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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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การพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ําโดยใช Membrane 
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บทคัดยอ 

 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอ
น้ําระหวางสารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุ
จากทองถ่ินชนิดตางๆ โดยทดสอบในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน  การทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับไอน้ําไดทําการทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ  110  และ  130 
องศาเซลเซียส กับเสนโคงการดูดซับโดยปอนเอทานอลเขมขน 95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดวย
อัตราการปอน 5.90, 7.86, และ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส  สวน
การทดสอบความสามารถในการคายซับไอน้ํา ไดทําการทดสอบหาเสนโคงการคายซับในสภาวะ
สุญญากาศ  -0.4  ถึง  -0.3  บาร  โดยปอนเอทานอลไรน้ํา ดวยอัตราการปอน 0.98, 1.97 และ 2.95 
มิลลิลิตรตอนาที   ท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส  วิธีการวิจัยไดมีการนําวัสดุจากทองถ่ิน
ชนิดตางๆ มาทําการทดสอบเบ้ืองตนโดยทดลองหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําเปรียบเทียบกับเสนโคง
การดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A พบวา เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอย
ถานหินกับปูนซีเมนต  มีความสามารถในการดูดซับไอน้ําจากไอผสมเอทานอลและน้ํา จึงไดนํามา
ทําการทดสอบหาความสามารถในการดูดซับและคายซับไอน้ําท่ีสภาวะตางๆ   เชนเดียวกันกับการ
ทดสอบโมเลกุลารซีฟ 3A. 
  
 จากผลการทดสอบพบวา ความจุในการดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A จะมากกวาเมล็ด
ขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 2.9 เทา และมากกวาวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 
ตอ 1 โดยปริมาตร 7.4 เทา สารดูดซับท้ังสามชนิดนี้สามารถทําใหเอทานอลเขมขนไดถึง 99.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัและสามารถใชเอทานอลไรน้ําปอนเขาเพื่อทําการคายซับไอน้ําไดเชนเดียวกนั.  
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1.  บทนํา 

 
ปจจุบันปญหาน้ํามันเช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีกําลังจะหมดลงมีราคาแพงข้ึนมาก   ทําใหมี

ความจําเปนในการหาแหลงพลังงานอ่ืนๆ มาทดแทนเช้ือเพลิงชนิดนี้   เอทานอลเปนอีกทางเลือก
หนึ่งซ่ึงเปนเช้ือเพลิงจากชีวภาพสามารถแปรรูปไดจากผลผลิตทางการเกษตร โดยใชกระบวนการ
หมักผลิตผลจากพืชท่ีอุดมไปดวยน้ําตาลหรือแปงไดแก ออย, มันสําปะหลัง, ขาวโพด เปนตน,  ซ่ึง
ประเทศไทยมีศักยภาพสูงเนื่องจากมีแหลงวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีอุดมสมบูรณ.   ปจจุบันไดมีการ
นําเอาเอทานอลไรน้ํา (ความเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) มาผสมกับน้ํามันเบนซิน
ดวยสัดสวนผสมตางๆ ซ่ึงเรียกวาแกสโซฮอลมาใชงานกันอยางแพรหลายและมีแนวโนมจะเพิ่ม
สัดสวนของเอทานอลในน้ํามันผสมใหมากข้ึนอีกในอนาคต (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (เอ็มเทค), 2547). 

 
 ในการผลิตเอทานอลไรน้ําเ ร่ิมจากการหมักจนไดเอทานอลความเขมขน 8 ถึง 10 
เปอรเซ็นต, โดยถูกจํากัดจากการหยุดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในน้ําหมัก.   จากนั้นจะผานเขาสู
กระบวนการกล่ันจนไดเอทานอลความเขมขน  95.5 เปอรเซ็นต,   โดยถูกจํากัดจากความเขมขนคง
จุดเดือด (azeotropic concentration) ของสารละลายเอทานอลและนํ้า.  สําหรับการผลิตเอทานอลไร
น้ําจากเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นต ท่ีใชกันอยู   ปจจุบันมีกระบวนการใหเลือกใช 3 รูปแบบ.  
รูปแบบแรกเปนกระบวนการกล่ันโดยใชสารชนิดท่ีสาม ซ่ึงสารชนิดท่ีสามท่ีเคยนิยมใชใน
อุตสาหกรรมก็คือเบนซีน แตเบนซีนมีความเปนพิษสูงอีกท้ังเปนสารกอมะเร็ง   ปจจุบันจึงเปล่ียน
มาใชไซโคลเฮกเซนซ่ึงมีความปลอดภัยกวา (ศรีนรคุตร, 2547).  สวนสารประเภทเกลือของ
สารประกอบ เชนเกลือโพแทสเซียมแอซีเทตก็มีงานวิจัยท่ีนํามาใชในการผลิตเอทานอลไรน้ําได
เชนกัน (Ligero and Ravagnani., 2003).   รูปแบบที่สองเปนการใชเมมเบรน ดังเชนการทดลอง
โรงงานตนแบบผลิตเอทานอลไรน้ําท่ีทําการทดลองโดยใชเมมเบรนชนิด hollow-fiber ทดลองหา
อัตราการกรองซ่ึงสัมพันธกับจํานวนหนวยกรอง, อุณหภูมิ และความดันท่ีใช, พบวาสามารถใช
แทนกระบวนการกล่ันแบบเดิมขณะท่ีคาใชจายตํ่ากวา (Tsuyumoto et al., 1997). สวนรูปแบบท่ี
สามเปนกระบวนการดูดซับโดยใชสารดูดซับ โมเลกุลารซีฟ 3A ซ่ึงเปนสารซีโอไลตสังเคราะห 
(synthetic zeolite).   สําหรับการนําโมเลกุลารซีฟ 3A หรือ 4A มาใชเปนสารดูดซับไอน้ําออกจาก
ไอผสมเอทานอลและนํ้าท่ีสภาวะสมดุลนั้น พบวา ทําใหไดเอทานอลความเขมขนสูงกวาความ
เขมขนคงจุดเดือด โดยการใชโมเลกุลารซีฟ 3A มีแนวโนมท่ีจะทําใหเอทานอลมีความเขมขนสูง
กวาการใชโมเลกุลารซีฟ 4A  (Banat et al., 2000). นอกจากนี้ไดมีการทดสอบเปรียบเทียบการดูด
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ซับของซีโอไลตประเภทตางๆ   โดยทําการวัดพารามิเตอรในการดูดซับไอของสารโทลูอีนและ
เมทิลไซโคลเฮกเซนท่ีสภาวะสมดุล ชวงอุณหภูมิ 400 ถึง 700 เคลวิน โดยใชซีโอไลต A, X และ Y 
รวมท้ังดินขาว,        พบวาซีโอไลตทุกประเภทจะมีการดูดซับท่ีดีท่ีอุณหภูมิสูงก็ตอเมื่อ ใชกาซตัว
พาไนโตรเจนดวยอัตราการไหลที่สูง (Alpay  et al., 1996).    และไดมีการทําการทดลองดูดซับไอ
น้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําโดยปอนเอทานอลท่ีความเขมขนคงจุดเดือด โดยใชซีโอไลต
ชนิด A ประเภทตางๆ เปนสารดูดซับ, พบวา ซีโอไลต 4A จะมีความจุไอน้ําท่ีสูงกวา  ซีโอไลต 3A  
สวนซีโอไลต 5A และ 10A  ไมมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงนั้น  สงผลใหมี
การเพิ่มการดูดซับเอทานอล และเอทานอลจะทําปฏิกิริยาเกิดผลผลิตขางเคียงซ่ึงไมเปนท่ีตองการ 
(Sowerby et al., 1998). อีกท้ังมีการศึกษาการดูดซับไอน้ําในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลง
ความดันโดยใชสารดูดซับโมเลกุลาร 3A,  พบวา สามารถนํามาใชผลิตเอทานอลไรน้ําไดเม่ือใช
สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ (Carmo et al., 2002). สวนแบบจําลองในการดูดซับไอน้ําจากไอ
ผสมเอทานอลและนํ้าของซีโอไลตและคารบอนนาโนทิวบ (Carbon nanotube, CNT) ไดถูกเสนอ
ข้ึนซ่ึงพบวา ภายใตอุณหภูมิ และความดันบรรยากาศ ซีโอไลตประเภท MFI, MOR, CFI, และ 
DON   สามารถดูดซับไอน้ําออกจากไอผสมของเอทานอล แตไอน้ําไมสามารถถูกดูดซับโดย  CNT 
ประเภทตางๆ ยกเวน CNT55 (Lu et al., 2007). สารดูดซับประเภทถานกัมมันต (activated carbon) 
มีความสามารถใชแยกไอผสมระหวางเอทานอลและนํ้า,   โดยใชคุณสมบัติไฮโดรโฟบิกของพื้นผิว
ดูดซับซ่ึงทําใหไอน้ํามีการคายซับออกจากรูพรุนของถานกัมมันตไดดีกวาไอของเอทานอล (Naono 
et al., 1996).   ในงานวิจัยเพื่อสังเคราะหซีโอไลตใชเปนสารดูดซับหรือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา  ไดมี
ความพยายามท่ีจะใชวัสดุจากทองถ่ินจําพวกเถาลอยถานหิน (fly ash)   ท่ีเกิดจากกระบวนการเผา
ไหมถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา และดินขาว (china clay),  โดยเปนวัสดุที่มีสารซิลิกาและอะลูมิ
นาซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลตเปนองคประกอบในปริมาณท่ีสูง,  จากนั้นไดทํา
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลึกซีโอไลตเชน อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา,  การใชสาร
โครงสราง,  อุณหภูมิ, ความดัน และระยะเวลาในการตกผลึก,  ซ่ึงพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต
ประเภท ZSM-5  และอ่ืนๆไดแตก็ยังมีประสิทธิผลท่ียังตํ่า  และเม่ือนําไปทดสอบใชงานจริงก็ยังมี
ประสิทธิรูปท่ีตํ่า เนื่องจากสารเจือปนบางชนิดเชน ออกไซดของเหล็ก จากวัตถุดิบท่ียังปะปนอยูใน
โครงสรางของซีโอไลต (ธีระพงษ, 2542;  นิรุติ, 2546;  Sarbak et al., 2004;  Steenbruggen et al., 
1998). 
 

สําหรับการใชวัสดุดูดซับสังเคราะห เชน ซีโอไลต ในอุตสาหกรรมนั้นกอใหเกิดปญหาใน
การกําจัดหลังจากหมดอายุใชงานซ่ึงจะตองใชวิธีการฝงกลบในดิน, ฉะนั้นวัสดุดูดซับทาง
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การเกษตรจึงเปนทางเลือกท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาใชทดแทน เนื่องจากสามารถยอยสลายไดตาม
ธรรมชาติ และมีราคาตํ่ากวาวัสดุดูดซับท่ีไดจากการสังเคราะห, วัสดุทางการเกษตรหลายชนิดเชน 
ฟางขาว, ชานออย, แปงในเมล็ดขาวโพด เปนตน  มีความสามารถในการดูดซับไอน้ําออกจากไอ
ของสารอินทรียชนิดตางๆ รวมทั้งไอของเอทานอลซ่ึงทําใหไอของเอทานอลมีความเขมขนสูงข้ึน
มากกวาความเขมขนท่ีจุดคงจุดเดือด (Rahshit et al., 1993; Ladisch, 1997).   วัสดุดูดซับประเภท
แปงในเมล็ดขาวโพดก็เปนวัสดุดูดซับอีกประเภทหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชทดแทนซีโอไลตได,  เม่ือ
นําเมล็ดขาวโพดมาใชเปนสารดูดความชื้นจากอากาศ โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปลี่ยนความ
ดัน, พบวาสามารถทําใหอากาศมีจุดน้ําคางลดลงจนถึง -42 และ-69 องศาเซลเซียส  เม่ือใชเมล็ด
ขาวโพดบดขนาด 2.16 และ 0.978 มิลลิเมตร ตามลําดับ  และเม่ือนําเมล็ดขาวโพดไปผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพโดยทําปฏิกิริยากับเอ็นไซมอะไมเลส, พบวาเม่ือใชดูดซับความชื้น
จากอากาศ  ทําใหอากาศมีจุดน้ําคางลดตํ่าลงอีกถึง -56 และ -80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Beery et 
al., 1998).  การทดลองดูดซับไอผสมของเอทานอลและนํ้าโดยใชสารดูดซับเปนเมล็ดขาวโพดแหง
บดในเคร่ืองดูดซับเบดนิง เพื่อหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําท่ีความสูงเบด  และความเร็วไอผสมเอทา-
นอลและน้ํา  ท่ีใชปอนเขาท่ีคาตางๆ, แลวใชผลท่ีไดนี้มาหาคาพารามิเตอรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของคลินเคนเบอรก ซ่ึงพบวาสามารถนํามาใชในการทํานายความเขมขนเอทานอลท่ี
ออกจากเบดท่ีเวลาตางๆ ได (Chang et al., 2006).   

 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอน้ําระหวางสาร
ดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินชนิด
ตางๆ 10 ชนิด คือ ดินขาวอบแหง, ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 1,200 องศาเซลเซียส, ปูนซีเมนต 
เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต ดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 และ 3 ตอ 1โดยปริมาตร, เมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวเต็มเมล็ด, เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก, ฟางขาว และชานออย.  โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิง
แบบเปล่ียนแปลงความดัน (pressure swing fixed bed adsorber)  ซ่ึงสารดูดซับแตละชนิดนั้นมี
ความสามารถในการดูดซับและการคายซับแตกตางกันไป. ในกรณีท่ีสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ิน
สามารถนํามาใชทดแทนสารดูดซับสังเคราะหที่ใชในอุตสาหกรรมได  จะทําใหลดคาใชจายในการ
ซ้ือสารดูดซับสังเคราะหท่ีนําเขามาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพงกวามากได. 
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2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ

ไอน้ํา, ท่ีสภาวะตางๆ ของสารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 
3A ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 

2. ทดสอบเสนโคงการดูดซับไอนํ้าจากไอผสมเอทานอลและนํ้าของวัสดุจากทองถ่ินชนิด
ตางๆ เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟ 3A. 

3. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ
ไอน้ําของสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ินท่ีมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลไรน้ํา, โดยใชสภาวะตางๆ 
เชนเดียวกับการทดสอบโมเลกุลารซีฟ 3A ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 

4. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอน้ํา ของสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 
3A กับวัสดุจากทองถ่ินท่ีมีศักยภาพใชเปนสารดูดซับในการผลิตเอทานอลไรน้ํา. 
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3. ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. จัดสรางอุปกรณท่ีใชในการทดสอบสารดูดซับในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ํา 
2. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ

ไอน้ําของสารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A, โดยใชสภาวะ
ตางๆ ดังนี้คือ:- 

 
   การทดสอบสมดุลการดูดซับ  

  - อัตราการปอนเอทานอล 4.91 มิลลิลิตรตอนาที 
  - อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 

 - ความเขมขนของเอทานอลท่ีสภาวะสมดุล 95 ถึง 99 เปอรเซ็นต 
 
   การทดสอบหาเสนโคงการดูดซับ 
 - ความเขมขนของเอทานอลท่ีปอน 95.5 เปอรเซ็นต 
 - อัตราการปอน 5.90, 7.86 และ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที 
 - อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 
 
  การทดสอบหาเสนโคงการคายซับ 
- ปอนเอทานอลไรน้ําซ่ึงมีความเขมขน 99.9 เปอรเซ็นต 

             - อัตราการปอน 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด (9.83 มิลลิลิตรตอนาที) 
- อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 

              - ควบคุมความดันสุญญากาศในชวง -0.4 ถึง-0.3 บาร 
 
3. ทดสอบหาเสนโคงการดูดซับของสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ินประเภทตางๆ คือ ดินขาว

อบแหง, ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 500 และ 1,200 องศาเซลเซียส; ปูนซีเมนต, เถาลอยถานหินผสม
ปูนซีเมนต ดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 และ 3 ตอ 1โดยปริมาตร; เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด; 
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก; ฟางขาว และชานออย.  โดยใชสภาวะในการทดสอบเหมือนกับ
สภาวะท่ีใหความเขมขนเอทานอลสูงสุดเม่ือใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ.  
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4. ทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ
ไอน้ําของสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ินท่ีมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลไรน้ํา, โดยใชสภาวะตางๆ 
เชนเดยีวกับการทดสอบโมเลกุลารซีฟ 3A. 
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4.  การตรวจเอกสาร 
 

ความหมายของการดูดซับ 
 เม่ือโมเลกุลหรืออะตอมของสารที่เปนแกส (หรือของเหลว) เกิดการสัมผัสแลวถูกดูดซับ
โดยสารที่เปนของแข็ง, เราเรียกโมเลกุลหรืออะตอมของสารท่ีเปนแกสนี้วา สารถูกดูดซับ 
(adsorbate), สวนสารท่ีเปนของแข็งจะเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent). ถาสารถูกดูดซับไมไดหยุด
นิ่งอยูท่ีพื้นผิวสัมผัสเทานั้นแตมีการแพรเขาสูภายในของสารดูดซับแลว จะเรียกปรากฏการณเชนนี้
วา การดูดซึม (absorption). ถาปรากฏการณการดูดซับและการดูดซึมเกิดข้ึนพรอมกันจะเรียกวา 
sorption หรือ uptake. 
 
 ผูคนพบปรากฏการณการดูดซับเปนคนแรก คือ Scheele ในป พ.ศ. 2316 ท่ีไดเขียนบันทึก
ปรากฏการณการดูดซับของแกสบนถานไมลงในจดหมายท่ีสงใหเพื่อน  และในป พ.ศ. 2425 ไดเร่ิม
มีการเขียนคําศัพท “การดูดซับ (adsorption)”  กับ “การควบแนน (condensation)”  เผยแพร. 
 
 ปริมาณการดูดซับ หมายถึงจํานวนโมเลกุล (หรืออะตอม) หรือปริมาตรท่ีสภาวะมาตรฐาน
หรือน้ําหนัก หรือมวลของสารถูกดูดซับตอหนึ่งหนวยพื้นท่ีผิวหรือหนึ่งหนวยมวลของสารดูดซับ. 
สวนปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะอิ่มตัว หมายถึง ปริมาณของสารถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ท้ังหมดของของแข็ง. สําหรับสัดสวนของการดูดซับ (coverage) หมายถึง สัดสวนของปริมาณของ
สารถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับจริงตอปริมาณของสารถูกดูดซับท่ีสภาวะอ่ิมตัว (อัครทิวา 2546) 
 

สารดูดซับในอุตสาหกรรม 
 สารดูดซับหลายชนิดในอุตสาหกรรมถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อใชในกระบวนการแยกตางๆ กัน. 
โดยท่ัวไปจะเปนเม็ดเล็กๆ มีรูปทรงกลม, ทรงกระบอก หรือเปนเกล็ด มีขนาดอยูในชวง 0.1 ถึง 12 
มิลลิเมตร, สารดูดซับท่ีมีขนาดใหญมักจะถูกใชในเคร่ืองดูดซับเบดนิง.  สารดูดซับเปนสารท่ีมี
โครงสรางเปนรูพรุนและขนาดของรูพรุนเล็กมากๆ  มีปริมาตรของชองวางมากกวา 50 เปอรเซ็นต
ของปริมาตรรวม,  การดูดซับมักจะเกิดอยูบนพื้นผิวช้ันแรกถึงแมวาอาจจะเกิดกับช้ันลําดับตอไป
บาง.  การดูดซับเชิงกายภาพหรือการดูดซับแวนเดอวาล มักจะเกิดข้ึนระหวางโมเลกุลของสารถูกดดู
ซับกับพื้นผิวภายในของสารดูดซับท่ีเปนของแข็ง ซ่ึงจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบออนๆ 
งายในการท่ีจะคายซับออกมาในสภาวะท่ีเหมาะสม. การดูดซับท้ังกระบวนการประกอบไปดวย
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ข้ันตอนยอยๆ หลายข้ันตอนเกิดข้ึนเปนลําดับตอเนื่องกัน. เม่ือของผสมไหลผานเบดของสารดูดซับ 
สารถูกดูดซับในของผสมจะแพรเขาสูผิวช้ันนอกของสารดูดซับ แลวแพรตอไปเขาสูในรูพรุนไปยัง
พื้นผิวดูดซับภายในของสารดูดซับ แลวจึงถูกดูดซับไวท่ีพื้นผิวดูดซับภายในรูพรุนนี้. 
 สารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมจะมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับอยูระหวาง 100 - มากกวา 2,000 
ตารางเมตรตอกรัม มีประเภทตางๆ คือ:- 
 1. ถานกัมมันต (activated carbon) เปนวัสดุท่ีมีโครงผลึกเล็กระดับไมครอน สังเคราะหได
จากไมชนิดตางๆ, ถานหิน และอ่ืนๆ  โดยใชกระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสรางจากการใหความ
รอน. จะมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 300 ถึง 1,200 ตารางเมตรตอกรัม, เสนผานศูนยกลางของโพรงชองวาง
โดยเฉล่ีย 10 ถึง 60 อังสตรอม  มักจะใชในการดูดซับไอระเหยของสารอินทรีย.  
 2. ซิลิกาเจล (silica gel) ถูกสังเคราะหข้ึนจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายโซเดียมซิลิเกตกับ
กรด แลวนําไปอบแหง, จะมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 600 ถึง 800 ตารางเมตรตอกรัม,  เสนผานศูนยกลาง
ของโพรงชองวางโดยเฉล่ีย 20 ถึง 50 อังสตรอม,  มักจะใชในการดูดความช้ืนจากอากาศและไอของ
สารไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ. 
 3. อะลูมินากัมมันต (activated alumina) เปนวัสดุท่ีเตรียมข้ึนจากการกระตุน hydrated 
aluminum oxide โดยใชความรอนในการกําจัดน้ําออกจากโมเลกุล จะมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 200 ถึง 
500 ตารางเมตรตอกรัม,  เสนผานศูนยกลางของโพรงชองวางโดยเฉลี่ย 20 ถึง 140 อังสตรอม. 
มักจะใชในการดูดความช้ืนจากไอและของเหลวของสารไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ.   
 4. พอลิเมอรหรือเรซินสังเคราะห (synthetic polymer or resin) ถูกสังเคราะหข้ึนจาก
กระบวนการพอลิเมอไรสของโมโนเมอรต้ังแตสองชนิดข้ึนไปซ่ึงมักจะเปนสารแอโรแมติก,  เชน 
เรซินจาก styrene และ divinylbenzene ถูกใชในการดูดซับไอของสารอินทรียท่ีไมมีข้ัวจาก
สารละลายอินทรีย.   เรซินจาก acrylic esters ถูกใชในการดูดซับไอของสารอินทรียท่ีมีข้ัวสูงจาก
สารละลายอินทรีย. 
 5. ซีโอไลตโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve zeolite)  ซีโอไลตเปนสารดูดซับท่ีมีโพรง
ชองวางอันเกิดจากโครงสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต. โพรงชองวางเหลานี้จะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางคอนขางจะสมํ่าเสมอ จึงทําใหเกิดความแตกตางอยางชัดเจนจากสารดูดซับประเภทอ่ืนๆ 
ท่ีมีชวงขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกันมาก.  ซีโอไลตประเภทตางๆ จะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางโพรงชองวางประมาณ 3 ถึง 10 อังสตรอม  จึงถูกนําไปประยุกตใชงานในกระบวนการ
แยกหลายกระบวนการ,  รวมท้ังใชทําตัวเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ ดวย (Geankoplis, 2003). 
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ซีโอไลต (Zeolite) 
ซีโอไลตเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีรูปผลึกหลายแบบ, มีท้ังเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติและเกิดจากการสังเคราะหข้ึน.   ซีโอไลตประกอบดวยโครงสรางอะลูมินา [AlO4]
5-  และ

ซิลิเกต [SiO4]
4- ซ่ึงรวมตัวกันเรียกวา สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตหรืออะลูมินาซิลิกา. โครงสราง

อะลูมินาและซิลิเกตเปนแบบทรงส่ีหนา (tetrahedron),  ดังแสดงในรูปท่ี   1. 

 
 (ก) โครงสรางของอะลูมินา   (ข) โครงสรางของซิลิเกต 
 

รูปท่ี 1.  โครงสรางแบบทรงส่ีหนาของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต. 
 

โครงสรางของอะลูมินาและซิลิเกตถูกเช่ือมโยงเขาดวยกันโดยใชออกซิเจน,  ซ่ึงเปน
อะตอมอยูตรงมุมของโครงสรางทรงส่ีหนา ทําใหเกิดเปนซีโอไลตท่ีมีลักษณะเปนโพรง, ซ่ึงโพรง
ดังกลาวเปนสวนท่ีทําใหโมเลกุลของน้ํา และสารประกอบหลายชนิดสามารถเขาไปเกาะติดบน
พื้นผิวของโพรง.  ความสามารถของซีโอไลตในการดูดซับโมเลกุลของน้ํา ทําใหซีโอไลตถูก
นําไปใชเปนสารดูดความช้ืน (desiccating agent). 
 

ซีโอไลตเปนช่ือท่ีมาจากรากศัพทภาษากรีก ซ่ึงแปลวาหินเดือด (boiling stone)  หรือมาจาก
คําวา Zeo (to boil) รวมกับคําวา lithose (stone). สาเหตุเนื่องจากหากนําเอาซีโอไลตท่ีเกิดใน
ธรรมชาติ และมีความช้ืนสูงๆ นํามาเผาดวยความรอน, พบวา ซีโอไลตสามารถเดือดได  ซ่ึงเปนการ
เดือดของน้ําท่ีถูกดูดซับอยูบนผิวของซีโอไลต  จึงเสมือนวาซีโอไลตเปนของแข็งท่ีสามารถเดือด

Al3+ 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 

 

Si4+ 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 

 

O2 – 
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ได.  ดังนั้น ในสมัยกอนจึงเรียกหินเดือดวา “ซีโอไลต”.   อยางไรก็ตาม การใหความรอนแกซี
โอไลตท่ีดูดซับน้ําไวในโพรงเปนการไลน้ําออกท่ีสามารถทําไดงาย.  สวนซีโอไลตท่ีเกิดจากการ
สังเคราะหมีดวยกันมากมายหลายชนิด ซ่ึงข้ึนอยูกับผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตมีไอออนประกอบ 
(counter part) เปนชนิดใด.  สําหรับซีโอไลตสังเคราะหซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีไดแก ซีโอไลต A ซ่ึงมี
ประโยชนโดยการนําไปใชเปนตัวกรองระดับโมเลกุลหรือโมเลกุลารซีฟ (molecular sieve), โดย
การคัดเลือกขนาดของโพรงท่ีใกลเคียงกันของซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนโดยมีช่ือวา ซีโอไลต 3A, 4A 
และ 5A ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียของโพรงในซีโอไลต A ท่ีแตกตางกัน. 
 

โครงสรางของซีโอไลต 
เทาท่ีมีการสํารวจคนควาพบโครงสรางของซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจํานวน 39 ชนิด,  

ซีโอไลตท่ีไดจากการสังเคราะหข้ึนอีกกวา 100 ชนิด  ซ่ึงไมรวมถึงซีโอไลตท่ียังไมทราบโครงสราง
ท่ีแนนอนอีกเปนจํานวนมาก. อยางไรก็ตาม ในทางอุตสาหกรรมนิยมใชซีโอไลตที่ไดจากการ
สังเคราะหมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติ.  
 
 การเกิดโครงสรางของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต เปนการตอกันของโครงสรางแบบทรง
ส่ีหนา ซ่ึงสามารถตอใหเปนแบบโครงสรางพื้นฐานแบบตางๆ ได 16 แบบ, ซ่ึงเรียกวาหนวย
ประกอบลําดับท่ีสอง (secondary building unit : sbu) หรือเรียกวา 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.  โครงสรางโดยหนวยเอสบียู   และชื่อยอของแตละโครงสราง  (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) โครงสรางเชิงซอน 6-2   (ฌ) โครงสรางเชิงซอน 4-1   (ญ) โครงสรางเชิงซอน 4=1    
               (ฎ) โครงสรางเชิงซอน 4-4=1   (ฏ) โครงสรางเชิงซอน 5-1  (ฐ) โครงสรางเชิงซอน 5-2    
               (ฑ) โครงสรางเชิงซอน 5-3   (ฒ) โครงสรางสไปโร 5   (ณ) โครงสรางเชิงซอน 6=1 
 
ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 

 

การจําแนกประเภทของซีโอไลตโดยหนวยเอสบียู 
โครงสรางของซีโอไลตอาจแบงไดหลายลักษณะตามพื้นฐานของหนวยเอสบียู ไดแก (1) 

ชนิดหนวยเอสบียู;  (2) ชนิดโครงสรางตามแบบของ IUPAC;   (3) โดยช่ือนําหนาของซีโอไลต   
(4); ชนิดของยูนิตเซลล. การแบงประเภทของซีโอไลตตามลักษณะโครงสรางโดยใชพื้นฐานชนิด
วงแหวนเดี่ยว, วงแหวนคู และโครงสรางเชิงซอนไดแสดงในตารางท่ี  1. 
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ตารางท่ี 1.  โครงสรางของซีโอไลตโดยใชพื้นฐานของหนวยเอสบีย ู 
 

ชนิดหนวยเอสบียู ชนิดโครงสราง 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 

ชนิดโครงสรางเชิงซอน 
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 ประกอบข้ึนดวยหนวยโซดาไลต ซ่ึงหนวยโซดาไลตนี้จะประกอบเปน

โครงสรางรูปส่ีเหล่ียมจัสตุรัสท่ีเรียกวาคิวโบออกตะฮีดรอน ดังแสดงในรูปท่ี  3. 
 
 

                                
 

รูปท่ี 3.  ซีโอไลต A ท่ีมีโครงสรางเปนกรงโซดาไลต. 
 
ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 

 

รูปทรงทางเรขาคณิตของซีโอไลต X และY 
ซีโอไลตสังเคราะหประเภท ซีโอไลต X และ Y เปนโครงสรางท่ีเหมือนกับโครงสรางท่ีมี

ในธรรมชาติซ่ึงเรียกวา โฟเยไซต (faujasite). ดังนั้นการสังเคราะหซีโอไลต X และ Y  จึงถูก
กําหนดใหเปนโครงสรางแบบโฟเยไซต ดังแสดงในรูปท่ี  4. โดยโพรงซีโอไลต X และ Y มี
ลักษณะเปนวงแหวน 12 เหล่ียม, มีเสนผานศูนยกลาง 11.8 อังสตรอม. 
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รูปท่ี 4.  โครงสรางของซีโอไลต X. 
 
ท่ีมา: เรืองพรวิสุทธิ์ (2547) 

 
ขนาดท่ีเปนมิติของโครงสรางซีโอไลตท่ีพบโดยท่ัวไปนั้นมีคาตางๆ กัน, ดังแสดงเปน

ตัวอยางในตารางท่ี  2. 
 
ตารางท่ี 2.  คามิติของโครงสรางซีโอไลตท่ีพบโดยท่ัวไป   
 

ซีโอไลต จํานวนชอง ขนาดของชอง 
(A) 

ปริมาตร 
(มล./ก.) 

แบบ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
(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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วัสดุจากทองถ่ินท่ีสามารถนํามาใชเปนสารดูดซับ 
ดินขาว 

ดินขาว (Kaolin) ซ่ึงมีรากศัพทมาจากภาษาจีนวา เกาเลียง (Kao Liang), เปนช่ือของภูเขาท่ีมี
ยอดแหลม (high ridge) บางคร้ังนิยมเรียกวา China-Clay เพื่อเปนเกียรติแกประเทศจีน ซ่ึงเปนผูท่ีนาํ
ดินขาวมาใชเปนประเทศแรก. 
 

ดินขาว เปนดินท่ีเกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีเปนโครงสรางของหิน
ชนิดตางๆ เชน หินฟนมา (feldspar), ไมกา (mica), หินควอตซ (quartz), หินปูน (lime stone) เปน
ตน ดินขาวมักจะเกิดบนท่ีราบสูงท่ัวไป บางแหลงอาจพบใกลแหลงน้ําในที่ราบลุม. เนื่องจากการ
พัดพาของกระแสนํ้า ทําใหมีสีขาวหมนคอนขางเปนสีเทาบาง, สีเหลืองออนบาง. ส่ิงปนเปอนตางๆ 
ในดินขาวไดแก แคลเซียม (calcium), แมกนีเซียม (magnesium), โซเดียม (sodium) และ
โพแทสเซียม (potassium), ทําใหความบริสุทธ์ิของดินขาวนอยลง. การใชกลองจุลทรรศนท่ีมี
กําลังขยายสูงหรือเคร่ืองวิเคราะหเอกซเรย จะพบวาเม็ดดินขาวมีลักษณะเปนผลึกแผนส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูนหรือแทงหกเหล่ียม. 

 
ดินขาวท่ีพบในประเทศไทยมี 2 ชนิด ซ่ึงจําแนกความแตกตางตามสารประกอบทางเคมีที่มี

องคประกอบหลักดังนี้: 
1. ดินขาวท่ีมีองคประกอบของสารอะลูมิโนซิลิเกต 
ดินขาวชนิดนี้ เกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตท่ีผุผังโดยบรรยากาศและสภาพ 

แวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาวอยูในแหลงเดิม. กระบวนการเกิดดินขาวชนิดนี้ มีข้ันตอนของ
ปฏิกิริยาตางๆ 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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จากกระบวนการขางตน ทําใหดินขาวชนิดนี้ มีสารประกอบท่ีเจือปนหลายชนิด ไดแก  
alumina, silica, iron oxide, calcium oxide, magnesium oxide, sodium oxide และ potassium oxide 
ท่ียังไมเปล่ียนแปลงสภาพโดยสมบูรณ. เม่ือนํามาลาง จึงปรากฏส่ิงตกคางบนตะแกรงท่ีมีเม็ดหยาบ, 
บางแหลงจะพบวาเปนเม็ดหินหรือเม็ดทรายอยางชัดเจน. 

 
ดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต ดังแสดงในรูปท่ี 5, เม่ือนํามาผสมกับน้ํา จะมี

ความเหนียวสามารถข้ึนรูปทรงได. เม่ือนํามาเผาถึงอุณหภูมิต้ังแต 800 องศาเซลเซียสข้ึนไป จะ
แข็งตัวคงรูปอยูได, ไมแตกยุย, สามารถนํามาผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ เพื่อเปนเนื้อดนิปน (bodies) หรือ
ผสมนํ้าเคลือบไดดี. สวนการตรวจสอบดนิขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต โดยใสหลอด
ทดลองแลวเติมโคบอลตไนเทรต (CoNO3) ลงไปเล็กนอย เพื่อใหเกดิความช้ืน, แลวนําไปเผาดวย
ตะเกยีงแอลกอฮอลจะปรากฏสีน้ําเงินข้ึน. 
          

                          
 

รูปท่ี 5.  ลักษณะของดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต. 
 

2. ดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต 
ดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต เกิดจากการแปรสภาพของหินปูนท่ีผุผัง

โดยบรรยากาศ และสภาวะแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาว. ดินขาวชนิดนี้สามารถนํามาทําแปง
ผัดหนา ท่ีเรียกวา “ดินสอพอง (marl)”, ทําปุยใสตนไม จากการที่มีธาตุโพแทสเซียมและโซเดียมเจือ
ปน. ลักษณะของดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต ดังแสดงในรูปท่ี 6. การ
ตรวจสอบดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต, ทําโดยการหยดกรดเกลือเขมขนลงไป 
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จะเกิดฟองกาซอยางรุนแรงเนื่องจากกรดเขาไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต ทําใหเกิดเปน
กาซคารบอนไดออกไซด, ดังปฏิกิริยาท่ีไดแสดงในสมการที่ (1);- 

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

 

                                     
 

รูปท่ี 6.  ลักษณะของดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต. 
 

แหลงดินขาวในประเทศ  
แหลงดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต ท่ีพบเปนแหลงใหญ ไดแก 
1.  แหลงดินขาวอําเภอแจหม จังหวดัลําปาง 
ดินขาวแหลงนี้พบท่ีเขาปางคา หรือเรียกช่ือตามพื้นบานวา “มอนดินขาว” หรือ “มอนตี

หิน”. ท่ีเรียกเชนนี้ เนื่องมาจากเปนแหลงท่ีมีดินขาวเกิดปะปนอยูกับหินท่ีผุพัง และมีหินดินดาน
คอนขางแข็งแกรง, ชาวบานแถบนั้นนําหินดินดานมาใชทําหินลับมีด. ดินขาวแหลงนี้เกิดจากการผุ
พัง, การสลายตัวของหินฟนมา ท่ีแปรสภาพมาจากหิน liperite, จึงทําใหมีปริมาณของหินแข็งปะปน
อยูมาก. ดินขาวท่ีเกิดในแหลงนี้จะเกิดการสะสมตัวอยูบนไหลเขาตอนบน, ความหนาไมเกิน 5 
เมตร และมีผิวดินปกปดตอนบนหนาประมาณ 0.5 เมตร. ดินขาวน้ีมีสีและลักษณะท่ีแตกตางกัน 
คุณลักษณะของดินขาวแหลงนี้มีลักษณะเปนกอนแข็ง, เวลาลางจมตัวดี, เนื้อดินท่ีลางไดประมาณ 
34-68 เปอรเซ็นต. สีของดินมีสีขาวเหลืองถึงสีเทาออน. ในชวงอุณหภูมิ 800-1,300 องศาเซลเซียส 
มีการหดตัว 3.4-12.0 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 7.8-22.9 เปอรเซ็นต. ขนาดของเม็ดดิน 3-20 
ไมครอน, ความทนไฟ 1,621 องศาเซลเซียส, ความแข็งแรง 136 ปอนดตอตารางนิ้ว, เม่ือแขวนลอย
ในน้ํามีคาพีเอชเทากับ 8.3. 
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2. แหลงดินขาว ตําบลหาดสมแปน จังหวดัระนอง 
 ดินขาวแหลงนี้พบอยูในบริเวณเหมืองแรดบุีก ตําบลหาดสมแปน, ตําบลบางร้ิน อําเภอ

เมือง จังหวดัระนอง. เปนดินขาวท่ีเกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตท่ีปะปนอยูกับหนิควอตซ 
และแรดีบุก. ดินขาวแหลงนี้เปนดนิขาวชนิดดีท่ีพบเปนแหลงแรกในประเทศ, มีปริมาณของอะลูมิ-
นาสูง และมีปริมาณส่ิงเจือปนนอย, จึงเหมาะท่ีจะนํามาใชประโยชนในหลายๆ ดานคุณลักษณะของ
ดินขาวแหลงนี้ ดินรวน, เวลาลางจมตัวดมีาก, เนื้อดินท่ีลางไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต, สีของดินมีสี
ขาว. ในชวงอุณหภูมิ 800-1,300 องศาเซลเซียส มีการหดตัว 3.9-7.8 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 
30.0-40.5 เปอรเซ็นต. ขนาดของเม็ดดิน 5-30 ไมครอน, ความทนไฟ 1,785 องศาเซลเซียส, ความ
แข็งแรง 102 ปอนดตอตารางนิ้ว, เม่ือแขวนลอยในน้ํามีคาพีเอชเทากบั 8.5. 

3. แหลงดินขาว อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ 
ดินขาวแหลงนี้ พบท่ีหมูบานวังยางและง้ิวงาม, อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ, สวนใหญเปน

แร illite เกิดจากการผุพังของหิน rhyolite. จากคุณลักษณะของดินขาวแหลงนี ้ ดนิรวน, มีความ
เหนยีวนอย, เนื้อดินท่ีลางไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต, สีของดินมีสีขาว. ในชวงอุณหภูมิ 800-1,250 
องศาเซลเซียส มีการหดตัว 4.2-11.4 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 2.1-20.8 เปอรเซ็นต. ขนาดของ
เม็ดดิน 3-20 ไมครอน, ความทนไฟ 1,300 องศาเซลเซียส, ความแข็งแรง 94 ปอนดตอตารางนิ้ว, 
เม่ือแขวนลอยในน้ํามีคาพเีอชเทากับ 8.0. 
 

คุณสมบัติทางกายและทางเคมีของดินขาว 
 

1. ขนาดของเม็ดดิน (particle size) เกี่ยวของกับความเหนียว (plasticity) และการหดตัวของ
ดินเม่ือแหง (dried shrinkage), ซ่ึงโดยเฉล่ียขนาดของเม็ดดินท่ีนํามาใช ควรมีขนาดประมาณ 0.05-
10 ไมครอน, ในปจจุบันท่ีใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีขนาดเม็ดดินประมาณ 0.05 ไมครอน. 

2. ความแข็งแรงเม่ือแหง (green strength) เกี่ยวของกับผลิตภัณฑดิบ (green ware) มาก
เนื่องจากดินขาวท่ีมีความเหนียวนอย เม่ือข้ึนรูปแลวจะเปราะงาย, โดยเฉล่ียความแข็งแรงของดิน
ขาวควรอยูระหวาง 40-120 ปอนดตอตารางนิ้ว. 

3. การหดตัวหลังจากการเผา (fired shrinkage) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงของผลิตภัณฑ, 
โดยท่ัวไปแลวดินขาวจะหดตัวหลังการเผาเฉล่ียประมาณ 20 เปอรเซ็นต. ดินขาวมีสารประกอบทาง
เคมีเปน (OH)4 Al2Si2O5 หรือ Al2O3.2SiO2.2H2O ซ่ึงองคประกอบหลักดังนี ้ คือ SiO2, Al2O3 และ 
H2O เทากับ 46.3,  39.8 และ 13.9 เปอรเซ็นต ตามลําดบั. องคประกอบทางเคมีขางตน ถือเปนหลัก
สากลในการวเิคราะหทางเคมี, ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงไปบาง เนื่องจากเหตุ 2 ประการ คือ;- 
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1. โครงสรางของดินขาวท่ีแทนท่ีดวยโลหะท่ีมีประจุบวก 
2. สารประกอบอ่ืนๆ เจือปน ไดแก Quartz, Feldspar, Rutile, Pyrite, Tourmaline, Zircon, 

Hematite, Magnetite, Fluoride, และ Muscovite เปนตน. 
 
ปจจุบันไดมีงานวิจัยหลายๆ งาน ไดนําเอาดินขาวท่ีมีองคประกอบของสารอะลูมิโนซิลิเกต

ไปใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต, ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงใชในการดูดซับแกส 
และใชทําเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เปนตน (วานิชกิจ, 2546). 

 

ถานหิน 
 ถานหินเปนหินตะกอนชนิดหนึ่ง สามารถติดไฟไดจึงนิยมนํามาใชเปนเช้ือเพลิง, มี
สวนประกอบที่ เปนสารคารบอนไมนอยกวารอยละ  50 โดยน้ําหนัก . ถานหินเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงตามธรรมชาติของซากพืชสะสมตัวอยูในพื้นท่ีท่ีเปนแองขนาดใหญ,  เม่ือเวลาผานไป
หลายสิบลานป เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวโลก เชน การเกิดแผนดินไหว, ภูเขาไฟระเบิด, การ
พังทลายของช้ันหิน ดิน ทราย, เกิดการทับถมของตะกอนมากข้ึน,  ไดรับความรอนและความกดดัน
มากข้ึน จนในท่ีสุดเกิดการเปล่ียนแปลงเปนถานหินประเภทตางๆ. 
  

ประเภทของถานหิน 
1. แอนทราไซต (anthracite) เปนถานหินท่ีมีลักษณะดําเปนเงามัน, มีความวาวสูง, มี

ปริมาณคารบอนสูงถึง 86 เปอรเซ็นตข้ึนไป, มีปริมาณความชื้นตํ่า, มีคาความรอนสูงแตจุดไฟติด
ยาก. 

2. บิทูมินัส (bituminous)  เปนถานหินเนื้อแนน, มีลักษณะแข็งและมักจะประกอบข้ึนดวย
ช้ันถานหินสีดําสนิทท่ีมีลักษณะมันวาว, มีปริมาณคารบอน 69-86 เปอรเซ็นต, และมีความช้ืน 1.5-7 
เปอรเซ็นต, ใชเปนถานหินเพื่อถลุงโลหะได. 

3. ซับบิทูมินัส (sub-bituminous) มีลักษณะสีดําคลายข้ีผ้ึง, มีปริมาณความชื้นประมาณ 10 
เปอรเซ็นต, เปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพมากในการผลิตไฟฟา. 

4. ลิกไนต (lignite) เปนถานหินท่ีมีเกรดตํ่าสุด, มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูงและมี
ปริมาณความช้ืนสูงถึง 30-70 เปอรเซ็นต, เปนถานหินท่ีใชเปนเช้ือเพลิง. 
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เถาลอยถานหิน 
 เถาลอยถานหิน เปนอนุภาคของของแข็งขนาดเล็กท่ีลอยอยูในกาซท่ีเกิดจากการเผาไหม
ถานหิน แลวลอยออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับกาซชนิดอ่ืนๆ. โดยท่ัวไปมีปริมาณ 10-85
เปอรเซ็นตของเถาท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของถานหิน.  เถาลอยมีลักษณะรูปรางเปนทรง
กลม, มีขนาดเล็กมาก, มีสีเทาออนจนถึงดําข้ึนอยูกับระดับของปริมาณคารบอนในถานหิน. 
 
 ส่ิงท่ีนาสนใจของเถาลอย คือมีองคประกอบของอนุภาคที่เบา เรียกวา cenosphere, จะมี
ปริมาณอยูประมาณ 20 เปอรเซ็นตข้ึนไปของเถาลอย. อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลมมี
สวนประกอบของซิลิเกต, ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด, โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู
ระหวาง 20-200 ไมโครเมตร. เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการกําจัด สวน
องคประกอบทางเคมีของ cenosphere จะคลายกับเถาลอยนั้นเอง. 
 
 จากมาตรฐาน ASTM C618-85 ไดแบงประเภทของเถาลอยตามปริมาณรวมของซิลิกา, 
อะลูมินา และเฟอริกออกไซดท่ีมีอยูในเถาลอย,  ซ่ึงสามารถแบงไดดังนี้:- 
 1. เถาลอยกลุม C จะมีสวนประกอบของซิลิกา, อะลูมินา และเฟอริกออกไซดอยูรวมกันไม
ตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นต. 
 2. เถาลอยกลุม F จะมีสวนประกอบของซิลิกา, อะลูมินา และเฟอริกออกไซดอยูรวมกันไม
ตํ่ากวา 70 เปอรเซ็นต.  
 
 ปจจุบัน ไดมีการนําเถาลอยถานหินไปใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงและมีประโยชนในอุตสาหกรรมเคมีเชน ใชในการแลกเปล่ียนไอออน (ion 
exchange), การดูดซับแกส, สารอาหาร, น้ํา, ตลอดจนโมเลกุลของสารอินทรีย, และใชทําเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา,  เปนตน (นามโท, 2542). 
 

ขาวโพด 
 ขาวโพดเปนธัญพืชท่ีสําคัญมากชนิดหนึ่งของโลก ผลผลิตประมาณคร่ึงหนึ่งใชเปนอาหาร
มนุษย, นอกจากนั้นใชเปนอาหารเล้ียงสัตวและอ่ืนๆ. ขาวโพดมีถ่ินกําเนิดแถบบริเวณประเทศ
อเมริกากลาง และเปนท่ีนิยมบริโภคกันแถบประเทศทวีปอเมริกากลางและใต. สําหรับประเทศไทย 
ขาวโพดเปนท่ีรูจักและนิยมบริโภคในรูปอาหารวาง ระหวางม้ืออาหารมาชานานแลว. ยังมีการปลูก
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ขาวโพดเพื่อการเล้ียงสัตวกันมาก, จนถึงปจจุบันขาวโพดนับเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศ
อีกดวย.  
 

การจําแนกชนิดขาวโพด 
1.   ขาวโพดไรหรือขาวโพดเล้ียงสัตว เปนชนิดท่ีปลูกเพือ่การสงออกเปนอาหารเล้ียงสัตว  
2.   ขาวโพดรับประทานฝกสด  

 2.1 ขาวโพดเทียน มีขนาดตนเล็ก, ฝกเล็กเรียว, เมล็ดกลมมน, สีเหลืองออน, มีรสชาติ
นุมนวลหวานอรอย.  
 2.2 ขาวโพดขาวเหนียว (glutinous corn) จะมีฝกและเมล็ดใหญกวาขาวโพดเทียน, 
เมล็ดสีขาว,   ฝกสด,   เม่ือตมรับประทานจะมีลักษณะเหนียวมัน  คลายขาวเหนียวเพราะมีแอมิโล-
เพกทินมาก (อยูในรูปของแปง), เม่ือเมล็ดขาวโพดแกและแหงแลวนิยมนําไปบริโภคในรูปขาวโพด
ค่ัว.  
 2.3 ขาวโพดหวาน (sweet corn) ขาวโพดชนิดนี,้ เม่ือสดจะมีรสหวานอรอยเนื่องจากมี
น้ําตาลกลูโคสมาก (อยูในรูปของแปง) เม่ือแกฝกจะแหงและเมล็ดเหีย่วยน.  

3. ขาวโพดฝกออน (baby corn) เปนพืชที่มีอายุการเก็บเกี่ยวส้ัน, นับต้ังแตปลูกจนถึงเก็บ
เกี่ยวฝกออน ใชเวลาเพียง 60-75 วัน เทานั้น, สามารถปลูกไดตลอดป, นิยมนํามาบรรจุกระปองหรือ
ขายเปนฝกสด.  

4. ปอปคอรน (pop corn) ขาวโพดชนิดนี้มีคุณสมบัติแตกฟูไดดี เม่ือถูกความรอน เนื่องจาก
เอนโดสเปรมหรือสวนเนื้อในของเมล็ดไมมีเยื่อหุมเมล็ด (seed coat). นิยมบริโภคในรูปขาวโพดค่ัว 
โดยนําเมล็ดท่ีแกแหงแลวมาค่ัวใหแตก, ขาวโพดชนิดนี้สวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ.  
 

ขาวโพดขาวเหนียว 
 ขาวโพดขาวเหนียวมีปริมาณแอมิโลเพกทิน ซ่ึงเปนแปงท่ีมีโมเลกุลใหญและมีกิ่งกานของ
โมเลกุลสูง แทนท่ีแอมิโลสในเอนโดสเปรม. มีการแสดงออกของคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของเอนโดสเปรม ทําใหเมล็ดมีสีขุน, ทึบแสง.  แปงในเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวจัดเปนแปง
ออน (soft starch) มีเนื้อแปงนิ่ม เหนียวนุมเหมือนขาวเหนียว เนื่องจากมีปริมาณแอมิโลเพกทินสูง. 
นอกจากนี้ ยังทําใหมีพวกพอลิแซ็กคาไรดท่ีละลายนํ้าไดปริมาณมาก เชน พวก dextrin ท่ีเหนียวเปน
เมือก. ถึงแมจะไมหวานเหมือนกับขาวโพดหวานก็ตาม, แตยีน waxy มีผลทําใหเกิด reducing sugar 
เพิ่มข้ึนจากขาวโพดธรรมดาเล็กนอย. อยางไรก็ตาม ขาวโพดขาวเหนียวแตละพันธุมีปริมาณแอมิ-
โลเพกทิน แตกตางกันไป (แสงเกตุ, 2546).  
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สวนประกอบของเมล็ดขาวโพด 
 

             
 

รูปท่ี 7.  สวนประกอบตางๆ ของเมล็ดขาวโพด. 
 

สวนใหญของน้ําหนักแหงจะอยูในสวนของเอนโดสเปรม  ซ่ึงมีถึงประมาณ 82 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักเมล็ดขาวโพดแหง. เอนโดสเปรมประกอบไปดวยสวนประกอบใหญ 4 สวนคือ 1. แปง 
(starch), 2. แปงและยางแปง (starch and gluten), 3. เจิรม (germ), 4. เปลือกหุมเมล็ดและเสนใย 
(hull and fiber), และสวนอ่ืนๆ เชน เปลือกหุมข้ัว (tip cap) ดังแสดงในรูปท่ี 7. เซลลตางๆ ในเอน-
โดสเปรมบรรจุดวยเมล็ดแปงลอมรอบไปดวยโปรตีน.      เอนโดสเปรม แบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
ฮอรนีเอนโดสเปรม (horny endosperm)  มีลักษณะแข็งและโปรงแสง,   อีกประเภทหนึ่งคือ เฟลารี-
เอนโดสเปรม (floury endosperm) มีลักษณะออนนุมและทึบแสง. ในเมล็ดขาวโพดแหงน้ําหนักของ
ฮอรนีเอนโดสเปรมจะมีมากกวาเฟลารีเอนโดสเปรมประมาณสองเทา, โดยมีองคประกอบทางเคมี
ดังแสดงในตารางท่ี  3. 
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ตารางท่ี 3.  องคประกอบทางเคมีของฮอรน ีและเฟลารีเอนโดสเปรม (โดยนํ้าหนักแหง) 
   

องคประกอบทางเคมี ฮอรนีเอนโดสเปรม เฟลารีเอนโดสเปรม 
แปง 

โปรตีน 
นํ้าตาล 
นํ้ามัน 
เถา 
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) ของพื้นผิวฮอรนีและเฟลารีเอนโด-
สเปรมในรูปท่ี 8, แสดงใหเห็นวา  การที่ฮอรนีเอนโดสเปรมมีองคประกอบของโปรตีนมากทําใหมี
พื้นผิวท่ีราบเรียบ และมีเม็ดแปงอิสระนอย (ภาพบน), สวนเฟลารีเอนโดสเปรมซ่ึงมีองคประกอบ
ของโปรตีนนอยกวาเม็ดแปงจะไมถูกจับยดึกันแนน และเห็นเม็ดแปงปกคลุมพื้นผิวไดอยางชัดเจน 
(ภาพลาง). 
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รูปท่ี 8.  ภาพจาก Scanning electron microscope (SEM) ภาพบนเปนภาพขยายของพื้นผิว 
 ฮอรนีเอนโดสเปรม  ภาพลางเปนภาพขยายของพ้ืนผิวเฟลารีเอนโดสเปรม. 

 
กลไกการดูดซับนํ้าของแปง 

ความสามารถในการดูดซับน้ําของแปง เกิดจากแรงดึงดูดระหวางหมูไฮดรอกซิลของ
โมเลกุลแปงกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงเปนพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปท่ี 9. หลังจากหมูไฮดรอกซิล 
หนึ่งหมูดูดซับน้ําไวไดหนึ่งโมเลกุล สภาพของพันธะไฮโดรเจนจะหมดไป, ดังนั้น หมูไฮดรอกซิล 
หนึ่งหมูจะดูดซับน้ําไวไดหนึ่งโมเลกุลเทานั้น. 

 
เม่ือแปงสัมผัสกับไอผสมของสารอินทรียและนํ้า พบวา แปงสามารถดูดซับไอน้ําได

มากกวาไอของสารอินทรีย ดังเชนสามารถใชแปงดูดซับน้ําออกจากระบบของอากาศ-น้ํา,  
แอลกอฮอล-น้ํา,  แอลดิไฮด-น้ํา,  กรดอินทรีย-น้ํา,  อีเทอร-น้ํา,  และคีโตน-น้ํา.   
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  รูปท่ี 9.  พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ําและหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปง. 

ท่ีมา: Beery and Ladish (2001) 

 
สมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

สมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal adsorption equilibrium) 
เปนความสัมพันธระหวางปริมาณของสารถูกดูดซับในสารดูดซับกบัความเขมขนของสารถูกดูดซับ
ในวัฏภาคของไหลในสภาวะที่อุณหภูมิคงท่ี. 

 
เสนกราฟแสดงรูปแบบของสมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีมี 3 

ลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 10. ลักษณะแรก กราฟเสนตรงลากผานจุดกําเนิด (linear isotherm), 
ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับในสารดูดซับมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเขมขนของสารท่ีถูก
ดูดซับในของไหล.   ลักษณะท่ีสอง กราฟท่ีเปนเสนโคงนูนจะเปนแบบท่ีตองการ (favorable 
isotherm) เนื่องจากสารดูดซับสามารถท่ีจะดูดซับไดมากท่ีความเขมขนในของไหลต่ํา. ในทาง
กลับกันในลักษณะท่ีสาม กราฟท่ีเปนเสนโคงเวาจะเปนแบบที่ไมตองการ (unfavorable) เนื่องจาก
สารดูดซับดูดซับไดนอยท่ีความเขมขนในของไหลตํ่า แตจะดูดซับไดมากข้ึนท่ีความเขมขนในของ
ไหลสูง. 
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 รูปท่ี 10.  สมดลุระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี. 
 

 สมดุลของการดูดซับในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี กรณีท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรงจะแสดง
ไดดวยสมการจากกฎของเฮนรี (Henry’s Law) ซ่ึงเปนรูปแบบความสัมพันธุ ดังแสดงในสมการท่ี 
(2). 

 
   Kcq        ( 2 ) 
 
โดยท่ี      
q    คือความจุของสารท่ีถูกดูดซับตอน้ําหนักของสารดูดซับ, 
K   คือคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, 
c     คือความเขมขนของสารท่ีถูกดูดซับในของไหลรอบๆ สารดูดซับ 

(McCabe et al., 2005). 
  

0 
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ในกรณีท่ีความสัมพันธไมเปนเสนตรง  สมการท่ีนิยมนํามาใชอีกสมการหน่ึง คือ สมการ
ของแลงมัวร ดังแสดงในสมการท่ี (3), ซ่ึงมาจากสมมติฐานวา โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกดดู
ซับท่ีตําแหนงบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ โดยแตละตําแหนงจะดูดซับเพยีงหนึ่งโมเลกลุ, โดยท่ีพื้นผิว
การดูดซับมีความสามารถในการดูดซับเหมือนกัน.  

                                             
Kc

Kcq
q

s




1
      ( 3 ) 

 
โดยท่ี     qs  คือความจุของโมเลกุลช้ันเดียว 
คาพารามิเตอรตางๆ จากการใชสมการของแลงมัวรสามารถหาไดจากความสัมพันธของ  

1/q กับ 1/c ซ่ึงเปนกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ  1/qsK  และจุดตัดแกน y คือ 1/qs (Perry  et al. 
1997). 

 

เสนโคงการดูดซับสําหรับการดูดซับในเบดนิง 

 เปนเสนโคงของความสัมพันธระหวางความเขมขนของของไหลท่ีตําแหนงตางๆ ในเบดนิง
ของสารดูดซับกับเวลาท่ีผานไป. จากการทําสมดุลมวลของสารถูกดูดซับในสวนยอยของเบดนิง จะ
ไดความสัมพนัธในรูปสมการดิฟเฟอเรนเชียลยอย ดังแสดงในสมการท่ี (4):- 

      
0

1
2

2




















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c
D

b

b
L 

      ( 4 ) 

โดยท่ี  

2

2

Z

c
DL 


   = เปนการแพรของสารถูกดูดซับตามแนวแกนของเคร่ืองดูดซับเบดนิงมี LD  เปน 

                               สัมประสิทธ์ิการแพร,    
 
Z

uc


    = เปนอัตราการเปล่ียนแปลงมวลของสารถูกดูดซับเทียบกับความสูงเบดซ่ึงเกิด 

                               จากการพา,   

t

c


    = เปนอัตราการสะสมของมวลสารถูกดูดซับในของไหล,   



 

 

30 

 
t

q

b

b







1   = เปนอัตราการสะสมของมวลสารถูกดูดซับในสารดูดซับ.   

จากสมการนี้ จะเห็นวาความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลมีความสัมพันธกับเวลา
และตําแหนงในเบดนิง. 

 
อัตราการสะสมของมวลสารถูกดูดซับในสารดูดซับเกิดจากแรงขับ ซ่ึงเกิดจากความ

แตกตางระหวางความจุของสารถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุลกับสภาวะใดๆ หรือเกิดจากความแตกตาง
ระหวางความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลที่สภาวะใดๆ กับสภาวะสมดุล, ดังแสดงใน
สมการท่ี (5). 

 ** cckKqqk
t

q







 


 



      ( 5 ) 

 โดยท่ี  

*q  คือความจุของสารถูกดูดซับตอสารดูดซับท่ีสภาวะสมดุลซ่ึงสมดุลกับ c  คือความ
เขมขนของสารถูกดูดซับในของไหล,    

*c   คือความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลที่สภาวะสมดุลซ่ึงสมดุลกับ 


q   คือความ
จุของสารถูกดูดซับตอสารดูดซับโดยเฉล่ียท่ีสภาวะใดๆ, 

k    คือคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลรวมมีหนวยตอวินาที. 

ความสัมพันธท่ีใชในการคํานวณคาแฟคเตอร kK   แสดงในสมการที่ (6) 

     
e

p

c

p

D

R

k

R

kK 153

1
2

      ( 6 ) 

โดยท่ี 

ck      คือสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลภายนอกมีหนวยเปนเมตรตอวินาที, 

eD     คือสัมประสิทธ์ิการแพรประสิทธิผลมีหนวยเปนตารางเมตรตอวินาที, 
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pR     คือรัศมีอนุภาคของสารดูดซับมีหนวยเปนเมตร. 

เทอมแรก 
kK

1  ในสมการท่ี ( 6 ) คือความตานทานของการถายเทมวลรวม,  เทอมท่ีสอง 

c

p

k

R

3
 คือความตานทานของการถายเทมวลภายนอก  และเทอมท่ีสาม 

e

p

D

R

15

2

 คือความตานทานของ

การถายเทมวลภายในตามลําดับ. 
การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลภายนอกของสารดูดซับในเบดนิง โดยใช

ความสัมพันธ ดังแสดงในสมการท่ี (7) 

3

1
6.0Re1.12 iScSh       ( 7 ) 

 โดยท่ี 

 Sh     คือตัวแปรไรหนวยของเชอรวูด 
i

p
c D

D
k  

 pD    คือเสนผานศูนยกลางของอนุภาคสารดูดซับมีหนวยเปนเมตร, 
 iD     คือสัมประสิทธ์ิการแพรเชิงโมเลกุลมีหนวยเปนตารางเมตรตอนาที, 

 Re    คือตัวแปรไรหนวยของเรยโนลด 

GDp  

 G      คือความเร็วเชิงมวลของไอผสมมีหนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเมตรตอวินาที, 
       คือความหนืดของไอผสมมีหนวยเปนพาสคัลวินาที, 

 iSc    คือตัวแปรไรหนวยของชมิดท 
iD


  

       คือความหนาแนนของไอผสมมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 จากสมการท่ี (7) สามารถท่ีจะใชคํานวณสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลภายนอกไดจากตัวแปร
ไรหนวยของเชอรวูด. 

 การวิเคราะหหาผลเฉลยของสมการดิฟเฟอเรนเชียลยอย (4) มีหลายวิธีซ่ึงมีวิธีการวิเคราะห
ทางคณิตศาสตรท่ีซับซอน. ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางการหาผลเฉลยโดยใชสมการของคลินเคนเบอรก
ซ่ึงใชสมมติฐานตางๆ ไดแก ไมคํานึงถึงการถายเทมวลโดยการแพรตามแนวแกน,  ความเร็วของ
ของไหลมีคาคงที่,  สมดุลระหวางวัฏภาคของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ีมีความสัมพันธเปนเสนตรง
ผานจุดกําเนิด.  ทําใหไดความสัมพันธของความเขมขนของของไหลกับตําแหนงตางๆ ภายในเบด 
ท่ีเวลาใดๆ  ดังแสดงในสมการท่ี (8):- 
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     ( 8 ) 

โดยท่ี 

 c      คือความเขมขนของสารถูกดูดซับมีหนวยเปนโมลตอลูกบาศกเมตร, 

                       
Fc   คือความเขมขนของสารถูกดูดซับในของไหลที่ปอนเขามีหนวยเปนโมลตอ 

                      ลูกบาศกเมตร, 

 xerf  คือฟงกชันความคลาดเคล่ือนนิยามโดย     xerfxerf    และ 

  


 dexerf
x

 
0

22  

      คือตัวแปรไรหนวยของระยะทางในเบดโดย 






 








b

b

u

kKZ





1  

Z     คือระยะทางในเบดมีหนวยเปนเมตร, 

b    คือสัดสวนชองวางของเบด, 

      คือตัวแปรไรหนวยของเวลาโดย  















u

Z
tk .  

(Seader and Henley., 2002) 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
Sowerby and Crittenden (1988) ไดทําการทดสอบโมเลกุลารซีฟชนิด A ในกระบวนการ

ดูดซับไอผสมของเอทานอลและน้ําท่ีองคประกอบคงจุดเดือด เพื่อใหไดเอทานอลไรน้ํา, โดยใช
เคร่ืองดูดซับเบดนิง ในสภาวะการดูดซับและคายซับเดียวกัน, พบวา โมเลกุลารซีฟชนิด 4A ใชงาน
ไดดีกวาชนิด 3A. เนื่องจากมีความจุในการดูดซับสูงกวา, ความกวางของบริเวณการถายเทมวลนอย
กวา, และมีอัตราการคายซับท่ีสูงกวา ท่ีความเขมขนของน้ําตํ่ามากๆ (นอยกวา 0.05 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก). สามารถทําใหไดเอทานอลไรน้ําโดยท่ีอุณหภูมิเร่ิมตนของเบดและปริมาณนํ้าเร่ิมตนใน
สารละลายท่ีปอนไมสูงมากนัก. สวนโมเลกุลารซีฟชนิด 5A และ 10A ไมเหมาะสมท่ีจะใชใน
กระบวนการแยกชนิดนี้ เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจะไปเพิ่มการดูดซับท้ังเอทานอลและนํ้า  
และเปนสาเหตุใหเอทานอลทําปฏิกิริยาเกิดเปนผลผลิตพลอยไดท่ีไมตองการข้ึน. 

 
  Rakshit et al. (1993)  ทําการทดสอบการดูดซับไอน้ําจากไอผสมเอทานอลและนํ้าจากวัสดุ
เหลือใชจากการเกษตรจําพวกลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) เพื่อผลิตเอทานอลไรน้ําโดยใชฟาง
ขาว, microcrystalline cellulose powder (MCCP) และชานออย. โดยเร่ิมจากเอทานอลความเขมขน 
80-90 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะไดความเขมขนสุดทายมากกวาความเขมขนคงจุดเดือด. อีกท้ังยังมีการ
วิเคราะหทางดานการใชพลังงานของกระบวนการ เพื่ออธิบายความเปนไปไดในการใชวัสดุดูดซับ
ประเภทตางๆ เหลานี้. 
 
 Naono et al. (1996) ไดทําการดูดซับสารละลายของน้ําและเอทานอลซ่ึงมีสัดสวนน้ําตอเอ-
ทานอล 3:1 เขาไปในรูพรุนของถานกัมมันตประเภท hydrophobic micropores. จากน้ันไดทําการ
คายซับท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพื่อถายโอนองคประกอบออกจากรูพรุนของถานกัมมันต. จาก
การใชวิธีการรวมเชิงปริมาตรและเชิงน้ําหนัก, พบวา ถานกัมมันตมีคาการเลือกท่ีจะคายซับน้ําได
ดีกวาเอทานอล. ดังนั้น จึงสามารถใชถานกัมมันตประเภท hydrophobic micropores ในการแยกน้ํา
ออกจากเอทานอล. คาการเลือกในการคายซับน้ํามีความสัมพันธกับแรงดึงดูดระหวางน้ํากับพื้นผิว
ของถานกัมมันต ซ่ึงมีคานอยกวาแรงดึงดูดระหวางเอทานอลกับพื้นผิวของถานกัมมันต. โดยท่ีน้ํามี
พลังงานการดูดซับกับผิวดูดซับ 17-32 กิโลจูลตอโมล นอยกวาเอทานอลซ่ึงมีคา 43-52 กิโลจูลตอ
โมล, จึงมีความเปนไปไดท่ีจะผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิจากสารละลายเอทานอลเจือจางท่ีไดจาก
กระบวนการหมักจากขอมูลท่ีไดขางตน. 
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 Beery et al. (1998) ไดนํา corn grit มาทําการทดสอบเปนสารดูดความช้ืนในเคร่ืองดูด
ซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน ซ่ึงใชในการผลิตอากาศแหง.  corn grit ท่ียังไมไดมีการ
ปรับปรุงคุณสมบัติสองขนาดคือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.16 และ 0.978 มิลลิเมตร สามารถทําให
อากาศแหงไดจนถึงจุดน้ําคาง -42 และ -69 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ.  เทคโนโลยีการปรับปรุง
คุณสมบัติของ corn grit โดยใชเอนไซมแอลฟาแอมิเลสทําใหเพิ่มความจุในการดูดซับ, ซ่ึงทําให
สามารถดูดซับความช้ืนในปริมาณท่ีมากข้ึนจากอากาศ จนใกลเคียงกับการใชโมเลกุลารซีฟท่ี
สภาวะเดียวกัน.  หลังจากท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพของ  corn grit ขนาด 2.16 และ 0.978 มิลลิเมตร
สามารถทําใหอากาศแหงไดจนถึงจุดน้ําคาง -56 และ -80 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ.  การปรับปรุง
คุณสมบัติของ corn grit โดยการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซับ  จะทําใหมีการเพิ่มกลุมไฮดรอกซิลซ่ึงจะ
ใชในการดูดซับน้ํา.  การประยุกตในการใชงานคือ ใชในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความ
ดันท่ีใชทําอากาศแหงในเคร่ืองปรับอากาศและอุปกรณ ในอุตสาหกรรมท่ีทําใหไอระเหยของสาร
ชนิดตางๆ แหง. 
 
 Banat et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงผลของการมีโมเลกุลารซีฟ 3A และ 4A ในระบบของ
สมดุลไอและของเหลวของสารละลายเอทานอลและน้ํา โดยใชเคร่ืองวิเคราะห headspace gas 
chromatography (HSGC), พบวา การมีโมเลกุลารซีฟทําใหความเขมขนท่ีสมดุลมีคาเพิ่มข้ึนสูงกวา
ความเขมขนคงจุดเดือด. โดยทําการทดลองปอนเอทานอลเขมขน 40 เปอรเซ็นต, ท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส, พบวา น้ําหนักและขนาดของรูพรุนของโมเลกุลารซีฟมีผลตอความเขมขนของเอ-
ทานอลที่เพิ่มข้ึน. โดยท่ีเม่ือน้ําหนักของโมเลกุลารซีฟ 3A และ 4A   เพิ่มข้ึน ความเขมขนของไอ
ผสมเอทานอลจะเพ่ิมข้ึนดวยจนถึงน้ําหนัก 6.5 กรัม ความเขมขนจะคงท่ี สวนขนาดของรูพรุนของ
โมเลกุลารซีฟ 3A จะทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึนมากกวาโมเลกุลารซีฟ 4A. 
 

Beery and Ladisch (2001) รายงานวา สารดูดความช้ืนท่ีใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน เชน 
โมเลกุลารซีฟ, ลิเทียมคลอไรด, ซิลิกาเจล และ corn grit,   มีเพียง corn grit ท่ีสามารถยอยสลายและ
ใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได  องคประกอบท่ีสําคัญของ corn grit คือแปงซ่ึงประกอบไปดวย
สารแอมิโลสและแอมิโลเพกทินซ่ึงเปนวัสดุดูดซับ. โมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับโดยพันธะไฮโดร-
เจนกับหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแปง. สวนองคประกอบอ่ืนๆ ของ corn grit คือ พอลิแซ็กคา
ไรด, เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส, มีคุณสมบัติในการดูดซับเชนกัน.  การใชเอนไซมแอลฟาแอ
มิเลสในการปรับปรุงคุณสมบัติเพิ่มความพรุนและพื้นท่ีผิวของแปง เปนผลใหมีการเพิ่มคุณสมบัติ
ในการดูดซับเม่ือเทียบกับวัสดุเดิม. 
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Carmo and Gubulin (2002) ทําการทดลองแยกเอทานอล-น้ําโดยใชวัฏจักรการดูดซับแบบ
เปล่ียนแปลงความดันเปนระบบของคาหลและใชสารดูดซับซีโอไลต 3A. วัฏจักรการทํางานถูก
ควบคุมใหอยูภายใตสภาวะดังนี้ ปอนเอทานอลที่ความเขมขนคงจุดเดือด 95 เปอรเซ็นต ดวยอัตรา
การปอน 2, 4, 6, และ 8 ลิตรตอช่ัวโมง, อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส, ความดัน 2, 4, และ 6 บาร, 
คายซับท่ีความดันสุญญากาศ 0.2 บาร. ผลจากตัวแปรตางๆ เหลานี้ท่ีมีตอความเขมขนท่ีเพิ่มข้ึนของ
ผลิตภัณฑ, เปอรเซ็นตการปอนกลับของผลิตภัณฑ และตอเวลารวมของวัฏจักรการทํางาน ไดถูก
ทําการศึกษาโดยใชความดันในการดูดซับเปนพารามิเตอร. จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัว
แปรตางๆ เหลานี้สงผลกระทบอยางชัดเจนตอคาตางๆ ท่ีสนใจ.  การเพิ่มข้ึนของอัตราการปอนทํา
ใหความเขมขนของผลิตภัณฑลดลง, ในขณะที่จะไปเพ่ิมเปอรเซ็นตการปอนกลับของผลิตภัณฑ. 
ในทางตรงกันขาม การเพิ่มความดันทําใหความเขมขนของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน, ในขณะที่จะไปลด
เปอรเซ็นตการปอนกลับของผลิตภัณฑ. การนําผลท่ีไดไปเปรียบเทียบกับสมการเอมพิริคัลจะไดผล
ท่ีสอดคลองนาพอใจ และจากการใชวิธีการวิเคราะหของริดจสามารถท่ีจะใชหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของตัวแปรตางๆ ท่ีใชงานได. 
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5. อุปกรณและวิธกีาร 
 

5.1  เครื่องมอืและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
5.1.1 เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน (Pressure swing fixed bed adsorber)  การ

สรางเคร่ืองดูดซับเบดนิงท่ีใชในงานวิจัยนี้ เลือกสัดสวนมาจากเคร่ืองดูดซับเบดนิงซ่ึงใชในอุตสา-
หกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ําจากโรงงานขอนแกนแอลกอฮอล จังหวัดขอนแกน, ซ่ึงมีกําลังการ
ผลิต 108,000 ลิตรตอวัน, โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิงรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร, สูง 
4.5 เมตร. จากการคํานวณจะไดคาเวลาท่ีใชในการดูดซับ = 0.051 นาที, นํามาใชในการลดสัดสวน
เพื่อสรางเคร่ืองดูดซับท่ีใชในการทดลอง. (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก)  
 

                                         
 
 

รูปท่ี 11.  เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 
 

เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดันเปนอุปกรณหลักในการทํางาน ทําหนาท่ี
เปนท้ังเคร่ืองดูดซับและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแจ็กเกต สรางดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม
รูปทรงกระบอก, เสนผานศูนยกลางภายใน 50.8 มิลลิเมตร, เสนผานศูนยกลางภายนอก 56.8 
มิลลิเมตร, ยาว 228.6 มิลลิเมตร. ภายนอกถูกหุมดวยแจ็กเกตเหล็กกลาไมเปนสนิมกวาง 17.6 
มิลลิเมตร, ดังแสดงในรูปท่ี 11 และ 12 ซ่ึงดานบนและดานลางเปนหนาแปลนยึดดวยเกลียวเพ่ือให
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ถอดประกอบได, เพื่อใชในการบรรจุเขาหรือเทสารดูดซับออกเมื่อตองการบรรจุสารดูดซับใหม
หรือเปล่ียนประเภทของสารดูดซับ.  

 
เคร่ืองมือวัดสภาวะของเคร่ืองดูดซับ ประกอบไปดวยเกจวัดความดัน 2 ตัวคือ PG1 และ 

PG2 ซ่ึงสามารถวัดความดันไดท้ังความดันมากกวาบรรยากาศ 2 บาร และความดันสุญญากาศ -1 
บาร (dual band pressure gauge). การวัดความดันมากกวาบรรยากาศใชในข้ันตอนของการดูดซับ,  
สวนการวัดความดันสุญญากาศใชในข้ันตอนการคายซับ, อีกท้ังเราจะสามารถทราบคาความดันตก
ครอมเบดไดจากคาความแตกตางของความดันครอมเบดท้ังสองตําแหนง. สวนการวัดอุณหภูมิใน
เคร่ืองดูดซับ ประกอบไปดวยเคร่ืองวัดอุณหภูมิ (thermocouple) ชนิด K ติดต้ังไว 4 ตําแหนง คือ 
TT2 และ TT3 ติดต้ังไวดานบนของเคร่ืองดูดซับ ตํ่าลงมาจากเบด 10 มิลลิเมตรเทากันแตอยูคนละ
ดานของเคร่ืองดูดซับ, สวน TT4 และ TT5 ติดต้ังไวดานลางของเคร่ืองดูดซับ สูงข้ึนมาจากเบด 10 
มิลลิเมตรเทากันแตอยูคนละดาน. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 12.  แบบของเคร่ืองดดูซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน. 
 
 

56.8 mm 
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5.1.2  เคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว (Ethanol vaporizer) เปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบเซลล
และทอ จัดวางในแนวต้ัง ทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม, ใชสําหรับระเหยเอทานอลเหลว. ทางดาน
เซลลจะเปนดานใหความรอนดวยน้ํามันรอนอุณหภูมิ 150-185 องศาเซลเซียส ไหลในทิศทาง
เดียวกันกับเอทานอลในทอ, มีแผนบัฟเฟอร 5 แผนวางสลับกันเพื่อบังคับทิศทางการไหลของน้ํามัน
รอน, เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความรอน. 

 
สวนทางดานทอประกอบดวยกลุมทอเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ¼ 

นิ้ว ยาว 250  มิลลิเมตร จํานวน 28 ทอ,  มีพื้นท่ีผิวแลกเปล่ียนความรอน 0.139 ตารางเมตร, ดังแสดง
ในรูปท่ี 13 และ 14. 
 

                                                     
 

รูปท่ี 13.  เคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว. 
 
 
 
 

  
  
 
 
 



 

 

39 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 14.  แบบของเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว. 

 
5.1.3  เคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง (Ethanol vapor superheater)  เปนเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความรอนแบบเซลลและทอวางในแนวต้ัง ทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม, สําหรับทําใหไอของเอทา-
นอลเปนไอรอนยวดยิ่ง เพื่อปองกันการควบแนนกลับเปนของเหลวภายในเครื่องดูดซับ, ดังแสดง
ในรูปที่ 15.  ลักษณะของแบบและการทํางานเหมือนกับเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว ตางกันท่ีมี
จํานวนทอ 20 ทอ,  มีพื้นท่ีผิวแลกเปล่ียนความรอน 0.108 ตารางเมตร.   
 

                                                       
 

รูปท่ี 15.  เคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดย่ิง. 
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5.1.4  เคร่ืองหลอเย็นเอทานอล (Ethanol cooler) เปนเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแจ็กเกต
และคอยลทําดวยเหล็กกลาไมเปนสนิม, วางในแนวต้ัง, ทําหนาท่ีควบแนนไอของเอทานอลใหกลับ
เปนของเหลว. ทางดานแจ็กเกตจะมีน้ําหลอเย็นอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส ไหลสวนทางกับทิศ
ทางการไหลของเอทานอลในคอยลดวยอัตราการไหล 5 ลิตรตอนาที. ตัวเคร่ือง มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 นิ้ว สูง 32 เซนติเมตร,  สวนคอยลเปนทอเหล็กกลาไมเปนสนิมขนาด 1/4 นิ้ว, ยาว 1 
เมตร, มวนเปนเกลียวซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว, มีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความรอน 0.02 ตารางเมตร, 
ดังแสดงในรูปท่ี 16 และ17. 

 
 
 
 
 
 

                                            
 

รูปท่ี 16.  เคร่ืองหลอเย็นเอทานอล. 
 
 
  
   

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17.  แบบของเคร่ืองหลอเย็นเอทานอล. 
   

DIA 64 
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5.1.5  ปมปอนเอทานอล  
 

       
 

รูปท่ี 18.  ปมปอนเอทานอลท่ีใชในการวิจัย. 
 
 ปมปอนเอทานอล (ดังแสดงในรูปท่ี 18) มีรายละเอียดตางๆ 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   ขวดปอนเอทานอลไรน้ํา (Anhydrous ethanol feed bottle)  ขวดปอนเอทานอล 95.5 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (95.5 wt% ethanol feed bottle) และขวดรักษาแรงดันในขวดปอนเอทานอล 
(pressure accumulator). 
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รูปท่ี 19.   ขวดปอนเอทานอลไรน้ํา ขวดปอนเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และขวดรักษา 
                  แรงดันในขวดปอนเอทานอล. 
  
 ขวดปอนเอทานอลเปนขวดแกวฝาปด มีปริมาตร 900 มิลลิลิตร, ใชเปนขวดปอนเอทานอล 
95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  ท่ีอัตราการปอนสูงสุด 9.83 มิลลิลิตรตอนาที ใชเวลาในการปอนได
นาน 90 นาที. สวนขวดปอนเอทานอลไรน้ํา  ท่ีอัตราการปอนสูงสุด 2.95 มิลลิลิตรตอนาที จะใช
เวลาในการปอนไดนาน 5 ช่ัวโมง, และมีการรักษาแรงดันเหนือผิวเอทานอลเหลวในขวดปอนดวย
กาซไนโตรเจนความดัน 0.1-0.2 บาร, ดังแสดงในรูปท่ี 19. 
 

5.1.7  กระเปาะแรงดันสุญญากาศ (Vacuum drum)  ทําจากเหล็กกลาไมเปนสนิมรูปทรงกระบอก  
มีเสนผานศูนยกลาง 2.5 นิ้ว, สูง 12 เซนติเมตร, ดังแสดงในรูปท่ี 20. สรางข้ึนเพื่อใชรักษาแรงดัน
สุญญากาศของเคร่ืองดูดซับขณะอยูในข้ันตอนของการคายซับ  และยังใชเปนจุดเก็บตัวอยางเอทา-
นอลเพื่อนํามาวิเคราะหผลดวย. 
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รูปท่ี 20.  กระเปาะแรงดันสุญญากาศ. 
 

5.1.8 ปมสรางแรงดันสุญญากาศ (Vacuum pump)     
 

                                         
 

รูปท่ี 21.  ปมสรางแรงดันสุญญากาศ. 
 
 
 ปมสรางแรงดันสุญญากาศ (ดังแสดงในรูปท่ี 21) มีรายละเอียดตางๆ 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 
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 Oil capacity   280 ml  
 

5.1.9 เคร่ืองผลิตน้ํามันรอนและปมน้ํามันรอน (ดังแสดงในรูปท่ี 22) 
 

           
 

รูปท่ี 22.  เคร่ืองผลิตน้ํามันรอนและปมน้าํมันรอน. 
 

5.1.10  เคร่ืองผลิตน้ําหลอเยน็(Cooling water generator) ดังแสดงในรูปท่ี 23 
 

                                      
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 23.  เคร่ืองผลิตน้ําหลอเย็นของ Neocool. 
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5.1.11  เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 ชอง (12 channel scaning thermocouple thermometer) 
 

 
 

รูปท่ี 24.  เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 ชองของ Digi-Sense. 
      

เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบ 12 ชอง ดังแสดงในรูปท่ี 24  มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้: 
สัญญาณเขา 

   -    สามารถตอโพรบได 12 ชองสัญญาณซ่ึงแตละชองจะมีการทํางานท่ีแยกออกจากกัน 
   -    สามารถใชกับเทอรมอคัปเปลไดหลายแบบ 
  -    สามารถใชโพรบเทอรมอคัปเปลชนิดตางๆ ไดดังนี้ B, E, J, K, N, R, S หรือ T 
  -    สามารถส่ังงานใหแตละชองทํางานหรือไมทํางานได 
 

การแสดงผล 
   -    ขอมูลท่ีแสดงไดแกหมายเลขชอง และอุณหภูมิท่ีวดัไดขณะน้ัน 
              -    สามารถต้ังเวลาในการเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติไดต้ังแต 4 วินาที ถึง 1 ช่ัวโมง 
  -    สามารถเลือกหนวยในการวัดอุณหภูมิไดคือ     ํC,   ํF, K หรือ   ํR  
  -    แสดงคาความละเอียดในการวดัอุณหภูมิไดถึง 0.1  ํ 

-    สามารถแสดงอุณหภูมิท่ีกําลังวัดอยู อุณหภูมิตํ่าสุด อุณหภูมิสูงสุด หรืออุณหภูมิเฉล่ีย   
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5.1.12 เคร่ืองวัดความหนาแนนของของเหลวชนิดควบคุมอุณหภมิู (Density meter) 
 

                                                   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 25.  เคร่ืองวัดความหนาแนนของของเหลว. 
 
 เคร่ืองวัดความหนาแนนของของเหลว ดังแสดงในรูปท่ี 25  มีรายละเอียดตางๆ ดังนี:้ 
 - รุน DE40 (Density meter, 4 place precision with built-in temperature control and 
viscousity correction)   ยี่หอ   METTLER TOLEDO. 
 - เปนเคร่ืองวดัความหนาแนนของของเหลวอัตโนมัติ โดยอาศัยหลักการวัดคา Resonance 
frequency ของของเหลวภายในหลอดแกว, โดยสวนท่ีใชวัดคาความหนาแนนซ่ึงต้ังอยูบนสวนบน
ของตัวเคร่ือง ทําใหสะดวกตอการใส / ฉีดสารตัวอยาง. 

- ใชวัดความหนาแนนในชวง 0-3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร, มีคาความถูกตอง 
(Accuracy) 0.0001 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร,  ใชปริมาณตัวอยาง 1.2 มิลลิลิตร. 
 - ใชต้ังอุณหภูมิการวัดไดในชวง 4 – 90 องศาเซลเซียส อานคาทศนิยมไดละเอียด 1 
ตําแหนง (0.1 องศาเซลเซียส). 
 - ภายในตัวเคร่ืองประกอบไปดวยตัวควบคุมอุณหภูมิอิเล็กทรอนิกส (Built-in Thermostat : 
Peltier) เพื่อการควบคุมอุณหภูมิในขณะวัดไดอยางถูกตอง,  โดยไมตองตออุปกรณเพิ่ม พรอมมี
โปรแกรม Temperature compensation ชวยในการทํางาน. 
 - ใชเก็บวิธีการวัดได 10 วิธี และถาใช memory card (อุปกรณประกอบเพ่ิม) สามารถเก็บได
ถึง 100 วิธี. 
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 - ใชปอนขอมูลตารางความเขมขนของสารตางๆ เก็บในหนวยความจําเพื่อใชในการหาคา
ความเขมขนไดโดยอัตโนมัติโดยไมตองใชอุปกรณอ่ืน. 
 - ใชคํานวณความเขมขนหนวยพิเศษตางๆ คือ Brix, Alcohol, API  เม่ือมี Application 
memory card (เปนอุปกรณประกอบเพ่ิม) โดยการปอนขอมูลตารางความเขมขนดังกลาวใน
หนวยความจํา. 
 - หนาจอแสดงผลเปนแบบ LCD high contrast สามารถปอนขอมูลไดท้ังตัวเลขและ
ตัวอักษร  ใหขอมูลท่ีชัดเจน และเปนไปตาม GLP (Good Laboratory Practise) 
 

5.1.13 เตาเผาไฟฟา ( Electrical  furnace) ดังแสดงในรูปท่ี 26  
 

                                             
 

รูปท่ี 26.  เตาเผาไฟฟาของ Thermolyne Type 1500 Furnace. 
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5.1.14  ตูอบลมรอน (Hot air oven) ดังแสดงในรูปท่ี 27  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 27.  ตูอบลมรอนของ Memmert. 
 
 

5.1.15  เคร่ือง Gas Sorption Analyzer  ดังแสดงในรูปท่ี 28  
 

 
  

รูปท่ี 28.  เคร่ือง Gas Sorption Analyzer รุน Autosorp I ของบริษัท Quantachrome. 
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5.2  สารเคมแีละวัตถุดิบท่ีใชในงานวิจัย 
5.2.1 เอทานอลไรน้ํา (anhydrous ethanol, C2H5OH) AR grade ของบริษัท MERCK จํากัด. 
5.2.2 น้ําปราศจากไอออน (deionised water) ใชสําหรับเตรียมสารละลายเอทานอล. 
5.2.3 กาซไนโตรเจน (nitrogen, N2)  Industrial grade ของบริษัท Thai Industrial Gas (TIG). 
5.2.4 โมเลกุลารซีฟ 3A (molecular sieve 3A)   ดังแสดงในรูปท่ี 29   ของบริษัท จํากัด (มหาชน)   

ZEOCHEM จํากัด ชนิด Z3-03 ethanol dehydration grade, รูปทรงกลมขนาด 2.5-5 มิลลิเมตร (4x8 
mesh) เปนสารแอลคาไลอะลูมิโน-ซิลิเกตประเภทโพแทสเซียมของโครงสรางผลึกชนิด A.  สารดูด
ซับชนิดนี้จะมีคา effective pore opening ประมาณ 3 อังสตรอม (0.3 นาโนเมตร), มีสูตรทางเคมี
โดยท่ัวไปวา  0.45 K2O . 0.55 Na2O . Al2O3 . 2 SiO2 . nH2O. 

  
            

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 29.  โมเลกุลารซีฟ 3A ของบริษัท ZEOCHEM จํากัด. 

 
5.2.5 เถาลอยถานหิน (fly ash) ดังแสดงในรูปท่ี 30 จากโรงไฟฟา บริษัท โกลวพลังงาน จํากดั

(มหาชน) นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุต จงัหวัดระยอง. 
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รูปท่ี 30.  เถาลอยถานหิน. 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 31.  ดินขาว. 
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5.2.8 เมล็ดขาวโพดขาวเหนียว (glutineous corn) ดังแสดงในรูปท่ี 32. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 32.  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียว. 
 

5.2.9 ฟางขาว (rice straw). 
5.2.10 ชานออย (bagasse). 

 

5.3 วิธีการวิจัย 
5.3.1 การเตรียมสารดูดซับ 

สารดูดซับท่ีใชในงานวิจยันีมี้ 11 ชนิดไดแก 
5.3.1.1 สารดูดซับท่ีใชในอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลไรน้ํา 1 ชนิด คือโมเลกุลารซีฟ 

3A ของบริษัท Zeochem จํากัด. 
5.3.1.2  ดินขาว นํามาข้ึนรูปเปนทรงกระบอกซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางและความสูงอยู

ในชวง 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 33. จากนั้นนํามาผานกระบวนการตางๆ เพื่อทําสารดูดซับ 3 
ชนิด, คือ ชนิดแรกนํามาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 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  ปูนซีเมนตและเถาลอยถานหิน นํามาผสมน้ําแลวปลอยใหแข็งตัว จากนั้นนํามาบด
ยอยแลวคัดขนาดโดยตะแกรงในชวง 8 ถึง 12 เมช ดังแสดงในรูปท่ี 34. โดยมีการใชสวนผสม 3 
ชนิด คือ ชนิดแรกใชเฉพาะปูนซีเมนต, สวนชนิดท่ีสองและสามผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนต
ดวยอัตราสวน 1:1 และ 3:1  โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ. 

 

  
 

รูปท่ี 34.  เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต. 
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5.3.1.4 เมล็ดขาวโพดขาวเหนียว  นํามาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง, 
มี 2 ชนิด ไดแก ชนิดแรกใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด, ชนิดท่ีสองใชเมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวฝาซีก ดังแสดงในรูปท่ี 35. 
 

               
 

รูปท่ี 35.  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก. 
 
5.3.1.5 ฟางขาว นํามาหั่นเปนทอนๆ ยาว 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 36,  แลวนํามาอบ

ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง. 
 

             
 
 

รูปท่ี 36.  ฟางขาว. 
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5.3.1.6 ชานออย นํามาหั่นเปนทอนๆ ยาว 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 37, แลวนาํมาอบ
ลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 48 ช่ัวโมง. 

 

                           
 

รูปท่ี 37.  ชานออย. 
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5.3.2  การทดลองโดยใชชุดทดสอบสารดูดซับ 
ชุดทดสอบสารดูดซับท่ีใชในการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 38. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 38.  ชุดทดสอบสารดดูซับในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ํา. 
 
 

PG3
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การดูดซบั
การคายซับ
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รูปท่ี 39.  แผนภาพแสดงอุปกรณของชดุทดสอบสารดดูซับในกระบวนการผลิตเอทานอล 
                ไรน้าํท่ีใชในงานวิจัย. 
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 ชุดทดสอบสารดูดซับในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ําท่ีใชในงานวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 
39 ประกอบดวยอุปกรณตางๆ คือ (1) ปมปอนเอทานอลตัวท่ี 1;  (2) ปมปอนเอทานอลตัวท่ี 2;  (3)  
เคร่ืองวัดอุณหภูมิ;   (4) ขวดปอนเอทานอลไรน้ํา;  (5) ขวดรักษาแรงดันในขวดปอนเอทานอล;  (6) 
ขวดปอนเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นต;  (7) เคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว;  (8) เคร่ืองสรางไอเอทานอล
รอนยวดยิ่ง;   (9) เคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน;   (10) เคร่ืองหลอเย็นเอทานอล;   
(11) กระเปาะแรงดันสุญญากาศ;   (12)  ปมสรางแรงดันสุญญากาศ;   (13)  เคร่ืองผลิตน้ํามันรอน;   
(14)  ปมน้ํามันรอน;   (15)  เคร่ืองผลิตน้ําหลอเย็น;   (16) ถังบรรจุกาซไนโตรเจน;   (17) เคร่ืองปรับ
แรงดันกาซไนโตรเจน;   (18) ขวดเก็บเอทานอลท่ีถูกปลอยจากระบบ;   (19)  ตูดูดควัน;   V คือ
วาลว;   TT คือ เทอรมอคัปเปล;   PG คือ เคร่ืองแสดงความดัน;  LG คือ เคร่ืองแสดงระดับ
ของเหลว. 
 

5.3.2.1  การทดลองหาสมดุลของการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของสาร
ดูดซับในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางความจุของไอน้ําท่ีถูกดูดซับในสารดูดซับกับความ
เขมขนของไอผสมเอทานอลและนํ้า ในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี, โดยมีข้ันตอนการทดลอง
ดังนี้คือ:- 

ก-1  ข้ันตอนการคายซับน้ําออกจากสารดูดซับโดยใชกาซไนโตรเจนรอน 
   ก-1-1 ตรวจสอบและปลอยเอทานอลเหลวที่คางในเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว
และเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง โดยเปดวาลว v10, v28 และ v29  ปดวาลว v5, v11, v14, 
และ v15. ต้ังเคร่ืองปรับแรงดันกาซไนโตรเจนไวท่ี 0.5 บาร, แลวเปดวาลว v16 เล็กนอยเพื่อชวยใน
การปลอยเอทานอลเหลวท่ีคางในเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว และเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวด
ยิ่ง ลงสูขวดเก็บเอทานอลจนหมดแลวจึงปดวาลว v10, v16, v28 และ v29. 
 ก-1-2 เตรียมสารละลายเอทานอลกับน้ําท่ีมีความเขมขน 90 ถึง 99 เปอรเซ็นต ใน
ขวดปอนเอทานอล ใหไดปริมาตร 600 มิลลิลิตร, เก็บตัวอยางนําไปวิเคราะหความเขมขน, บันทึก
ความเขมขนท่ีไดเตรียมไว. 
 ก-1-3 เตรียมระบบเคร่ืองดูดซับเบดนิงเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารดูดซับภายใน
เคร่ืองดูดซับ, โดยปดวาลว v10, v13, v14 และ v15,  แลวเปดวาลว v11, v12 และ v30. 
 ก-1-4 เปดเคร่ืองทําน้ํามันรอน เปดวาลว v24 แลวปดวาลว v21, v22 และ v23, 
จากนั้นเดนิปมน้ํามันรอน เพิ่มอุณหภูมิของน้ํามันรอนข้ึนไปจนถึง 150 องศาเซลเซียสดวยอัตรา 50-
70 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง. 
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 ก-1-5 เฝาติดตามอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ภายในเบด เม่ือเพิ่มข้ึนจนคงท่ี จึงเปด 
v16 ปรับความดันกาซไนโตรเจนท่ีตําแหนง PG1ใหได 0.2 บาร, ปลอยกาซไนโตรเจนเขาไปทําการ
คายซับน้ําออกจากเบด แลวไหลออกสูตูดูดควัน. 
 ก-1-6 ทําการคายซับ 5 ช่ัวโมง ซ่ึงในระหวางท่ีระบบอยูในสภาวะคงตัว บันทึก
ขอมูลความดันครอมเบด PG1, PG2,  อุณหภูมิของน้ํามันรอน,  และอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ภาย
ในเบดนิง.  
 ก-1-7 หลังจากคายซับน้ําออกจากสารดูดซับครบ 5 ช่ัวโมงแลว, ปดวาลว v16 และ 
v30. 
 

ก-2 ข้ันตอนการปรับระบบเขาสูสมดุลของการดูดซับในสภาวะอุณหภมิูคงท่ี 
ก-2-1 เดินระบบน้ําหลอเย็นโดยเปดวาลว v25, v26 และ v27 เดินปมน้ําหลอเย็น, 

และเดินระบบหลอเย็นโดยปรับอุณหภูมิไวท่ี 0 องศาเซลเซียส, จนกระท่ังอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น
ลดลงจนถึง 0 องศาเซลเซียส. 

ก-2-2 เปดวาลว v22 และ v23 ปลอยน้ํามันรอนไหลเวียนเขาสูเคร่ืองระเหยเอทา-
นอลเหลวและเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง, อุณหภูมิของน้ํามันรอนจะลดลงเนื่องจากการ
ถายเทความรอนใหเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลวและเครื่องสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง, รอจน
อุณหภูมิของน้ํามันรอนปรับเพิ่มกลับมาคงท่ีๆ 150 องศาเซลเซียส.   

ก-2-3 เตรียมระบบเพ่ือปอนเอทานอลจากขวดปอนเขาไปหมุนเวียนในระบบ  โดย
เปดวาลว v2, v4, v5, v11, v12, v14, v15 และ v18  แลวปดวาลว v1, v3, v6, v28, v29, v10, v13, 
v16 และ v17. จากนั้นเดินปมปอนเอทานอล โดยต้ังคาอัตราการไหลจริงไวท่ี 4.91 มิลลิลิตรตอนาที 
เพื่อปอนเอทานอลเขาระบบ (รายละเอียดการสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอล
แสดงในภาคผนวก จ). 

ก-2-4 เฝาติดตามอุณหภูมิท่ีตําแหนง TT1, TT2, TT3, TT4 และ TT5 ซ่ึงจะลดลง
เม่ือเร่ิมปอนเอทานอลเขาสูระบบ หลังจากนั้นอุณหภูมิจะปรับตัวเพิ่มข้ึนจนคงที่ แลวใหจับเวลา
ตอไปอีก 2 ช่ัวโมง. ในระหวางท่ีระบบอยูในสภาวะคงตัว บันทึกขอมูลปริมาตรในขวดปอน, ความ
ดันครอมเบด PG1, PG2, อุณหภูมิของน้ํามันรอน, อุณหภูมิบนเคร่ืองสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง, 
อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ ของเบด และอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น.  

ก-2-5 เก็บตัวอยางนําไปวิเคราะหความเขมขน,  บันทึกความเขมขนท่ีไดเปนระยะ
ทุกๆ 15 นาที, จนกระท่ังความเขมขนมีคาคงท่ี. 
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ก-2-6 นําขอมูลท่ีไดไปคํานวณหาความจุไอน้ําของสารดูดซับ   ในสภาวะสมดุล
ของการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (ตัวอยางการคํานวณหาความจุไอน้ําของสารดูดซับ แสดงในทายของ
ภาคผนวก ก). 

ก-2-7 ตอไป เร่ิมตนการทดลองใหมจากข้ันตอนท่ี (ก-1-1), การคายซับน้ําออกจาก
สารดูดซับโดยใชกาซไนโตรเจนรอน แตทําการเตรียมสารละลายเอทานอลกับน้ําเชนเดียวกันกับ
ข้ันตอนท่ี (ก-1-2) ดวยความเขมขนอ่ืนๆ. 

ก-2-8 การปรับระบบเขาสูสมดุลของการดูดซับในสภาวะอุณหภูมิคงท่ี    เม่ือทํา
การทดลองท่ีอุณหภูมิน้ํามันรอน 150 องศาเซลเซียส, เสร็จแลวใหเพิ่มอุณหภูมิน้ํามันรอนไปท่ี 175 
องศาเซลเซียส แลวทําการทดลองดวยข้ันตอนเชนเดียวกัน. 
 

5.3.2.2  การทดลองหาเสนโคงการดูดซับไอนํ้าจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูสาร
ดูดซับ  และการทดลองหาเสนโคงการคายซับไอน้ําจากสารดูดซับออกสูไอผสมของเอทานอลและ
น้ํา 

เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ไหลออกจาก
เบดกับเวลาท่ีผานไป ขณะเกิดการดูดซับและคายซับไอน้ํา, โดยมีอัตราการปอนและอุณหภูมิของ
เคร่ืองดูดซับเปนตัวแปร.  มีข้ันตอนทําการทดลองดังนี้คือ:- 

ข-1 ข้ันตอนการหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าเขาสู
สารดูดซับ (ปอนเขาทางดานลางของเคร่ืองดูดซับ) 
 ข-1-1 ตรวจสอบและปลอยเอทานอลเหลวที่คางในเคร่ืองระเหยเอทานอลเหลว
และเครื่องสรางไอเอทานอลรอนยวดยิ่ง (ดูข้ันตอนการคายซับน้ําออกจากสารดูดซับโดยใชกาซ
ไนโตรเจนรอน ขอ ก-1-1). 
 ข-1-2 เปดเคร่ืองทําน้ํามันรอน เปดวาลว v22, v23 และ v24, แลวปดวาลว v21
จากนั้นจึงเดินปมน้ํามันรอน เพิ่มอุณหภูมิของนํ้ามันรอนข้ึนไปจนถึง 150 องศาเซลเซียสดวยอัตรา 
50-70 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมง. เฝาติดตามดูอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ บนเคร่ืองสรางไอเอทานอล
รอนยวดยิ่ง และภายในเบดของเคร่ืองดูดซับเบดนิง ท่ีเพิ่มข้ึนจนไดอุณหภูมิคงท่ี. 
 ข-1-3 เดินระบบน้ําหลอเย็นโดยเปดวาลว v25, v26 และ v27. เดินปมน้ําหลอเย็น 
แลวเดินระบบหลอเย็นโดยปรับอุณหภูมิไวท่ี 0 องศาเซลเซียส, จนกระท่ังอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น
ลดลงจนถึง 0 องศาเซลเซียส. 
 ข-1-4 เตรียมสารละลายเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักใสลงในขวดปอน. 
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 ข-1-5 เตรียมระบบกอนปอนสารละลายเอทานอลเขาโดยเปดวาลว v2, v5, v11, 
v12, v14, v15, v17, แลวปดวาลว v1, v3, v4, v6, v28, v29, v30, v10, v13, v16, v18, v19, v20. 
 ข-1-6 เดินปมปอนสารละลายเอทานอล 95.5 เปอรเซ็นตเขาระบบ (ดวยอัตราการ
ไหล 5.90 หรือ 7.86 หรือ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที) เฝาติดตามดูอุณหภูมิของเบดท่ีตําแหนง TT4 และ 
TT5 โดยเร่ิมจับเวลาเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง. 
 ข-1-7 เฝาติดตามเคร่ืองวัดระดับ LG ของกระเปาะแรงดันสุญญากาศ ถาเร่ิมวัด
ระดับไดใหเก็บตัวอยางโดยเปดวาลว v20, แลวใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางออกมา, บันทึกเวลาขณะ
เก็บตัวอยาง. 
 ข-1-8 นําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหหาความเขมขน เก็บตัวอยางเปนระยะๆ จน
ความเขมขนท่ีออกจากเคร่ืองดูดซับมีคาใกลเคียงกับความเขมขนท่ีปอนเขา, นําผลท่ีไดไปสราง
กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ไหลออกจากเบดกับเวลาตอไป. 
 ข-1-9 ขณะทําการทดลองเม่ือความดันและอุณหภูมิของระบบคงท่ี ทําการบันทึก
ความดัน PG1, PG2  และอุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ. 

 
หมายเหตุ:  เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมินํ้ามันรอน 150 องศาเซลเซียส เสร็จแลว ใหทําการทดลอง 
                   โดยเพ่ิมอุณหภูมินํ้ามันรอนเปน 175 องศาเซลเซียส. 

 
 ข-2 ข้ันตอนการหาเสนโคงการคายซับไอน้ําจากสารดูดซับออกสูไอผสมของเอทา
นอลและน้ํา (ปอนเขาทางดานบนของเคร่ืองดูดซับ) 
 ข-2-1 ทําตามข้ันตอน ขอ ข-1-1 ถึง ข-1-3 (อุณหภูมิของน้ํามันรอน 160 องศา
เซลเซียส). 
 ข-2-2  เติมเอทานอลไรน้ําลงในขวดปอน. 
 ข-2-3 เตรียมระบบกอนปอนเอทานอลไรน้ําเขาโดยเปดวาลว v1, v5, v10, v11, 
v12, v13, v17,  แลวปดวาลว v2, v3, v4, v6, v28, v29, v30, v14, v15, v16, v18, v19, v20. 
 ข-2-4 เปดปมสรางแรงดันสุญญากาศ, ใชวาลว v19 ปรับใหระบบเคร่ืองดูดซับอยู
ในสภาวะแรงดันสุญญากาศในชวง -0.4 ถึง -0.3 บาร โดยดูจาก PG1 และ  PG2. 
 ข-2-5 เปดปมปอนเอทานอลไรน้ําเขาระบบ (ดวยอัตราการไหล 0.98 หรือ 1.97 
หรือ 2.95 มิลลิลิตรตอนาที) เฝาติดตามดูอุณหภูมิของเบดท่ีตําแหนง TT2 และ TT3 เร่ิมจับเวลาเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลง. 
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 ข-2-6 เฝาติดตามเคร่ืองวัดระดับ LG ของกระเปาะแรงดันสุญญากาศถาเร่ิมวัด
ระดับไดใหทําการเก็บตัวอยางโดยเปดวาลว v20, แลวใชหลอดฉีดยาดูดตัวอยางออกมา  บันทึกเวลา
ขณะเก็บตัวอยาง.  
 ข-2-7 นําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหหาความเขมขน จากนั้นทําการเก็บตัวอยางเปน
ระยะ จนความเขมขนท่ีออกจากเคร่ืองดูดซับมีคาใกลเคียงกับความเขมขนท่ีปอนเขา นําผลท่ีไดไป
สรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่ไหลออกจากเบดกับเวลา
ตอไป. 
 ข-2-8 ขณะทําการทดลองเม่ืออุณหภูมิของระบบคงท่ี บันทึกอุณหภูมิท่ีตําแหนง
ตางๆ. 

 
หมายเหตุ:  เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมินํ้ามันรอน 160 องศาเซลเซียส เสร็จแลว ใหทําการทดลอง 
                   โดยเพ่ิมอุณหภูมินํ้ามันรอนเปน 185 องศาเซลเซียส. 

 
5.3.3 การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี เสนโคงการดูดซับ และเสนโคง

การคายซับของสารดูดซับท่ีใชในงานวิจยั 
 
ตารางท่ี 4.  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอสมดลุการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
 
การทดลอง อุณหภูมินํ้ามัน 

(องศาเซลเซียส) 
ความเขมขนท่ีปอน 

(wt%) 
อัตราปอน 

(มล.ตอนาที) 
ผลท่ีสภาวะสมดุล 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

150 
150 
150 
150 
175 
175 
175 
175 

ความเขมขน  1 
ความเขมขน  2 
ความเขมขน  3 
ความเขมขน  4 
ความเขมขน  1 
ความเขมขน  2 
ความเขมขน  3 
ความเขมขน  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.ความเขมขนที่สมดุล 
2.อุณหภูมิของเบด 
3.ความดันของเบด 
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ตารางท่ี 5.  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอเสนโคงการดดูซับ 
 
การทดลอง อุณหภูมินํ้ามัน 

(องศาเซลเซียส) 
ความเขมขนท่ีปอน 

(wt%) 
อัตราปอน 

(มล.ตอนาที) 
ผลท่ีตองการศึกษา 

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.ความเขมขนขาออก 
   ที่เวลาผานไป 
2.อุณหภูมิของเบดที่ 
   สภาวะคงตัว 
3.ความดันของเบดที่ 
   สภาวะคงตัว 

 
ตารางท่ี 6.  การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอเสนโคงการคายซับ 
 

การ
ทดลอง 

อุณหภูมินํ้ามัน 
(องศาเซลเซียส) 

ความเขมขนปอน 
(wt%) 

อัตราปอน 
(มล.ตอนาที) 

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.ความเขมขน  
  ขาออกที่เวลาตางๆ 
2.อุณหภูมิเบดที่    
   สภาวะคงตัว 
 

 
หมายเหตุ:  ตัวเลขในวงเล็บของชองอัตราปอนคือเปอรเซ็นตของอัตราปอน โดยอัตราปอนสูงสุดคือ  
                   9.83 มิลลิลิตรตอนาที (การคํานวณหาอัตราการปอนสูงสุดของเครื่องดูดซับเบดนิงที่ใช 
                   ในการทดลอง แสดงในภาคผนวก ง) 
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6. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 สวน, สวนแรกเปนการทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ี
อุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A.  สวนท่ีสอง
เปนการทดสอบหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําโดยใชวัสดุจากทองถ่ินประเภทตางๆ  และสวนท่ีสาม
เปนการทดสอบหาสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับไอ
น้ําของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกและวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 
โดยปริมาตร. โดยทายสุดจะเปนสวนของการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอ
น้ําของสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และ
วัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร.  
  

6.1 การทดสอบหาสมดุลการดูดซับไอนํ้าท่ีอุณหภมูิคงท่ี เสนโคงการดูดซับ และเสนโคง
การคายซับไอนํ้าของโมเลกุลารซีฟ 3A 
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รูปท่ี 40.  สมดลุการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส ของโมเลกุลารซีฟ 3A. 
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จากรูปท่ี 40, เม่ือสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับไอผสมของเอทานอลและนํ้าเขาสูสภาวะ
สมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี 110 และ 130 องศาเซลเซียส, พบวา ความสัมพันธระหวางความจุไอน้ําของ
สารดูดซับกับความเขมขนของไอเอทานอล เปนเสนตรงมีแนวโนมผานจุด (100, 0)  ดังสมการท่ี 
(2)จากกฎของเฮนรี Kcq   ซ่ึงมีความชันหรือคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเซียส เทากับ 0.01112 มากกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.00756 (ขอมูลการ
ทดลอง ขอมูลการคํานวณจากตารางผนวกท่ี ก1  และตัวอยางการคํานวณจากดานทายของภาค 
ผนวก ก).  
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5.90(130°C) 7.86(130°C) 9.83(130°C)

 
รูปท่ี 41.  เสนโคงการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ี 
                อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอนเอทานอลเขมขน 95.5 เปอรเซ็นต  
                โดยน้ําหนัก  5.90, 7.86,  และ 9.83 มิลลิลิตรตอนาที.  
 
 จากรูปท่ี 41 การใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ แนวโนมเสนกราฟแตละสภาวะจะ
เปนเสนโคงรูปตัว S กลับดาน. โดยในชวงเวลาเร่ิมตนจะมีความเขมขนของเอทานอลท่ีออกจากเบด
เพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดเนื่องจากเบดวางจากไอน้ําทําใหความตานทานรวมในการถายเทมวลต่ํา, จึงมี
การดูดซับไอนํ้าไดมาก. เม่ืออุณหภูมิคงท่ีท่ี 110 หรือ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอนท่ีตํ่าลง
ความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดจะสูงข้ึน, และจะรักษาระดับความเขมขนท่ีคาสูงสุดนี้ไวได
เปนเวลานานกวาในกรณีของอัตราการปอนท่ีสูงข้ึน, ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Carmo 
and Gubulin (2002).  เนื่องจากอัตราการปอนท่ีตํ่าลงนั้น ทําใหไอผสมของเอทานอลและน้ํามีเวลาท่ี
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ใชในการดูดซับในเคร่ืองดูดซับเบดนิงท่ีนานกวา.  สวนผลของอุณหภูมิจะเห็นไดวา ท่ีอุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียสจะทําใหไดความเขมขนในชวงตนสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสท่ีอัตราการ
ปอนเดียวกัน, ซ่ึงแสดงถึงวาการใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับไอน้ําจากไอผสมเอทานอลท่ี
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความตานทานรวมในการถายเทมวลจะนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเซียส, และหลังจากท่ีความเขมขนเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดแลว จะเริ่มลดลงจนใกลกับคาของ
ความเขมขนเอทานอลท่ีปอนเขาเม่ือเวลาผานไปเน่ืองจากโมเลกุลารซีฟจะดูดซับไอน้ําจนอิ่มตัว.
โดยจากแนวโนมของกราฟท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีอัตราการลดลงของความเขมขนนอย
กวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ทําใหใชเวลาท่ีมากกวาในการทําใหความเขมขนเอทานอลลดลง
จนเทากับความเขมขนของเอทานอลที่ปอนเขาคือ 95.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก.   เนื่องจากการผลิต
เอทานอลไรน้ํานั้นตองการเอทานอลท่ีมีความเขมขนมากกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เพื่อใช
เปนเช้ือเพลิง. ในดานความเขมเขนสูงสุดจะเห็นไดวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 
5.90 มิลลิลิตรตอนาที ใหความเขมขนของเอทานอลสูงสุดถึง 99.58 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก,  โดย
ในชวงนาทีท่ี 10 ถึง 35 จะไดความเขมขนเอทานอลสูงกวา 99.54 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก.  ถาเพิ่ม
อัตราการปอนเปน 7.86 มิลลิลิตรตอนาที จะใหความเขมขนสูงสุด 99.51 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, 
ซ่ึงนอยลงกวากรณีของการใชอัตราปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที, โดยในชวงนาทีท่ี 15 ถึง 30 จะให
ความเขมขนสูงกวา 99.50 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก. สวนสภาวะอ่ืนๆท่ีทําการทดสอบไมมีสภาวะใด
ท่ีทําใหไดความเขมขนสูงกวา  99.5  เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก   (ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจากตาราง 
ผนวกท่ี-ข1.1). 
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รูปท่ี 42.  เสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A เขาสูไอของเอทานอลไรน้ําท่ีปอนเขา  
                ในสภาวะความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส 
                โดยปอนเอทานอลไรน้ําท่ีอัตราการปอน 0.98, 1.97, และ 2.95 มิลลิลิตรตอนาที. 
 

จากรูปท่ี 42, แสดงใหเห็นวาโมเลกุลารซีฟ 3A สามารถฟนฟูสภาพกลับ (regenerate) โดย
ใชวิธีการคายซับดวยการปอนเอทานอลไรน้ํา ซ่ึงแนวโนมของกราฟแตละเสนจะเปนเสนโคงรูปตัว 
S. โดยในชวงเวลาเร่ิมตน ความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดจะลดลงจนถึงคาตํ่าสุด เนื่องจาก
ไอน้ําคายซับออกจากโมเลกุลารซีฟเขาสูไอของเอทานอลไรน้ํา ซ่ึงท่ีอัตราการปอนท่ีตํ่าจะทําให
ความเขมขนตํ่าสุดมีคานอยกวากรณีการใชอัตราการปอนสูง. ผลของอุณหภูมิตอความเขมขนต่ําสุด, 
จะเห็นไดวา ท่ีอัตราปอนเทากันท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ใหความเขมขนของเอทานอลที่จุด
ตํ่าสุดมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. แสดงใหเห็นวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส มี
การคายซับไอนํ้าออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A ไดมากกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส.   หลังจาก
ความเขมขนถึงคาตํ่าสุดแลว ท่ีเวลาผานไปความเขมขนจะเพิ่มข้ึนจนใกลกับคาของความเขมขนเอ
ทานอลไรน้ําท่ีปอนเขา. โดยจากแนวโนมของกราฟท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการ
เพิ่มข้ึนของความเขมขนนอยกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ซ่ึงจะทําใหใชเวลาท่ีมากกวาในการ
ทําใหความเขมขนเอทานอลเพ่ิมข้ึนจนเทากับความเขมขนของเอทานอลไรน้ํา (ขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจากตารางผนวกท่ี ข1.2) แตอยางไรก็ตาม, การที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ท่ีอัตราการปอนตํ่าลง ทําให
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ไดเอทานอลความเขมขนตํ่าสุดนอยกวากรณีของอัตราการปอนสูงกวานั้นไมไดหมายความวา อัตรา
การปอนท่ีตํ่าลงนั้นจะทําใหมีการคายซับไอน้ําท่ีมากข้ึน. ดังเชน ถาไอน้ําท่ีคายซับออกมาดวย
ปริมาณเทากัน เม่ือใชอัตราการปอนท่ีตํ่ากวายอมไดความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดมีคา
นอยกวา. 

 

6.2 การทดสอบการดูดซับไอนํ้าจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าโดยใชวัสดุจากทองถ่ิน
ชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A 
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รูปท่ี 43.  การเปรียบเทียบเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของ 
                โมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินท่ีไดจากการเกษตรประเภทเมล็ดขาวโพดขาว 
                เหนียว ฟางขาว และชานออย ท่ีอัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 130  
                องศาเซลเซียส. 
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รูปท่ี 44.  การเปรียบเทียบเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของ 
                โมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภท ปูนซีเมนต เถาลอยถานหิน และดินขาว  
                ท่ีอัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส. 
 

จากการทดสอบหาเสนโคงการดูดซับโดยใชโมเลกุลารซีฟ 3A, พบวา ท่ีอัตราการปอน 
5.90 มิลลิลิตรตอนาที, อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, จะใหความเขมขนของเอทานอลสูงกวาสภาวะ
อ่ืนๆ. ดังนั้นสภาวะนี้จึงไดถูกนํามาใชในการทดสอบเสนโคงการดูดซับ โดยใชวัสดุจากทองถ่ิน
ประเภทตางๆ ท้ังท่ีไดจากการเกษตร ไดแก  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด, เมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวผาซีก, ฟางขาว, ชานออย และวัสดุอ่ืนๆ ไดแก ดินขาวอบแหง, ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 500 
และ 1,200 องศาเซลเซียส, ปูนซีเมนต, เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 และ 3 
ตอ 1 โดยปริมาตร.  ผลการทดสอบหาเสนโคงการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ํา 
แสดงในรูปท่ี 43 และ รูปท่ี 44 (ขอมูลท่ีไดจากการทดลองในภาคผนวก ค), พบวา ในบรรดาวัสดุ
จากทองถ่ิน เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีพื้นท่ีใตเสนโคงการดูดซับท่ีมากกวาวัสดุอ่ืนๆ, ซ่ึง
แสดงถึงการมีความจุไอน้ําท่ีสูงมากกวา, อีกท้ังชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5 ไดเอทานอลที่ออกจากเบดความ
เขมขน 99.24 ถึง 99.01 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  เม่ือเทียบกับเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ดแลว, 
พบวา   เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ดไมสามารถที่จะดูดซับไอน้ําออกจากไอผสมของเอทา
นอลและน้ําได เนื่องจากความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดมีคาเทากับความเขมขนเอทานอลท่ี
ปอนเขา คือ 95.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก. ท้ังนี้จากกลไกการดูดซับไอน้ําของเมล็ดขาวโพดอยูท่ี
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สวนของแปงท่ีอยูภายในเมล็ดขาวโพด โดยความสามารถในการดูดซับไอน้ําของแปง เกิดจากแรง
ดึงดูดระหวางหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงเปนพันธะไฮโดรเจน (Beery 
and Ladish 2001). ดังนั้น เมล็ดขาวโพดเต็มเมล็ดท่ีมีเปลือกหุมสวนของแปงอยูจึงไมสามารถดูดซับ
ไอน้ําได, ซ่ึงแสดงวา ไอน้ําสามารถแพรผานผิวของเปลือกหุมเมล็ดขาวโพดไดยาก.  สวนปูน-
ซีเมนตท่ีมีสวนผสมของเถาลอยถานหินมากข้ึน ทําใหไดความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดใน 
ชวงตนเพิ่มข้ึน, แตมีพื้นท่ีใตเสนโคงการดูดซับไอน้ําท่ีนอยกวาการใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผา
ซีก.  อยางไรก็ตาม เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต ดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ในชวงนาที
ท่ี 0 ถึง 5 ใหความเขมขนเอทานอลไดสูงถึง 99.76 ถึง 99.21 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก.   

 
วัสดุประเภทอ่ืนๆ ท่ีสามารถดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้า แลวทําใหได

ความเขมขนเอทานอลสูงข้ึน, ไดแก ฟางขาว ซ่ึงความเขมขนเอทานอลในชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5 มีคา 
98.32 ถึง 96.57 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ทําใหไดความ
เขมขน 97.56 ถึง 96.82 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, แตความเขมขนเอทานอลท่ีไดยังไมสูงมากพอท่ีจะ
นํามาใชในการผลิตเอทานอลไรน้ํา. สวนวัสดุพวกเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด, ชานออย, ดิน
ขาวอบแหง และดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส แทบจะไมทําใหความเขมขนของเอทา
นอลท่ีออกจากเบดแตกตางจากความเขมขนของเอทานอลท่ีปอนเขา. ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงไม
สามารถใชดูดซับไอน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าได. 

 
จากการนําวัสดุตางๆ ท่ีใชในการทดลองดงักลาวแลวมาทดสอบหาพ้ืนท่ีผิว, ปริมาตรรูพรุน 

และขนาดของรูพรุนโดยใชเคร่ือง Gas Sorption Analyzer (Autosorp I) ไดผลดังตารางท่ี 7, และรูป
ท่ี 45 ถึง 50. 
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ตารางท่ี 7.  คาพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของวัสดุตางๆ ท่ีใชในการทดสอบ 
 
ประเภทของสารดูดซับ  พ้ืนท่ีผิว(BET Surface Area) 

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

โมเลกุลารซีฟ 3A 29.82 0.161 
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 8.36 0.0065 
เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต 
อัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 

9.76 0.071 

ดินขาวอบแหง 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.  ขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟ 3A. 
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รูปท่ี 46.  ขนาดรูพรุนของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก. 
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รูปท่ี 47.  ขนาดรูพรุนของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปนูซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร. 
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รูปท่ี 48.  ขนาดรูพรุนของดนิขาวอบแหง. 
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รูปท่ี 49.  ขนาดรูพรุนของดนิขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส. 
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รูปท่ี 50.  ขนาดรูพรุนของดนิขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส. 
 

จากรูปท่ี 45 และรูปท่ี 47, พบวา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรของกาซ
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับตอน้ําหนักสารดูดซับ กับขนาดรูพรุนของโมเลกุลารซีฟ 3A มีลักษณะท่ี
ใกลเคียงกับวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร, คือมีการดูด
ซับสูงในชวงขนาดของรูพรุน  5 ถึง 6 อังสตรอม (เคร่ือง Gas Sorption Analyzer (Autosorp I) ท่ีใช
ในการทดลองมีขอบเขตการวัดขนาดรูพรุนตํ่าสุด 5 อังสตรอม). ดังนั้นกลไกในการดูดซับจึงนาจะ
เปนเชนเดียวกันคือโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุนสามารถแพรเขาไปในรูพรุนไดและถูก
ดูดซับบนพื้นผิวดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาล, เแตโมเลกุลารซีฟ 3A มีการดูดซับปริมาตรของกาซ
ไนโตรเจนท่ีสูงกวามากเนื่องจากโมเลกุลารซีฟ 3A มีพื้นท่ีผิวมากกวา  3 เทา, มีปริมาตรรูพรุน
มากกวา 2.2 เทา, เม่ือเทียบกับวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดย
ปริมาตร ดังตารางท่ี 7. 

 
จากรูปท่ี 46, ขนาดรูพรุนของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีการกระจายตัวท่ีกวาง 

ในชวงประมาณ  15  ถึง  100   อังสตรอม,  มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท่ีตํ่ามากเม่ือเทียบกับโมเล-
กุลารซีพ 3A. อยางไรก็ตาม, กลไกการดูดซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวนั้นเกิดจากแรงดึงดูด
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ระหวางหมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงกับโมเลกุลของน้ําซ่ึงเปนพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงมีความ
แตกตางกันกับกลไกการดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A. 

 
จากตารางท่ี 7, พบวา การเผาดินขาวท่ีอุณหภูมิ 500 และ 1,200 องศาเซลเซียส มีผลตอพื้นท่ี

ผิวและปริมาตรรูพรุน. โดยดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนอุณหภูมิแคลไซนของ
ดินขาว,จะทําใหดินขาวมีพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน 4.5 เทา, และมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึน 4.4 เทาเนื่องจาก
สารอินทรียในดินขาวจะถูกเผาระเหยไปจนหมด ทําใหรูพรุนเกิดเพิ่มข้ึนจากปริมาตรของ
สารอินทรียท่ีระเหยไป เม่ือเทียบกับดินขาวอบแหง. แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาเปน 1,200 องศา-
เซลเซียส, พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจะลดลงมาใกลเคียงกับดินขาวอบแหง เนื่องมาจากการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสนั้นทําใหสารอนินทรียในดินขาวหลอมละลายและอุดลงในชองวาง
ของรูพรุน. จากรูปท่ี 48, 49 และ 50, พบวา ดินขาวอบแหงมีการกระจายขนาดรูพรุนในชวงกวางคือ
ระหวาง 5 ถึง 20 อังสตรอม. เม่ือนํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส, รูพรุนจะมีการกระจาย
ขนาดในชวงท่ีแคบลงคือมีคาในชวง 7 ถึง 10 อังสตรอม. แตเม่ือนํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศา-
เซลเซียส  พบวา รูพรุนในชวงกวางระหวาง 7 ถึง 10 อังสตรอม นั้นหายไป เนื่องมาจากการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสนั้น ทําใหสารอนินทรียในดินขาวหลอมละลายและอุดลงในชองวาง
ของรูพรุนในชวงดังกลาว. 

 
จากผลการทดลองในหัวขอนี้ จึงเลือกวัสดุประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกและวัสดุ

ผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 หรือ 75 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มาทําการ
ทดสอบคุณสมบัติอ่ืนๆ คือ สมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี, เสนโคงการดูดซับและเสนโคงการคาย
ซับไอน้ํา, เพื่อใชเปรียบเทียบคุณสมบัติเหลานี้กับของโมเลกุลารซีฟ 3A ตอไป. 
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6.3 การทดสอบหาสมดุลการดูดซับไอน้าํท่ีอุณหภูมิคงท่ี เสนโคงการดูดซับ และเสนโคงการคายซับ
ไอน้ําของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกและวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 
ตอ 1 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี 51.  สมดลุการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส ของเมล็ดขาวโพดขาว 
                เหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 
                เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟ 3A.  
 
 จากรูปท่ี 51, เม่ือเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกหรือวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซี-
เมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร, กับไอผสมของเอทานอลและนํ้าเขาสูสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี 110 และ 130 องศาเซลเซียส, พบวา ความสัมพันธระหวางความจุไอน้ําของสารดูดซับกับ
ความเขมขนของไอเอทานอลเปนเสนตรงมีแนวโนมผานจุด (100, 0) เชนเดียวกับการใชโมเลกุลาร
ซีฟ 3A เปนสารดูดซับ ซ่ึงความชันของเสนตรงคือคาคงที่ของสมดุลการดูดซับ ดังสมการ(2). 
สําหรับสมดุลการดูดซับไอน้ําของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีความชัน หรือคาคงท่ีของสมดุล
การดูดซับท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เทากับ 0.00384  มากกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึง
มีคาเทากับ 0.00256, (ขอมูลการทดลอง ขอมูลการคํานวณจากตารางผนวกท่ี ก2) ซ่ึงแนวโนมของ
กราฟสอดคลองกับผลการทดลองของ Chang et al. (2006) ท่ีใชสารดูดซับเปน เมล็ดขาวโพดแหง
บดโดยหาคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 82, 91, และ 100 องศาเซลเซียส, ตามลําดับ. 
เม่ือเทียบอัตราสวนแลวคาคงที่สมดุลการดูดซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกมีคานอยกวา
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โมเลกุลารซีฟ 3A อยู 2.9 เทา.  สวนสมดุลการดูดซับไอน้ําของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ
ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร มีความชันหรือคาคงที่ของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส เทากับ 0.00149 มากกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.00102 
(ขอมูลการทดลอง ขอมูลการคํานวณจากตารางผนวกท่ี ก3) เทียบอัตราสวนแลว คาคงที่สมดุลการ
ดูดซับของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร มีคานอยกวาโมเล
กุลารซีฟ 3A อยู  7.4  เทา.   
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รูปท่ี 52.   เสนโคงการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูเมล็ดขาวโพดขาวเหนียว 
                 ผาซีก ท่ีอุณหภูมิ 110 และ130 องศาเซลเซียส อัตราการปอนเอทานอลเขมขน 95.5  
                 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 3.94, 5.90, และ 7.86 มิลลิลิตรตอนาที เปรียบเทียบกับโมเลกุลาร- 
                 ซีพ 3A ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน  5.90 มิลลิลิตรตอนาที. 
 

จากรูปท่ี 52 การใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับ, แนวโนมเสนกราฟแตละ
สภาวะจะเปนเสนโคงรูปตัว S กลับดานเหมือนกับการใชโมเลกุลารซีฟ 3A แตแตกตางกันท่ี เม่ือ
เวลาเร่ิมตนความเขมขนเอทานอลจะมีคาสูงสุด. สวนผลของอุณหภูมิท่ีอัตราการปอนเดียวกันพบวา 
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความเขมขนเอทานอลในชวงตนจะมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศา-
เซลเซียส. เนื่องจากความตานทานรวมของการถายเทมวลในชวงตนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสมี
คานอยกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ซ่ึงความตานทานรวมนั้นเปนผลรวมของความตานทาน
ภายในและความตานทานภายนอก, ความตานทานของการถายเทมวลภายในเกิดจากการแพรของ
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โมเลกุลไอน้ําในชองรูพรุน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะทําใหความตานทานภายในลดลง. สวนความ
ตานทานของการถายเทมวลภายนอกเกิดจากการพาไอนํ้าซ่ึงอยูในวัฏภาคกาซ, เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ความหนืดของกาซจะเพ่ิมข้ึนทําใหความตานทานภายนอกมากข้ึน. ดังนั้นการทดลองใชสารดูดซับ
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก ความตานทานการถายเทมวลรวมจะมีแนวโนมเปนไปตามความ
ความตานทานภายนอกมากวา.  การผลิตเอทานอลไรน้ํานั้นตองการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขมขน
มากกวา 99.5 เปอรเซ็นต, แตจากการใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับแลวท่ีอัตรา
การปอน 5.90 และ 7.86 มิลลิลิตรตอนาทีไมสามารถทําใหความเขมขนของเอทานอลในชวงตน
เพิ่มข้ึนจนถึง 99.5 เปอรเซ็นตได จากแนวโนมของกราฟท่ีเม่ืออัตราการปอนลดลงจะทําใหความ
เขมขนเอทานอลสูงข้ึน จึงทําการทดลองโดยใชอัตราการปอนท่ี 3.94 มิลลิลิตรตอนาที หรือคิดเปน 
40 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด แทนอัตราการปอนท่ี 9.83 มิลลิลิตรตอนาที. ผลการทดลอง
พบวา ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส, ท่ีอัตราการปอน 3.94 มิลลิลิตรตอนาที, ในชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5, 
จะไดความเขมขน 99.55 ถึง 99.47 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก.  สวนสภาวะอ่ืนๆ ท่ีทําการทดสอบ 
พบวา ไมมีสภาวะใดท่ีทําใหไดความเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (ขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจากตารางผนวกท่ี ข2.1). จากผลการเปรียบเทียบกับการใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ 
ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส, ท่ีอัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที, ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใหความ
เขมขนของเอทานอลในชวงตนสูงท่ีสุดในการทดสอบ, จะเห็นไดวา ถึงแมวาการใชเมล็ดขาวโพด
ขาวเหนียวเปนสารดูดซับจะทําใหไดเอทานอลเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก แตทําได
เพียงในสภาวะท่ีอัตราการปอนท่ีตํ่ากวาและในชวงระยะเวลาท่ีส้ันกวาการใชโมเลกุลารซีฟ 3A.  
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รูปท่ี 53.  เสนโคงการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําเขาสูวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ 
                ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 110 และ130 องศาเซลเซียสอัตรา 
                การปอนเอทานอลเขมขน 95.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 5.90, 7.86, และ 9.83 มิลลิลิตรตอ 
                นาที เปรียบเทียบกับโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 5.90 
                มิลลิลิตรตอนาที. 
 
 
 จากรูปท่ี 53, การใชวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 
เปนสารดูดซับ, แนวโนมเสนกราฟแตละสภาวะเปนเสนโคงรูปตัว S กลับดาน มีลักษณะตางๆ 
เหมือนกับการใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับ. นั่นคือ ขณะเวลาเร่ิมตน, ความ
เขมขนของเอทานอลจะมีคาสูงสุด. ผลของอุณหภูมิท่ีอัตราการปอนเดียวกันจะเห็นไดวา ท่ีอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ความเขมขนของเอทานอลจะมีคาสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส.  สวน
สภาวะท่ีความเขมขนของเอทานอลมีคามากกวา 99.5 เปอรเซ็นต ในชวงนาทีท่ี 0 ถึง 5  มี 3 สภาวะ, 
คือท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที ไดความเขมขน 99.76-99.70 
เปอรเซ็นต, ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 7.86 มิลลิลิตรตอนาที ไดความเขมขน 
99.57-99.55 เปอรเซ็นต, และท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส อัตราการปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที 
ไดความเขมขน 99.68-99.59 เปอรเซ็นต (ขอมูลท่ีไดจากการทดลองจากตารางผนวกท่ี ข3.1).  จาก
การเปรียบเทียบกับการใชโมเลกุลารซีฟ 3A เปนสารดูดซับ ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ท่ีอัตรา
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การปอน 5.90 มิลลิลิตรตอนาที,  จะเห็นไดวา แมวาจะสามารถใชวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซี-
เมนซเปนสารดูดซับแลวทําใหไดเอทานอลเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นต ถึง 3 สภาวะ แตวามี
ชวงเวลาการดูดซับท่ีส้ันกวา. หลังจากนาทีท่ี 5 ความเขมขนของเอทานอลจะลดลงอยางรวดเร็วกวา
ท้ังการใชโมเลกุลารซีฟ 3A และเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีกเปนสารดูดซับ ซ่ึงก็สอดคลองกับผล
การทดลองหาสมดุลในการดูดซับตามรูปท่ี 51 โดยเนื่องมาจากการมีความจุไอน้ําท่ีนอยกวา.   
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รูปท่ี 54.  เสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก เขาสูไอของเอทานอล 
                ไรน้าํท่ีปอนเขา ในสภาวะความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร อุณหภูมิ 110 และ  
                130 องศาเซลเซียส โดยปอนเอทานอลไรน้ําท่ีอัตราการปอน 0.98, 1.97, และ 2.95 
                มิลลิลิตรตอนาที. 
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รูปท่ี 55.   เสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตรา 
                 สวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร เขาสูไอของเอทานอลไรน้ําท่ีปอนเขา  ในสภาวะความ 
                 ดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร อุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียส โดยปอน 
                 เอทานอลไรน้ําท่ีอัตราการปอน  0.98, 1.97, และ 2.95 มิลลิลิตรตอนาที. 
 

จากรูปท่ี 54 และ 55,  แสดงใหเห็นวา สารดูดซับท้ัง 2 ประเภท ไดแก เมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวผาซีกและวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 สามารถฟนฟูสภาพกลับ 
(regenerate) โดยใชวิธีการคายซับดวยการปอนเอทานอลไรน้ํา. แนวโนมของกราฟจะคลายคลึงกับ
โมเลกุลารซีฟ 3A, โดยเสนกราฟแตละเสนจะเปนเสนโคงรูปตัว S. ในชวงเวลาเร่ิมตนความเขมขน
ของเอทานอลท่ีออกจากเบดจะลดลงจนถึงคาตํ่าสุด เนื่องจากมีไอน้ําท่ีคายซับออกจากเบดท่ีอ่ิมตัว
ดวยไอน้ําในปริมาณมาก ซ่ึงอัตราการปอนท่ีตํ่าจะทําใหความเขมขนตํ่าสุดของเอทานอลมีคานอย
กวาท่ีอัตราการปอนท่ีสูง. สวนผลของอุณหภูมิตอความเขมขนตํ่าสุด, จะเห็นไดวาท่ีอัตราปอน
เทากันท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ใหความเขมขนของเอทานอลที่จุดตํ่าสุดมีคานอยกวาท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. แสดงใหเห็นวา ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส มีการคายซับไอน้ําออก
จากสารดูดซับท้ัง 2 ชนิดนี้ไดมากกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. หลังจากความเขมขนถึงคา
ตํ่าสุดแลว  ท่ีเวลาผานไปความเขมขนของเอทานอลจะเพ่ิมข้ึน จนใกลกับคาของความเขมขนเอทา-
นอลไรน้ําท่ีปอนเขาเนื่องจากเบดมีสภาวะเขาใกลสภาวะท่ีปราศจากไอน้ํา (ขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองจากตารางผนวกท่ี ข2.2 และ ข3.2). 
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6.4  การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและคายซับไอนํ้าของสารดูดซับโมเล-   
กุลารซีพ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และวัสดุผสม
เถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร  

6.4.1 การเปรียบเทียบคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
ในหวัขอนี้จะทําการเปรียบเทียบ โดยพิจารณาคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ

คงท่ี ซ่ึงไดจากคาความชันของความสัมพันธระหวางความจุของไอน้ําของสารดูดซับกับความเขม 
ขนไอผสมของเอทานอลและนํ้ารอบๆ สารดูดซับ, และอัตราสวนคาคงท่ีสมดุลของโมเลกุลารซีฟ 
3A ตอคาคงท่ีสมดุลของสารดูดซับเมล็ดขาวโพดขาวเหนยีวผาซีก, และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ
ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงใชเปรียบเทียบความจุไอน้ําของสารดูดซับกับโมเล
กุลารซีฟ 3A, ดังแสดงในตารางท่ี 8 และรูปท่ี 56. 
 
ตารางท่ี 8.  คาคงท่ีของสมดลุการดูดซับไอน้ําของสารดดูซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี  
          

  คาคงท่ีสมดุล อัตราสวนคาคงท่ีสมดุล 

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

1. โมเลกุลารซีฟ 3A 0.01112 0.00751 1 1 

2. เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 0.00384 0.00256 2.898 2.932 

3. วัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ     

    ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  0.00149 0.00102 7.448 7.377 

    โดยปริมาตร     
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รูปท่ี 56.  แทงเปรียบเทียบคาคงท่ีของสมดุลการดูดซับไอน้ํา. 

 
หมายเหตุ:  ms 3A คือโมเลกุลารซีฟ 3A, g corn คือเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก, fly ash 75% คือวัสดุผสมเถา 
                   ลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 

 
6.4.2  การเปรียบเทียบสภาวะท่ีใชในการทดลองหาเสนโคงการดูดซับซ่ึงทําใหไดความเขมขน   

เอทานอลที่ออกจากเบดมากกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
เนื่องจากในการผลิตเอทานอลไรน้ํา มีความตองการผลิตเอทานอลท่ีมีความเขมขนมากกวา 

99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เพื่อใชเปนเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต, จึงทําการเปรียบเทียบความสามารถ
ในการดูดซับไอน้ําของสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับวัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาว
เหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร.  โดย
พิจารณาในดานของสภาวะท่ีใชในการทดลองคือ อัตราการปอน, อุณหภูมิ  และชวงเวลาท่ีเอทา
นอลที่ออกจากเบดมีความเขมขนสูงกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, ดังแสดงในตารางท่ี  9. 
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ตารางท่ี 9.  สภาวะท่ีใชในการทดลองหาเสนโคงการดูดซับซ่ึงทําใหไดความเขมขนเอทานอลท่ีออก 
                   จากเบดมากกวา 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
    

  ชนิดของสารดูดซับ 

  โมเลกุลารซีฟ 3A เมล็ดขาวโพดขาว เถาลอยถานหินกับปูนซี 

     เหนียวผาซีก เมนตอัตราสวน 3  ตอ  1  

อัตราการปอน (มล./นาที) 5.9 3.94 5.9 

อุณหภูมิ (   ํซ.) 129.6 108.4 108.9 

ชวงเวลา (นาที) 10 – 35 0 - 5 0 - 5 

ความเขมขน (wt%) 99.57 - 99.54 99.55 - 99.47 99.76 - 99.70 

อัตราการปอน (มล./นาที) 7.86  7.86 

อุณหภูมิ (   ํซ.) 130.5  109.1 

ชวงเวลา (นาที) 15 – 30  0 - 5 

ความเขมขน (wt%) 99.51 - 99.51  99.57 - 99.55 

อัตราการปอน (มล./นาที)   5.9 

อุณหภูมิ (   ํซ.)   128.5 

ชวงเวลา (นาที)   0 - 5 

ความเขมขน (wt%)   99.68 - 99.59 

 
 

6.4.3  การเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองหาเสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากสารดูดซับ 
การเปรียบเทียบความสามารถในการคายซับไอน้ําออกจากสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A กับ

วัสดุจากทองถ่ินประเภทเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก และวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนต
อัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร, โดยพิจารณาเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลองหาเสนโคงการคาย
ซับ 3 คา, คือ:-  

1. อัตราการลดลงของความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบด  ต้ังแตเวลาเร่ิมตนจนถึงเวลาท่ี
ความเขมขนลดลงจนถึงจุดตํ่าสุด. 
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2. เวลาท่ีใชเม่ือความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดเพ่ิมข้ึนจนถึง 98 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก 

3. ปริมาตรของเอทานอลไรน้ําท่ีใชปอน เม่ือความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดเพิ่มข้ึน
จนถึง 98 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก, ดังแสดงในตารางท่ี  10. 
 

ตารางท่ี 10.  เปรียบเทียบคาตางๆ ท่ีไดจากการทดลองหาเสนโคงการคายซับไอน้ําออกจากสารดูด 
                     ซับโมเลกุลารซีฟ 3A  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก  และวัสดุผสมเถาลอยถานหิน 
                      กับปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  โดยปริมาตร 
 

   อุณหภูมิ 110 oซ. อุณหภูมิ 130 oซ. 
   อัตราปอน (มล./นาที) อัตราปอน (มล./นาที) 

    0.98 1.97 2.95 0.98 1.97 2.95 
โมเลกุลารซีฟ 3A อัตราลดของความเขมขน 0.077 0.192 0.235 0.106 0.233 0.245 
  จนถึงจุดตํ่าสุด ( wt%/นาที)       
  เวลาขณะความเขมขนเพ่ิม 810 415 200 455 270 190 
  98 wt% (นาที)       
  ปริมาตรที่ปอนที่เวลาขณะ 794 817 590 446 532 560 
  ความเขมขน 98 wt% (มล.)       
เมล็ดขาวโพดขาว อัตราลดของความเขมขน 0.216 0.4 0.507 0.237 0.532 0.616 
เหนียวผาซีก จนถึงจุดตํ่าสุด ( wt%/นาที)       
  เวลาขณะความเขมขนเพ่ิม 115 70 37 105 53 27 
  98 wt% (นาที)       
  ปริมาตรที่ปอนที่เวลาขณะ 113 138 109 103 104 79 
  ความเขมขน 98 wt% (มล.)       
วัสดุผสมเถาลอย อัตราลดของความเขมขน 0.12 0.198 0.215 0.189 0.272 0.328 
ถานหินกับ จนถึงจุดตํ่าสุด ( wt%/นาที)       
ปูนซีเมนต เวลาขณะความเขมขนเพ่ิม 75 43 31 59 39 20 
อัตราสวน 3 ตอ 1 98 wt% (นาที)       
 โดยปริมาตร ปริมาตรที่ปอนที่เวลาขณะ 73 85 91 58 77 59 
  ความเขมขน 98 wt% (มล.)             
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รูปท่ี 57.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตออัตราการลดลงของความเขมขน 

                  เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                  ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                  เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความ 
                  ดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร.  
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รูปท่ี 58.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิ130 องศาเซลเซียส ความ 
                ดันสุญญากาศ-0.4ถึง-0.3บาร. 
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รูปท่ี 59.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา- 
                เซลเซียส ความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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รูปท่ี 60.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
               ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิม่ขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต  
               เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก ท่ีอุณหภูมิ 130 องศา- 
               เซลเซียส  ความดนัสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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รูปท่ี 61.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากวัสดุผสมเถาถานหินกับปนูซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  
                โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ความดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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รูปท่ี 62.  ความสัมพันธของอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําท่ีมีตอ อัตราการลดลงของความเขมขน 
                เอทานอลจนถึงจุดต่ําสุด เวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต และปริมาตร 
                ของเอทานอลไรน้ําท่ีใชในการปอนขณะเวลาท่ีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 98 เปอรเซ็นต 
                เพื่อทําการคายซับไอน้ําออกจากวัสดุผสมเถาถานหินกับปนูซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1  
                โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส  ความดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร. 
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จากรูปท่ี 57, 59, 60, และ 62 ควรท่ีจะใชอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําดวยอัตราการปอน 
2.95 มิลลิลิตรตอนาที, หรือ 30 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด, เนื่องจากจะทําใหอัตราการ
ลดลงของความเขมขนมีคาสูงสุดในขณะท่ีใชเวลาและปริมาตรในการปอนเอทานอลไรน้ํานอย
ท่ีสุด. 

 
จากรูปท่ี 58 และ 61 ควรท่ีจะใชอัตราการปอนเอทานอลไรน้ําดวยอัตราการปอน 1.97 

มิลลิลิตรตอนาที, หรือ 20 เปอรเซ็นตของอัตราการปอนสูงสุด, เนื่องจากมีอัตราการลดลงของความ
เขมขนท่ีสูงใกลเคียงกับอัตราการปอน 2.95 มิลลิลิตรตอนาที, อีกท้ังใชเวลาพอประมาณในขณะท่ี
ปริมาตรในการปอนไมสูงเกนิไป. 
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7.  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและการคายซับไอน้ําของสารดูด
ซับท่ีใชในอุตสาหกรรมกับวัสดุจากทองถ่ิน โดยใชเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดัน
ในกระบวนการผลิตเอทานอลไรน้ํา, สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้:- 

1. คาคงท่ีสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 110 และ 130 องศาเซลเซียสของโมเลกุลารซีฟ 
3A มีคาสูงกวาเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 2.9 เทา และสูงกวาวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับ
ปูนซีเมนตอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร 7.4 เทา. 

2. จากเสนโคงการดูดซับไอน้ําของโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีอุณหภูมิคงท่ี, อัตราการปอนท่ี
ลดลงจะทําใหความเขมขนเอทานอลที่ออกจากเบดในชวงตนสูงข้ึน สวนท่ีอัตราการปอนคงที่,  
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสจะทําใหไดความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดในชวงตนสูงข้ึนกวาท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส. สวนเสนโคงการดูดซับของเมล็ดขาวโพด, ขาวเหนียว ผาซีกและวัสดุ
ผสมเถาลอย, ถานหินกับปูนซีเมนต อัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิคงท่ี, อัตราการปอน
ท่ีลดลงจะทําใหความเขมขนเอทานอลท่ีออกจากเบดในชวงตนสูงข้ึนเชนเดียวกัน. แตท่ีอัตราปอน
คงท่ี,   อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสจะทําใหไดความเขมขนของเอทานอลท่ีออกจากเบดในชวงตน
สูงข้ึนกวาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส. 

3. จากเสนโคงการคายซับไอน้ําในสภาวะความดันสุญญากาศ -0.4 ถึง -0.3 บาร พบวา วัสดุ
ดูดซับท้ัง 3 ชนิดสามารถฟนฟูสภาพกลับไดโดยการปอนเอทานอลไรน้ํา, และมีการคายซับไอน้ําท่ี
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสไดดีกวาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส.   
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ภาคผนวก ก 
 
ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลของการดดูซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําของ
สารดูดซับในสภาวะอุณหภมิูคงท่ี 
 
ตารางท่ี ก1.  ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลการดูดซับโดยใชสารดูดซับในอุตสาหกรรม 
                     ชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ขอมูลการคายซับดวยกาซไนโตรเจนรอน 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 
ความดันครอมเบด (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 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความเขมขนเริ่มตน (wt%) 89.2 91.5 93.4 96.3 98.4 90.8 93.3 96.1 97.6 98.7 
อัตราการปอน (มล./นาที) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 
อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 
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ตารางท่ี ก1.  (ตอ) 
 
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 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.04 0.06 0.04 
ความเขมขนสมดุล (wt%) 94.5 95.7 96.6 98.1 99.2 94.5 96.0 97.7 98.6 99.2 
คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A จํานวน 429.97 กรัม) 
นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน (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.  ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลการดูดซับโดยใชสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ิน 
                     ชนิดเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 
ขอมูลการคายซับดวยกาซไนโตรเจนรอน 

อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 150 150 150 150 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 120.5 122.5 125.2 125.2 125.6 127 126.9 127.1 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 125.6 126 127.8 127.6 128.2 129.5 128.8 129.5 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 135.8 137.6 138.7 139.2 139 140.5 139.5 139.8 
อุณหภูมิที่ตําแหนง 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 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.1 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.1 0.08 
ความดันครอมเบด (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 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความเขมขนเริ่มตน (wt%) 93.463 95.517 97.163 98.672 94.209 95.327 97.231 98.73 
อัตราการปอน (มล./นาที) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 600 600 600 600 600 600 600 600 
อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 175 175 175 175 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT1 (◦ซ.) 119.5 118.4 106 106.3 124.4 135.3 133.8 133.6 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 126.2 125 121.7 123.6 148.4 143 145.5 145.3 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 125.7 124.5 122.5 122.8 149.4 142.8 144.9 145.8 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 91.8 92.8 96.9 94.2 109.3 117.2 112.6 111.9 
อุณหภูมิที่ตําแหนง 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 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.22 0.22 0.22 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.3 0.32 0.3 0.3 0.35 0.32 0.32 0.32 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.13 0.1 0.1 0.12 
ความเขมขนที่สมดุล (wt%) 94.574 96.244 97.651 98.968 94.851 95.768 97.482 98.85 

คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก จํานวน 241.62 กรัม) 
นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน (g) 30.21 20.607 12.984 6.0537 26.71 21.491 12.671 5.7884 
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ตารางท่ี ก2.  (ตอ) 
 
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.  ผลการทดลองและการคํานวณหาสมดุลการดูดซับโดยใชสารดูดซับจากวัสดุทองถ่ิน 
                     ชนิดวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 
ขอมูลการคายซับดวยกาซไนโตรเจนรอน 

อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 150 150 150 150 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 125.6 124.6 125.7 126.1 125 125.8 126.5 126.6 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 127.2 125.9 126.8 127.1 126.3 127.1 127.7 127.9 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 137.4 137.3 138.6 138.1 137.8 138 139 139.3 
อุณหภูมิที่ตําแหนง 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 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
ความดันครอมเบด (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 

ขอมูลของขั้นตอนสมดุลการดูดซับ 
ความเขมขนเริ่มตน (wt%) 93.626 94.755 96.764 98.642 94.978 96.206 97.133 98.164 
อัตราการปอน (มล./นาที) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
ปริมาตรเริ่มตน (มล.) 600 600 600 600 600 600 600 600 
อุณหภูมิของนํ้ามันรอน (◦ซ.) 150 150 150 150 175 175 175 175 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT1 (◦ซ.) 116.2 118.5 119.3 117.2 133.1 133.1 134.7 134.4 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT2 (◦ซ.) 123.8 123.7 123.2 124.7 144.4 144.5 145.1 145.5 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT3 (◦ซ.) 123.9 123.1 125.3 123.1 142.6 144.6 145.8 145.5 
อุณหภูมิที่ตําแหนง TT4 (◦ซ.) 95.4 95.7 94.6 94.7 115.6 117.6 113 115.4 
อุณหภูมิที่ตําแหนง 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.  (ตอ) 
 
ความดันตําแหนง PG1(บาร) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.2 0.18 0.18 0.2 
ความดันตําแหนง PG2(บาร) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.3 0.28 0.28 0.28 
ความดันครอมเบด (บาร) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.1 0.1 0.1 0.08 
ความเขมขนที่สมดุล (wt%) 94.182 95.189 97.041 98.75 95.305 96.455 97.316 98.294 

คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับวัสดุผสมเถาลอยถานหิน 
และปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร จํานวน 321.80 กรัม) 

นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน (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 

คาที่คํานวณจากการทดลอง (บรรจุสารดูดซับวัสดุผสมเถาลอยถานหิน 
และปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 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 

 
 
ตัวอยางการคาํนวณหาความจุไอน้ําของสารดูดซับในการทดลองหาสมดุลการดูดซับไอน้ําท่ี
อุณหภูมิคงท่ีของโมเลกุลารซีฟ 3A ชุดการทดลองท่ี 10 
 
 สมมติฐานท่ีใชในการคํานวณ 
 
 1. ระบบประกอบดวยเอทานอล  น้ํา  และสารดูดซับ 
 2. มวลของระบบไมมีการสูญเสีย 
 3. ระบบมีปริมาตรสารละลายเอทานอลเร่ิมตน 600 มิลลิลิตร 
 4. สารดูดซับดูดซับเฉพาะน้ํา ไมมีการดูดซับเอทานอล 
 5. ท่ีสมดุลการดูดซับไอน้ํา ระบบมีอุณหภมิูคงท่ี 
 

สัญลักษณท่ีใช 
 
 aw     น้ําหนกัสารดูดซับ 
 ew     น้ําหนกัเอทานอลไรน้ํา 
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 1ww   น้ําหนกัน้ําในสารละลายเอทานอล 
 2ww   น้ําหนกัน้ําในสารดูดซับ 
 sw     น้ําหนกัสารละลายเอทานอลเร่ิมตน  21 wwe www   
 ww     น้ําหนกัน้ํา  21 ww ww   
 ic       ความเขมขนสารละลายเอทานอลเร่ิมตน 
 eqc     ความเขมขนสารละลายเอทานอลท่ีสมดุลการดูดซับไอน้ํา 
 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
- บรรจุเอทานอลไรน้ําในขวดปอนเอทานอลปริมาตร 600 มิลลิลิตรช่ังน้ําหนกัได  454.25 กรัม 
- บรรจุเอทานอล 85 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนกัในขวดปอนเอทานอลปริมาตร 600 มิลลิลิตรช่ังน้ําหนกั
ได 472.36 กรัม 
- ความเขมขนเอทานอลตางกัน 100-85 =  15 %w/w น้ําหนักจะตางกนั 454.25-472.36 = -18.11 g 
   (454.25 – น้าํหนักของสารละลายเอทานอลในขวดปอน)/(100 – ความเขมขนของเอทานอล)                 

=  -18.11/15  
           = -1.2073 

หรือ 
  น้ําหนกัของสารละลายเอทานอลในขวดปอน = 454.25+1.2073(100-ความเขมขนของเอทานอล) 
 

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 (ไมรวมในสารดูดซับ) 
 

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 
 
ดังนั้นความจขุองไอน้ําท่ีถูกดูดซับตอน้ําหนักของสารดูดซับ                 

        00612.0
97.429

632.22 
a

w

w

w  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับ  และเสนโคงการคายซับไอน้ําของสารดูดซับท่ีใชในการทดลอง 
 
ข 1  โมเลกุลารซีฟ 3A 
 
ตารางท่ี ข1.  ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับของโมเลกุลารซีฟ 3A 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน ( ˚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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

15 99.223 110 98.194 230 96.225 440 95.843 

20 99.223 120 98.014 240 96.195 460 95.818 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   
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ตารางท่ี ข1.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.82 40 99.351 110 97.225 210 95.88 
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ตารางท่ี ข1.  (ตอ) 
 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  ผลการทดลองหาเสนโคงการคายซับของโมเลกุลารซีฟ 3A 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

ความเขมขนปอน (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

160 92.938 480 96.764 800 97.983 1120 98.687 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.163 70 95.548 230 98.224 430 99.098 

5 93.658 80 96.019 250 98.344 450 99.142 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

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.  เมล็ดขาวโพดขาวเหนยีวผาซีก 
 
ตารางท่ี ข3.  ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 3.94 (40) 5.9 (60) 7.86 (80) 3.94 (40) 5.9 (60) 7.86 (80) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

10 99.085 35 96.887 75 96.113     

15 98.144 45 96.641 85 95.988     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  ผลการทดลองหาเสนโคงการคายซับของเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

ความเขมขนปอน (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

25 92.309 60 97.377 95 98.553 130 98.997 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

30 94.048 65 97.842 100 98.672 135 99.027 

35 95.286 70 98.043 105 98.761 140 99.056 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

35 95.432 65 98.503 95 99.102   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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  วัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปูนซีเมนตอัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
 
ตารางท่ี ข5.  ผลการทดลองหาเสนโคงการดูดซับของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปนูซีเมนต 
                     อัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
 

ขอมูลชุดที่ 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.504 10 96.887 20 95.925 30 95.737 

5 99.268 15 96.144 25 95.831 40 95.674 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.68 10 97.316 25 95.863 45 95.674 

5 99.592 20 96.517 35 95.737 55 95.643 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  ผลการทดลองหาเสนโคงการคายซับของวัสดุผสมเถาลอยถานหินกับปนูซีเมนต 
                     อัตราสวน  3 ตอ 1 โดยปริมาตร 
 

ขอมูลชุดที่ 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

ความเขมขนปอน (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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 
 
ผลการทดลองการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ําโดยใชวัสดุจากทองถ่ินชนดิตางๆ  
เปรียบเทียบกับสารดูดซับโมเลกุลารซีฟ 3A ท่ีใชในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ํา 
 

จากการทดสอบเสนโคงการดูดซับโดยใชโมเลกุลารซีฟ 3A พบวา ท่ีอัตราการปอน 5.90 
มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส จะใหความเขมขนของเอทานอลสูงกวาสภาวะอ่ืนๆ 
ดังนั้นสภาวะนี้จึงไดถูกนํามาใชในการทดสอบการดูดซับโดยใชวัสดุจากทองถ่ินชนดิตางๆ ซ่ึงมีขอ 
มูลการทดลอง 11 ชุด ดังนี ้

ขอมูลชุดท่ี 1  โมเลกุลารซีฟ 3A 
ขอมูลชุดท่ี 2  ปูนซีเมนต 
ขอมูลชุดท่ี 3  เถาลอยถานหนิผสมปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร 
ขอมูลชุดท่ี 4  เถาลอยถานหนิผสมปูนซีเมนตดวยอัตราสวน 3 ตอ 1 โดยปริมาตร  
ขอมูลชุดท่ี 5 ดินขาวอบแหง 
ขอมูลชุดท่ี 6  ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ    500 องศาเซลเซียส 
ขอมูลชุดท่ี 7  ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 
ขอมูลชุดท่ี 8  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก 
ขอมูลชุดท่ี 9  เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด 
ขอมูลชุดท่ี 10  ฟางขาว 
ขอมูลชุดท่ี 11  ชานออย 
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ตารางท่ี ค1.  สภาวะที่ใชทําการทดลองการดูดซับไอน้าํจากไอผสมของเอทานอลและนํ้า จากการ 
                     ทดลองชดุตางๆ 
 

ขอมูลชุดท่ี 1 2 3 4 5 6 

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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 
        

ขอมูลชุดท่ี 7 8 9 10 11  

อัตราปอน (มล./นาที) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60)  

ความเขมขนปอน (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5  

อุณหภูมินํ้ามันรอน (◦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.  ผลความเขมขนของเอทานอลท่ีออกจากเบด จากการทดลองชุดตางๆ 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 1 (โมเลกุลารซีฟ 3A) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 2 (ปูนซีเมนต) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.497 10 96.082 20 95.831 40 95.588 

5 98.598 15 95.925 30 95.674 50 95.531 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 3 (เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต 1 ตอ 1) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.602 10 96.144 20 95.831 40 95.738 

5 99.086 15 95.925 30 95.768 50 95.6 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 4 (เถาลอยถานหินผสมปูนซีเมนต 3 ตอ 1) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 99.759 10 96.548 20 95.831 35 95.768 

5 99.211 15 95.957 25 95.8 45 95.668 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 5 (ดินขาวอบแหง) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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.  (ตอ) 
 

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 6 (ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 97.56 10 95.831 20 95.674   

5 96.826 15 95.737 35 95.611   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมลูชุดที่ 7 (ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซยีส) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 8 (เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวผาซีก) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 9 (เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวเต็มเมล็ด) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

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   

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 10 (ฟางขาว) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 98.323 10 96.163 25 95.548   

5 96.569 15 95.58     

ขอมูลความเขมขนของเอทานอลที่ออกจากเบดกับเวลา ของขอมูลชุดที่ 11 (ชานออย) 

เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน เวลา (นาท)ี ความเขมขน 

0 95.611 10 95.517 25 95.517   

5 95.548 15 95.517     
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณหาอัตราการปอนของเคร่ืองดดูซับเบดนิงท่ีใชในการทดลอง 
 

 การคํานวณหาอัตราการปอนเอทานอลเขาสูเคร่ืองดูดซับเบดนิงท่ีใชในการทดลอง คํานวณ
จากขอมูลท่ีไดจากโรงงานผลิตเอทานอลไรน้ําของบริษัทขอนแกนแอลกอฮอล  อําเภอน้ําพอง  
จังหวัดขอนแกน 
 
ง1  การคํานวณหาปริมาตรของเคร่ืองดดูซับเบดนิง 
 

สัดสวนระหวางความสูงตอเสนผานศูนยกลาง 







d

h     =    4.5/1 

ความสูงของเคร่ืองดูดซับ  h        =    4.5   เมตร 
เสนผานศูนยกลางของเคร่ืองดูดซับ  d    =    1      เมตร 

ปริมาตรของเคร่ืองดูดซับ                                                    5.41
44

22 
 hdV                             

=    3.5343  ลูกบาศกเมตร 
       =    3,534,300 มิลลิลิตร 

 
ง2  คุณสมบัตขิองเอทานอลและสภาวะในการผลิตของเคร่ืองดูดซับเบดนิง 

 
ความหนาแนนของเอทานอลเหลวท่ี 20 องศาเซลเซียส    =    0.79  กรัมตอมิลลิลิตร 
น้ําหนกัโมเลกลุของเอทานอล  M    =    46  กรัมตอโมล 
อัตราการปอนเอทานอล  F     =    108,000 ลิตรตอวัน 

      =    75,000 มิลลิลิตรตอนาที 

อัตราการปอนเชิงมวลท่ี 20 องศาเซลเซียส                       Fm 


  
=    75,000 x 0.79   

       =    59,250 กรัมตอนาที 

อัตราการปอนเชิงโมล           
M

m
M




  

=    59,250 / 46 
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       =    1,288 โมลตอนาที 
ความดันสัมบูรณของเคร่ืองดูดซับ  p    =    1.5   บาร 
อุณหภูมิภายในเบด(113-118 องศาเซลเซียส)เฉล่ีย  T  =    115  องศาเซลเซียส 

      =    388.15 เคลวิน 
 

ง3  การคํานวณหาอัตราการปอนเอทานอลในสภาวะไอ 
 
คาคงท่ีของกาซ  R             =   83.14    (มิลลิลิตร)(บาร)/(โมล)

(เคลวิน)อัตราการปอนเอทานอล                                             











p

RT
MF  

       =    1,288 x (83.14 x 388.15 / 1.5) 
       =    27,710,788   มิลลิลิตรตอนาที 
 
ง4  การคํานวณหาเวลาท่ีใชในการดูดซับ 
 
สัดสวนชองวางของเบด                     =    0.4 
ปริมาตรชองวางภายในเบด                   VVvoid      

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

เวลาท่ีใชในการดูดซับ                          
F

V
t void    

=    1,413,720/27,710,788 
       =    0.051 นาที 
 
ง5  การคํานวณหาปริมาตรของเคร่ืองดดูซับเบดนิงท่ีใชในการทดลอง 
 
ใชสัดสวนระหวางความสูงตอเสนผานศูนยกลางเชนเดยีวกันกับเคร่ืองดูดซับเบดนิงของ  

บริษัทขอนแกนแอลกอฮอล 







d

h      =    4.5/1 

ความสูงของเคร่ืองดูดซับ  h     =    22.86 เซนติเมตร 
เสนผานศูนยกลางของเคร่ืองดูดซับ  d         =    5.08  เซนติเมตร 
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ปริมาตรของเคร่ืองดูดซับ                                                    86.2208.5
44

22 
 hdV         

=    463.33 มิลลิลิตร 
ปริมาตรชองวางภายในเบด       VVvoid   

=    0.4 x 463.33 
       =    185.332 มิลลิลิตร 
 
ง6  การคํานวณหาอัตราการปอนเอทานอลในสภาวะของเหลว 
 

อัตราการปอนเอทานอลในสภาวะไอ                                
t

V
F void   

       =   185.332 / 0.051 
       =   3,632.78 มิลลิลิตรตอนาที  

อัตราการปอนเชิงโมล           
RT

Fp
M 


    

       =   (3,632.78 x 1.5) / (83.14 x 388.15) 
       =    0.1688 โมลตอนาที 

อัตราการปอนเชิงมวล                                                       MMm


  
=    0.1688 x 46 

       =    7.7674 กรัมตอนาที 

อัตราการปอนเอทานอลในสภาวะของเหลว          





m

F   

=    7.7674 / 0.79 
       =     9.8322 มิลลิลิตรตอนาที 
 

ดังนั้นจากการคํานวณขางตนทําใหไดอัตราการปอนสูงสุด   (100  เปอรเซ็นต) ของเคร่ือง 
ดูดซับ เบดนิงท่ีใชในการทดลองมีคาเทากับ  9.8322   มิลลิลิตรตอนาที  
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ภาคผนวก จ 
 
 การสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอล 
 

เนื่องจากในการวิจัยการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ํา ของสารดูดซับท่ีใช
ในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A เปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับจากทองถ่ิน
ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนแปลงความดันคร้ังนี้  อัตราการไหลของปมปอนเอทานอลเปน
ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอความถูกตองของขอมูลเสนโคงการดูดซับและคายซับ จึงตองมีการสอบ
เทียบหาอัตราการไหลจริงของปมเปรียบเทียบกับอัตราการไหลท่ีปมแสดง เพื่อใหไดขอมูลอัตรา
การไหลท่ีมีความเท่ียงตรงไวใชงานตอไป 
 
ตารางท่ี จ1.  ผลจากการสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอลเคร่ืองท่ี 1 

  

 
เวลาท่ีใชคร้ังท่ี1 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี2 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี3 

 
อัตราไหลตั้งคา 
(มิลลิลิตร/นาที) 

หนวย 
(นาที:วินาที) 

หนวย 
(นาที) 

หนวย 
(นาที:วินาที) 

หนวย 
(นาที) 

หนวย 
(นาที:วินาที) 

หนวย 
(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 

  
 



 

 

124 

ตารางท่ี จ2.  ผลจากการสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอลเคร่ืองท่ี 2 
 

 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี1 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี2 เวลาท่ีใชคร้ังท่ี3  

อัตราไหลตั้งคา หนวย หนวย หนวย หนวย หนวย หนวย 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:  ในการคํานวณหาอัตราการไหลใชการวัดปริมาตรจากขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี จ1.  การสอบเทียบหาอัตราการไหลจริงของปมปอนเอทานอลเคร่ืองท่ี 1  และ 2. 
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ภาคผนวก ฉ 

การทดลองหาความสัมพันธระหวางคาดัชนีการหักเหของแสงกับความเขมขนของสาร 
ละลายเอทานอล 

เนื่องจากในการวิจัยการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและน้ํา ของสารดูดซับท่ีใช
ในอุตสาหกรรมผลิตเอทานอลไรน้ําชนิดโมเลกุลารซีฟ 3A เปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับจากทองถ่ิน
ในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนความดันนี้  คุณสมบัติสําคัญท่ีตองมีการวิเคราะหคือความเขมขน
ของสารละลายเอทานอล โดยตัวอยางท่ีใชทําการวิเคราะหนั้นมีปริมาณท่ีนอย  ทําใหมีการคิดหาวิธี
ท่ีจะวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลายเอทานอลท่ีมีการใชตัวอยางในการวิเคราะหในปริมาณ
นอยๆ ได   

การวิเคราะหดัชนีหักเหของแสงโดยใชเคร่ืองวัดดัชนีหักเหของของเหลว (Refractometer) 
เปนวิธีวิเคราะหอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกันมากเนื่องจากวัดคาไดงายรวดเร็ว และใชตัวอยางในการ
วิเคราะหนอย ในการวิเคราะหผลิตภัณฑปโตรเลียมเพื่อหาองคประกอบก็ใชวิธีนี้เชนกัน  ดังท่ีกลาว
ขางตนจึงทําการทดลองวัดคาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลกับน้ําท่ีไดเตรียมไวท่ี
ความเขมขนตางๆ เพื่อสรางความสัมพันธท่ีจะใชในการสอบเทียบระหวางคาดัชนีหักเหของแสง
ของสารละลายเอทานอลกับความเขมขนของสารละลายเอทานอล ซ่ึงอาจจะสามารถใชวิเคราะหคา
ในงานวิจัยนี้ไดตอไป 

ฉ1  วัตถุประสงค 
 
  เพื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง คาดัชนีการหักเหของแสงของสารละลายเอทานอล 
กับความเขมขนของสารละลายเอทานอล เพื่อใชในการสอบเทียบหาความเขมขนของสารละลายเอ
ทานอลเม่ือสามารถวัดคาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลได 
 
ฉ2  อุปกรณท่ีใช 
 

1. ขวดแกวใสพรอมฝาจุกขนาด 50 มล.   20  ขวด 
2. บิวเรตพรอมชุดขาต้ังขนาด 50 มล.      1  ชุด 
3. เคร่ืองเขยาสาร(Vortex Mixer CTL 107)    1 เคร่ือง 
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4. เคร่ืองวัดดัชนีหักเหของสาร(Refractometer)      1  เคร่ือง 
 5.  หลอดหยดสาร      1 หลอด 
 
ฉ3  สารเคมีท่ีใช 
 

1.  เอทานอลไรน้ํา 99.9 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักจากบริษทั Merck 
2.  น้ํากล่ันบริสุทธ์ิ (Deionized Water) 

 
ฉ4  วิธีการทดลอง 
 

1.เตรียมสารละลายเอทานอลท่ีสัดสวนโดยปริมาตรดังตารางผนวก ฉ1 ลงในขวดแกวใส
ขนาด 50 มิลลิลิตร  20 ขวด โดยมีสัดสวนของเอทานอลไรน้ําและน้ํากล่ันบริสุทธ์ิเปนดังนี้ 

 
ตารางท่ี ฉ1.   การเตรียมสารละลายเอทานอลท่ีความเขมขนโดยปริมาตรคาตางๆ 

  
ปริมาตรรวม ปริมาตรนํ้ากล่ัน ปริมาตรเอทานอล ความเขมขนโดยปริมาตร 

ขวดท่ี 
(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (เปอรเซ็นต) 

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 



 

 

128 

ตารางท่ี ฉ1.   (ตอ) 
 

ปริมาตรรวม ปริมาตรนํ้ากล่ัน ปริมาตรเอทานอล ความเขมขนโดยปริมาตร 
ขวดท่ี 

(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (เปอรเซ็นต) 

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. นําสารละลายเอทานอลท่ีเตรียมไวไปวิเคราะหหาคาดชันีหักเหของแสง โดยใชเคร่ืองวัด
คาดัชนีหักเหของแสง (Refractometer) 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ฉ1.  เคร่ืองวัดคาดัชนหัีกเหของแสงของของเหลว (Refractometer). 
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ฉ5  ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี ฉ2.  คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลความเขมขนตางๆ ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
                     ในการทดลองครั้งท่ี 1 
 

คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลที่ 25 องศาเซลเซียส 

ความเขมขน(%v/v) 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

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.  คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลความเขมขนตางๆ ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
                      ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
 

คาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลที่ 25 องศาเซลเซียส 

ความเขมขน(%v/v) 1 2 3 4 5 6 คาเฉลี่ย 

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.  ความสัมพันธของคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมขนของสารละลายเอทานอลท่ี 
                อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส. 
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ฉ6  สรุปผลการทดลอง 
 
 1. สามารถใชกราฟความสัมพันธระหวางคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมขนของ
ละลายเอทานอลไดในชวงดัชนีหักเหของแสงอยูระหวาง 1.3331 ถึง 1.3590 หรือความเขมขน
ระหวาง 0 ถึง 55 เปอรเซ็นตซ่ึงความสัมพันธจะยังคงเปนความสัมพันธเชิงเสน. 
 2.  ในชวงความเขมขนของสารละลายเอทานอล 55 ถึง 100 เปอรเซ็นต ความสัมพันธ
ระหวางคาดัชนีหักเหของแสงกับความเขมเขนของสารละลายเอทานอลไมเปนเชิงเสนซ่ึงจะเปน
เสนโคงวกกลับทําใหคาดัชนีหักเหของแสงของสารละลายเอทานอลหนึ่งคาจะสัมพันธกับคาความ
เขมขนของสารละลายเอทานอลสองคา ทําใหไมสามารถบงช้ีคาท่ีแนนอนได. 
 3. สําหรับในงานวิจัยการดูดซับไอน้ําจากไอผสมของเอทานอลและนํ้าของสารดูดซับ
โมเลกุลารซีฟ 3A เทียบกับวัสดุดูดซับจากทองถ่ินในเคร่ืองดูดซับเบดนิงแบบเปล่ียนความดัน จะทํา
การวิเคราะหความเขมขนของเอทานอลในชวงความเขมขน 95.5 ถึง 99.5 เปอรเซ็นตซ่ึงอยูในชวง
ความสัมพันธเชิงเสน แตถึงอยางไรก็ตามในชวงนี้เสกลของเคร่ืองวัดคาดัชนีหักเหของแสงคอนขาง
หยาบคืออยูในชวง 1.3603 ถึง 1.3619 จึงยังไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้. 
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ภาคผนวก ช 
 

ขอมูลทางดานความปลอดภยัในการทํางานเก่ียวกับเอทานอล 
 
ช1 ขอควรระวังท่ัวไปจากอันตรายท่ีสามารถเกิดขึ้นได 
 
ช1.1 การเกิดไฟไหมและการระเบิด 
 

เอทานอลท้ังในสถานะของกาซและของเหลวสามารถติดไฟได จึงสามารถเปนสาเหตุให
เกิดไฟไหมหรือการระเบิดไดถาองคประกอบของสารเช้ือเพลิง ออกซิเจน และประกายไฟหรือ
ความรอนอยูในสภาวะท่ีเหมาะสม ดังนั้นจึงไมควรอนุญาตใหมีประกายไฟ เชนการสูบบุหร่ีใน
บริเวณรอบๆ สารเอทานอล และยังควรจัดใหมีถังดับเพลิงอยูใกลๆ และตรวจสอบใหอยูในสภาพ
พรอมใชงานอยูเสมอ 
 
ช1.2 อาการผิดปกติเนื่องจากการสูดดมไอเอทานอลเขาไป 
 
 เม่ือมีการสูดดมไอของเอทานอลเขาไปมากเกินไปจะทําใหเกิดอาการเวียนศีรษะ อาเจียน 
หรืออาจจะถึงกับทําใหหมดสติได ดังนั้นเม่ือตองทํางานในสภาวะท่ีมีกล่ินไอของเอทานอลควรทํา
ในสถานท่ี ๆ มีการระบายอากาศท่ีดี และถาพบผูท่ีเกิดอาการเวียนศีรษะ อาเจียน หรือหมดสติใน
สภาวะท่ีมีไอของเอทานอลควรรีบนําผูปวยออกไปในสถานที่ท่ีมีอากาศบริสุทธ์ิ ถาอาการไมดีข้ึน
ใหรีบนําไปพบแพทยตอไป 
 
ช2 MSDS(Material Safety Data Sheet) 
 
ช2.1 คุณสมบัติทางฟสิกส 
 

- จุดเดือดท่ีความดันบรรยากาศ:       79  ◦ซ. 
 - จุดหลอมเหลวท่ีความดนับรรยากาศ:               -117  ◦ซ. 
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 -  ความถวงจําเพาะในสถานะของเหลว (น้ํา = 1):                  0.8 
 -  ความสามารถในการละลายในนํ้า:    สามารถละลายนํ้าได 
 -  ความดันไอท่ีอุณหภูมิ 20 ◦ซ.:      5.8  kPa 
 -  ความถวงจําเพาะในสถานะกาซ (อากาศ = 1):     1.6 
 - สัดสวนความถวงจําเพาะระหวางไอของเอทานอลกับของผสมระหวางอากาศกับ 
  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:      เปนของเหลวใสไมมีสี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


