคายซับ จึงตองมีการสอบ
เทียบหาอัตราการไหลจริงของปมเปรียบเทียบกับอัตราการไหลท่ีปมแสดง เพื่อใหไดขอมูลอัตรา
การไหลท่ีมีความเท่ียงตรงไวใชงานตอไป 
 
ตารางท่ี จ1.  ผลจากการสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอลเคร่ืองท่ี 1 

  

 
เวลาท่ีใชคร้ังท่ี1 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี2 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี3 

 
อัตราไหลตั้งคา 
(มิลลิลิตร/นาที) 

หนวย 
(นาที:วินาที) 

หนวย 
(นาที) 

หนวย 
(นาที:วินาที) 

หนวย 
(นาที) 

หนวย 
(นาที:วินาที) 

หนวย 
(นาที) 

เฉล่ีย 
(นาที) 

อัตราไหลจริง 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0.00 0.00 

1.90 12:34 12.57 12:37 12.62 12:38 12.63 12.61 1.98 

2.06 11:35 11.58 11:36 11.60 11:37 11.62 11.60 2.16 

2.75 8:40 8.67 8:40 8.67 8:40 8.67 8.67 2.88 

3.10 7:40 7.67 7:39 7.65 7:40 7.67 7.66 3.26 

3.44 6:55 6.92 6:54 6.90 6:53 6.88 6.90 3.62 

4.13 5:45 5.75 5:42 5.70 5:43 5.72 5.72 4.37 

5.16 4:35 4.58 4:33 4.55 4:35 4.58 4.57 5.47 

6.88 3:25 3.42 3:24 3.40 3:27 3.45 3.42 7.31 

8.60 2:43 2.72 2:43 2.72 2:44 2.73 2.72 9.18 

9.37 2:30 2.50 2:30 2.50 2:30 2.50 2.50 9.98 
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ตารางท่ี จ2.  ผลจากการสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอลเคร่ืองท่ี 2 
 

 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี1 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี2 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี3  

อัตราไหลตั้งคา หนวย หนวย หนวย หนวย หนวย หนวย เฉล่ีย อัตราไหลจริง 

(มิลลิลิตร/นาที) (นาที:วินาที) (นาที) (นาที:วินาที) (นาที) (นาที:วินาที) (นาที) (นาที) (มิลลิลิตร/นาที) 

0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0.00 0.00 

1.90 12:20 12.33 12:23 12.38 12:23 12.38 12.37 2.02 

2.06 11:21 11.35 11:24 11.40 11:23 11.38 11.38 2.20 

2.75 8:29 8.48 8:32 8.53 8:31 8.52 8.51 2.94 

3.10 7:30 7.50 7:32 7.53 7:32 7.53 7.52 3.32 

3.44 6:44 6.73 6:47 6.78 6:47 6.78 6.77 3.69 

4.13 5:35 5.58 5:37 5.62 5:36 5.60 5.60 4.46 

5.16 4:28 4.47 4:29 4.48 4:3 4.50 4.48 5.58 

6.88 3:20 3.33 3:21 3.35 3:22 3.37 3.35 7.46 

8.60 2:42 2.70 2:41 2.68 2:41 2.68 2.69 9.30 

9.25 2:30 2.50 2:30 2.50 2:30 2.50 2.50 10.00 

 
หมายเหตุ:  ในการคํานวณหาอัตราการไหลใชการวัดปริมาตรจากขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี จ1.  การสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอลเคร่ืองท่ี 1  และ 2. 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดลองหาความสัมพันธระหวางคาดัชนีการหักเหของแสงกับความเขมขนของสาร 
ละลายเอทานอล 

เนื่องจากในการวิจัยการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ํา ของสารดูดซับท่ีใช
ในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A เปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับจากทองถ่ิน
ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนความดันนี้  คุณสมบัติสําคัญท่ีตองมีการวิเคราะหคือความเขมขน
ของสารละลายเอทานอล โดยตัวอยางท่ีใชทําการวิเคราะหนั้นมีปริมาณท่ีนอย  ทําใหมีการคิดหาวิธี
ท่ีจะวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลายเอทานอลท่ีมีการใชตัวอยางในการวิเคราะหในปริมาณ
นอยๆ ได   

การวิเคราะหดัชนีหักเหของแสงโดยใชเคร่ืองวัดดัชนีหักเหของของเหลว (Refractometer) 
เปนวิธีวิเคราะหอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันมากเนื่องจากวัดคาไดงายรวดเร็ว และใชตัวอยางในการ
วิเคราะหนอย ในการวิเคราะหผลิตภัณฑปโตรเลียมเพื่อหาองคประกอบก็ใชวิธีนี้เชนกัน  ดังท่ีกลาว
ขางตนจึงทําการทดลองวัดคาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลกับน้ําท่ีไดเตรียมไวท่ี
ความเขมขนตางๆ เพื่อสรางความสัมพันธท่ีจะใชในการสอบเทียบระหวางคาดัชนีหักเหของแสง
ของสารละลายเอทานอลกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล ซ่ึงอาจจะสามารถใชวิเคราะหคา
ในงานวิจัยนี้ไดตอไป 

ฉ1  วัตถุประสงค 
 
  เพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง คาดัชนีการหักเหของแสงของสารละลายเอทานอล 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล เพื่อใชในการสอบเทียบหาความเขมขนของสารละลายเอ
ทานอลเม่ือสามารถวัดคาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลได 
 
ฉ2  อุปกรณท่ีใช 
 

1. ขวดแกวใสพรอมฝาจุกขนาด 50 มล.   20  ขวด 
2. บิวเรตพรอมชุดขาต้ังขนาด 50 มล.      1  ชุด 
3. เคร่ืองเขยาสาร(Vortex Mixer CTL 107)    1 เคร่ือง 
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4. เคร่ืองวัดดัชนีหักเหของสาร(Refractometer)      1  เคร่ือง 
 5.  หลอดหยดสาร      1 หลอด 
 
ฉ3  สารเคมีท่ีใช 
 

1.  เอทานอลไรน้ํา 99.9 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักจากบริษทั Merck 
2.  น้ํากล่ันบริสุทธ์ิ (Deionized Water) 

 
ฉ4  วิธีการทดลอง 
 

1.เตรียมสารละลายเอทานอลท่ีสัดสวนโดยปริมาตรดังตารางผนวก ฉ1 ลงในขวดแกวใส
ขนาด 50 มิลลิลิตร  20 ขวด โดยมีสัดสวนของเอทานอลไรน้ําและน้ํากล่ันบริสุทธ์ิเปนดังนี้ 

 
ตารางท่ี ฉ1.   การเตรียมสารละลายเอทานอลท่ีความเขมขนโดยปริมาตรคาตางๆ 

  
ปริมาตรรวม ปริมาตรนํ้ากล่ัน ปริมาตรเอทานอล ความเขมขนโดยปริมาตร 

ขวดท่ี 
(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (เปอรเซ็นต) 

1 50 50 0 0 

2 50 45 5 10 

3 50 40 10 20 

4 50 35 15 30 

5 50 30 20 40 

6 50 25 25 50 

7 50 20 30 60 

8 50 15 35 70 

9 50 10 40 80 

10 50 5 45 90 

11 50 4.5 45.5 91 

12 50 4 46 92 

13 50 3.5 46.5 93 
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ตารางท่ี ฉ1.   (ตอ) 
 

ปริมาตรรวม ปริมาตรนํ้ากล่ัน ปริมาตรเอทานอล ความเขมขนโดยปริมาตร 
ขวดท่ี 

(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (เปอรเซ็นต) 

14 50 3 47 94 

15 50 2.5 47.5 95 

16 50 2 48 96 

17 50 1.5 48.5 97 

18 50 1 49 98 

19 50 0.5 49.5 99 

20 50 0 50 100 

   
  

2. นําสารละลายเอทานอลท่ีเตรียมไวไปวิเคราะหหาคาดชันีหักเหของแสง โดยใชเคร่ืองวัด
คาดัชนีหักเหของแสง (Refractometer) 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ฉ1.  เคร่ืองวัดคาดัชนหัีกเหของแสงของของเหลว (Refractometer). 
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ฉ5  ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี ฉ2.  คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลความเขมขนตางๆ ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
                     ในการทดลองครั้งท่ี 1 
 

คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลที่ 25 องศาเซลเซียส 

ความเขมขน(%v/v) 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

0 1.3331 1.3331 1.3332 1.3331 1.3331 1.3331 1.3331 

10 1.3380 1.3379 1.3379 1.3379 1.3380 1.3379 1.3379 

20 1.3436 1.3436 1.3432 1.3436 1.3436 1.3438 1.3436 

30 1.3494 1.3496 1.3494 1.3492 1.3495 1.3494 1.3494 

40 1.3546 1.3546 1.3544 1.3546 1.3547 1.3546 1.3546 

50 1.3580 1.3582 1.3582 1.3581 1.3582 1.3582 1.3582 

60 1.3609 1.3609 1.3611 1.3609 1.3609 1.3607 1.3609 

70 1.3629 1.3629 1.3629 1.3630 1.3629 1.3629 1.3629 

80 1.3637 1.3640 1.3637 1.3634 1.3639 1.3637 1.3637 

90 1.3633 1.3634 1.3634 1.3633 1.3634 1.3634 1.3634 

91 1.3632 1.3631 1.3632 1.3632 1.3631 1.3632 1.3632 

92 1.3629 1.3629 1.3628 1.3629 1.3629 1.3630 1.3629 

93 1.3626 1.3628 1.3626 1.3626 1.3624 1.3626 1.3626 

94 1.3625 1.3623 1.3623 1.3623 1.3623 1.3621 1.3623 

95 1.3621 1.3622 1.3621 1.3621 1.3622 1.3621 1.3621 

96 1.3616 1.3616 1.3617 1.3617 1.3616 1.3616 1.3616 

97 1.3616 1.3614 1.3615 1.3615 1.3615 1.3615 1.3615 

98 1.3609 1.3610 1.3610 1.3609 1.3609 1.3609 1.3609 

99 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 

100 1.3601 1.3601 1.3602 1.3601 1.3601 1.3601 1.3601 
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ตารางท่ี ฉ3.  คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลความเขมขนตางๆ ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
                      ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
 

คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลที่ 25 องศาเซลเซียส 

ความเขมขน(%v/v) 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

0 1.3331 1.3332 1.3331 1.3331 1.3331 1.3332 1.3331 

10 1.3382 1.3382 1.3381 1.3381 1.3381 1.3381 1.3381 

20 1.3439 1.3439 1.3439 1.3439 1.3438 1.3440 1.3439 

30 1.3497 1.3497 1.3496 1.3496 1.3496 1.3496 1.3496 

40 1.3545 1.3545 1.3544 1.3544 1.3545 1.3545 1.3545 

50 1.3582 1.3582 1.3582 1.3583 1.3582 1.3581 1.3582 

60 1.3607 1.3607 1.3608 1.3608 1.3608 1.3608 1.3608 

70 1.3626 1.3626 1.3626 1.3626 1.3627 1.3626 1.3626 

80 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 

90 1.3634 1.3634 1.3633 1.3633 1.3633 1.3633 1.3633 

91 1.3631 1.3631 1.3630 1.3630 1.3631 1.3631 1.3631 

92 1.3629 1.3629 1.3629 1.3628 1.3629 1.3630 1.3629 

93 1.3626 1.3626 1.3626 1.3626 1.3627 1.3627 1.3626 

94 1.3624 1.3624 1.3623 1.3623 1.3623 1.3623 1.3623 

95 1.3621 1.3621 1.3623 1.3621 1.3621 1.3620 1.3621 

96 1.3617 1.3617 1.3617 1.3617 1.3616 1.3616 1.3617 

97 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 

98 1.3609 1.3609 1.3610 1.3610 1.3609 1.3609 1.3609 

99 1.3606 1.3606 1.3605 1.3605 1.3605 1.3605 1.3605 

100 1.3598 1.3600 1.3598 1.3598 1.3598 1.3598 1.3598 
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รูปท่ี ฉ2.  ความสัมพันธของคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมขนของสารละลายเอทานอลท่ี 
                อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส. 
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ฉ6  สรุปผลการทดลอง 
 
 1. สามารถใชกราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมขนของ
ละลายเอทานอลไดในชวงดัชนีหักเหของแสงอยูระหวาง 1.3331 ถึง 1.3590 หรือความเขมขน
ระหวาง 0 ถึง 55 เปอรเซ็นตซ่ึงความสัมพันธจะยังคงเปนความสัมพันธเชิงเสน. 
 2.  ในชวงความเขมขนของสารละลายเอทานอล 55 ถึง 100 เปอรเซ็นต ความสัมพันธ
ระหวางคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมเขนของสารละลายเอทานอลไมเปนเชิงเสนซ่ึงจะเปน
เสนโคงวกกลับทําใหคาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลหนึ่งคาจะสัมพันธกับคาความ
เขมขนของสารละลายเอทานอลสองคา ทําใหไมสามารถบงช้ีคาท่ีแนนอนได. 
 3. สําหรับในงานวิจัยการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของสารดูดซับ
โมเลกุลารซีฟ 3A เทียบกับวัสดุดูดซับจากทองถ่ินในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนความดัน จะทํา
การวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลในชวงความเขมขน 95.5 ถึง 99.5 เปอรเซ็นตซ่ึงอยูในชวง
ความสัมพันธเชิงเสน แตถึงอยางไรก็ตามในชวงนี้เสกลของเคร่ืองวัดคาดัชนีหักเหของแสงคอนขาง
หยาบคืออยูในชวง 1.3603 ถึง 1.3619 จึงยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้. 
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ภาคผนวก ช 
 

ขอมูลทางดานความปลอดภยัในการทํางานเก่ียวกับเอทานอล 
 
ช1 ขอควรระวังท่ัวไปจากอันตรายท่ีสามารถเกิดขึ้นได 
 
ช1.1 การเกิดไฟไหมและการระเบิด 
 

เอทานอลท้ังในสถานะของกาซและของเหลวสามารถติดไฟได จึงสามารถเปนสาเหตุให
เกิดไฟไหมหรือการระเบิดไดถาองคประกอบของสารเช้ือเพลิง ออกซิเจน และประกายไฟหรือ
ความรอนอยูในสภาวะท่ีเหมาะสม ดังนั้นจึงไมควรอนุญาตใหมีประกายไฟ เชนการสูบบุหร่ีใน
บริเวณรอบๆ สารเอทานอล และยังควรจัดใหมีถังดับเพลิงอยูใกลๆ และตรวจสอบใหอยูในสภาพ
พรอมใชงานอยูเสมอ 
 
ช1.2 อาการผิดปกติเนื่องจากการสูดดมไอเอทานอลเขาไป 
 
 เม่ือมีการสูดดมไอของเอทานอลเขาไปมากเกินไปจะทําใหเกิดอาการเวียนศีรษะ อาเจียน 
หรืออาจจะถึงกับทําใหหมดสติได ดังนั้นเม่ือตองทํางานในสภาวะท่ีมีกล่ินไอของเอทานอลควรทํา
ในสถานท่ี ๆ มีการระบายอากาศท่ีดี และถาพบผูท่ีเกิดอาการเวียนศีรษะ อาเจียน หรือหมดสติใน
สภาวะท่ีมีไอของเอทานอลควรรีบนําผูปวยออกไปในสถานที่ท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถาอาการไมดีข้ึน
ใหรีบนําไปพบแพทยตอไป 
 
ช2 MSDS(Material Safety Data Sheet) 
 
ช2.1 คุณสมบัติทางฟสิกส 
 

- จุดเดือดท่ีความดันบรรยากาศ:       79  ◦ซ. 
 - จุดหลอมเหลวท่ีความดนับรรยากาศ:               -117  ◦ซ. 
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 -  ความถวงจําเพาะในสถานะของเหลว (น้ํา = 1):                  0.8 
 -  ความสามารถในการละลายในนํ้า:    สามารถละลายนํ้าได 
 -  ความดันไอท่ีอุณหภูมิ 20 ◦ซ.:      5.8  kPa 
 -  ความถวงจําเพาะในสถานะกาซ (อากาศ = 1):     1.6 
 - สัดสวนความถวงจําเพาะระหวางไอของเอทานอลกับของผสมระหวางอากาศกับ 
  เอทานอลที่อุณหภูมิ 20 ◦ซ. (อากาศ = 1):    1.03 
 - จุดวาบไฟ:           13  ◦ซ. 
 - อุณหภูมิจุดระเบิดอัตโนมัติ:                    363  ◦ซ. 
 - Explosive  limits,vol% in air:                3.3-19 
 - Octanol/water partition coefficient as log Pow:                -0.32 
 - ลักษณะปรากฏ:      เปนของเหลวใสไมมีสี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


