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บทคัดย่อ 
 

ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการประเมินพลังงานของกระบวนการแยกส าหรับสารผสม
เมทิลลัล-เมทานอล โดยการกลั่นสกัดกับเอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ า ที่ก าหนดให้ความบริสุทธิ์
ของเมทิลลัลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์อยู่ที่ร้อยละ 99.9 โดยน้ าหนัก วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือ เพ่ือศึกษา
หาสภาวะที่เหมาะสมด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ และเพ่ือประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ
กลั่นสกัดส าหรับแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ า นอกจากนี้
การประเมินพลังงานส าหรับกระบวนการกลั่นสกัดจะใช้เอนเทรเนอร์ที่แตกต่างกัน (เอทาโนลาไมน์ 
เมทิลไพรโรลิดินอน เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล) มา
เปรียบเทียบกับ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์  

ผลของการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าในกระบวนการกลั่นสกัด ส าหรับการใช้ 
โพรไพลีนไกลคอล เมทิลไพรโรลิดินอน กลีเซอรอล เอทาโนลาไมน์ และ เอทิลีนไกลคอลเป็น 
เอนเทรเนอร์ใช้พลังงานน้อยกว่า การใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ ใช้พลังงานในกระบวนการกลั่นสกัดน้อยที่สุด (91 ,328.1  
กิโลจูลต่อชั่วโมง) ในทางกลับกันในกระบวนการกลั่นสกัดโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็น 
เอนเทรเนอร์ใช้พลังงานมากกว่าการใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ 
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Abstract 

 
In this research, the energy evaluation of separation process for methylal-

methanol mixture by extractive distillation with low toxicity entrainer given product 
purity at 99.9 % by weight of methylal has been studied. The objective of this research 
was to study the optimum conditions by using statistical data analysis and to evaluate 
the energy consumption in the extractive distillation process for the separation of 
methylal-methanol mixture using low toxicity entrainer. Moreover, the energy 
evaluation for the extractive distillation process using the different entrainers 
(Ethanolamine, n-methyl-2-pyrrolidinone, ethylene glycol, glycerol, tetraethylene 
glycol and propylene glycol) was compared with dimethylformamide.  
 Results of simulation process showed that the energy consumption in the 
extractive distillation process for propylene glycol, n-methyl-2-pyrrolidinone, glycerol, 
ethanolamine, and ethylene glycol as entrainers was lesser than that of 
dimethylformamide. The minimum energy consumption in the extractive distillation 
process was the used of propylene glycol with the value of 91 ,328 .1 kJ/h. On the 
other hand, the energy consumption in the extractive distillation process by using 
tetraethylene glycol was higher than that of dimethylformamide. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
 เมทิลลัล (Methylal) หรือไดเมทอซิมีเทน (Dimethoxymethane; DMM) มีลักษณะเป็นของเหลว
ใส ไวไฟสูง กลิ่นคล้ายกับคลอโรฟอร์ม ในปัจจุบันเมทิลลัลถือเป็นสารเคมีที่มีความส าคัญในการน ามาใช้
ประโยชน์ในการเป็นสารเติมแต่งในน้ ามันเชื้อเพลิงเพ่ือลดการปล่อยมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยังใช้
เป็นตัวท าละลาย  จ านวนมากในอุตสาหกรรมต่างๆ  เช่น อุตสาหกรรมเครื่องส าอางและน้ าหอม 
อุตสาหกรรมสารท าความสะอาดและขจัดคราบไขมัน เป็นสารตัวกลางส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบ
อินทรีย์ เป็นสารก าจัดจุลินทรีย์ในสี เป็นเอนเทรเนอร์ในกระบวนการกลั่นอะซิโอโทรปิค (Azeotropic 
Distillation) และการสกัดยิ่งยวด (Supercritical Extraction) เป็นต้น เมทิลลัลผลิตได้จากปฏิกิริยาผัน
กลับระหว่างเมทานอลกับฟอร์มาลดีไฮด์ โดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Veschueren, 1983) ในการแยก
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์สามารถท าได้โดยกระบวนการแยกทั่วไปก่อน เช่น การกลั่น แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าในการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลนั้นไม่สามารถแยกโดยใช้การกลั่นแบบปกติได้ เนื่องจากทั้ง
สารทั้งสองเป็นสารผสมอะซิโอโทรปที่จุดเดือดต่ าสุด (Minimum-Boiling Azeotrope) จึงจ าเป็นต้องใช้
เทคนิคในการแยกสารผสมอะซิโอโทรป (Seinosuke & Tanigawa, 2002) 
 วิธีการเเยกสารผสมอะซิโอโทรปมีอยู่หลายวิธี ดังนี้ การกลั่นสลับความดัน (Pressure Swing 
Distillation) กระบวนการ เยื่ อ เลือกผ่ าน  (Membrane Process) กระบวนการโมเลกุ ลลาร์ซีฟ 

(Molecular Sieve Process) การกลั่นอะซิโอโทรปิค  (Azeotropic Distillation) และการกลั่นสกัด 

(Extractive Distillation) ซึ่งพบว่ากระบวนการเยื่อเลือกผ่านและกระบวนการโมเลกุลลาร์ซีฟ เป็น
เทคโนโลยีที่ง่ายและใช้พลังงานน้อย แต่ไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เพราะต้องใช้เยื่อเลือกผ่านเเละ 
โมเลกุลลาร์ซีฟจ านวนมาก อีกท้ังยังเกิดการอุดตันได้ง่ายท าให้เสียค่าใช้จ่ายกับเวลาในการท าความสะอาด
เเละซ่อมบ ารุงมาก (สุจิตรา วงศ์เกษมจิตต์ และเดโช ขุนนคร, 2552 และ ชลธิรา บุญฟุ้ง, 2553) ส่วนการ
กลั่นสลับความดันนั้นนิยมใช้แยกสารผสมอะซิโอโทรปเนื่องจากไม่ต้องใช้ตัวท าละลายและไม่ต้องซ่อม
บ ารุงบ่อย แต่มีการใช้พลังงานกลซึ่งมีราคาสูงกว่าพลังงานความร้อน ท าให้การกลั่นอะซิโอโทรปิคและการ
กลั่นสกัด จะได้รับความนิยมมากกว่าการกลั่นสลับความดันเนื่องจากประหยัดพลังงานและสามารถ
ด าเนินการได้ง่ายกว่า แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการกลั่นสกัดกลับได้รับความนิยมมากกว่าการกลั่นแบบ  
อะซิโอโทรปิค เนื่องจากสารที่ใช้เป็นสารเอนเทรนเนอร์หรือตัวท าละลายซึ่งจะท าให้สมดุลของไอและ
ของเหลวเปลี่ยนแปลงไปเพ่ือให้แยกสารผสมอะซิโอโทรปได้นั้น ในกรณีการกลั่นอะซิโอโ ทรปิค 
เอนเทรเนอร์ที่น ามาใช้จะเกิดอะซิโอโทรปกับสารผสมตัวใดตัวหนึ่งซ้ าอีก แต่การกลั่นสกัดเอนเทรเนอร์ที่
ใช้มีจุดเดือดสูงกว่าองค์ประกอบของสารผสม รวมทั้งมีสัมพรรคภาพทางเคมี (Chemical Affinity) กับ
องค์ประกอบตัวใดตัวหนึ่งซึ่งเป็นสารที่เราต้องการแยกออกมาจากสารผสมนั้นสูงมาเพ่ือลดการระเหยของ
องค์ประกอบตัวนั้นแล้วจึงน าไปกลั่น ซึ่งสารเอนเทรเนอร์จะไม่เกิดอะซิโอโทรปกับองค์ประกอบของสาร
ผสมอีกจึงใช้พลังงานความร้อนน้อยกว่าการกลั่นอะซิโอโทรปิค (IEnergy Guru, 2015)
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 จะเห็นได้ว่ามีหลายวิธีที่สามารถแยกสารผสมอะซิโอโทรปได้ โดยแต่ละวิธีจะมีข้อดีและข้อเสียที่
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาหลักการของแต่ละวิธี เพ่ือเลือกวิธีการที่เหมาะสมและประหยัด  
พลังงานมากสุดที่จะน ามาสร้างแบบจ าลองในการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล ซึ่งจากการศึกษาท าให้
ทราบว่าวิธีการกลั่นสกัด (Extractive Distillation) เป็นวิธีที่ประหยัดพลังงานที่สุดและในการกลั่นสกัด
นั้นต้องมีการเติมเอนเทรเนอร์ จึงต้องมีการเลือกใช้เอนเทรเนอร์ให้เหมาะสม (Dong et al., 2561) ซึ่งมี
เอนเทรเนอร์ที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือเเยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลอยู่หลายชนิด เอนเทรเนอร์
บางชนิดมีความเป็นพิษสูง บางชนิดมีความสัมพันธ์ทางเคมีกับสารที่ต้องการแยกไม่สูงพอ รวมทั้งอาจเป็น
อันตรายกับผู้ปฏิบัติงาน ผู้จัดท าจึงเลือกใช้เอนเทรเนอร์ 7 ชนิด ดังนี้  
 1. ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide; DMF) 
 2. เอทาโนลาไมน์ (Ethanolamine) 
 3. เมทลิไพรโรลิดินอน (N-Methyl-2-Pyrrolidinone; NMP) 
 4. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
 5. กลีเซอรอล (Glycerol) 
 6. เตตระเอทิลีนไกลคอล (Tetraethylene Glycol) 
 7. โพรไพลีนไกลคอล (Propylene Glycol) 
 โดยมีรายละเอียดที่เป็นเอกสารข้อมูลของสารเคมี (Material Safety Data Sheet: MSDS) ใน 
บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องไว้ด้วย เพ่ือบ่งบอกถึงข้อมูลพ้ืนฐานและความเป็นอันตรายของสารเคมี ซึ่ง
ส าหรับเอนเทรเนอร์ที่เลือกศึกษา 4 ชนิดเเรกได้มีการน ามาใช้เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลด้วย
การกลั่นสกัดแล้ว เพราะมีความเป็นพิษต่ าและมีความสามารถในการเป็นเอนเทร เนอร์ได้ดีส่วน  
ไดเมทิลฟอร์มาไมด์มีความเป็นพิษค่อนข้างสูงแต่มีความสัมพันธ์ทางเคมีกับสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลสูง 
จึงนิยมน ามาใช้ เป็นเอนเทรเนอร์ในการกลั่นสกัดเ พ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล -เมทานอล (Dong  
et al., 2561) สารที่น ามาศึกษาเพ่ิมเติมคือ กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล 
เนื่องจากยังไม่มีการน าสารทั้ง 3 มาศึกษาทดลองเพ่ือใช้เป็นเอนเทรเนอร์ในการกลั่นสกัดแยกสารผสม
เมทิลลัล-เมทานอล ซึ่งกลีเซอรอลเป็นสารที่น่าสนใจเนื่องจากมีโครงสร้างคล้ายกับเอทิลีนไกลคอลและยัง
มีความเป็นพิษต่ า ส่วนเตตระเอทิลีนไกลคอลและโพรไพลีนไกลคอลเป็นสารในกลุ่มไกลคอลเช่นเดียวกับ
เอทิลีนไกลคอล สารทั้งสามตัวมีจุดเดือดสูงกว่าทั้งเมทานอลและเมทิลลัลซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีของ 
เอนเทรเนอร์ รวมทั้งยังมีคุณสมบัติในการใช้งานคล้ายกับเอทิลีนไกลคอลและมีความพิษต่ า สารทั้งสามจึง
มีความน่าสนใจที่จะน ามาศึกษาเป็นเอนเทรเนอร์ และยิ่งถ้าสามารถน ามาเป็นสารเอนเทรเนอร์ใน
กระบวนการนี้ได้ จะเป็นประโยชน์อย่างมากเนื่องจากจะท าให้ลดต้นทุนลงและมีความปลอดภัยมากขึ้น  
(เคมีอุตสาหกรรม, 2561 Safety Data Sheet, 2013 และ กรุงเทพเคมี, 2561) 
 ดังนั้นเพื่อศึกษาสารเคมีที่น ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์ที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยก
สารผสมเมทิลลัล-เมทานอล โดยใช้พลังงานน้อยที่สุดและมีความเป็นพิษต่ า จึงท าการศึกษาการประเมิน
ประเมินพลังงานของกระบวนการแยกส าหรับสารผสมเมทิลลัล -เมทานอล โดยการกลั่นสกัดกับ 
เอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ า ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้จะจ าลองกระบวนการกลั่นสกัดโดยใช้โปรแกรม
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ส าเร็จรูป Aspen Plus V8.8 และวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 18.1 เพ่ือ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นสกัด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยการกลั่นสกัด 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล  
-เมทานอลโดยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 1.2.3 เพ่ือประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับแยกสารผสมเมทิลลัล -เมทานอล 
ของเอนเทรเนอร์ที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.3.1 ศึกษาการใช้ โปรเเกรม Aspen Plus V8.8 ในการจ าลองกระบวนการการกลั่นสกัด 
(Extractive Distillation) เพ่ือแยกสารผสมเมทานอล-เมทิลลัล 
 1.3.2 ศึกษาการใช้โปรเเกรม Minitab 18.1 ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology; RSM) โดยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central 
Composite Design; CCD) 
 1.3.3 ศึกษาและเปรียบเทียบการใช้สารเอนเทรเนอร์ชนิดต่าง ๆ ส าหรับการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสาร
ผสมเมทานอล-เมทิลลัล ได้เเก่ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เอทาโนลาไมน์ เมทิลไพรโรลิดินอน เอทิลีนไกลคอล 
กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล  
 
1.4 สถานที่ในการด าเนินโครงงาน 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ต.ท่าโพธิ์ อ.เมือง จ.พิษณุโลก 
 
1.5 ระยะเวลาในการด าเนินโครงงาน 
 ตั้งเเต่เดือนสิงหาคม พุทธศักราช 2561 ถึง เดือนเมษายน พุทธศักราช 2562
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1.6 ขั้นตอนและเเผนการด าเนินโครงงาน 
 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนและแผนการด าเนินโครงงาน 

การด าเนินงาน ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.6.1 ศึกษากระบวนการผลิตเมทิลลัลและ
การเกิดอะซิโอโทรปของสารผสมเมทิลลัล- 
เมทานอล 

       
 

 

1.6.2 ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลเกี่ยวกับ
กระบวนการแยกสารผสมประเภท 
อะซิโอโทรป 

       
 

 

1.6.3 ศึกษากระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยก
สารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

       
 

 

1.6.4 ศึกษาการเลือกใช้เอนเทรเนอร์และ
เปรียบเทียบเอนเทรเนอร์แต่ละชนิด 

       
 

 

1.6.5 ศึกษาโปรเเกรม Aspen Plus V8.8 
เพ่ือจ าลองกระบวนการกลั่นกลั่นสกัด
ส าหรับแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

       
 

 

1.6.6 ศึกษาโปรเเกรม Minitab ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีพ้ืนผิว
ตอบสนอง เพ่ือหา สภาวะการด าเนินที่
เหมาะสม 

       

 

 

1.6.7 สรุปผลและจัดท ารายงาน          



 

 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ในบทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง กระบวนการผลิตเมทิลลัล ที่จะก่อให้เกิดสารผสมเมทิลลัล-
เมทานอล ซึ่งเป็นอะซิโอโทรปกันที่จุดเดือดต่ าสุด จากนั้นจะเป็นหลักการพอสังเขปของวิธีการต่างๆ  ที่
สามารถแยกสารผสมอะซิโอโทรปได้ รวมทั้งหลักการของกระบวนการกลั่นสกัดซึ่งเป็นวิธีการที่น ามาใช้ใน
งานวิจัยโดยจะกล่าวไปถึงแผนที่เส้นโค้งรีซิดวลที่ต้องน ามาพิจารณาคุณสมบัติของเอนเทรเนอร์ที่เติมเข้า
ไปเป็นองค์ประกอบที่สามว่าจะสามารถท าให้สารผสมอะซิโอโทรปบริสุทธิ์มากขึ้นได้ ต่อมาจะเป็นข้อมูล
ของสารทั้ง 9 ชนิดคือเอนเทรเนอร์ 7 ชนิดและของเมทิลลัลกับเมทานอล จากนั้นจะเป็นวิธี พ้ินผิว
ตอบสนอง การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง รวมถึงโปรแกรมส าเร็จรูปที่ใช้ในงานวิจัย (Aspen 
Plus V8.8 และ Minitab 18.1) และส่วนสุดท้ายจะเป็นงานวิจัยที่เกียวข้อง 
 
2.1 กระบวนการผลิตเมทลิลัล (Methylal Process) 
 กระบวนการผลิตเมทิลลัลโดยทั่วไปจะสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation 
Reaction) ของเมทานอลกับฟอร์มาลดีไฮด์ ในขั้นตอนการสังเคราะห์เมทิลลัลประกอบไปด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่ต่อกันแบบอนุกรมโดยใช้กรดวิวิธพันธ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Heterogeneous Acidic Catalyst)  
จะท าการป้อนเมทานอลกับฟอร์มาดีไฮด์เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ทางด้านบนสุด และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาไปยัง
ส่วนกลางเครื่องปฏิกรณ์โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 ถึง 100 องศาเซลเซียส จะได้เมทิลลัลและน้ า
ออกมา ดังสมการที่ 2.1 

 
 OHCH 32  +  OCH2

 ⇋ 283 OHC  +  OH2
 (2.1) 

 (เมทานอล) (ฟอร์มาลดีไฮด์) (เมทิลลัล) (น้ า) 
 

 จากปฏิกิริยาข้างต้น จะเห็นว่าต้องใช้เมทานอล 2 โมลเพ่ือท าปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ 1 โมล 
หมายความว่าในกระบวนการสังเคราะห์เมทิลลัลจะต้องใช้เมทานอลมากกว่าฟอร์มาลดีไฮด์  โดยมีล าดับ
การเกิดปฏิกิริยาเป็นดังต่อไปนี้ ดังสมการที่ 2.2 
  
 OHCH3  +  OCH2  ⇋ 32 )( CHOCHHO  (2.2) 

 (เฮมิฟอร์มอล) 
 
จากนั้นเฮมิฟอร์มอลจะท าปฏิกิริยาต่อกับเมทานอลจนหมด และได้เมทิลลัลกับน้ า ดังสมการที่ 2.3 
 
 OHCHCHOCHHO 332 )( +  ⇋ OHCHOCHCOH 2323 )( +  (2.3) 
 (เฮมิฟอร์มอล) (เมทานอล) (เมทิลลัล) (น้ า)
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เนื่องจากการเติมเมทานอลที่มากเกินพอและเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ท าให้เกิดการผสมกัน
ระหว่างเมทานอลกับเมทิลลัลและน้ าโดยจะสามารถแยกน้ าออกจากเมทานอลกับเมทิลลัลได้ด้วยการกลั่น
ธรรมดาแต่เมทิลลัลและเมทานอลมีการเกิดเป็นสารอะซิโอโทรปกันที่จุดเดือดต่ าสุด ซึ่งไม่สามารถท าให้
เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์ที่สูงกว่าร้อยละ 95 ได้ด้วยการกลั่นธรรมดาจึงจ าเป็นต้องใช้วิธีอ่ืนในการแยกสาร
ผสมเมทิลลัล-เมทานอล (Weidert et al., 2016) 
 
2.2 วิธกีารที่ใช้ในการแยกสารผสมอะซิโอโทรป 
 ในการแยกสารผสมอะซิโอโทรปสามารถท าได้หลายวิธี ดังนี้ 

 
 2.2.1 การกลั่นสลับความดัน (Pressure Swing Distillation)  

 เป็นการกลั่นที่อาศัยหลักการความต่างความดันของหอกลั่น เมื่อสารผสมอะซิโอโทรปทวิภาค 
(Binary Azeotrope) สูญเสียความดันหรือมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบร้อยละ 5 โดยโมล หรือ
มากกว่าในช่วงความดันปานกลาง ควรพิจารณาการใช้ตัวท าละลายโดยไม่ต้องใช้ตัวท าละลายในการกลั่น 
การกลั่นแบบสลับความดันอาศัยหลักการความต่างความดันของทั้งสองคอลัมน์ โดยการกลั่นแยกสารผสม 
อะซิโอโทรปที่จุดเดือดต่ าสุด (Minimum-Boiling Azeotrope) ความดันของหอกลั่นหอที่1 จะน้อยกว่า
ความดันในหอกลั่นหอที่ 2 (รูปที่ 2.1 (ก)) ส่วนการกลั่นแยกสารผสมอะซิโอโทรปที่จุดเดือดสูงสุด 
(Maximum-Boiling Azeotrope) ความดันของหอกลั่นหอที่ 1 จะสูงกว่าความดันในหอกลั่นหอที่ 2 
(รูปที่ 2.1 (ข)) แต่วิธีการนี้สิ้นเปลืองพลังงานมากเพราะต้องใช้พลังงานกลซึ่งมีราคาสูงกว่าพลังงานความ
ร้อน (Seader & Henley, 1998) 
 

F F1

D1 D2

B1 B2

QC1

QR2QR1

QC2

1 2

หอกลั่นความดันต่ า (P1) หอกลั่นความดันสูง (P2) 

F F1

D1 D2

B1 B2

QC1

QR2QR1

QC2

1 2

หอกลั่นความดันสูง (P1) หอกลั่นความดันต่ า (P2) 
(ก) (ข) 

รูปที ่2.1 (ก) การกลั่นสารผสมอะซิโอโทรปที่มีจุดเดือนต่ าที่สุด และ (ข) การกลั่นสารผสม 
 อะซิโอโทรปที่มีจุดเดือนสูงที่สุด ในกระบวนการกลั่นสลับความดัน 

ที่มา: Separation Process Principles, Seader & Henley. 
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จากรูปที่ 2.1  QC1 QC2 คือ พลังงานของเครื่องควบแน่นหอท่ี 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 QR1 QR2  คือ พลังงานของหม้อต้มหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 D1 D2  คือ สารที่กลั่นได้ทางยอดหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 B1 B2  คือ สารที่กลั่นได้ทางก้นหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 F  คือ สารผสมอะซิโอโทรปป้อนเข้า (Feed Azeotrope) 
 F1 คือ เอนเทรเนอร์ป้อนเข้า 

 
 2.2.2 กระบวนการเยื่อเลือกผ่าน (Membrane Process)  

 เป็นกระบวนการแยกสารผสม โดยใช้กลไกลการซึมผ่านของสารผ่านเยื่อเลือกผ่าน การแยก
ด้วยเยื่อเลือกผ่านนั้นประหยัดพลังงานและประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้งอุปกรณ์ แต่ยังไม่แพร่หลายใน
ประเทศไทยเพราะการพัฒนาแผ่นเยื่อเองในประเทศยังเป็นศาสตร์ใหม่ ท าให้เทคโนโลยีการแยกด้วยเยื่ อ
เลือกผ่านในประเทศไทยพัฒนาช้า เยื่อเลือกผ่านที่ผลิตในทางการค้ามีประสิทธิภาพการแยกไม่สูงมากพอ
รวมทั้งไม่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และต้องมีการเลือกแผ่นเยื่อเลือกผ่านให้เหมาะสมกับการแยก
สารผสม นอกจากนี้ยังอาจเกิดการอุดตันของแผ่นเยื่อตามจุดที่สารละลายหยุดนิ่งหรือไหลช้า การท าความ
สะอาดและเปลี่ยนแผ่นท าได้ยุ่งยากไม่สะดวกต้องใช้เวลา โดยกระบวนการเยื่อเลือกผ่านมีหลากหลาย
วิธีการที่ใช้ เช่น ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis; RO) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration; NF) 
และอิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis; ED) เป็นต้น แต่วิธีที่ใช้ในการแยกสารผสมอะซิโอโทรปคือวิธี
เพอแวปพอเรชัน (Pervaporation; PV) สารผสมจะถูกแยกโดยการซึมผ่านเยื่อเลือกผ่าน (รูปที่ 2.2) 
(Ho & Sirkar,1992) 

 

 
รูปที ่2.2 แผนภาพของกระบวนการเพอแวปพอเรชัน 

ที่มา: https://www.omicsonline.org/open-access/membranes-with-favorable 
 chemical-materials-for-pervaporation-process-areview-2155-9589- 
 1000164.php?aid=83520, Manshad et al. 

  

https://www.omicsonline.org/open-access/membranes-with-favorable
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 2.2.3 กระบวนการโมเลกุลลาร์ซีฟ (Molecular Sieve Process)  
 โมเลกุลลาร์ซีฟเป็นสารสังเคราะห์ที่มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นที่ดีมาก ภายใต้ความชื้น

สัมพัทธ์รอบข้างในระดับต่ า (ร้อยละ 10-30) โดยมีประสิทธิภาพในการดูดความชื้นประมาณร้อยละ 22
ของน้ าหนักตัวเอง โครงสร้างพิเศษท าให้โมเลกุลลาร์ซีฟ มีพ้ืนผิวสัมผัสประมาณ 7-800 ตารางเมตรต่อ 1 
กรัมและมีแรงดึงดูดความชื้นที่สูงมาก เป็นเทคโนโลยีที่ง่าย นอกจากนี้ยังไม่ต้องใช้สารเคมีอ่ืน ๆ มาช่วยใน
การแยก จึงไม่ต้องค านึงถึงการก าจัดของเสีย แต่วิธีการนี้นิยมใช้ในการแยกเอทานอลออกจากน้ า เพราะ
คุณสมบัติของโมเลกุลลาร์ซีฟ คือดูดความชื้นหรือสารประกอบเชิงขั้วก็สามารถดูดซับด้วยโหลดสูงแม้มี
ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนต่ า แต่เกิดการอุดตันได้ง่าย ต้องใช้โมเลกุลลาร์ซีฟในปริมาณมาก ท าความ
สะอาดบ่อย และดูดซึมสารที่มีขนาดโมเลกุลที่ใกล้เคียงกันยาก (บริษัท อีดีเอส อินเตอร์เนชั่นแนล
(ประเทศไทย)จ ากัด, 2557) โมเลกุลลาร์ซีฟที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เช่น ชนิด 3A ชนิด 4A ชนิด 
5A และชนิด 13X เป็นต้น (รูปที่ 2.3) โดยแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติ รูปร่าง ลักษณะ และขนาดที่แตกต่าง
กันออกไป  

 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่2.3 ลักษณะรูปร่างโมเลกุลลาร์ซีฟแต่ละชนิด (ก) ชนิด XL-8 Mini ชนิด TE 143 R และชนิด 13X  
 APG 4x5 ตามล าดับ (ข) ชนิด 3A 1/8 ชนิด 3A 1/16 และชนิด HiSiv 3000 1/16 ตามล าดับ 

ที่มา: https://www.obermeier.de/en/products/uop-molecular-sieve, OBERMEIER. 
 

 2.2.4 การกลั่นอะซิโอโทรปิค (Azeotropic Distillation)  
 เป็นวิธีการกลั่นแยกสารผสมโดยใช้คุณสมบัติแบบจุดร่วมของสารผสมร่วมกัน กรณีท่ีของเหลว

ผสมที่ต้องการแยกมีจุดอะซิโอโทรปหรือมีคู่สารที่มีค่าการระเหยสัมพัทธ์ (Relative Volatility) ใกล้เคียง
กับ 1 จะไม่สามารถแยกสารให้บริสุทธิ์ได้โดยใช้หอกลั่นเพียงหอเดียว ดังนั้นจึงใช้วิธีเติมเอนเทรเนอร์  
ซึ่งเป็นองค์ประกอบตัวที่  3 (เอนเทรเนอร์ ) ที่มีสมบัติระเหยง่ายและสามารถท าให้เกิดสารผสม 
อะซิโอโทรปกับองค์ประกอบทั้งสองตัวหรือตัวใดตัวหนึ่ง เมื่อน าไปกลั่นจะได้สารผสมอะซิโอโทรปจากยอด
หอ กลั่นและได้สารที่เกือบจะบริสุทธิ์จากก้นหอกลั่น (รูปที่ 2.4) โดยเอนเทรเนอร์ที่มีอยู่ในสารผสม 
อะซิโอโทรปที่ได้จากยอดหอกลั่นสามารถน าไปใช้ใหม่ได้ด้วยวิธีการที่เหมาะสม ในกระบวนการนี้มีความ
ซับซ้อนค่าก่อสร้างแพง ใช้พลังงานในการกลั่นสูงมาก เอนเทรเนอร์บางชนิดมีความเป็นพิษและติดไฟง่าย

https://www.obermeier.de/en/products/uop-molecular-sieve
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และเกิดสารผสมอะซิโอโทรปซ้ า ซึ่งอาจต้องกลั่นแยกอีกครั้งเพ่ือก าจัดสารที่ไม่ต้องการออกไปและน าสาร
ที่ต้องการกลับมาใช้ใหม่ (Seader & Henley, 1998) 

 

Decanter

QC1 QC2

Cyclohexane
Makeup E

WaterIPA

IPA-Water

Aqueous 
Outlet
Flow

Organic 
reflux

D2

1

IPA-Water

2

 
รูปที่ 2.4 การกลั่นอะซิโอโทรปิควิวิธพันธ์ (Heterogeneous Azeotropic Distillation) ของ  
 สารผสมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์-น้ า โดยใช้ไซโคลเฮกเซนเป็นเอนเทรเนอร์ 

ที่มา: https://bit.ly/2W66U8V, Arifin & Chien. 
 

จากรูปที่ 2.4  QC1 QC1 คือ พลังงานของเครื่องควบแน่นหอท่ี 1 และหอที่ 2 
 D2  คือ สารที่กลั่นได้ทางยอดหอ  
 E คือ เอนเทรเนอร์ (Entrainer) 
 

 2.2.5 การกลั่นสกัด (Extractive Distillation) 
 จะใช้วิธีเดียวกับการกลั่นแบบอะซิโอโทรปิคกล่าวคือ ใช้องค์ประกอบตัวที่ 3 ในการท าให้

สมดุลของไอและของเหลวเปลี่ยนแปลงไปเพ่ือแยกของผสม กรณีของการกลั่นแบบอะซิโอโทรปิค 
สารเอนเทรเนอร์จะท าให้เกิดอะซิโอโทรปกับองค์ประกอบตัวใดตัวหนึ่งในของผสม แต่ในกรณีของการ
กลั่นสกัดจะเติมสารเอนเทรเนอร์ที่มีจุดเดือดสูงกว่าองค์ประกอบของสารผสม (รูปที่ 2.5) โดยจะได้
ผลิตภัณฑ์ออกมาจากยอดหอและก้นหอเป็นสารผสมซึ่งสามารถน าไปกลั่นแยกเพ่ือน าเอนเทรเนอร์กลับมา
ใช้ในกระบวนการใหม่ได้ และเอนเทรเนอร์ยังมีความสัมพันธ์ทางเคมีกับองค์ประกอบตัวใดตัวหนึ่งใน
องค์ประกอบทั้งสองนั้นสูงมาก เพ่ือลดการระเหยขององค์ประกอบตัวใดตัวหนึ่งแล้วจึงน าไปกลั่น การกลั่น
สกัดโดยทั่วไปจะมีความสิ้นเปลืองความร้อนน้อยกว่าการกลั่นแบบอะซิโอโทรปิคและสามารถแยก 
เอนเทรเนอร์ออกมาได้ง่ายกว่า (Seader & Henly, 1998) 
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Make up E

F 

D1

B1 

B2 

D2 

Recovery E

QC1 QC2

Qr1
Qr2

 
รูปที ่2.5 กระบวนการในการกลั่นสกัดสารผสมอะซิโอโทรปที่มีจุดเดือดต่ าสุด  

ที่มา: Separation Process Principles, Seader & Henley. 
 

จากรูปที่ 2.5 QC1 QC2 คือ พลังงานของเครื่องควบแน่นหอท่ี 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 QR1 QR2  คือ พลังงานของหม้อต้มหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 D1 D2  คือ สารที่กลั่นได้ทางยอดหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 B1 B2  คือสารที่กลั่นได้ทางก้นหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 F คือ สารผสมอะซิโอโทรป 
 E คือ เอรเทรเนอร์ 

 
2.3 การกลั่น (Distillation) 
 การกลั่นเป็นการแยกสารผสมที่มีตั้งแต่ 2 องค์ประกอบขึ้นไป โดยการใช้ความแตกต่างในการระเหย
กลายเป็นไอที่อุณหภูมิและวามดันเดียวกัน การกลั่นเป็นวิธีที่นิยมใช้มากในการแยกสารเคมีที่ผสมกันอยู่
จะท าให้สารเกิดความสุทธิ์มากขึ้น เช่น การกลั่นปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และเครื่องดื่ม เป็นต้น  
(Seader & Henly, 1998) (รูปที่ 2.7) ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมาก็จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบที่อยู่ในสารผสม 
เช่น ถ้าสารผสมมี 2 องค์ประกอบ ก็จะสามารถแยกผลิตภัณฑ์ได้ 2 ผลิตภัณฑ์ และถ้าสารผสมมีมากกว่า 
2 องค์ประกอบ ก็จะได้ผลิตภัณฑ์มากกว่า 2 ผลิตภัณฑ์ เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นจะถูกบังคับให้
ออกทางยอดหอกลั่นและก้นหอกลั่นตามความแตกต่างขององค์ประกอบที่ป้อนเข้า การป้อนสารผสมเข้า
ไปในหอกลั่นสามารถป้อนได้ทั้งของเหลวและของเหลวผสมไอ โดยผลิตภัณฑ์ที่ออกทางก้นหอกลั่นจะเป็น
ของเหลวเสมอ แต่ผลิตภัณฑ์ที่ออกทางยอดหอกลั่นสามารถเป็นได้ทั้งของเหลวและไอหรือทั้งสองก็ได้ ใน
การแยกสารผสมจะต้องท าให้สารนั้นเกิดเป็น 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคของเหลว และวัฏภาคไอ ไอที่อยู่
ทางด้านล่างจะลอยขึ้นทางด้านบนและสัมผัสกับของเหลวในแต่ละชั้นที่ตกลงมาทางด้านล่าง โดยในการ
สัมผัสกันระหว่างของเหลวและไอจะท าให้เกิดสมดุลของไอและของเหลว (Vapor-Liquid Equilibrium; 
VLE)   
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F

D

B

QC

QR  
รูปที ่2.6 การกลั่นของสารผสมทวิภาค (Distillation of a Binary Mixture) 

ที่มา: Separation Process Principles, Seader & Henley. 
 

 ดุลมวลรวม (Overall Mass Balance) 
 
 BDF +=  (2.10) 

 
 ดุลส่วนประกอบ (Component Balance) 
 
 BDF BxDxFx +=  (2.11) 
 
 ดุลพลังงาน (Energy Balance) 
 
 CBDRF QBhDhQFh ++=+  (2.12) 
 
โดยที่ F  คือ สารผสมป้อนเข้า (Feed Mixture) 
 D  คือ สารที่กลั่นได้ทางยอดหอ (Distillate) 
 B  คือ สารที่กลั่นได้ทางก้นหอ (Bottom) 
 RQ  คือ พลังงานของหม้อต้ม 
 CQ  คือ พลังงานของเครื่องควบแน่น  
 Dx Bx Fx  คือ องค์ประกอบ 
 Fh Dh Bh  คือ เอนทาลปี 
 

https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_thTH812TH812&q=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%9B%E0%B8%B5&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjTk_H2ztThAhUA8HMBHdpdBuIQBQgqKAA
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 สมดุลของไอและของเหลวในสารผสมทวิภาค (Binary Mixture) ภายใต้ความดันคงที่ โดยทั่วไปจะ
แสดงด้วยเส้นกราฟจุดเดือด-เส้นกราฟควบแน่น (รูปที่ 2.7) โดยให้แกนนอนเป็นสัดส่วนโดยโมลของไอ
และของเหลว (x = สัดส่วนโดยโมลของของเหลว และ y = สัดส่วนโดยโมลของไอ) และให้แกนตั้งเป็น
อุณหภูมิ หรือที่เรียกว่าแผนภาพ Tx-y (Tx-y Diagram) (IEnergy Guru, 2015) 

 

 
   (ก) (ข)               (ค) 

รูปที่  2.7 สมดุลของไอและของเหลวในสารผสมทวิภาค (ก) สมดุลของไอและของเหลวในระบบ 
 ทั่วไป (ข) สมดุลของไอและของเหลวในระบบสารผสมอะซิโอโทรปที่มีจุดเดือดต่ าสุด  
 (Minimum-Boiling  Azeotrope) (ค) สมดุลของไอและของเหลวในระบบสารผสม 
 อะซิโอโทรปที่มีจุดเดือดสูงสุด (Maximum-Boiling Azeotrope) 

ที่มา: https://ienergyguru.com/2015/09/distillation-การกลั่น, IEnergyGuru. 
 
จุดประสงค์ในการกลั่นคือเพ่ือต้องการแยกสารผสมให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการออกมากจากทางยอดหอกลั่น 
และ/หรือ ออกมาทางก้นหอกลั่น โดยความสามารถในการแยกจะขึ้นอยู่กับค่าการระเหยสัมพัทธ์ 
(Relative Volatility) ซ่ึงค่าการระเหยสัมพัทธ์เป็นคุณสมบัติของสมดุลของไอและของเหลว (สมการ 2.4) 
 

 
i

i
i

x

y
K =  (2.4) 

 
โดย iK  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Distribution Coefficient) ขององค์ประกอบสาร i  ในสมดุล 
ระหว่างวัฏภาคไอและวัฏภาคของเหลว 
ถ้า 1=iK  จะมีองค์ประกอบสาร i  ในวัฏภาคไอเท่ากับวัฏภาคของเหลว 
 1iK  จะมีองค์ประกอบสาร i  มากในวัฏภาคไอ 
 1iK  จะมีองค์ประกอบสาร i  น้อยในวัฏภาคไอเมื่อเทียบกับวัฏภาคของเหลว  
  

https://ienergyguru.com/2015/09/distillation-การกลั่น
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ในกรณีที่ iK  มีค่าสูงก็จะมีแรงผลักดันมากขึ้นท าให้สามารถกลั่นได้ง่ายขึ้น อัตราส่วนของค่าการระเหย
สัมพัทธ์ ขององค์ประกอบ i  และ j  โดยค่าการระเหยสัมพัทธ์ (Relative Volatility; ij ) เป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงความสามารถในการกลั่นแยกสารผสม เมื่อเปรียบเทียบค่าการระเหยขององค์ประกอบ i  และค่า
ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบ j  จะได้สมการดังนี้ (สมการที่ 2.5) 
 

 
j

i
ij

K

K
=  (2.5) 

 
 1ij  องค์ประกอบของสาร i  มีการระเหยมากกว่าองค์ประกอบของสาร j  
 1ij  องค์ประกอบของสาร i  มีการระเหยน้อยกว่าองค์ประกอบของสาร j  
 
จากกฎของเราท์ (Raoult’s Law) ในกรณีท่ีคิดเป็นสารในอุดมคติ ( = 1) จะสามารถเขียนสมการได้
ดังนี้ (สมการที่ 2.6) 
 

 i

sat

i
i x

P

P
y =  (2.6) 

 
ในกรณีที่สารนั้นไม่เป็นสารในอุดมคติจะมีความซับซ้อนมากกว่าคิดเป็นสารในอุดมคติ จึงต้องมีการเพ่ิมค่า
สัมประสิทธิ์แอคติวิตี (Activity Coefficient;  ) (สมการที่ 2.7) ซึ่งค่า  ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดัน 
และความเข้มข้น สามารถหาค่า  ได้จากการทดลองแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แอคติวิตี หลายวิธี เช่น 
Wilson NRTL UNIFAC และ UNIQUAC เป็นต้น (เลอสรวง เมฆสุต, 2552) 
 

 i

sat

i
ii x

P

P
y =  (2.7) 

 
โดยที่ iy  คือ สัดส่วนโดยโมลของสาร i  ในวัฏถาคไอ 
 ix  คือ สัดส่วนโดยโมลของสาร i  ในวัฏภาคของเหลว 
 P  คือ ความดันรวม 
 sat

iP  คือ ความดันไออ่ิมตัวของสาร i  
 i  คือ ค่าสัมประสิทธิ์แอคติวีตีของสาร i  
 
โดยผู้จัดท าได้ใช้วิธี UNIFAC (Universal Functional Activity Coefficient) ในการค านวณค่า  ของ
ของเหลว ในรูปแบบของ UNIFAC สามารถหาได้จากการหาอนุพันธ์เทียบกับจ านวนโมลของสาร (สมการ
ที่ 2.8) 

https://www.babla.co.th/thai-english/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%84%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
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เมื่อ 

ir  และ
iR  คือ ค่าคงที่ข้ึนอยู่กับขนาดโมเลกุลของสารบริสุทธิ์และหมู่ฟังก์ชัน 

iq และ 
iQ คือ ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวภายนอกของโมเลกุลของสารบริสุทธิ์ และหมู่ฟังก์ชัน 

 พารามิเตอร์ 
iR และ 

iQ สามารถหาได้จากตารางในเอกสารต่างๆ  
 (สุจิตรา ดวงศรี, 2554) 
 
ส าหรับความดันไออ่ิมตัวของสาร i  จะสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของสมการอองตวน (Antoine’s 
Equation) (วรงค์ ปวราจารย์ และอาทิวรรณ โชติพฤกษ์, 2558) ดังสมการที่ 2.9 
 

 
TC

B
AP

i

i
i

sat

i
+

−=10log  (2.9) 

 
โดย iA  iB  iC  คือ ค่าคงท่ีในสมการอองตวนของสาร i  
 sat

iP   คือ ความดันไออ่ิมตัวของสาร i  (มิลลิเมตรปรอท; mmHg) 
 T   คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส; ºC) 

 
จากสมการที่ 2.9 ในการหาความดันไออ่ิมตัว ( sat

iP ) ของสารแต่ละชนิด จะต้องรู้ค่าคงที่สมการ
อองตวนในอุณหภูมิที่ต้องการก่อน โดยผู้จัดท าได้ท าการศึกษาสารอยู่ 9 สาร โดยจะมีค่าคงที่ของสมการ
อองตวน (ตารางที่ 2.1) (Luyben, 1992) 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าคงที่สมการอองตวนของสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลและเอนเทรนเนอร์ 
ล าดับ ชื่อสาร iA  iB  iC  

1 เมทิลลัล 7.16103 1197.95 238.031 
2 เมทานอล 8.09126 1582.91 239.096 
3 ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ 7.10850 1537.78 210.390 
4 เอทาโนลาไมน์   8.36214 2117.92 215.389 
5 เมทิลไพรโรลิดินอน 7.54826 1979.68 222.200 
6 เอทิลีน ไกลคอล 9.69941 3147.10 264.240 
7 กลีเซอรอล 9.90788 3821.36 253.806 
8 เตตระเอทิลีน ไกลคอล 9.07325 2968.08 171.457 
9 โพรไพลีน ไกลคอล 9.18762 2651.27 232.783 

ที่มา: https://bit.ly/2UUTrEl, TEACHERS. 
 
2.4 การกลั่นสกัด (Extractive Distillation) 
 การกลั่นสกัดเป็นวิธีการที่ถูกใช้ในการแยกสารผสมอะซิโอโทรป โดยการกลั่นสกัดสามารถกลั่นได้ทั้ง 
สารผสมอะซิโทรปที่มีจุดเดือดต่ าสุด (Minimum-Boiling Azeotrope) และสารผสมอะซิโอโทรปที่มีจุด
เดือดสูงสุด (Maximum-Boiling Azeotrope) และใช้ในการแยกสารผสมอ่ืน ๆ ที่องค์ประกอบหลักมีค่า
การระเหยสัมพัทธ์ (Relative Volatility) ต่ ากว่าหรือใกล้เคียง 1 (Sun et al., 2018) ซึ่งสามารถสังเกต
ได้จากความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมา โดยการกลั่นสกัดจะเพ่ิมองค์ประกอบตัวที่ 3 หรือที่เรียกว่า
เอนเทรเนอร์ลงไปเพ่ือช่วยให้สารผสมมีการแยกกันได้ดีขึ้น ถ้าสารผสมที่ป้อนเข้าในหอกลั่นเป็นอะซิโอ
โทรปที่มีจุดเดือดต่ าสุด เอนเทรเนอร์จะต้องมีความสามารถในการระเหยต่ ากว่าองค์ประกอบหลักที่เรา
ต้องการแยกในสารผสมป้อนเข้า และเอนเทรเนอร์จะถูกป้อนเข้าทางถาดด้านบนเหนือชั้นป้อนเข้าหลั ก 
แต่ ไม่ ถึ งถาดบนสุ ดของหอกลั่ น  เอนเทร เนอร์ ที่ เ ป็นของ เหลวจะตกลงสู่ ก้นหอ และจะมี  
เอนเทรเนอร์ส่วนน้อยที่กลายเป็นไอลอยขึ้นทางยอดหอ ถ้าสารผสมที่ป้อนเข้าในหอกลั่นเป็นอะซิโอโทรป
ที่มีจุดเดือนสูง เอนเทรเนอร์จะถูกป้อนเข้าไปในชั้นเดียวกันกับชั้นป้อนเข้าหลัก เอนเทรเนอร์และสารผสม
ที่ป้อนเข้าจะต้องมีความแตกต่างกัน โดยเอนเทรเนอร์จะไปเพ่ิมค่าการระเหยสัมพัทธ์ให้กับองค์ประกอบ
ใดองค์ประกอบหนึ่ง หรือทั้งสององค์ประกอบ และจะต้องไม่ท าให้เกิดอะซิโอโทรปขึ้นอีก รวมไปถึง  
เอนเทรเนอร์จะต้องมีความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ โดยทั่วไปจะใช้อัตราส่วนโมลระหว่างเอนเทรเนอร์
และสารผสมป้อนเข้าใน อัตราส่วน 1 ต่อ 1 เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายที่ตั้งไว้ โดยการกลั่นสกัดสามารถกลั่น
ได้ทั้งแบบแบทซ์และกลั่นแบบต่อเนื่อง ผู้จัดท าได้ใช้การกลั่นสกัดแบบต่อเนื่องในการวิเคราะห์ตัวแปร  
ต่าง ๆ ที่มีผลต่อผลิตภัณฑ์ (Seader & Henley, 1998) 
 ในการกลั่นสกัดแบบต่อเนื่องจะใช้ 2 หอกลั่น หอกลั่นที่ 1 จะเป็นหอกลั่นสกัดใช้แยกสารผสม 
อะซิโอโทรปโดยมีการเติมเอนเทรเนอร์เพ่ือช่วยให้สารผสมอะซิโอโทรปแยกออกจากกันได้ดีขึ้น ส่วน  
หอกลั่นที่ 2 เป็นหอกลั่นปกติใช้เพ่ือแยกเอนเทรเนอร์น ากลับมาใช้ในหอกลั่นที่ 1 (รูปที่ 2.8) สารผสม a 
และ b เป็นสารผสมอะซิโทรปที่มีจุดเดือดต่ าสุดจะถูกป้อนเข้าในหอกลั่นที่ 1 (หอกลั่นสกัด) โดยมีการ
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ป้ อ น 
สาร e (เอนเทรเนอร์) เข้าไปในถาดด้านบนของสายสารผสมป้อนเข้าแต่ไม่ถึงถาดบนสุดของหอกลั่นที่ 1 
เพ่ือท าให้สารผสมอะซิโอโทรปสามารถแยกออกจากกันได้ดีขึ้น โดยสาร a ที่มีจุดเดือดต่ าสุดจะถูกแยก
ออกมาทางยอดหอกลั่นที่ 1 ส่วนสาร b และ e ที่มีจุดเดือดสูงจะผสมกันออกทางก้นหอกลั่นที่ 1 เข้าไปใน
หอกลั่นที่ 2 เพ่ือแยกสาร b และ e ออกจากกัน สาร b ที่มีจุดเดือดต่ ากว่าสาร e จะแยกออกทางยอดหอ
กลั่นที่ 2 ส่วนสาร e จะออกทางก้นหอกลั่นที่ 2 แล้วสามารถน าสาร e กลับไปใช้ใหม่ได้ในหอกลั่นที่ 1 
 

F2(e)

F1(a+b)

D1(a) D2(b)

B(b+e)

Recovory (e)

QC1

QR2QR1

QC2

Makeup (e)

1 2

 
รูปที ่2.8 กระบวนการกลั่นสกัดสารผสมอะซิโทรปที่มีจุดเดือดต่ าสุด 

ที่มา: Separation Process Principles, Seader & Henley. 
 
 ดุลมวลรวม (Overall Mass Balance) 
 
 2121 DDFF +=+  (2.13) 
 
 ดุลองค์ประกอบ (Component Balance) 
 
 iDiDiFiF xDxDxFxF ,2,1,2,1 2121

+=+  (2.14) 
 
 ดุลพลังงาน (Energy Balance) 
 
 21212121 2121 CCDDFFRR QQhDhDhFhFQQ +++=+++  (2.15) 
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โดยที่ 1F  คือ สารผสมป้อนเข้า (Feed Mixture) 
 2F  คือ เอนเทรเนอร์ป้อนเข้า (Feed Entrainer) 
 1D 2D  คือ สารที่กลั่นได้ทางยอดหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 1RQ 2RQ  คือ พลังงานของหม้อต้มหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 1CQ 2CQ  คือ พลังงานของเครื่องควบแน่นหอที่ 1 และหอที่ 2 ตามล าดับ 
 1Fx 2Fx 1Dx 2Dx  คือ องค์ประกอบ 
 1Fh

2Fh 1Dh 2Dh  คือ เอนทาลปี 
 
 2.4.1 แผนที่เส้นโค้งรีซิดวล (Residue Curve Map; RCM) 
 RCM ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในระบบการแยกสารที่ไม่ใช่สารในอุดมคติ เช่น ใช้ในการกลั่นสกัด
และการกลั่นอะซิโอโทรปิคทั้งแบบเอกพันธ์กับวิวิธพันธ์ RCM เป็นการใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติทาง
กายภาพของสาร โดยใช้ข้อมูลสมดุลไอและของเหลว สมดุลของเหลวและของเหลว และความสามารถใน
การละลาย (Sun et al., 2018) RCM ที่ใช้ในระบบไตรภาค (Ternary System) จะถูกแสดงในรูปแบบ
กราฟสามเหลี่ยม พิกัดจุดที่อยู่ตามมุมของกราฟสามเหลี่ยมเป็นองค์ประกอบของสารที่มีความบริสุทธิ์ ใน
การสร้าง RCM จะต้องพิจารณาชุดของกระบวนการกลั่นในสภาวะเดียวอย่างง่าย (Simple Single 
Stage) สารผสมที่เข้าไปในหม้อต้มจะถูกเพ่ิมความร้อน สารผสมบางส่วนกลายเป็นไอออกไป  จะสามารถ
เพ่ิมเส้นการเคลื่อนที่ (Trajectory) ของสัดส่วนของเหลวบน RCM ได้ การใช้ RCM จะมีการเติมสาร
บริสุทธิ์ (สาร E) เข้าไปในระบบ โดยจะมีหนึ่งสารผสมอะซิโอโทรปทวิภาค (Binary Azeotrope) ที่มีจุด
เดือดต่ าสุดอยู่ระหว่างองค์ประกอบของสาร A และสาร B (รูปที่ 2.9) องค์ประกอบของสารบริสุทธิ์และ
สารผสมอะซิโอโทรปจะมีจุดเสถียรบน RCM ตรงขอบของ RCM เป็นเส้นโค้งรีซิดวลส าหรับสารผสม 
เอกพันธ์ เส้นโค้งรีซิดวลเป็นการเคลื่อนที่จากจุดที่มีอุณหภูมิต่ าไปยังจุดที่มีอุณหภูมิสูงเสมอ ที่ปลายทาง
ของรีซิดวลในสาร E จะมีความบริสุทธิ์สูงเพราะว่าสาร E เป็นสารที่มีจุดเดือดสูงสุด (Luyben, 1992) 
  

https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_thTH812TH812&q=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%9B%E0%B8%B5&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjTk_H2ztThAhUA8HMBHdpdBuIQBQgqKAA
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รูปที่ 2.9 RCM อย่างง่าย 

ที่มา: Extractive Distillation: Advances in Aonceptual Design, Solvent  
 Selection, and Separation trategies, Sun et al. 

 
 บนกราฟสามเหลี่ยมจะเป็นการรวมจุดที่มีองค์ประกอบของสารบริสุทธิ์และจุดอะซิโอโทรป 
ทั้งสารผสมอะซิโอโทรปทวิภาคจะอยู่บนขอบของกราฟสามเหลี่ยมและสารผสมอะซิโอโทรปไตรภาค 
(Ternary Azeotrope) จะอยู่ภายในกราฟสามเหลี่ยม เรียกว่าจุดเอกพจน์ (Singular Points) ของเส้น
โค้งรีซิดวลเพราะบริเวณจุดเหล่านี้จะมีพฤติกรรมของเส้นโค้งรีซีดวลเป็นไปตาม 2 ค่าลักษณะเฉพาะ  
(Eigenvalues) ดังนี้ ค่าลักษณะเฉพาะที่เป็นบวกและค่าลักษณะเฉพาะที่เป็นลบ (รูปที่ 2.10) โดยค่า
ลักษณะเฉพาะจะมีอยู่ 3 กรณี  
 กรณีท่ี 1 สารทั้งสองมีค่าลักษณะเฉพาะเป็นลบ สารผสมอะซิโอโทรปจะเป็นแบบโหนดเสถียร 
(Stable Node)  
 กรณีที่ 2 สารทั้งสองมีค่าลักษณะเฉพาะเป็นบวก สารผสมอะซิโอโทรปจะเป็นแบบโหนดไม่
เสถียร (Unstable Node) 
 กรณีท่ี 3 มีหนึ่งสารมีค่าลักษณะเฉพาะเป็นทั้งลบและอีกหนึ่งสารมีค่าลักษณะเฉพาะเป็นบวก 
สารผสมอะซิโอโทรปจะเป็นแบบอาน (Saddle) (Seader & Henley, 1998) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 จุดเอกพจน์ (ก) โหนดความเสถียร (ข) โหนดไม่เสถียร (ค) อาน  
ที่มา: Extractive Distillation: Advances in Aonceptual Design, Solvent  

 Selection, and Separation trategies, Sun et al. 

(ข) (ค) (ก) 
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 2.4.2 วิธีการเลือกเอนเทรเนอร์ (Dong et al., 2018) 
 ในการเลือกสารที่จะใช้เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับการแยกสารผสมอะซิโอโทรปจะต้องค านึงถึง  
 1. มีความเป็นพิษต่ าหรือไม่มีความพิษ เพราะอาจจะไปปนเปื้อนกับผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการได้ 
บางผลิตภัณฑ์น าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร อาจผลิตก่อผลเสียต่อผู้ท างานและผู้บริโภคได้ 
 2. จุดเดือดสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการหรือมากกว่าสารผสม เพราะในกระบวนการกลั่น
สกัดเราต้องการแยกผลิตภัณฑ์ที่ต้องการขึ้นบนยอดหอ ถ้าจุดเดือดของเอนเทรเนอร์ต่ ากว่าหรือใกล้เคียง
กันจะท าให้เอนเทรเนอร์ผสมกับผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการ 
 3. มีความเสถียรทางความร้อน เพราะถ้าเกิดปัญหาอุณหภูมิแกว่ง เอนเทรเนอร์ก็ยังคงเดิมไม่
เเยกกับสารที่ผสม  
 4. ฟ้ืนตัวได้ง่าย เพราะต้องการกลับไปใช้ใหม่ในการเเยกสารผสม 
 5. ค่าการระเหยสัมพัทธ์ (Relative Volatility) สูงกว่าระหว่างสารที่ต้องการ 
 6. ไม่ท าให้เกิดอะซิโอโทรปกับสารใดสารหนึ่งในสารผสมมีความสามารถในการเป็นตัวท า
ละลายสูง 
 
2.5 คุณสมบัติของสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล และสารเอนเทรเนอร์ 
 
 2.5.1 เมทิลลัล (Methylal) 
 เมทิลลัล (Methylal) ฟอร์มัลดีไฮด์ไดเมทิลอะซิทาล (Formaldehyde Dimethyl Acetal) 
หรือไดเมทอซิมีเทน (Dimethoxymethane; DMM) มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไวไฟสูง ไม่มีสี มีกลิ่น
คล้ายกับคลอโรฟอร์ม ในปัจจุบัน เมทิลลัล ถือเป็นสารเคมีที่มีความส าคัญในการน ามาใช้ประโยชน์ในด้าน
เชื้อเพลิงและสารเติมแต่งในน้ ามันเชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังใช้เป็นตัวท าละลาย จ านวนมากในอุตสาหกรรม 

เช่น อุตสาหกรรมเครื่องส าอางและน้ าหอม อุตสาหกรรมสารท าความสะอาดและขจัดคราบไขมัน ใช้เป็น
สารตัวกลางส าหรับการสังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ ใช้เป็นสารก าจัดจุลินทรีย์ในสี ใช้เป็นเอนเทรเนอร์
ในกระบวนการกลั่นแยกแบบอะซิโอโทรปิค และการสกัดเเบบซุปเปอร์คริติคอลเป็นต้น (Weidert et al., 
2016) 
 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที ่2.11 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของเมทิลลัล 
ที่มา: https://bit.ly/2UIWA4Y, U.S.National Library of Medicine. 

https://bit.ly/2UIWA4Y
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเมทิลลัล 
คุณสมบัติ เมทิลลัล 

สูตรทางเคมี 283 OHC  หรือ 232 )(OCHCH  
มวลโมเลกุล (g/mole) 76.1 
จุดเดือด (°C) 41.5 
จุดหลอมเหลว (°C) -104.8 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 237 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย -32 
เปิดถ้วย 0.4 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) 
ต่ ากว่า 1.6 
สูงกว่า 17.6 

ความหนาแน่น (kg/m³) 860 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 0.86 
ความดันไอที่อุณหภูมิ 20°C (kPa) 44 
ความหนาแนนไอ (Air = 1) 2.6 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO และ CO2 

ที่มา: https://bit.ly/2ZALgM7, Science Lab. 
 
 2.5.2 เมทานอล (Methanol) 

 เมทานอล (Methanol) วูดแอลกอฮอล์  (Wood Alcohol) คาร์บินอล  (Carbinol) หรือ
เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl Alcohol) เป็นแอลกอออล์ชนิดหนึ่งที่ไม่สามารถกินไม่ได้ นิยมใช้เป็นตัวท า
ละลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เช็ดล้างพลาสติก เป็นส่วนผสมท ากาวส าหรับในไม้อัด ส่วนผสมใน 
ไบโอดีเซล เป็นตัวท าละลายในสีและน้ ามันขัดเงา ใช้เป็นสารต้านการเยือกแข็ง (Anti-freeze) เพ่ือใช้
ป้องกันการแข็งตัวของน้ าในหม้อน้ ารถ และยังเป็นส่วนผสมหลักในการผลิตฟอร์มัลดีไฮด์ (บรษัท 
เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ากัด, 2553) 
 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.12 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติของเมทานอล 
ที่มา: https://bit.ly/2kfP7Jc, U.S.National Library of Medicine. 

https://bit.ly/2ZALgM7
https://bit.ly/2kfP7Jc
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ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเมทานอล 
คุณสมบัติ เมทานอล 

สูตรทางเคมี OHCH3  หรือ OCH4
 

มวลโมเลกุล (g/mole) 32.04 
จุดเดือด (°C) 64.5 
จุดหลอมเหลว (°C) -97.8 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 464 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 12 
เปิดถ้วย 16 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) 
ต่ ากว่า 6 
สูงกว่า 36.5 

ความหนาแน่น (kg/m³) 792 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 0.7915 
ความดันไอที่อุณหภูมิ 20°C (kPa) 12.3 
ความหนาแนนไอ (Air = 1) 1.11 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO และ CO2 

ที่มา: https://bit.ly/22WAbkU, Science Lab. 
 
 2.5.3 ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethylformamide; DMF) 

 ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (Dimethylformamide) เป็นของเหลวไม่มีสี สามารถละลายได้ในน้ า
และของเหลวอินทรีย์ส่วนใหญ่ ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ที่มีความบริสุทธิ์สูงจะไม่มีกลิ่น แต่ถ้ามีความบริสุทธิ์
ต่ าจะมีกลิ่นคล้ายปลา ซึ่งมาจากไดเมทิลเอมีนที่ปนเปื้อนอยู่ นิยมใช้เป็นตัวท าละลายส าหรับไวนิลเรซิน 
อะเซทิลีน บิวตะไดอีน ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคาร์บอกซีเลธีน การสังเคราะห์สารอินทรีย์  และ
ใช้เป็นตัวกลางในการท าละลายในอุตสาหกรรม (บริษัท ศักย์พิรุณณ์ เคมีคอล จ ากัด, 2561 และ UNION 
PEDIA, 2018) 
  

https://bit.ly/22WAbkU
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(ก) (ข) 
รูปที่ 2.13 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ 

ที่มา: https://bit.ly/2UWlFyA, U.S.National Library of Medicine. 
 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ 
คุณสมบัติ ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ 

สูตรทางเคมี 23)(CHHCON หรือ NOHC 73  
มวลโมเลกุล (g/mole) 73.09 
จุดเดือด (°C) 153 
จุดหลอมเหลว (°C) -61 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 445 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 57.778 
เปิดถ้วย 67 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) 
ต่ ากว่า 2.2 
สูงกว่า 15.2 

ความหนาแน่น (kg/m³) 944 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 0.949 
ความดันไอที่อุณหภูมิ °C (kPa) 0.3 
ความหนาแนนไอ (Air = 1) 2.51 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO CO2 NO และ NO2 

ที่มา: https://bit.ly/2UVn9ZP, Science Lab. 
  

https://bit.ly/2UWlFyA
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 2.5.4 เอทาโนลาไมน์ (Ethanolamine) 
 เอทาโนลาไมน์ (Ethanolamine) โคลาไมน์ (Colamine) กลีเซอนอล (Glycinol) โอลาไมน์ 

(Olamine) หรือเบต้าเอทาโนลาไมน์ (Beta-Ethanolamine) เป็นของเหลวไม่มีสี มีสมบัติเป็นเบสอ่อนๆ 
ติดไฟง่าย มีกลิ่นคล้ายกับแอมโมเนีย นิยมใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิต น้ ายาซักผ้า น้ ายาขัดเงา 
เวชภัณฑ์ และช่วยป้องกันการกัดกร่อน นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารควบคุมค่า pH ในเครื่องส าอางและการ
เตรียมสารเนื้อผสม (บริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปออเรชั่น จ ากัด, 2553) 

 

 
 

 
(ก) (ข) 

รูปที ่2.14 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติของเอทาโนลาไมน์ 
ที่มา: https://bit.ly/2vnwcU5, U.S.National Library of Medicine. 

 
ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเอทาโนลาไมน์ 

คุณสมบัติ เอทาโนลาไมน์ 
สูตรทางเคมี NOHC 72  หรือ OHCHNCHH 222

 
มวลโมเลกุล (g/mole) 61.08 
จุดเดือด (°C) 170.8 
จุดหลอมเหลว (°C) 10.3 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 410 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 86 
เปิดถ้วย 93.34 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) 
ต่ ากว่า 3 
สูงกว่า 23.5 

ความหนาแน่น (g/cm³) 1.01 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 1.018 
ความดันไอที่อุณหภูมิ 20°C (kPa) 0.1 
ความหนาแน่นไอ (Air = 1) 2.1 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO CO2 NO และ NO2 

ที่มา: https://bit.ly/2DDhAo9, Science Lab.   

https://bit.ly/2DDhAo9
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 2.5.5 เมทิลไพรโรลิดินอน (N-Methyl-2-pyrrolidinone) 
 เมทิลไพรโรลิดินอน  (N-Methyl-2-pyrrolidinone) หรือเมทิลไพรโรลิดอน  (N-Methyl 
Pyrrolidone) เป็นของเหลว มีจุดเดือดสูง มีการระเหยต่ า สามารถละลายได้ดีในสารอินทรีย์และอนินทรีย์
หลายชนิด ละลายในน้ าได้ทุกอุณหภูมิ มีความเสถียรทางเคมี ทนความร้อนได้ดี นิยมใช้เป็นตัวท าละลาย
ส าหรับพอลิเมอร์ เคลือบเรซิ่น และใช้เป็นตัวกลางในการสกัด เป็นต้น (EASTMAN, 2018) 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่2.15 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของเมทิลไพรโรลิดินอน 
ที่มา: https://bit.ly/2L1mi57, U.S.National Library of Medicine. 

 
ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเมทิลไพรโรลิดินอน 

คุณสมบัติ เมทิลไพรโรลิดินอน 
สูตรทางเคมี  NOHC 95  
มวลโมเลกุล (g/mole) 99.14 
จุดเดือด (°C) 202 
จุดหลอมเหลว (°C) -24 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 346.11 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 92.778 
เปิดถ้วย 95.556 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) 
ต่ ากว่า 1.3 
สูงกว่า 9.5 

ความหนาแน่น (g/cm³) 1.03 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 1.026 
ความหนาแนนไอ (Air = 1) 3.4 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO CO2 NO และ NO2 

ที่มา: https://bit.ly/2DzErkG, Science Lab. 
  

https://bit.ly/2L1mi57
https://bit.ly/2DzErkG
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 2.5.6 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) เอทิลีนไดไฮเดรท (Ethylene Dihydrate) ไกลคอล
แอลกอฮอล์ (Glycol Alcohol) หรือโมโนเอทิลีนไกลคอล (Monoethylene Glycol) เป็นสารเคมีในกลุ่ม
ไกลคอล นิยมใช้เป็นสารโมโนเมอร์ของพลาสติกแข็ง (Polyethylene Terephthalate หรือ PET) และ
เป็นสารต้านการเยือกแข็ง(Anti-freeze)  เพ่ือป้องกันการแข็งตัวจากความเย็น เมื่อกินเอทิลีนไกลคอล 
เข้าไปจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย โดยร่างกายจะเปลี่ยนเอทิลีนไกลคอล เป็นสารเคมี กลุ่ม 
อัลดีไฮด์ (Aldehyde) ซึ่งมีพิษรุนแรง และท าให้เกิดภาวะเลือดเป็นกรด (Acidosis) การรักษาพิษจากการ
ได้รับเอทิลีนไกลคอลวิธีหนึ่งคือการให้เอทานอลแก่ผู้ป่วย (Ethanol Therapy) (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์, 
2555) 
 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.16 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของเอทิลีนไกลคอล 
ที่มา: https://bit.ly/2ZB2mcJ, U.S.National Library of Medicine. 

 
ตารางท่ี 2.7 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเอทิลีนไกลคอล 

คุณสมบัติ เอทิลีนไกลคอล 
สูตรทางเคมี 262 OHC  
มวลโมเลกุล (g/mole) 62.07 
จุดเดือด (°C) 197.6 
จุดหลอมเหลว (°C) -13 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 398 
จุดวาบไฟ (°C) ปิดถ้วย 111 
ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) ต่ ากว่า 3.2 
ความหนาแน่น (g/cm³) 1.11 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 1.1088 
ความดันไอที่อุณหภูมิ 20°C (kPa) 0.008 
ความหนาแนนไอ (Air = 1) 2.14 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO และ CO2 

ที่มา: https://bit.ly/2UViF5s, Science Lab. 

https://bit.ly/2ZB2mcJ
https://bit.ly/2UViF5s
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 2.5.7 กลีเซอรอล (Glycerol) 
 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือกลีเซอรีน (Glycerin) เป็นของเหลวใส ไม่มีกลิ่น มีรสหวาน

เล็กน้อย มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิออล (Polyol) ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงท าให้
ละลายในน้ าได้ดี มีสมบัติในการดูดจับน้ าได้ดี (Hydroscopic) กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบหลักใน
โมเลกุลของไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) ซึ่งได้จากการรวมตัวของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน (Fatty 
Acid) 3 โมเลกุล นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต่าง ๆ เช่น เป็นสารเพ่ิมความหวาน ใช้สารที่ป้องกันการ
เกิดผลึกน้ าแข็งโดยลดจุดเยือกแข็ง (Freezing Point) ให้ต่ าลงและใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ เป็นต้น  
(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์เกียรติคุณ และ นิธิ รัตนาปนนท์, 2553) 

 

  

 
(ก) (ข) 

รูปที ่2.17 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของกลีเซอรอล 
ที่มา: https://bit.ly/2Pyv7Co, U.S.National Library of Medicine. 

 
ตารางท่ี 2.8 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล 

คุณสมบัติ กลีเซอรอล 
สูตรทางเคมี 353 )(OHHC  หรือ 383 OHC  
มวลโมเลกุล (g/mole) 92.09 
จุดเดือด (°C) 290 
จุดหลอมเหลว (°C) 19 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 370 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 160 
เปิดถ้วย 199 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) ต่ ากว่า 0.9 
ความหนาแน่น (g/cm³) 1.26 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 1.2636 
ความดันไอที่อุณหภูมิ 20°C (kPa) 0 
ความหนาแนนไอ (Air = 1) 3.17 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO CO2 และควันพิษ 

ที่มา: https://bit.ly/2L0UH0w, Science Lab.   

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1001/triglyceride-%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0800/fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0800/fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1345/freezing-point-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
https://bit.ly/2Pyv7Co
https://bit.ly/2L0UH0w
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 2.5.8 เตตระเอทิลีนไกลคอล (Tetraethylene Glycol) 
 เตตระเอทิลีนไกลคอล (Tetraethylene Glycol) หรือเตตระไกลคอล (Tetraglycol) เป็น

ของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีการระเหยต่ า สามารถละลายในน้ าและสารอินทรีย์ได้หลายชนิด  
เตตระเอทิลีนไกลคอล มีคุณสมบัติคล้ายกับไดเอทิลีนไกลคอล และไตรเอทิลีนไกลคอล (Triethylene 
Glycol) มีการใช้ประโยชน์จากเตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นจ านวนมาก เช่น กระจกนิรภัย เป็นตัวท าละลาย
ในการแยกอะโรมาติกและพาราฟินไฮโดรคาร์บอน และใช้แยกในเยื่อลือกผ่าน (Separation 
Membranes) เป็นต้น (Safety Data Sheet, 2013) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่2.18 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของเตตระเอทิลีนไกลคอล 
ที่มา: https://bit.ly/2XP3FTL, U.S.National Library of Medicine. 

 
ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเตตระเอทิลีนไกลคอล 

คุณสมบัติ เตตระเอทิลีนไกลคอล 
สูตรทางเคมี 5188 OHC  
มวลโมเลกุล (g/mole) 194.227 
จุดเดือด (°C) 327.3 
จุดหลอมเหลว (°C) -9.4 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 358 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 204 
เปิดถ้วย 202 

ความหนาแน่น (g/cm³) 1.12 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 1.1247 
ความดันไอ @20°C (mmHg) <0.01 
ความหนาแน่นไอ (Air = 1) 6.7 

ที่มา: https://bit.ly/2XP3FTL, Science Lab. 
  

https://bit.ly/2XP3FTL
https://bit.ly/2XP3FTL
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 2.5.9 โพรไพลีนไกลคอล (Propylene Glycol) 
 โพรไพลีนไกลคอล (Propylene Glycol) หรือโพรเพนไดออล (1,2-Propanediol) เป็น
ของเหลว ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืดเล็กน้อย มี pH ในระดับปานกลาง สามารถละลายในน้ า และ 
เเอลกอฮอล์ เป็นสารเคมีที่ได้จากการสังค์เคราะห์ จากการท าปฏิกิริยาระหว่างโพรไพลีนออกไซด์ 
(Propylene Oxide) กับน้ า นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เป็นตัวท าละลายในผลิตภัณฑ์กลุ่มยา ใช้
เป็นส่วนผสมในอาหารของคนและอาหารของสัตว์ และใช้เป็นสารต้านการเยือกแข็ง (Anti-Freeze) เป็น
ต้น (กรุงเทพเคมี, 2561) 
 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที ่2.19 (ก) โครงสร้าง 2 มิติ และ (ข) โครงสร้าง 3 มิติ ของโพรไพลีนไกลคอล 
ที่มา: https://bit.ly/2IKTD2h, U.S.National Library of Medicine. 

 

ตารางท่ี 2.10 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโพรไพลีนไกลคอล 
คุณสมบัติ โพรไพลีนไกลคอล 

สูตรทางเคมี 283 OHC  หรือ OHCHOHCHCH 23  
มวลโมเลกุล (g/mole) 76.095 
จุดเดือด (°C) 188 
จุดหลอมเหลว (°C) -59 
อุณหภูมิที่สามารถติดไฟเอง (°C) 371 

จุดวาบไฟ (°C) 
ปิดถ้วย 99 
เปิดถ้วย 107 

ขีดจ ากัดในการไวไฟ (%) 
ต่ ากว่า 2.6 
สูงกว่า 12.5 

ความหนาแน่น (g/cm³) 1.04 
ความถ่วงจ าเพาะ (Water = 1) 1.036 
ความดันไอ @20°C (mmHg) 0.08 
ความหนาแน่นไอ (Air = 1) 2.62 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ CO และ CO2 

ที่มา: https://bit.ly/1KluMgi, Science Lab.   

https://bit.ly/2IKTD2h
https://bit.ly/1KluMgi
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2.6 วิธกีารพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) 
 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง เป็นวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติ ที่มีประโยชน์
ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่พ้ืนผิวตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
และผู้ทดลองมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่เหมาะสมของพ้ืนผิวตอบสนอง เช่น ผลตอบสนอง y เป็น
ฟังค์ชันของ 1x  และ 2x  จะสามารถเขียนในรูปบบสมการได้ดังนี้ 

 
 += ),( 21 xxfy  (2.16) 
 
โดยที่    คือ ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองท่ีเกิดข้ึนในนกระบวนการเชิงวิศวกรรม 
  และมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง 
 ),( 21 xxf  คือ ค่าคาดหวังของผลตอบสนอง (Expected Response; )(yE ) 
 
ถ้าก าหนดว่า == ),()( 21 xxfyE  ดังนั้นสามารถเขียนสมการพ้ืนผิวตอบสนองได้ คือ 
 
 ),( 21 xxf=  (2.17) 
 
 โดยมากแล้วจะแสดงพ้ืนผิวตอบสนองในรูปของกราฟฟิก 3 มิติ (รูปที่ 2.20) ซ่ึง   (ค่าคาดหวังของ
ผลตอบสนอง) จะถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง
ได้ดียิ่งขึ้นโดยมากแล้วจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวตอบสนอง (รูปที่ 2.21) ในการ
สร้างเส้นโครงร่างนี้เส้นที่มีค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ x1 และ x2 เส้นโครงร่างแต่ลเส้นจะ
มีความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองที่เท่ากับค่าหนึ่ง 
 

 
รูปที่ 2.20 พ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ 

ที่มา: https://bit.ly/2W9lQCX, สันติ พุ่มกระจ่าง.  

https://bit.ly/2W9lQCX
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รูปที ่2.21 เส้นโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง 

ที่มา: https://bit.ly/2W9lQCX, สันติ พุ่มกระจ่าง. 
 

 ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบสนองส่วนมากมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและตัว
แปรอิสระ ดังนั้นขั้นแรกคือผู้ทดลองต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดง
ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลัง
ต่ า ๆ ที่อยู่ภาคใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองของผลตอบสนองมีความสัมพันธ์เป็น
แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้  คือ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อันดับ 1 (First Order Mathematical Model) 
 

 
=

++=
k

i

ii xy
1

0   (2.18) 

 
 แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ ต้องใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลังสูงขึ้นคือ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อันดับ 2 (Second Order Mathematical Model) 
 
   

= == =

++++=
k

i

k

jj

jiij

k

i

k

i

iiiii xxxxy
1 1,11 1

2

0   (2.19) 

 
โดยที่ 0  คือ ค่าคงท่ีของสมการ และเป็นจุดตัดแกน y ของสมการ 
 i  คือ สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่งของผลกระทบหลักปัจจัยที่ i 
 ii  คือ สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์อันดับสองของผลกระทบหลักปัจจัยที่ i 
 ij  คือ สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของผลกระทบร่วมระหว่างหลักปัจจัยที่ 
  i และ j 
   คือ ความคลาดเคลื่อนจากการทดลองท่ีเกิดข้ึนในนกระบวนการเชิงวิศวกรรม 
 และมีผลกระทบต่อผลตอบสนอง  

https://bit.ly/2W9lQCX
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 ปัญหาเกี่ยวกับวิธีพ้ืนผิวตอบสนองส่วนมากจะใช้แบบจ าลองพหุนามก าลังหนึ่งหรือก าลังสองในการ
หาผลตอบสนอง แต่แบบจ าลองท้ังสองชนิดนี้ไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของ
ตัวแปรอิสระ ถ้าพ้ืนผิวที่สนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองมีวิธีการที่น ามาใช้ในการหา
ค่าที่ดีที่สุดของผลตอบสนองอยู่ด้วยกันหลาย ได้แก่ วิธีก าลังสองน้อยที่สุด แบบจ าลองอันดับหนึ่ง 
แบบจ าลองอันดับสอง โดยที่การออกแบบจ าลองอันดับสองจะเป็นการเน้นที่การสร้างแบบจ าลองเชิงเส้น
โค้งหรือควอดราติก (Quadratic Response Surface) (สันติ พุ่มกระจ่าง, 2552) 
 โดยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองมีวิธีการออกแบบอยู่หลายวิธี เช่น การออกแบบการทดลองประสมกลาง 
(Central Composite Design; CCD) แผนแบบสมอลคอมโพสิต (Small Composite Design; SCD) 
แผนแบบบ็อกซ์ -เบห์นกิ้น (Box-Behnken design, BBD) แผนแบบยูนิฟอร์มเชล (Uniform shell 
design, USD) และ แผนแบบไฮบริด (Hybrid design) เป็นต้น โดยในการศึกษาการประเมินพลังงานของ
กระบวนการแยกส าหรับสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล โดยการกลั่นสกัดกับเอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษ
ต่ านี้ ได้เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design เนื่องจากมีความยืดหยุ่น
ในการใช้งานสูงเนื่องจากมีค่า Resolution ให้เลือกได้ครอบคลุมทุกค่า เหมาะสมกับกรณีศึกษาปัจจัยเชิง
ปริมาณ และจ านวนครั้งในการทดลองน้อย ยิ่งมีหากมีปัจจัยศึกษาตั้งแต่ 4 ปัจจัยขึ้นจะมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นกิ้น  
 
 2.6.1 การออกแบบประสมกลาง (Central Composite Design; CCD หรือ Box-Wilson 
Design) 
 ในการท าการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment ; DOE) ต้องการศึกษา
กระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง (Quadratic Relationship) กล่าวคือ เมื่อตัวแปรตัวใดตัวหนึ่ง
เพ่ิมหรือลดค่า ผลการตอบสนองอาจเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง แต่จะมีลักษณะเป็นเส้น
โค้งแทน สามารถพบกระบวนการต่าง ๆ ที่มีลักษณะเช่นนี้ได้อยู่บ่อย ๆ ในหลายอุตสาหกรรม เช่น 
กระบวนการทางเคมี และกระบวนการแปรรูปโลหะ เป็นต้น การออกแบบประสมกลางเป็นการทดลองที่ 
3 ระดับ (นิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) จะปรับตัวแปรที่ต้องการศึกษาตัวแปรละ 3 ค่า แต่แทนที่จะ
ปรับตัวแปรแบบ Full Combination หรือ Full Factorial กลับเลือกบาง Runs หรือบางสภาวะของการ
ทดลองที่จ าเป็นเพ่ือให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลองทางสถิติ โดยแบบที่ได้จะยังคงมีทั้ง Main 
Effect, Interaction และ Quadratic Terms โดยใช้ทรัพยากรไม่มากจนเกินไป  ตัวอย่างของการ
ออกแบบประสมกลางส าหรับการศึกษาตัวแปร 3 ตัว (รูปที่ 2.22) ซึ่งจะเห็นได้ว่าการออกแบบการทดลอง
จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ  
 1. Factorial Points ซึ่งในท่ีนี้เป็นการน า 2k Factorial มาเป็นส่วนหนึ่งของการทดลอง 

 2. Axial Points เป็นการปรบัค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่ก าหนดให้ค่าตัวแปรอื่น อยู่ที่
ค่ากลาง (หรือค่า 0)  

 3. Center Points เป็นการปรับค่าของตัวแปรทุกตัวแปรที่ค่ากลาง (หรือค่า 0)  
(จรัญ ทรัพย์เสรี, 2552) 
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Factorial Points 
 

Center Points และ 
Axial Points 

Central Composite  
(Box-Wilson) Design 

รูปที ่2.22 CCD ส าหรับ 3 Factors 
ที่มา: file:///C:/Users/SONY%202015/Downloads/FQ145_p72-74.pdf, จรัญ ทรัพย์เสรี. 

 
2.7 โปรแกรม Aspen Plus 
 Aspen Plus จัดเป็นโปรแกรมท่ีนิยมใช้ทั่วโลก ผลิตโดยบริษัท AspenTech, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยผู้จัดท าได้ใช้โปรแกรม Aspen Plus V8.8 ในการจ าลองกระบวนการกลั่นสกัด 
 

 
รูปที่ 2.23 สัญลักษณ์โปรแกรม Aspen Plus  
ที่มา: https://bit.ly/2HnKZ8G, aspentech. 

 
ขั้นตอนในการใช้งานของโปรแกรมแอสเพนพลัสแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1. การสร้างแผนผังการไหลของกระบวนการ (Process Flowsheet) 
 1.1 ก าหนดอุปกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการทั้งหมด 
 1.2 ก าหนดกระแสไหล (Streams) ที่เชื่อมต่อไปยังแต่ล่ะอุปกรณ์ในกระบวนการ 
 1.3 เลือกแบบจ าลองของอุปกรณ์จาก Aspen Plus Model Library แล้วว่างบนแผนผงัการ
ไหลของกระบวนการ 
 1.4 ตั้งชื่อกระแสการไหลที่อยู่บนแผนผังการไหลของกระบวนการเชื่อมต่อเข้ากับแต่ละ
อุปกรณ์ 
 2. ระบุองค์ประกอบทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการ โดยเลือกจาก Aspen Plus Databanks หรือ 
สามารถระบุเอง 
 3. ระบุวิธีการที่จะใช้ค านวณหาคุณสมบัติทางกายภาพขององค์ประกอบที่ผสมอยู่ในกระบวนการ 

file:///C:/Users/SONY%202015/Downloads/FQ145_p72-74.pdf
https://bit.ly/2HnKZ8G
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 4. กระแสการไหลที่ป้อนเข้ากระบวนการต้องระบุองค์ประกอบ อัตราการไหล อุณหภูมิ และความ
ดัน 
 5. ระบุสภาวะส าหรับแต่ละอุปกรณ์ในกระบวนการ 
 เมื่อท าครบทั้ง 5 ขั้นตอนก็สามารถสั่งให้โปรแกรมค านวณ (Run) หาค่าต่างๆของกระบวนการ
ออกมาโดยผลการค านวณของโปรแกรมแอสเพนพลัสเป็นแบบดุลมวล (Material Balance) ในสภาวะ  
เชิงสถิต (Steady State) หลังจากค านวณเสร็จและไม่มีความผิดพลาด (Error) เกิดข้ึน   จะแสดงข้อความ 
Results Available สามารถดูผลการค านวณโดยแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ผลการค านวณในกระแสต่าง 
ๆ กับผลการค านวณของแต่ละอุปกรณ์ (ณัฐชา เพ็ชร์ยิ้ม,2553) 
 
2.8 โปรแกรม Minitab 
 

 
รูปที่ 2.24 สัญลักษณ์โปรแกรม Minitab  
ท่ีมา: https://bit.ly/2ZAyYmW, M.Umer. 

 
 Minitab เป็นโปรแกรมส าเร็จรูป หรือเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและประมวลผลทาง
สถิติ ข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์จะถูกเก็บในรูปแบบของแผนผังงานสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานหล าย
ประเภท เช่น งานเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพ โดยโปรแกรม Minitab สามารถวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
พ้ืนฐาน วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติขั้นสูง การออกแบบการทดลอง การประเมินกระบวนการ และการสร้าง
เครื่องมือควบคุมคุณภาพ เป็นต้น (Wisittipanich, 2015) 
  

https://softsproductkey.com/author/M.Umer/
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.9.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับกระบวนการผลิตเมทิลลัลและการเลือกใช้เอนเทรเนอร์ที่เหมาะสม 

 ในปี ค.ศ. 2016 Jan-Oliver Weidert และคณะ (Weidert et al., 2016) ได้ท าการศึกษา
เรื่องการพัฒนาแบบเบ็ดเสร็จปฏิกิริยา-กระบวนการกลั่นส าหรับการผลิตเมทิลลัล  กล่าวไว้ว่าใน
กระบวนการสังเคราะห์เมทิลลัล สังเคราะห์โดยปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation Reaction) ของ
เมทานอลกับฟอร์มาลดีไฮด์มีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด ซึ่งจะท าการป้อนเมทานอลกับฟอร์มาดีไฮด์เข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ทางด้านบนสุด และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังส่วนกลางของเครื่องปฏิกรณ์ จะเมทิลลัลและ
น้ าเป็นผลิตภัณฑ์ และต้องใช้เมทานอล 2 โมลเพื่อท าปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ 1 โมล นั่นหมายความว่า
ในกระบวนการสังเคราะห์เมทิลลัลใช้เมทานอลมากกว่าฟอร์มาลดีไฮด์ โดยขั้นแรกเมทานอลจะท า
ปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ได้เป็นเฮมิฟอร์มาล (Hemiformal) จากนั้นเฮมิฟอร์มาลท าปฏิกิริยาต่อจนหมด
กับเมทานอลได้เมทิลลัลและน้ า เนื่องจากการเติมเมทานอลที่มากเกินพอ และเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ท า
ให้เกิดการผสมกันระหว่างเมททานอลกับเมทิลลัลและน้ า และสามารถท าการกลั่นแยกน้ าออกมาจากสาร
ผสมด้วยวิธีการกลั่นแบบธรรมดาได้ ส่วนสารผสมเมทิลลัลกับเมทานอลนั้นเป็นอะซิโอโทรปกันที่จุดเดือด
ต่ าสุด ไม่สามารถกลั่นแยกด้วยวิธีการกลั่นแบบธรรมดาได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้กระบวนการกลั่นแบบ
สลับความดันในการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลและน้ า 
 ในปี ค.ศ. 2016 Yichun Dong และคณะ (Dong et al., 2018) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการ
กลั่ น แยกสารผสม เมทิ ลลั ล - เ มทานอลด้ ว ยวิ ธี ก า รกลั่ น สกั ด โ ดย ใช้ ไ ด เมทิ ลฟอร์ ม า ไ มด์  
(Dimethylformaminde; DMF) บวกไอออนของเหลว (Ionic Liquid) เป็นสารเอนเทรเนอร์เพ่ือแทนได
เมทิลฟอร์มาไมด์บริสุทธิ์แบบเดิมที่ใช้กันส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล -เมทานอล ไอออนของ 
[EMIM]+[Ac]–อาจมีแนวโน้มที่จะถูกเลือกเป็นสารเอนเทรเนอร์มากที่สุด โดยใช้ COSMO-RS ในการสร้าง
แบบจ าลอง ซึ่งจะพิจารณาความผันผวนสัมพัทธ์และความสามารถในตัวท าละลายร่วมกัน ซึ่งจากการ
ทดสอบสมดุลไอและของเหลว แสดงให้เห็นว่าการระเหยของเมทิลลัลต่อเมทานอลจะเ พ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้
ชัดเจนเมื่อเติม [EMIM]+[Ac]–เข้าไปในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ นอกจากนี้แบบจ าลอง UNIFAC-Lei ที่ใช้ใน
ระบบเมทิลลัล-เมทานอล-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์-ไอออนของเหลว ท าให้ได้รับความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มี
ความสอดคล้องกัน ที่เข้าสู่ระยะสมดุล (Equilibrium; EQ) ซ่ึงแบบจ าลองที่สร้างขึ้นนี้ตามหลักการของ
เทอร์โมไดนามิกส์ การจ าลองกระบวนการมีการมีการพัฒนาไปในทางที่ดีขึ้น คือพบว่าค่าภาวะความร้อน
โดยรวมของหม้อต้มลดลง 9.25% โดยใช้ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ผสมกับ [EMIM]+[Ac]– เป็นเอนเทรเนอร์ 
เมื่อเทียบกับใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์บริสุทธิ์เป็นเอนเทรเนอร์ ซึ่งก็หมายถึงการมีการประหยัดพลังงานมาก
ขึ้นกว่าเดิม  
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 ในปี ค.ศ. 2017 Yichun Dong และคณะ (Dong et al., 2018) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการ
กลั่นแยกสารผสมเมทานอลกับเมทิลลัลด้วยวิธีการกลั่นสกัด และใช้เอทิลีนไกลคอล (EG) เป็นสารเอนเทร
เนอร์ โดยใช้ COSMO-RS ในการจ าลองกระบวนการกลั่นสกัด เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นสกัด 
รวมทั้งวัดความสามารถในการเป็นสารเอนเทรเนอร์ที่เหมาะสมของเอทิลีนไกลคอล และผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมของเอทิลีนไกลคอลยังมีน้อยเนื่องจากมีความเป็นพิษต่ า จากการทดสอบสมดุลของไอและ
ของเหลว  แสดงให้เห็นว่าการระเหยของเมทิลลัลต่อเมททานอล มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
ใช้ เอทิลีนไกลคอลเป็นสารเอนเทรเนอร์ โดยความสัมพันธ์ของตัวแปรมีความสอดคล้องกันกับข้อมูลที่ได้
จากการเปรียบเทียบสมดุลของไอและของเหลว โดยใช้แบบจ าลอง UNIFAC ด้วยซอฟต์แวร์จ าลอง
กระบวนการ (Aspen Plus V8.4) ซึ่งสภาวะการท างานที่เหมาะสมได้จากการวิเคราะห์ความไว โดยท า
การจ าลองกระบวนการโดยใช้แบบจ าลองที่มีความแม่นย า ผลการทดลองพบว่า เอทิลีนไกลคอลมี
ประสิทธิภาพในการแยกสารผสมเมทานอล-เมทิลลัล นอกจากนี้แบบจ าลอง COSMO-RS ยังมีข้อมูลเชิง
ลึกเกี่ยวกับกลไกลการแยกอีกด้วย และเมื่อน าเอทิลีนไกลคอลมาเปรียบเทียบการใช้งานกับสารอ่ืน ๆ ที่
นิยมน ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์ในการแยกสารผสมเมทานอล-เมทิลลัล ได้แก่ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) 
เอทาโนลาไมน์เมทธิลไพรโรลิดินอน (NMP) และ ซัลโฟแลน (Sulfolane) พบว่าแนวโน้มค่าการเลือกเกิด 
(Selectivity) ของเมทิลลัลไปยังเมทานอล คือ DMF>NMP>EG>เอทาโนลาไมน์>ซัลโฟแลน ขณะที่
แนวโน้มค่าความสามารถในการจุตัวท าละลาย (Solvent Capacity) คือ เอทาโนลาไมน์>EG>NMP> 
DMF>ซัลโฟแลน นั่นหมายความว่าเอนเทรเนอร์ที่มีค่าการเลือกเกิด (Selectivity) สูงไม่ได้แปลว่ามี
ความสามารถในการจุตัวท าละลายได้สูงเสมอไป โดยในกลุ่มสารเอนเทรเนอร์ที่กล่าวมานี้ เอทิลีนไกลคอล 
มีทั้งค่าการเลือกเกิดและค่าความสามารถในการจุตัวท าละลาย (Solvent Capacity) ที่เหมาะสม จึงได้รับ
คัดเลือกให้เป็นสารเอนเทรเนอร์ที่มีความเหมาะสมที่สุด  
 
 2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้ RCM และวิธีการทางสถิติมาวิเคราะห์การทดลองเพื่อหาสภาวะ
ที่เหมาะสม 
 ในปี ค.ศ. 2000 L. Jime´nez และคณะ (Jime’nez et al., 2001) ได้ท าการศึกษาเกี่ยว 
กับการวิเคราะห์หน่วยการกลั่นที่มีปฏิกิริยาร่วม และหน่วยการกลั่นสกัดด้วย  RCM โดยจุดมุ่งหมายของ
งานนี้คือการมุ่งเน้นในการวิเคราะห์การกลั่นที่มีปฏิกิริยาร่วม (Reactive Distillation) และการกลั่นสกัด 
(Extractive Distillation) รวมทั้งระบบการกู้คืนตัวท าละลาย ซึ่ง RCM สามารถให้ข้อมูลเชิงลึกที่มีคุณค่า
และให้ความช่วยเหลือด้านการออกแบบส าหรับกระบวนการแยกต่าง ๆ ในการกลั่นด้วยปฏิกิริยา ได้ถูก
รวมไว้แล้ว เทคนิคกราฟิกเหล่านี้ช่วยให้สามารถเลือกการออกแบบได้เร็วขึ้นโดยการแสดงภาพบนพ้ืนที่
องค์ประกอบทั้งหมด และยังช่วยให้วิศวกรสามารถตรวจสอบข้อจ ากัดในการแยกได้ง่านขึ้น ผลการจ าลอง
แสดงผลของปฏิกิริยาในโครงสร้างไดอะแกรม ของการด ารงอยู่และต าแหน่งของโหนด รวมทั้งอาน 
(Saddles) และขอบเขตการกลั่น (Separatrices or Surfaces) เทคนิคการสังเคราะห์และเทคนิคการ
กลั่นขั้นสูงซึ่งได้รับการสนับสนุนโดยเครื่องมือซอฟต์แวร์ที่มีอยู่ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาเป็นกรณีศึกษา
ส าหรับการกลั่นสกัด รวมทั้งอิทธิพลของเอนเทรเนอร์ ในระบบปฏิกิริยา และการวิเคราะห์การกลั่นที่มี
ปฏิกิริยาร่วมแบบต่อเนื่อง  
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 ในปี ค.ศ. 2016 พจนารถ สุวรรณรุจิ และ จันทร์ทิพย์ เศรษฐยานนท์ (พจนารถ สุววรรณรุจิ
และ จันทร์ทิพย์ เศรษฐยานนท์, 2559) ได้ท าการศึกษา เรื่องการย้อมผ้าใยสังเคราะห์ PLA (Poly Lactic 
Acid) ด้วยสีครามธรรมชาติ โดยได้น าวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง โดยออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง 
มาใช้วิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการน ามาย้อมบนผ้า PLA ซึ่งวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองเป็นเทคนิค
ทางสถิติมาใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการย้อมที่เกิดขึ้นท าให้ทราบความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ 
ที่มีผลต่อการย้อม ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นของสี ในการน าสีไปย้อมบนผ้า PLA จากนั้น
น ามาสร้างเป็นสมการและแผนภาพคอนทัวร์ แล้วน าสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวไปใช้จริงในการผลิตผ้า 
PLA ที่ย้อมด้วยสีครามธรรมชาติ โดยการหาสภาวะในการย้อมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง ใช้การออกแบบ
การทดลองแบบประสมกลาง โดยพิจารณา 3 ปัจจัย 5 ระดับ สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ในรูปแบบ
สมการก าลังสอง (Quadratic Model) ระหว่างปัจจัยอุณหภูมิ ระยะเวลา และความเข้มข้นของสีกับค่า
ตอบสนองหรือค่าความเข้มสี ผลการวิจัยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการย้อมเส้นใย PLA ด้วยสีคราม
ธรรมชาติด้วยการใช้เทคนิคทางสถิติมาช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ คือ การย้อมที่อุณหภูมิ 85  
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 56 นาที โดยใช้ความเข้มข้นของสีครามร้อยละ 13 ซึ่งสามารถย้อมได้ความ
เข้มสี (K/S) เท่ากับ 3.050 ขณะที่ความเข้มสีที่ได้จากการค านวณจากสมการความสัมพันธ์เท่ากับ 3.187 
ซึ่งเป็นค่าความแตกต่างกันที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ รวมทั้งมีความคงทนต่อการซักดีมากและสีไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเฉดและความเข้ม อีกท้ังยังมีความคงทนต่อการขัดถูดีมากทั้งในขณะแห้งและเปียก  
 ในปี ค.ศ.2016 กาญจณา ขันทกะพันธ์ และ เยาวภา สุขพรมา (กาญจณา ขันทกะพันธ์ และ 
เยาวภา สุขพรมา, 2559) ได้ท าการศึกษาเรื่องการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิก
และฟลาโวนอยจากขิง โดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง โดยออกแบบการทดลองแบบกล่องเบฮ์นเคน (Box 
Behnken Design) แบบ 3 ตัวแปร ปัจจัยที่ศึกษา คือ ความ เข้มข้นของตัวท าละลาย อุณหภูมิและเวลา
ในการสกัด รวมถึงทดสอบความสามารถในการต้าน อนุมูลอิสระของสารสกัดด้วยเทคนิค DPPH Radical 
Scavenging Assay ผลการวิจัยพบว่า สภาวะที่เหมาะสมสามารถสกัดฟีนอลิกจากขิงได้สูงสุดร้อยละ 
2.23 โดยน้ าหนัก คือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้เอทานอลร้อยละ 77 โดยปริมาตร และสภาวะ
ที่เหมาะสมสามารถ สกัดฟลาโวนอยด์จากขิงได้สูงสุดร้อยละ 2.19 โดยน้ าหนัก คือที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เวลาในการ สกัด 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 80 โดยปริมาตร ทั้งนี้สารสกัดขิงที่ได้
มีฤทธิ์ในการต้าน อนุมูลอิสระสูงสุด เท่ากับร้อยละ 62.52 โดยน้ าหนัก ภายใต้สภาวะการสกัดที่อุณหภูมิ 
49 องศา เซลเซียส เวลาในการสกัดนาน 6 ชั่วโมง และความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 74 โดยปริมาตร ค่า
ความน่าเชื่อถือ (r2) จากสมการสหสัมพันธ์ที่ใช้ท านายผลได้การสกัด ฟีนอลิก ฟลาโวนอย และ 
ความสามารถการต้านอนุมูลอิสระ คือ 0.93 0.94 และ 0.91 ตามล าดับ การวิเคราะห์รูปพ้ืนผิวตอบ 
สนองพบว่า เวลาในการสกัดเป็นตัวแปรที่มีนัยส าคัญมากที่สุดต่อผลได้การสกัดของฟีนอลิก ส่วนความ
เข้มข้นของเอทานอลมีผลมากที่สุดต่อฟลาโวนอยด์และความสามารถในการยับยั้งฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดจากขิง 
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 ในปี ค.ศ. 2018 อาภาภรณ์ จันทร์ปิรักษ์ และคณะ (อาภาภรณ์ จันทปรักษ์ และคณะ , 
2561)ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ ามันจากกากกาแฟ (โรบัสต้า/อะราบิก้า) ด้วย 
เฮกแซน โดยใช้วิธี พ้ืนผิวตบสนอง (RSM) และการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) 
ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ Minitab R17ซึ่งท าการศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิในการสกัด 
อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อกาแฟ และเวลาในการสกัด โดยแต่ละปัจจัยมี  5 ระดับรอบ CCD 
จ านวนเงื่อนไขในการทดลองคือ 20 การทดลอง วิเคาระห์ข้อมูลด้วยแบบจ าลังสหสัมพันธ์ก าลังสองไม่เป็น
เส้นตรง ผลการศึกษาพบว่า สภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยคือ ที่อุณหภูมิ 46.97 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อกาแฟ 8.14 mL/g เวลาในการสกัด 27.22 นาที และทุกปัจจัยมี
สหสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยปริมาณน้ ามันที่สกัดได้สูงสุด คือ ร้อยละ 13.04 โดยน้ าหนัก 
ซึ่งมีความแม่นย าสูงกับค่าท านายจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์



 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินโครงงาน 

 
3.1 ขั้นตอนในการด าเนินโครงงาน 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการด าเนินโครงงาน  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ศึกษาโปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง เพื่อหา  
สภาวะการด าเนินการที่เหมาะสม 

ศึกษากระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

ศึกษาการเลือกใช้เอนเทรเนอร์และเปรียบเทียบเอนเทรเนอร์แต่ละชนิด  

ศึกษาโปรแกรม Aspen Plus V8.8 เพ่ือจ าลองกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับสารผสม
เมทิลลัล-เมทานอล 

ศึกษากระบวนการผลิตเมทิลลัลและการเกิดอะซิโอโทรปของสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

ค้นคว้าหาข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการแยกสารผสมประเภทอะซิโอโทรป 
 

สรุปผลและจัดท ารายงาน 
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 3.1.1 ศึกษากระบวนการผลิตเมทิลลัลและการเกิดอะซิโอโทรปของสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 ศึกษากระบวนการผลิตและการแยกเมทิลลัลเพ่ือให้ทราบถึงปัญหาจากการเกิดอะซิโอโทรป
ของสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล  
 
 3.1.2 ค้นคว้าหาข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการแยกสารผสมประเภทอะซิโอโทรป 

 ค้นคว้าหาข้อมูลเกี่ยวกับการแยกสารผสมอะซิโอโทรปและเลือกวิธีที่นิยมใช้แยกสารผสม  
อะซิโอโทรป ได้แก่ การกลั่นสลับความดัน กระบวนการเยื่อเลือกผ่าน กระบวนการโมเลกุลลาร์ซีฟ การ
กลั่นแบบอะซิโอโทรปิค และการกลั่นสกัด โดยน าวิธีการเเยกสารผสมอะซิโอโทรปที่ได้ท าการค้นคว้าหา
ข้อมูล มาเปรียบเทียบข้อดี ข้อเสีย แล้วท าการเลือกวิธีที่เหมาะสมและประหยัดพลังงานมากสุด 

 
 3.1.3 ศึกษากระบวนการกลั่นสกัดเพื่อแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 ศึกษาหลักการและขั้นตอนวิธีการกลั่นสกัด (Extractive Distillation) การเลือกเอนเทรเนอร์ 
ขั้นตอนในการกลั่น และการได้มาของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ แล้วน าหลักการที่ศึกษามาพิจารณาเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมโดยค านึงถึงการประหยัดพลังงานเป็นส าคัญ  
 
 3.1.4 ศึกษาการเลือกใช้เอนเทรเนอร์และเปรียบเทียบเอนเทรเนอร์แต่ละชนิด 
 ศึกษาหลักการเลือกเอนเทรเนอร์ที่เหมาะสมกับการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัลกับ  
เมทานอล ได้แก่ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เอทาโนลาไมน์ เมทธิลไพรโรลิดินอน เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล 
เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล โดยสารแต่ละตัวมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป ใน
ขณะเดียวกันก็มีคุณสมบัติที่สามารถเป็นเอนเทรเนอร์ได้ตามหลักการเลือกเอนเทรเนอร์ของการกลั่นสกัด 
และสารแต่ละชนิดมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันเมื่อน ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์ ดังนั้นจึงศึกษาเปรียบเทียบหา
เอนเทรเนอร์ที่เหมาะสมและเกิดประโยชน์สูงสุดต่อกระบวนการกลั่นสกัดแยกสารผสมเมทิลลัลกับ 
เมทานอลที่เราต้องการ 
 
 3.1.5 ศึกษาโปรแกรม Aspen Plus V8.8 เพื่อจ าลองกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสาร
ผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
  ศึกษาการใช้โปรเเกรมส าเร็จรูป Aspen Plus V8.8 เพ่ือใช้จ าลองกระบวนการกลั่นสกัดหรับ
การแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล โดยโปรเเกรมสามารถจ าลองกระบวนการกลั่นและกระบวนการ
ต่างๆ ทางวิศวกรรมเคมีได้ดี ที่ส าคัญสะดวกต่อการศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อการกลั่นสกัด เช่น
ความดัน อุณหภูมิ และอัตราการป้อนเข้าของสาร  โดยไม่ต้องท าการทดลองให้สิ้นเปลืองพลังงานและสาร 
ท าให้สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการด าได้ เพ่ือเป็นประโยชน์และป้องกันการเกิดข้อผิดพลาดในการ
สร้างแบบจ าลองกระบวนการกลั่นสกัด 
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 3.1.6 ศึกษาโปรแกรม Minitab 18.1 ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง
เพื่อหา สภาวะการด าเนินการที่เหมาะสม 
 ศึกษาการใช้โปรเเกรมส าเร็จรูป Minitab เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติท าให้ข้อมูลมี
ความน่าเชื่อถือ และเเม่นย ามากยิ่ งขึ้น โดยใช้เทคนิควิธี พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology; RSM) ซึ่งเป็นเทคนิคทางสถิติ ที่น ามาใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการกลั่นสกัดที่
เกิดขึ้น ซึ่งจะท าให้ทราบความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการกลั่นสกัด ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการ
ป้อนเข้าของสารผสม และความดัน จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาสร้างเป็นสมการและแผนภาพคอนทัวร์ โดย
การออกแบบประสมกลาง (Central Composite Design; CCD)  เพ่ือน าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลไปใช้จริงในการกลั่นสกัดแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล  
 
 3.1.7 สรุปผลและจัดท ารายงาน 
 3.1.7.1 สรุปผลกระบวนการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยการกลั่นสกัด 
 3.1.7.2 สรุปผลการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสม
เมทิลลัล-เมทานอลโดยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 3.1.7.3 สรุปผลการประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับแยกสารผสม
เมทิลลัล-เมทานอลของเอนเทรเนอร์ที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ 
 
3.2 ขั้นตอนการปฏิบัตงิาน 
 ในขั้นตอนการปฏิบัติงานจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ประกอบด้วย ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาแผนที่เส้นโค้ง
รีซิดวล จะใช้โปรแกรม Aspen Plus V8.8 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม จะใช้ทั้งโปรแกรม 
Aspen Plus V8.8 และ Minitab 18.1 และขั้นตอนที่ 3 ประเมินพลังงาน จะใช้โปรแกรม Aspen Plus 
V8.8 ซึ่งจะแสดงเป็นแผนผังขั้นตอนการปฏิบัติงาน ดังรูป 3.2  
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รูปที่ 3.2 แผนผังการปฏิบัติงาน

1. ศึกษาแผนที่เส้นโค้งรีซิดวล 

2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม 

3. ประเมินพลังงานรวม 

สร้างแผนที่เส้นโค้งรีซิดวลระหว่าง
สารผสมอะซิโอโทรปกับ 

เอนเทรเนอร์ 
Aspen Plus V8.8 

ภายในหอกลั่นสกัด 

โครงสร้างหอกลั่น
สกดั 

ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 1. จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด  
2. ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์  
3. ชั้นที่ป้อนสารผสม 
    อะซิโอโทรป 4. อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์  

5. อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  
6. อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรป 

ปัจจัยเดียว (Single Factor) 

Aspen Plus V 8.8 

 ออกแบบการทดลองแบบ CCD 

Minitab 18.1 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 

หาสภาวะที่เหมาะสม 

หอกลั่นสกัด 

หอกู้คืน 

ประเมินพลังงาน
รวมทั้งกระบวนการ
กระบวนการ 

Aspen Plus V8.8 



 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล จะแสดงผลของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล 

-เมทานอล ให้ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลร้อยละ 99.9 โดยใช้เอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ า ซึ่งศึกษา
และวิเคราะห์เอนเทรเนอร์ทั้งหมด 6 สาร ได้แก่ เอทาโนลาไมน์ เมทิลไพรโรลิดินอน  เอทิลีนไกลคอล  
กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล  เปรียบเทียบกับไดเมทิลฟอร์มาไมด์ที่มีการ
น ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์ในการกลั่นสกัดแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล โดยในการศึกษาของแต่ละ 
เอนเทรเนอร์จะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ  

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาแผนที่เส้นโค้งรีซิดวล (Residue Curve Map; RCM) โดยในการกลั่นสกัด
จ าเป็นต้องศึกษาแผนที่เส้นโค้งรีซิดวลของสารผสมอะซิโอโทรปที่ต้องการแยกกับเอนเทรเนอร์ที่เติมลงไป
เพ่ือน าคุณสมบัติทางกายภาพของสารไปใช้ประโยชน์ โดยใช้ข้อมูลสมดุลไอและของเหลว  

ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล โดยใช้การวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติ ในขั้นตอนหาสภาวะที่เหมาะสมจะแบ่งการศึกษาเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 โครงสร้างหอกลั่น
สกัด ศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (Total Stages) ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stage) และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stage) ส่วนที่ 2 
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด ศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรป (S/F) และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (Mass Reflux Ratio) ซึ่งทั้งสองส่วนมี
ความเชื่อมโยงกัน โดยส่วนโครงสร้างของหอกลั่นจะท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติเพียงความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล ส าหรับการวิเคราะห์ผลทางสถิติของส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะวิเคราะห์ทั้งความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัลและพลังงาน โดยก าหนดให้ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลร้อยละ 99.9 โดยมวล และต้อง ใช้
พลังงานต่ าที่สุด เมื่อหาสภาวะที่เหมาะสมครบแล้วจึงสามารถประเมินพลังงานในกระบวนการกลั่นสกัดได้ 
 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาและประเมินพลังงานรวมส าหรับหอกู้คืน (Recovery Column) หลังจากที่หา
สภาวะที่เหมาะสมของหอกลั่นสกัดแล้ว จะต้องท าการแยกเอนเทรเนอร์ออกจากเมทานอลเพ่ือน า 
เอนเทรเนอร์กลับไปใช้ใหม่ในหอกลั่นสกัดซึ่งต้องได้ความบริสุทธิ์ของเอนเทรเนอร์ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 99.9 
โดยมวล และต้องใช้พลังงานต่ าซึ่งในขั้นตอนนี้จะสามารถประเมินพลังงานรวมทั้งหมดในกระบวนการแยก
สารผสมเมทิลลัล-เมทานอลได้ 
 หลังจากที่ทราบว่าสารที่ต้องการน ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์สามารถแยกเมทิลลัล ออกจาก 
เมทานอลให้มีความบริสุทธิ์สูงได้แล้ว จะท าการศึกษาปัจจัยเดียว (Single Factor) ก่อนที่จะเข้าขั้นตอนที่ 
2 เพ่ือหาขอบเขตในการวิเคราะห์ผลของการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus 
V8.8 มีทั้งหมด 6 ปัจจัย ได้แก่ จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ชั้นที่ป้อน  
เอนเทรเนอร์ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป และอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล (ภาคผนวก ข)
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4.1 แผนที่เส้นโค้งรีซิดวล (Residue Curve Map; RCM) 
 หลังจากได้สารที่สนใจน าไปใช้เอนเป็นเอนเทรเนอร์เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล -เมทานอลแล้ว ต้อง
ท าการศึกษาว่าสารที่สนใจนั้นสามารถแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลได้หรือไม่ โดยสามารถตรวจสอบ
ได้จากแผนที่เส้นโค้งรีซิดวล ดังแสดงในรูป 4.1-4.2 
 

  
ก ข 

  
ค ง 

รูปที่ 4.1 แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลของสารที่เคยน ามาศึกษาเป็นเอนเทรเนอร์เพื่อแยกสารผสมเมทิลลัล 
-เมทานอล (ก) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ 
(ข) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 
(ค) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 
(ง) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
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ก ข 

 
ค 

รูปที่ 4.2 แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลของสารที่ต้องการน ามาศึกษาเป็นเอนเทรเนอร์เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล 
-เมทานอล (ก) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
(ข) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
(ค) แผนที่เส้นโค้งรีซิดวลส าหรับใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 เป็นสารที่ต้องการน ามาศึกษาเป็นเอนเทรเนอร์เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล 
-เมทานอล จะมีเมทิลลัลและเมทานอลเป็นสารผสมมีจุดอะซิโอโทรปที่ความบริสุทธิ์โดยคิดเป็นร้อยละของ
เมทิลลัล 94.12 และเมทานอล 5.88 ที่อุณหภูมิ 41.38 องศาเซลเซียส จึงน า เอทาโนลาไมน์ เมทิลไพรโร
ลิดินอน เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล มาช่วยในการกลั่นท า
ให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยแต่สารที่น ามาศึกษาเป็นเอนเทรเนอร์ มีจุดเดือด 169.69  
องศาเซลเซียส 203.99 องศาเซลเซียส 197.08 องศาเซลเซียส 281.71องศาเซลเซียส 329.33  
องศาเซลเซียส และ 187.72 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เมื่อน ามากลั่นแยกสารที่จะระเหยก่อนคือเมทิลลัล 
โดยมีจุดอะซิโอโทรปหรือเรียกว่า จุดเอกพจน์ (Singular Point) ของเส้นโค้งรีซิดวล ซึ่งแสดงพฤติกรรม



45 
 

 

ของเส้นโค้งรีซิดวลเป็นแบบโหนดไม่เสถียร (Unstable Node) เนื่องจากสารทั้งสองมีค่าลักษณะเฉพาะ 
(Eigenvalues) เป็นบวก ดังรูปภาพที่ 2.10 (ข) กล่าวคือสารผสมเกิดอะซิโอโทรปกันที่จุดเดือดต่ าสุด และ
จะเห็นว่าเส้นโค้งรีซิดวลมีทิศทางที่บ่งบอกว่ากลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล 
สามารถแยกสารผสมอะซิโอโทรปหรือแยกเมทิลลัลออกจากเมทานอลได้ แสดงให้เห็นว่าสารทั้ง 6 ชนิด
สามารถน ามาเป็นเอนเทรเนอร์ในการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลได ้
 
4.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 จากการศึกษาการใช้ไดเมทิลฟอรมาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ของ  Y. Dong และคณะ (Dong et al., 
2018) พบว่าการน าเอาสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยของ Dong และคณะ ไปจ าลองกระบวนการใน
โปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus V8.8 ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลเพียงร้อยละ 99.4 ใช้พลังงาน 
102,665 กิโลจูลต่อชั่วโมง แต่ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลและพลังงานของ Y. Dong และคณะ ได้ความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัลร้อยละ 99.9 และใช้พลังงาน 101,016 กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย เนื่องจากใช้วิธีการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แอคทิวิตี (Activity Coefficient; ) ที่แตกต่างกัน 
และใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus คนละรุ่นกัน (Dong และคณะ ใช้ Aspen Plus V8.4 ส าหรับ
งานวิจัยนี้ใช้ Aspen Plus V8.8)  
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของเอนเทรเนอร์แต่ละชนิด ประกอบด้วย เอทาโนลาไมน์ เมทิลไพรโรลิ
ดินอน เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล จะท าการศึกษาทั้งหมด 
6 ปัจจัย โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด จะท าการวิเคราะห์เพียงความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล มีทั้งหมด 3 ปัจจัย ประกอบด้วย จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรป และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ส่วนที่ 2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด ท าการวิเคราะห์ทั้งความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัลและพลังงาน มีทั้งหมด 3 ปัจจัย ประกอบด้วย อุณหภูมิเอนเทรเนอร์ อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
ตามล าดับ  
 ส าหรับการศึกษาเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมการใช้เอนเทรเนอร์ที่แตกต่างกันทั้ง 6 ชนิด มี  
เอทาโนลาไมน์ เมทิลไพรโรลิดินอน เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล เตตระเอทิลีนไกลคอล และ  
โพรไพลีนไกลคอล ถูกน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Dong และคณะต่อไป 
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ตารางท่ี 4.1 ปัจจัยและระดับปัจจัยของเอนเทรเนอร์แต่ละชนิดส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

เอนเทรเนอร์ 

โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
1x  2x  3x  

จ านวนชั้นหอ 
กลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 
เอทาลาไมน์ 9 10 11 6 7 8 3 4 5 
เมทิลไพรโรลิดินอน 19 22 25 8 10 12 4 5 6 
เอทิลีนไกลคอล 20 22 24 12 14 16 6 8 10 
กลีเซอรอล 10 11 12 7 8 9 3 4 5 
เตตระเอทิลีนไกลคอล 15 18 21 9 11 13 4 5 6 
โพรไพรลีนไกลคอล 9 10 11 6 7 8 3 4 5 

 
ตารางท่ี 4.2 ปัจจัยและระดับปัจจัยของเอนเทรเนอร์แต่ละชนิดส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

เอนเทรเนอร์ 

ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
4x  5x  6x  

อุณหภูมิ 
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วนเอนเทร
เนอร์ต่อสารผสม 

อะซิโอโทรป 

อัตราการป้อน 
กลับเชิงมวล 

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 
เอทาลาไมน์ 50 75 100 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 
เมทิลไพรโรลิดินอน 50 75 100 0.6 0.9 1.2 1.2 1.6 2 
เอทิลีนไกลคอล 50 75 100 0.5 0.75 1 1.8 1.9 2 
กลีเซอรอล 50 75 100 0.8 1.1 1.4 0.6 0.9 1.2 
เตตระเอทิลีนไกลคอล 50 75 100 0.9 1.2 1.5 1 1.2 1.4 
โพรไพรลีนไกลคอล 50 75 100 0.5 0.75 1 0.6 0.9 1.2 
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 4.2.1 เอทาโนลาไมน์ (Ethanolamine) 
 ในการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้เอทาโมนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์จะแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ดังนี้ โครงสร้างหอกลั่นสกัด และปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 4.2.1.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดท าการศึกษาจ านวนชั้นในช่วง 9-11 ชั้น ปัจจัยที่ 2 ชั้นที่ป้อนสาร
ผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วงชั้นที่ 6-8 และปัจจัยที่ 3 ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาในช่วง
ชั้นที่ 3-5 สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังสมการที่ 4.1 
 

2

2

2

13211 001239.0001239.000040.000522.001421.09407.0 xxxxxy −−−−+=  

 
323121

2

3 000375.0000125.0001875.0000489.0 xxxxxxx +++−  (4.1) 
 

โดยที่ 1y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

1x  คือ จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
2x  คือ ชั้นป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
3x  คือ ชั้นป้อนสารเอนเทรเนอร์ 

 
 ก. การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ของ
โครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดโดย
ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

  เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที่ 4.3 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of 
The Residual) มีลักษณะเป็นจุดเรียงตัวกันเป็นเส้นตรงและการกระจายตัวรวมกันที่บริเวณศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะไม่มีการกระจายตัวในช่วง 0.990-0.996 มีการกระจายทางบวกมากกว่าทาง
ลบในช่วงก่อนถึง 0.990 และมีการกระจายทางลบที่กว้างกว่าทางบวกในช่วง 0.996-1 
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปคล้าย
ระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order of 
Data) มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0-14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15-20 ซึ่งเป็นช่วงจุด
กึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง  
 
 ข. การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็น 
เอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทาโนลาไมน์เป็น 
เอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัด แสดงในรูปที่ 4.4 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่
ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป และความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อน  
เอนเทรเนอร์ 
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รูปที่ 4.4 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิว 
 ตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสาร 
 ผสมอะซิโอโทรป (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างชั้นที่ 
 ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 
 

 
 

ก ข 

 
 

ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.4 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปคือชั้นที่ 7 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.4 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์คือชั้นที่ 4 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดกับชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล จะเห็นได้ว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10-
12 ชั้น และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 6-8 โดยเมื่อท าการป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 5 
จะท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากในชั้นที่ 5 มีการป้อนสารผสมอะซิโอโทรปใกล้กันกับชั้น
ที่ป้อนเอนเทรเนอร์เกินไปจึงท าให้ระยะทางในการเกิดสมดุล (Equilibrium) ไม่มากพอ ส่วนถ้าป้อนสาร
ผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 10 เป็นต้นไป ก็ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลงเช่นกัน เนื่องจากถาดที่ 10 
เป็นต้นไปมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแต่ 44.829 องศาเซลเซียสขึ้นไปเมทานอลจึงสามารถระเหย
กลายเป็นไอได้บางส่วนแม้จะไม่ถึงจุดเดือดของเอทานอลก็ตาม  ดังนั้นในช่วงชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปชั้นที่ 6-8 จึงมีความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลสูงที่สุด ส่วนจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดที่มีจ านวนชั้นต่ า
กว่า 10 ชั้นจะมีความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากชั้นของหอกลั่นสกัดน้อยเกินไปอุณหภูมิของแต่
ละชั้นจึงใกล้เคียงกันท าให้เมทานอลบางส่วนสามารถระเหยกลายเป็นไอขึ้นไปบนยอดหอกลั่นสกัดพร้อม
กับเมทิลลัล เมทิลลัลจึงมีความบริสุทธิ์ลดลง 
 จากรูปที่ 4.4 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัดคงที่เท่ากับชั้นที่ 10 ซึ่งชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปกับชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญ
ต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล พบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดในชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 2-4 
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 6 ถ้าป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่ชั้นที่ 5 และชั้นที่ 7 ก็จะท าให้
ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากถ้าป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 5 ก็จะท าให้จ านวนครั้งที่
เกิดสมดลุน้อยเกินไป ส่วนถ้าป้อนสารผสมอะซิโอโทรปตั้งแต่ชั้นที่ 7 เป็นต้นไปก็จะท าให้ระยะห่างของชั้น
ที่ป้อนเอนเทรเนอร์กับชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมากเกินไป ไม่เหมาะสมกัน  
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.5 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้ 

เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 11.6408 ชั้น ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปชั้นที่ 8.4634 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 5.0303 โดยก าหนดอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 25 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.5 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล
เท่ากับ 0.8 โดยโปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 และได้พลังงาน 82 ,160  
กิโลจูลต่อชั่วโมง มีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 0.9994 ซึ่งอยู่ ในช่วง 0.8-1 
(Zvorad, 2004) ถือว่าอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ แต่ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดเลขทศนิยม
ต้องปัดทศนิยมขึ้นให้ เป็นจ านวนเต็ม จะได้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 12 ชั้น ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปชั้นที่ 9 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 6 เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวมาทดสอบใน
โปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 และได้พลังงาน 82,311.5  
กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งพลังงานมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 151.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิด
เป็นร้อยละ 0.18 ดังนั้นสามารถน าสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดนี้ไปใช้ในส่วนต่อไปได้  
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 4.2.1.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่ 2 อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วง 0.8-1.2 และปัจจัยที่ 3 อัตราการป้อนกลับ 
เชิงมวลท าการศึกษาในช่วง 0.6-1.0 ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะท าการวิเคราะห์ทั้งความบริสุทธิ์
ของเมทิลลัลและพลังงาน 
 

 ก. ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัด สามารถสร้างสมการ

ถดถอยได้ดังสมการที่ 4.2 
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46542 000000.0000000.000281.000031.0000023.099887.0 xxxxxy +−−−+=  

 
656454

2

6 00313.0000025.0000025.0000000.0 xxxxxxx ++−+  (4.2) 
 

โดยที่ 2y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 
4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 

 ก.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ของ
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดย 

 ใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที่ 4.6 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวรวมกันเป็นจุด ๆ เรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวเท่าๆ กัน
ทั้งทางบวกและทางลบ โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดที่จุดศูนย์  
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวหนาแน่นที่สุดและซ้อนกันที่จุด 0.999 รองลงมาอยู่ที่จุด 0.998 
และมีการกระจายตัวน้อยที่สุดที่จุด 1 แต่มีแนวโน้มการกระจายเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่ง
เป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ก.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เอทาโนลาไมน์
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทาโนลาไมน์
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 4.7 โดย
จะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์  
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รูปที่ 4.7 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (ก-ข) โครง 
 ร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อ 
 สารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิว 
 ตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการ 
 ป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่าง 
 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
 

  
ก ข 

  
ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที่  4.7 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 75 องศาเซลเซียส  ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
อะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าอัตราการป้อนกลับเชิงมวลมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.7 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับ
เชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้อัตราส่วนของ
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่ 1 ซึ่งอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่
สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่า
ทั้งสองปัจจัยมมีีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล  
 จากรูปที่ 4.7 (จ-ฉ ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อควาบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลที่ 0.8 ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับ
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามรถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล  เมื่อน าทั้งสอง
ปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วน
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล 
 

 ข. พลังงาน 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดัง

สมการที่ 4.3 
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2

6 0.50265.0915.2867.82 xxxxxxx +−−−  (4.3) 

 
โดยที่ 3y  คือ พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
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 ข.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ของ
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของพลังงานโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 

 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่น 
 
จากรูปที่ 4.8 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวรวมกันเป็นจุด ๆ เรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวทางลบ
มากกว่าทางบวก โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดอยู่ท่ีจุดศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่ง
เป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
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 ข.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เอทาโนลาไมน์
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทาโนลาไมน์
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 4.9  
 

 
 

ก ข 

  
ค ง 

  
จ ฉ 

รูปที่ 4.9 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองพลังงานโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับ 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับ 
 เชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอนเทร 
 เนอรแ์ละอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงาน 
 ระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
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 จากรูปที่  4.9 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 75 องศาเซลเซียส ซ่ึงอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอัตรา
การป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก 
พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.9 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์กับอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 1 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่
สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.9 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์กับอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลที่ 0.8 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญกันต่อพลังงาน โดยพบว่าการใช้พลังงานที่ต่ าที่สุดของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.56-0.72 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 120 องศาเซลเซียส เมื่อ
อัตราส่วน เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมากกว่า 0.72 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ต่ ากว่า 120  
องศาเซลเซียส จะท าให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้น เนื่องจากพลังงานไม่เพียงพอที่จะให้ให้เมทิลลัลมีความ
บริสุทธิ์สูง  
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.10 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้  
เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 125 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.6 อัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 1.1429 และใช้ สภาวะที่
เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในรูปที่ 4.5 โปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 
และได้พลังงาน 80,610 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 0.8603 
ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 (Zvorad, 2004) ถือว่าเป็นช่วงที่สามารถยอมรับได้ เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จาก
การประมวลผลมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 และ
ได้พลังงาน 80,900.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีค่าพลังงานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 290.8 
กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.36 ซึ่งถือมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย ดังนั้นสามารถน าสภาวะที่
เหมาะสมทั้งหมดไปใช้ในส่วนต่อไปได ้
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 4.2.2 เมทิลไพรโรลิดินอน (N-Methyl-2-Pyrrolidinone; NMP) 
 ในการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์จะแบ่งออก  
เป็น 2 ส่วน ดังนี้ โครงสร้างหอกลั่นสกัด และปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 4.2.2.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนี้
ปัจจัยที่ 1 จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดท าการศึกษาจ านวนชั้นในช่วง 19-25 ชั้น ปัจจัยที่ 2 ชั้นที่ป้อนสาร
ผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วงชั้นที่ 8-12 และปัจจัยที่ 3 ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาในช่วง
ชั้นที่ 4-6 สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังสมการที่ 4.4 
 

2

2

2

13211 000091.0000054.000149.0000265.0001806.097890.0 xxxxxy −−−−+=   

 
323121

2

3 000125.0000000.0000083.0000011.0 xxxxxxx +−++  (4.4) 
 
โดยที่ 1y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

1x  คือ จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 

2x  คือ ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
3x  คือ ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 

 
 ก. การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ของ
โครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดโดย
ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.11 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 เมทิลไพรโรลิดินอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที่ 4.11 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of 
The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวเป็นจุดเรียงตัวกันบนเส้นตรงและการกระจายตัวรวมกันมากที่
บริเวณศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวค่อนข้างสม่ าเสมอ แต่ทางบวกจะมีการกระจายตัวน้อยกว่าทาง
ลบ 
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปคล้าย
ระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order of 
Data) มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0-14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15-20 ซึ่งเป็นช่วงจุด
กึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ข. การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอน
เป็นเอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทาโนลาไมน์เป็น 
เอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัด แสดงในรูปที่ 4.12 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทร์เนอร์ ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่
ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป และความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อน  
เอนเทรเนอร์ 
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รูปที่ 4.12 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอลเป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่น (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความ 
 บริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์  
 (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของ 
 หอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนอง 
 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อน 
 เอนเทรเนอร์ 

 

 
ก ข 

 
 

ค ง 

 
 

จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.13 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปคือชั้นที่ 10 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
มีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อ
ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.13 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์คือชั้นที่ 5 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล จะเห็นได้ว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด  
24-28 และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 12-14 เมื่อท าการป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ต่ า
กว่า 12 เป็นต้นไป จะท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากเอนเทรเนอร์ (เมทิลไพรโรลิดินอน) 
ต้องการมีพ้ืนที่ในเกิดสมดุลไอและของเหลวกับสารผสมอะซิโอโทรป (เมทิลลัล-เมทานอล) หลายๆ ครั้ง 
เอนเทรเนอร์จึงจะมีประสิทธิภาพในการแยกเมทิลลัลออกจากเมทานอล 
 จากรูปที่ 4.13 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัดคงที่เท่ากับชั้นที่ 22 ซึ่งชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าชั้นที่ป้อน
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 
 

 จากรูปที่ 4.13 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้
เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 28 ชั้น ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป
ชั้นที่  13.9838 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่  3.27 โดยก าหนดอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่  25  
องศาเซลเซียส อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 1 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล
เท่ากับ 1.2 โดยโปรแกรมค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 และได้พลังงาน 88 ,930  
กิโลจูลต่อชั่วโมง มีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 1 ถือว่าสามารถยอมรับได้ดี 
แต่ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดต้องปัดทศนิยมขึ้นให้เป็นจ านวนเต็ม จะได้จ านวนชั้นของหอกลั่น
สกัด 28 ชั้น ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 14 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 4 เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสม
ดังกล่าวมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 และได้
พลังงาน 88,946.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งพลังงานมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 16.7  
กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.18 สามารถน าสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดนี้ไปใช้ใน
ส่วนต่อไปได ้
 
 4.2.2.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่ 2 อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วง 0.6-1.2 และปัจจัยที่ 3 อัตราการป้อนกลับเชิง
มวลท าการศึกษาในช่วง 1.2-2 ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะท าการวิเคราะห์ทั้งความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัลและพลังงาน 
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 ก. ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัด สามารถสร้างสมการ

ถดถอยได้ดังสมการที่ 4.5 
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โดยที่ 2y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 
4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 

 ก.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์
ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด  
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จากรูปที่ 4.14 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability 
Plot of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวรวมกันเป็นจุด ๆเรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวเท่าๆ 
กันทั้งทางบวกและทางลบ โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดที่จุดศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ แต่ไม่สม่ าเสมอกัน ทางบวกจะ
กระจายตัวกันในช่วง 0.9975-0.9990 ส่วนทางลบจะกระจายตัวรวมกันหนาแน่นที่จุด 1  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่จุดใกล้ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The 
Order of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มช่วง 1-14 ขึ้นลงไม่แน่นอน และมีลักษณะค่าสุ่มเท่ากันตลอดในช่วง 15 
ถึง 20 ซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ก.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เมทิลไพรโรลิ
ดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เมทิลไพรโรลิ
ดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 
4.15 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์ และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 



67 
 

 

รูปที่ 4.15 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (ก-ข) โครง 
 ร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสาร 
 ผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนอง 
 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิง 
 มวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

  
ก ข 

  

ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.15 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิของสารเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
อะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าอัตราการป้อนกลับเชิงมวลมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.15 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้
อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 0.9 ซึ่งอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและ
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสอง
ปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าอัตราการป้อนกลับเชิงมวลปัจจัยเดียวมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล ส่วนอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.15 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 1.6 ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับ
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสอง
ปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัย ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล 
 

 ข. พลังงาน 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดัง

สมการที่ 4.6 
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โดยที่ 3y  คือ พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
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 ข.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์
ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของพลังงานโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 

ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

 
จากรูปที่ 4.16 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวรวมกันเป็นจุด ๆ เรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวทั้งทางลบ
และทางบวกเท่าๆ กัน โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดอยู่ท่ีจุดศูนย์  
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data) มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่ง
เป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
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 ข.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เมทิลไพรโรลิ
ดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เมทิลไพรโรลิ
ดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 
4.17  
 

  

ก ข 

  

ค ง 

  
จ ฉ 

รูปที่ 4.17 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองพลังโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับ 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับ 
 เชิงมวล (ค-ง) กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
 อะซิโอโทรป 
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 จากรูปที่  4.17 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์
แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.17 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 0.9 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่
สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัย มี
นัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.17 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 1.6 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญกันต่อพลังงาน และพบว่าพลังงานที่ต่ าที่สุดของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.25-0.5 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์อยู่ในช่วง 100-120 องศาเซลเซียส 
เมื่ออัตราส่วน เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมากกว่า 0.5 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ต่ ากว่า 
100 องศาเซลเซียส จะท าให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้น เนื่องจากพลังงานไม่เพียงพอที่จะให้ให้เมทิลลัลมี
ความบริสุทธิ์สูง  
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอน 

 เป็นเอนเทรเนอร์ 
 

 จากรูปที่ 4.18 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้
เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 94.1319 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.3 อัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 1.269  และใช้สภาวะที่
เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในรูปที่ 4.13 โปรแกรมค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 
และได้พลังงาน 83,780 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 0.9380 
ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 (Zvorad, 2004) ถือว่าอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้
จากการประมวลผลมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 
และได้พลังงาน 83,898.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีค่าพลังงานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 
118.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.0014 ซึ่งถือมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย ดังนั้นสามารถใช้
สภาวะที่เหมาะสมทั้งหมดไปใช้ในส่วนต่อไปได้  
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 4.2.3 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
 ในการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์จะแบ่งออก 
เป็น 2 ส่วน ดังนี้ โครงสร้างหอกลั่นสกัด และปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 4.2.3.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนี้  
ปัจจัยที่ 1 จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดท าการศึกษาจ านวนชั้นในช่วง 20-24 ชั้น ปัจจัยที่ 2 ชั้นที่ป้อนสาร
ผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วงชั้นที่ 12-16 และปัจจัยที่ 3 ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ท าการศึกษา
ในช่วงชั้นที่ 6-10 สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังสมการที่ 4.7 
 

2

3

2

12311 000034.0000159.0001483.0000608.0004187.09561.0 xxxxxy −−−++=  
 

322131

2

2 0000000.0000250.0000000.0000159.0 xxxxxxx +++−  (4.7) 
 
โดยที่ 1y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

1x  คือ จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
2x  คือ ชั้นป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
3x  คือ ชั้นป้อนสารเอนเทรเนอร์ 

 
 ก. การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
โครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดโดย
ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.19  
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที่ 4.19 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of 
The Residual) มีลักษณะเป็นจุดเรียงตัวกันบนเส้นตรงรวมตัวกันเป็นจุด ๆ โดยมีการกระจายตัวรวมกัน
หนาแน่นที่สุดที่จุด 0 กระจายตัวรวมกันมากที่สุดประมาณที่จุด -0.00025 รองลงมาคือประมาณที่จุด 
0.00025 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted values) มีลักษณะไม่มีการกระจายตัวในช่วง 0.995 ถึง 0.998 และมี การกระจายทางบวก
มากกว่าทางลบเล็กน้อย  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปคล้าย
ระฆังคว่ า โดยค่าที่จุด 0 มีความถ่ีสูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี และมีจุด -0.0002 ที่มีค่าความถี่สูงเท่ากับที่จุด 0 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order of 
Data) มีลักษณะค่าสุ่มในช่วง 1-14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน และลักษณะค่าสุ่มในช่วง 15 ถึง 20 มีค่าเท่ากัน
ตลอดซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ข. การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็น
เอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทิลีนไกลคอลเป็น 
เอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัด แสดงในรูปที่ 4.20  
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จ ฉ 
รูปที่ 4.20 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็น 

 เอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่น (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความ 
 บริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์  
 (ค-ง) กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้น 
 ของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิว 
 ตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ 
 ป้อนเอนเทรเนอร์ 
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 จากรูปที่ 4.20 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปคือชั้นที่ 14 ซึ่งจะเห็นได้ว่าจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าจ านวน
ชั้นหอกลั่นสกัดมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้
ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.20 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์คือชั้นที่ 8 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล จะเห็นได้ว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 20-
26 ชั้น และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปทุกชั้น เมื่อชั้นหอกลั่นสกัดที่มีจ านวนชั้นต่ ากว่า 20 ชั้น ความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง ส่วนชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปสามารถป้อนได้ทุกชั้น แต่ไม่ควรต่ ากว่าชั้นที่ 
10 จะท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์ลดลง เนื่องจากชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปจะใกล้กับชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์เกินไป ท าให้เกิดสมดุลไอและของเหลวไม่เพียงพอที่จะท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์สูง 
 จากรูปที่ 4.20 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัดคงที่เท่ากับชั้นที่ 22 ซึ่งชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าชั้นที่ป้อน
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.21 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้ 
เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 25.9192 ชั้น ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปชั้นที่ 17.2727 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 12 โดยก าหนดอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 25 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.25 และอัตราการป้อนกลับเชิง
มวลเท่ากับ 2 โดยโปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 และได้พลังงาน 103 ,700  
กิโลจูลต่อชั่วโมง และมีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 1 ถือว่าสามารถยอมรับได้ดี แต่
ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดต้องปัดทศนิยมขึ้นให้เป็นจ านวนเต็ม จะได้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 
26 ชั้น ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 18 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 12 เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสม
ดังกล่าวมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 และได้
พลังงาน 103,745 กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งพลังงานมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 45  
กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.043 ดังนั้นสามารถน าสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดนี้
ไปใช้ในส่วนต่อไปได ้
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 4.2.3.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่ 2 อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วง 0.5-1 และปัจจัยที่ 3 อัตราการป้อนกลับเชิง
มวลท าการศึกษาในช่วง 1.8-2 ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะท าการวิเคราะห์ทั้งความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัลและพลังงาน 
 

 ก. ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัด สามารถสร้างสมการ

ถดถอยได้ดังสมการที่ 4.8 
 

2

6

2

45642 00375.0000000.000650.001238.0000021.098870.0 xxxxxy −−−−−=  
 

655464

2

5 004000.0000024.0000020.0000400.0 xxxxxxx +−+−  (4.8) 
 
โดยที่ 2y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 

 ก.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที่ 4.22 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันบนเส้น โดยมีการกระจายตัวรวมกันหนาแน่นมากที่สุดที่จุด 
0 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวทั้งทางบวกและทางลบเท่าๆ กัน โดยในช่วง 0.9980–0.9995 มี
การกระจายตัวหนาแน่นกว่าช่วงแรก ๆ ถึง จุด 0.9980   

 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่จุดศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มในที่ช่วง 1-14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน และค่าสุ่มในช่วง 15 ถึง 20 มีค่าเท่ากัน
ตลอดซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง  
 
 ก.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เอทิลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทิลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 4.23 โดย
จะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์  
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จ ฉ 
รูปที่ 4.23 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็น 

 เอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (ก-ข) โครง 
 ร่างและพ้ืนผตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสาร 
 ผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนอง 
 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิง 
 มวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
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 จากรูปที่ 4.23 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่ง อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
อะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล และพบว่าความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.3-0.9 และอัตรา
การป้อนกลับเชิงมวลอยู่ในช่วง 1.72-2.08 จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราการป้อนกลับเชิงมวลเพ่ิมมากขึ้น จะท า
ให้อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมีช่วงที่ท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์สูงเพ่ิมมากขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปจะท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์ลดลง 
ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมอัตราการป้อนกลับเชิงมวลเพ่ือน าเมทิลลัลจากยอดหอเข้ามาในหอกลั่นสกัดใหม่ จะท า
ให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 
 จากรูปที ่4.23 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับ
เชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ อัตราส่วนของ
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 0.75 ซึ่งอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของ  
เอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล พบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วง
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.8-2.08 และช่วงอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 30-100 องศาเซลเซียส เมื่อ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวลน้อยกว่า 1.8 จะท าให้กลั่นได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลงเนื่องจากอัตรา
ป้อนกลับเชิงมวลเป็นการน าเอาเมทิลลัลที่อยู่ยอดหอกลับเข้ามาในหอกลั่นสกัดใหม่ เพ่ือให้เกิดสมดุลไอ
และของเหลวอีกครั้งท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์มากขึ้น ดังนั้นการที่มีอัตราป้อนกลับเชิงมวลของ
เมทิลลัลน้อยกว่า 1.8 จึงไม่เพียงพอต่อการท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์สูง และเมื่ออุณหภูมิของ  
เอนเทรเนอร์สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ก็ท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์ลดลงเช่นกัน เนื่องจากอุณหภูมิ
ของเอนเทรเนอร์สูงกว่าถาดที่ท าการป้อนเอนเทรเนอร์เข้าไปจึงมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกันท าให้
อุณหภูมิของถาดแต่ละชั้นในหอกลั่นสกัดมีการเปลี่ยนแปลง ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลจึงลดลง ดังนั้น
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์จึงไม่ควรเกิน 100 องศาเซลเซียส  
 จากรูปที่ 4.23 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 1.9 ซึ่งงอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป
และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล พบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่
สูงที่สุดอยู่ในช่วงอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.3 -1.2 และอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์อยู่ในช่วง 30-120 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าในช่วงอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ไม่สูงมาก
นักจะมีช่วงของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมาก แต่ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์
ให้สูงขึ้น ช่วงของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปจะแคบลง  
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 ข. พลังงาน 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดัง

สมการที่ 4.9 
 

2

5

2

6

2

45643 65676021334.029943331357.2938303 xxxxxxy ++−+++=  
 

655464 89510.24251.6 xxxxxx −−−  (4.9) 
 
โดยที่ 3y  คือ พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 
 ข.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของพลังงานโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
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จากรูปที่ 4.24 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะเป็นจุดเรียงตัวกันเป็นเส้นตรงและการกระจายตัวรวมกันที่บริเวณใกล้เคียง
กับศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มเรียงตัวกับขึ้นลงในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่งเป็น
ช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ข.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เอทิลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เอทิลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 4.25 โดย
จะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล  ความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
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ก ข 

 

 
ค ง 

 

 
จ ฉ 

รูปที่ 4.25 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองพลังโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับ 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับ 
 เชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
 อะซิโอโทรป 
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 จากรูปที่  4.25 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์
แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อพลังงาน  
 จากรูปที่ 4.25 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 0.75 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่
สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
นัยส าคัญต่อพลังงาน  
 จากรูปที่ 4.25 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 1.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่าระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราส่วน
ของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อพลังงาน และพบว่าพลังงานที่ต่ าที่สุดของ
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.3-1 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 30-120 
องศาเซลเซียส จะเห็นว่าเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปขึ้นเรื่อยๆ จะส่งผล
ท าให้ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์มากขึ้นเพ่ือท าให้ใช้พลังงานต่ าลง 
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.26  
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รูปที่ 4.26 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.26 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้  
เอทิลีนไกลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 124.644 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.25 อัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 1.7155 และใช้สภาวะที่
เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในรูปที่ 4.21 โปรแกรมค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 
และได้พลังงาน 97,120 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 1 ถือ
สามารถยอมรับได้ดี เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการประมวลผลมาทดสอบในโปรแกรม Aspen 
Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 และได้พลังงาน 97,434.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีค่า
พลังงานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 314.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.324 ดังนั้น
สามารถน าสภาวะที่เหมาะสมทั้งหมดไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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 4.2.4 กลีเซอรอล (Glycerol) 
 ในการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ดังนี้ โครงสร้างหอกลั่นสกัด และปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 4.2.4.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด ท าการศึกษาจ านวนชั้นในช่วง 10-12 ชั้น ปัจจัยที่ 2 ชั้นที่ป้อนสาร
ผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วงชั้นที่ 7-9 และปัจจัยที่ 3 ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ท าการศึกษาในช่วง
ชั้นที่ 3-5 สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังสมการที่ 4.10 
 

2

2

2

13211 001761.0001636.0002784.0012568.0014750.096332.0 xxxxxy −−−−+=  
 

323121

2

3 000250.0000000.0003250.0000011.0 xxxxxxx +++−  (4.10) 
 
โดยที่ 1y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

1x  คือ จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 

2x  คือ ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
3x  คือ ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 

 
 ก. การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ของโครงสร้าง
หอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดโดย
ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.27  
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รูปที ่4.27 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที ่4.27 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of 
The Residual) มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันบนเส้นตรงรวมตัวกันเป็นจุด ๆ โดยมีการกระจายตัวรวมกัน
หนาแน่นที่สุดที่จุด 0 กระจายตัวรวมกันมากที่สุดที่จุด 0.0001 รองลงมาคือที่จุด -0.0002 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะไม่มีการกระจายตัวในช่วง 0.985 ถึง 0.995 มีการกระจายทางบวกมากกว่า
ทางลบเล็กน้อย  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปคล้าย
ระฆังคว่ า โดยค่าที่จุดใกล้ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order of 
Data) มีลักษณะค่าสุ่มเท่ากันตลอดที่ช่วง 1-4 และก็เปลี่ยนค่าสุมใหม่ไปเท่ากันที่ช่วง 5-12 และเปลี่ยนค่า
สุ่มไปเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง ลักษณะค่าสุ่มที่ 
13 และ 14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน  
 
 ข. การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอน
เทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้กลีเซอรอลเป็น 
เอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัด แสดงในรูปที่ 4.28  
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รูปที่ 4.28 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่น (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิว 
 ตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสาร 
 ผสมอะซิโอโทรป (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างชั้นที่ 
 ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 
  

 
 

ก ข 

 
 

ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.28 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปคือชั้นที่ 8 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
นัยส าคัญต่อพลังงาน  
 จากรูปที่ 4.28 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์คือชั้นที่ 4 ซึ่งจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อ
ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล และพบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
11-13 ชั้น และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 7-9 โดยเมื่อท าการป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 
6 ลงไป จะท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากในชั้นที่ 6 มีการป้อนสารผสมอะซิ โอโทรปใกล้
กันกับชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์เกินไปจึงท าให้ระยะทางในการเกิดสมดุล (Equilibrium) ไม่มากพอ ส่วนถ้า
ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 10 เป็นต้นไป ก็ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลงเช่นกัน เนื่องจาก
ถาดที่ 10 เป็นต้นไปมีอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแต่ 55.3598 องศาเซลเซียสขึ้นไป เมทานอลจึงสามารถ
ระเหยกลายเป็นไอได้บางส่วนแม้จะไม่ถึงจุดเดือดของเอทานอลก็ตามดังนั้นในช่วงชั้นที่ป้อนสารผสม  
อะซิโอโทรปชั้นที่ 6-8 จึงมีความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลสูงที่สุด 
 จากรูปที่ 4.28 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัดคงที่เท่ากับชั้นที่ 11 ซึ่งชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญ
ต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลและพบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดในชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 
2-3 และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 6-7 ถ้าป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่ชั้นที่ 8 เป็นต้นไป จะ
ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากจะท าให้ระยะห่างของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์กับชั้นที่ป้อน
สารผสมอะซิโอโทรปมากเกินไปไม่เหมาะสมกัน และถ้าป้อนเอนเทรเนอร์ในชั้นที่ 4 เป็นต้นไป ก็จะท าให้
ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลงเช่นกัน เนื่องจากในชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปใกล้กันกับชั้นที่ป้อน  
เอนเทรเนอร์เกินไปจึงท าให้ระยะทางในการเกิดสมดุลไม่มากพอ 
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.29 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างหอกลั่นโดยใช้ 

กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 11.5051 ชั้น ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้น
ที่ 6.8485 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 4.3262 โดยก าหนดอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 1 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 0.2 โดย
โปรแกรมค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 และได้พลังงาน 72 ,010 กิโลจูลต่อชั่วโมง มีระดับ
ความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 0.8848 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 (Zvorad, 2004) ถือว่าอยู่ในช่วง
ที่สามารถยอมรับได้ แต่ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดต้องปัดทศนิยมขึ้นให้เป็นจ านวนเต็ม จะได้
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 12 ชั้น ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 7 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 5 เมื่อ
น าสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 มาทดสอบพบว่าได้เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 0.998 และได้พลังงาน 72,095.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งเศษส่วนมวลของเมทิลลัลไม่ได้ตามที่
ต้องการและมีพลังงานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 85.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 
0.0012 เนื่องจากจ านวนชั้นที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการไม่สามารถเป็นทศนิยมได้จึงต้องท าให้จ านวน
ชั้นเป็นจ านวนเต็มอาจท าให้ผลจากการจ าลองกระบวนการมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้นสามารถน าสภาวะที่
เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดนี้ไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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 4.2.4.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่ 2 อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วง 0.8-1.4 และปัจจัยที่ 3 อัตราการป้อนกลับเชิง
มวลท าการศึกษาในช่วง 0.6-1.2 ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะท าการวิเคราะห์ทั้งความบริสุทธิ์
ของเมทิลลัลและพลังงาน 

 
 ก. ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัด สามารถสร้างสมการ

ถดถอยได้ดังสมการที่ 4.11 
 

2

5

2

46542 001263.0000000.000074.000444.0000006700326.1 xxxxxy ++−−−=  
 

655454

2

6 002778.0000033.0000000.0001515.0 xxxxxxx ++−−  (4.11) 
 
โดยที่ 

2y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 
4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 

 ก.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 

จากรูปที่ 4.30 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันบนเส้นตรงรวมตัวกันเป็นจุด ๆ โดยมีการกระจายตัวรวมกัน
หนาแน่นที่สุดที่จุด 0 กระจายตัวรวมกันมากที่สุดที่จุด 0.0001 รองลงมาคือที่จุด -0.0002 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวทางบวกมากกว่าทางลบเล็กน้อย   
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่จุดใกล้ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data) มีลักษณะค่าสุ่มเท่ากันตลอดที่ช่วง 1-5 และก็เปลี่ยนค่าสุมใหม่ไปเท่ากันที่ช่วง 5-8 จากนั้นก็
เปลี่ยนค่าสุ่มใหม่ไปเท่ากันที่ช่วง 9-12 แล้วเปลี่ยนค่าสุ่มไปเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่งเป็นช่วงจุด
กึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง ลักษณะค่าสุ่มที่ 13 และ 14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน   
 
 ก.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้กลีเซอรอลเป็น
เอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้กลีเซอรอลเป็น
เอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 4.31 โดยจะ
ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ และ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์  
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รูปที่ 4.31 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิว 
 ตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของ 
 เมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่าง 
 และพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และ 
 อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

 
 

ก ข 

  

ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.31 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่ง อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
อะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล และพบว่าความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.8-1.7 และอัตรา
การป้อนกลับเชิงมวลอยู่ในช่วง 0.75-1.75 เมื่ออัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปน้อยกว่า 
0.8 ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากเอนเทรเนอร์ที่ป้อนเข้าไปมีน้อยกว่าที่จะเปลี่ยนแปลง
สมดุลไอและของเหลว (Vapor-Liquid Equilibrium) ของสารผสมอะซิโอโทรป ส่งผลให้กลั่นเมทิลลัลได้
ความบริสุทธิ์ลดลง และถ้าอัตราป้อนกลับเชิงมวลต่ ากว่า 0.75 ก็ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง
เช่นกัน เนื่องจากอัตราป้อนกลับเชิงมวลเป็นการน าเอาเมทิลลัลที่อยู่ยอดหอกลับเข้ามาในหอกลั่นสกัดใหม่ 
เพ่ือให้เกิดสมดุลไอและของเหลวอีกครั้งท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์มากขึ้น ดังนั้นการที่มีอัตราป้อนกลับ
เชิงมวลของเมทิลลัลน้อยกว่า 0.75 จึงไม่เพียงพอต่อการท าให้เมทิลลัลมีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 99.9 
 จากรูปที่ 4.31 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับ
เชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้อัตราส่วนของ
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 1.1 ซึ่งระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิ
ของเอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล และพบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุด
อยู่ในช่วงอัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.75-1.5 และช่วงอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 30-120 องศาเซลเซียส 
เมื่ออัตราการป้อนกลับเชิงมวลน้อยกว่า 0.75 จะท าให้กลั่นได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง (เหมือนกัน
กับรูปที่ 4.31 (ก-ข) กรณีอัตราป้อนกลับเชิงมวลต่ ากว่า 0.75) โดยอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ในกรณีนี้
สามารถใช้ได้ทุกช่วงอุณหภูมิ  
 จากรูปที่  4.31 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อควาบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 0.9 ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล  เมื่อน าทั้งสอง
ปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

 ข. พลังงาน 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดัง
สมการที่ 4.12 
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46543 926333.01475.0350472922215.2234648 xxxxxxy −+−+++=  
 

656454 907.075.224 xxxxxx ++−  (4.12) 
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โดยที่ 3y  คือ พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 
 ข.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.32 
 

 
รูปที่ 4.32 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของพลังงานโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
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จากรูปที่ 4.32 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability 
Plot of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวรวมกันเป็นจุด ๆเรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวทั้ง
ทางลบและทางบวกเท่า ๆ กัน โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดอยู่ที่จุดศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่า ๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถ่ีสูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The 
Order of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 
20 ซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ข.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้กลีเซอรอลเป็น
เอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้กลีเซอรอลเป็น
เอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 4.33 โดยจะ
ท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล  ความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
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รูปที่ 4.33 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองพลังโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการ 
หอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 

 พลังงานระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับ 
 เชิงมวล (ค-ง) กราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
 อะซิโอโทรป 
 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
 

จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.33 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์
แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.33 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 1.1 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่
สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
นัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.33 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 0.9 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อพลังงาน และพบว่าพลังงานที่ต่ าที่สุดของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.5 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 120 องศาเซลเซียส เมื่ออัตราส่วน  
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมากกว่า 0.5 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ต่ ากว่า 120  
องศาเซลเซียส จะท าให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้น เนื่องจากพลังงานไม่เพียงพอที่จะให้ให้เมทิลลัลมีความ
บริสุทธิ์สูง  
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสม จะถูกแสดงในรูปที่ 4.34 
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รูปที่ 4.34 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.34 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้ 
กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 120.9596 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.5 อัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 0.9788 และใช้
สภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในรูปที่ 4.29 โปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัล
ได้ 0.999 และได้พลังงาน 72 ,000 กิโลจูลต่อชั่วโมง  โดยมีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite 
Desirability) 0.9347 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 (Zvorad, 2004) ถือว่าเป็นช่วงที่สามารถยอมรับได้ เมื่อน า
สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการประมวลผลมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วน
มวลของเมทิลลัล 0.999 และมีการใช้พลังงาน 72,242.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีค่าพลังงานแตกต่างจาก
ค่าที่ได้จากการประมวลผล 242.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.34 ซึ่งถือมีความคลาดเคลื่อนเพียง
เล็กน้อย ดังนั้นสามารถน าสภวะที่เหมาะสมทั้งหมดไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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 4.2.5 เตตระเอทิลีนไกลคอล (Tetraethylene Glycol)  
 ในการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ โครงสร้างหอกลั่นสกัด และปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 4.2.5.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดท าการศึกษาในช่วง 15-21 ชั้น ปัจจัยที่ 2 ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรป ท าการศึกษาในช่วงชั้นที่ 9-13 และปัจจัยที่ 3 ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ท าการศึกษาในช่วง
ชั้นที่ 4-6 สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังสมการที่ 4.13 
 

2

2

2

13211 000335.000041.000097.000653.00091.09442.0 xxxxxy −−−+=  
 

323121

2

3 000062.0000042.0000688.0000091.0 xxxxxxx +++−   (4.13) 
 
โดยที่ 1y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

1x  คือ จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 
2x  คือ ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
3x  คือ ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 

 
 ก. การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
โครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดโดย
ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดย 

 ใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

จากรูปที่ 4.35 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of The Residual) 
มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันบนเส้นตรงรวมตัวกันเป็นจุด ๆ โดยมีการกระจายตัวรวมกันหนาแน่นที่สุดที่จุด 0  
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ แต่การกระจายตัวไม่ค่อย
สม่ าเสมอ 
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปคล้าย
ระฆังคว่ า โดยค่าที่จุด 0 มีความถ่ีสูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี  
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order of 
Data)  มีลักษณะค่าสุ่มในช่วง 1-14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน และลักษณะค่าสุ่มในช่วง 15 ถึง 20 มีค่าเท่ากัน
ตลอดซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
 
 ข. การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เตตระเอทิลีนไกล
คอลเป็นเอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัด แสดงในรูปที่ 4.36 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป และความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่
ป้อนเอนเทรเนอร ์  
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รูปที่ 4.36 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ 
 ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ (ค-ง) โครงร่าง 
 และพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ 
 ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 
 

 
 

ก ข 

  
ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที ่4.36 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปคงที่คือชั้นที่ 11 ซ่ึงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดกับชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาเคราะห์แยก พบว่าจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดมี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อ
ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที ่4.36 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิ ลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์คือชั้นที่ 5 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดกับชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล จะเห็นได้ว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด  
18-24 ชั้นเหมือนกันกับ และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 9-15 โดยเมื่อท าการป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปในชั้นที่ 8 จะท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากในชั้นที่ 8 มีการป้อนสารผสม  
อะซิโอโทรปใกล้กันกับชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์เกินไปจึงท าให้ระยะทางในการเกิดสมดุล (Equilibrium) ไม่
มากพอ ส่วนถ้าป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่สูงขึ้นไปจากแนวโน้มของกราฟโครงร่างและพ้ืนผิว
ตอบสนอง จะต้องเพ่ิมจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดขึ้นตามด้วย ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลถึงจะไม่ลดลง 
ดังนั้นทั้งจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีความสัมพันธ์กันถ้าเพ่ิมหรือลด
หนึ่งอย่างจะได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลงเช่นกัน 
 จากรุปที่ 4.36 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัดคงที่เท่ากับ 18 ชั้น ซึ่งชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาเคราะห์แยก พบว่าชั้นที่ป้อน
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ 
 

 จากรูปที่ 4.37 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างหอกลั่นโดยใช้ 
เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 15.5491 ชั้น ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปชั้นที่  7 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่  3 โดยก าหนดอุณหภูมิ ของเอนเทรเนอร์ที่  25 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 1 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล
เท่ากับ 0.6 โดยโปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 และได้พลังงาน 81 ,580 
กิโลจูนต่อชั่วโมง มีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 0.9981 ซึ่งอยู่ ในช่วง 0.8-1 
(Zvorad, 2004) ถือว่าอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ แต่ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดต้องปัดทศนิยม
ขึ้นให้เป็นจ านวนเต็ม จะได้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 16 ชั้น เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสมมาทดสอบใน
โปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.998 และได้พลังงาน  81,768  
กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งพลังงานมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 188 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็น
ร้อยละ 0.23 ดังนั้นสามารถน าสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดนี้ไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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 4.2.5.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่ 2 อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ท าการศึกษาในช่วง 0.9-1.5 และปัจจัยที่ 3 อัตราการป้อนกลับเชิง
มวล ท าการศึกษาในช่วง 1.0-1.4 ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะท าการวิเคราะห์ทั้งความบริสุทธิ์
ของเมทิลลัลและพลังงาน 
 

 ก. ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัด สามารถสร้างสมการ

ถดถอยได้ดังสมการที่ 4.14 
 

2

5

2

46542 001263.0000000.000432.000345.0000043.099534.0 xxxxxy −−++−=  
 

656454

2

6 00000.0000050.0000000.0002841.0 xxxxxxx ++−−  (4.14) 
 
โดยที่ 2y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 
 ก.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์
ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 

จากรูปที่ 4.38 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะการเรียงตัวกันเป็นจุดบนเส้น โดยมีการกระจายตัวรวมกันหนาแน่นมาก
ที่สุดที่จุด 0 จุด -0.00015 และจุด 0.0002 การกระจายตัวทางลบมากกว่าทางบวกเล็กน้อย 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวทั้งทางบวกและทางลบเท่าๆ กัน โดยในช่วง 0.9984–0.9988 มี
การกระจายตัวน้อย แต่มีการกระจายตัวทางบวกน้อยกว่าทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่จุด 0 และจุด 0.00005 ซึ่งใกล้กับจุด 0 มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มในที่ช่วง 1-14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน และค่าสุ่มในช่วง 15 ถึง 20 มีค่าเท่ากัน
ตลอดซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง  
 
 ก.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เตตระเอทิลีน 
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เตตระเอทิลีน 
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 
4.39 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์ และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 
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รูปที่ 4.39 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (ก-ข) โครง 
 ร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสาร 
 ผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความ 
 บริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล  
 (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

 

  
ก ข 

  
ค ง 

  
จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.39 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่ง อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
อะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลัล 
 จากรูปที ่4.39 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับ
เชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้อัตราส่วนของ
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่ 1.2 ซึ่งอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์มี
นัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล พบว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงอัตราการ
ป้อนกลับเชิงมวล 0.75-1.25 และช่วงอุณหภูมิ 25-75 องศาเซลเซียส เมื่ออัตราการป้อนกลับเชิงมวลน้อย
กว่า 0.75 และมีอุณหภูมิมากกว่า 30 องศาเซลเซียส จะท าให้กลั่นได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง และ
เมื่ออุณหภูมิของเอนเทรเนอร์มากกว่า 75 องศาเซลเซียส ก็ท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลงเช่นกัน 
เนื่องจากอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์สูงกว่าชั้นที่ท าการป้อนเอนเทรเนอร์เข้าไปจึงมีการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนกัน ท าให้สารผสมกลายเป็นไอมากขึ้น ซึ่งเป็นการเกิดสมดุลไอละของเหลวส่งผลให้เมทานอลกลาย
เป็นไอความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลจึงลดลง ดังนั้นอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์จึงไม่ควรเกิน 75 องศาเซลเซียส 
 จากรูปที่ 4.39 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อควาบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลที่ 1.2 ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับ
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสอง
ปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลัล 
 

 ข. พลังงาน 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดัง

สมการที่ 4.15 
 

2

6

2

5

2

46543 2972.46861483.0345412483493.2736065 xxxxxxy ++−+++=   
 

655454 19948.510.204 xxxxxx −−−   (4.15) 
 
โดยที่ 3y  คือ พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  
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 ข.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็น 
เอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.40 
 

 
รูปที่ 4.40 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของพลังงานที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอล 
 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่น 

 
จากรูปที่ 4.40 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวเรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวทั้งทางลบและทางบวกเท่าๆ 
กัน โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดอยู่ท่ีจุดศูนย์ 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่ง
เป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง 
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 ข.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้เตตระเอทิลีน 
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 

 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้เตตระเอทิลีน
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงใน 
รูปที่ 4.41 

 

  
ก ข 

  
ค ง 

 
 

จ ฉ 
รูปที่ 4.41 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองพลังงานโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับ 

 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงาน 
 ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง)  
 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการ 
 ป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอน 
 เทรเนอรแ์ละอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
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 จากรูปที่  4.41 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์
แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.41 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 1.2 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่
สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
นัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.41 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 1.2 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญกันต่อพลังงาน พบว่าพลังงานที่ต่ าที่สุดของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.6-1.6 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 40-120 องศาเซลเซียส เมื่ออัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมากกว่า 1.6 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ต่ ากว่า 40  
องศาเซลเซียส จะท าให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้น เนื่องจากพลังงานไม่เพียงพอที่จะให้ให้เมทิลลัลมีความ
บริสุทธิ์สูง  

 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.42 
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รูปที่ 4.42 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ 
 

 จากรูปที่ 4.42 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้ 
เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 25 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.9879 อัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 0.8 และใช้
สภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในรูปที่ 4.37 โปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัล
ได้ 0.999 และได้พลังงาน 88290 กิโลจูนต่อชั่วโมง มีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 
0.8605 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 (Zvorad, 2004) ถือว่าเป็นช่วงที่สามารถยอมรับได้ เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสม
ที่ได้จากการประมวลผลมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
0.999 และได้พลังงาน  88336.2 กิโลจูนต่อชั่วโมง โดยมีค่าพลังงานแตกต่างจากค่าที่ ได้จากการ
ประมวลผล 46.2 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.05 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
สามารถน าสภาวะที่เหมาะสมทั้งหมดไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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 4.2.6 โพรไพลีนไกลคอล (Propylene Glycol) 
 ในการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์จะแบ่งออกเป็น 
2 ส่วน ดังนี้ โครงสร้างหอกลั่นสกัด และปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 

 4.2.6.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด ท าการศึกษาจ านวนชั้นในช่วง 9-11 ชั้น ปัจจัยที่ 2 ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป ท าการศึกษาในช่วงชั้นที่ 6-8 และปัจจัยที่ 3 ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ท าการศึกษา
ในช่วงชั้นที่ 3-5 สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดังสมการที่ 4.16 
 

2

2

2

13211 000614.0000614.0001278.0001528.0007710.095334.0 xxxxxy −−−++=

 
323121

2

3 000125.0000375.0000625.0000489.0 xxxxxxx +++−  (4.16) 

 

โดยที่ 1y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 

1x  คือ จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 
2x  คือ ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
3x  คือ ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 

 
 ก. การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของ
โครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดโดย
ความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.43  
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รูปที่ 4.43 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดย 

 ใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

  
จากรูปที่ 4.43 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot of 
The Residual) มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันบนเส้นตรงรวมตัวกันเป็นจุดๆ โดยมีการกระจายตัวรวมกัน
หนาแน่นที่สุดที่จุด 0  
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความอแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆกันทั้งทางบวกและทางลบ แต่การกระจายตัวไม่ค่อย
สม่ าเสมอ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูปคล้าย
ระฆังคว่ า โดยค่าที่จุด 0.000 มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order of 
Data)  มีลักษณะค่าสุ่มในช่วง 1-14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน และลักษณะค่าสุ่มในช่วง 15 ถึง 20 มีค่าเท่ากัน
ตลอดซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง  
 
 ข. การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้โพรไพลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้โพรไพลีนไกลคอล
เป็นเอนเทรเนอร์ของโครงสร้างหอกลั่นสกัด แสดงในรูปที่ 4.44 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป และความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่
ป้อนเอนเทรเนอร ์  
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รูปที่ 4.44 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ 
 ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ (ค-ง) โครงร่าง 
 และพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดและชั้นที่ 
 ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 
 

 

 

ก ข 

 

 

ค ง 

 

 

จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.44 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนเอนเทร์เนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ ชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปคือชั้นที่ 7 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์มีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์
ของเมทิลลัล จะเห็นได้ว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10-12 ชั้น 
และชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 2-5 โดยเอนเทรเนอร์ (โพรไพลีนไกลคอล) มีอุณหภูมิป้อนเข้าคงที่ที่ 25 
องศาเซลเซียส และโพรไพลีนไกลคอลมีจุดเดือด 187.72 องศาเซลเซียส ในหอกลั่นสกัดมีอุณหภูมิตั้งแต่ 
42.6407-58.2753 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่อท าป้อนเอนเทรเอนเนอร์เข้ามาในหอกลั่นสกัด อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์จะส่งผลให้อัตราการกลายเป็นไอของสารในหอกลั่นสกัดลดลงจนกลายเป็นของเหลวตกลงไป
ข้างล่างหอกลั่นสกัด หรือเรียกพฤติกรรมนี้ว่า ของเหลวเย็นยิ่ง (Subcooled Liquid) ซึ่งพบว่าเมื่อท าการ
ป้อนเอนเทรเนอร์ในชั้นที่ 6 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลจะลดลง เนื่ องจากชั้นที่ 6 มีอุณหภูมิ 45.6809 
องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่า ถาดที่ 2-5 แต่ใกล้กับชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปเกินไปจึงไม่
เหมาะสมที่จะน าเอนเทรเนอร์มาป้อนในชั้นนี้ ส่วนจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดที่มีจ านวนชั้นต่ ากว่า 10 ชั้นจะมี
ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากชั้นของหอกลั่นสกัดน้อยเกินไปอุณหภูมิของแต่ละถาดจึง
ใกล้เคียงกันท าให้เมทานอลบางส่วนสามารถระเหยกลายเป็นไอขึ้นไปบนยอดหอกลั่นสกัดพร้อมกับ
เมทิลลัล เมทิลลัลจึงมีความบริสุทธิ์ลดลง 
 จากรูปที่ 4.44 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด
และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์คือชั้นที่ 4 ซึ่งจ านวนชั้นหอกลั่นสกัดและชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล จะเห็นได้ว่าความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่สูงที่สุดอยู่ในช่วงจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด  
10-12 ชั้นเหมือนกันกับ รูปที่ 4.44 (ก-ข) และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 6-9 โดยเมื่อท าการ
ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 5 จะท าให้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลลดลง เนื่องจากในชั้ นที่ 5 มีการ
ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปใกล้กันกับชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์เกินไปจึงท าให้ระยะทางในการเกิดสมดุล 
(Equilibrium) ไม่มากพอ ส่วนถ้าป้อนสารผสมอะซิโอโทรปในชั้นที่ 10 เป็นต้นไป ก็ท าให้ความบริสุทธิ์
ของเมทิลลัลลดลงเช่นกัน เนื่องจากถาดที่ 10 เป็นต้นไปมีอุณหภูมิ สูงขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแต่ 58.2753  
องศาเซลเซียสขึ้นไป เมทานอลจึงสามารถระเหยกลายเป็นไอได้บางส่วนแม้จะไม่ถึงจุดเดือดของเอทานอล
ก็ตาม ดังนั้นในช่วงชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปชั้นที่ 6-9 จึงมีความบริสุทิ์ของเมทิลลัลสูงที่สุด 
 จากรูปที่ 4.44 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชั้นที่ป้อนสารผสม 
อะซิโอโทรปและชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัดคงที่เท่ากับชั้นที่ 10 ซึ่งชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปกับชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ไม่สามารถ
อธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสอง
ปัจจัยมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
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 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.45 
 

 
รูปที่ 4.45 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้โพรไพลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ 
 

 จากรูปที่ 4.45 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้  
โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 10 ชั้น ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป
ชั้นที่ 7 และป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 4.0391 โดยก าหนดอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ 25 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.5 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 0.4 
โดยโปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 0.999 และได้พลังงาน 63 ,630 กิโลจูลต่อชั่วโมง มี
ระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 1 ถือว่าสามารถยอมรับได้ แต่ในส่วนของโครงสร้าง
หอกลั่นสกัดต้องปัดทศนิยมขึ้นให้เป็นจ านวนเต็ม จะต้องป้อนเอนเทรเนอร์ชั้นที่ 5 เมื่อน าสภาวะที่
เหมาะสมดังกล่าวมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.998 
และได้พลังงาน 63,710.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง ซึ่งพลังงานมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการประมวลผล 
80.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.001 ดังนั้นสามารถน าสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่น
สกัดนี้ไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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 4.2.6.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 จะท าการศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 50-100 องศาเซลเซียส ปัจจัยที่ 2 อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปท าการศึกษาในช่วง 0.5-1.0 และปัจจัยที่ 3 อัตราการป้อนกลับ 
เชิงมวลท าการศึกษาในช่วง 0.6–1.2 ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดจะท าการวิเคราะห์ทั้งความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัลและพลังงาน 

 ก. ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 ของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัด สามารถสร้างสมการ

ถดถอยได้ดังสมการที่ 4.17 
 

2

5

2

46542 002000.0000000.000646.000675.0000003.099281.0 xxxxxy −+++−=  

 
656454

2

6 001667.0000017.0000020.0002778.0 xxxxxxx −+−−   (4.17) 

 

โดยที่ 2y  คือ ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล) 
4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

 6x   คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 

 ก.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์
ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.46 
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รูปที ่4.46 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้ 

 โพรไพลีนไกลคอลไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
จากรูปที่ 4.46 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะที่จุดเรียงตัวกันบนเส้น โดยมีการกระจายตัวรวมกันหนาแน่นมากที่สุดที่จุด 
0 
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted values) มีลักษณะการกระจายตัวทั้งทางบวกและทางลบเท่า ๆ กัน โดยในช่วง 0.9980–0.9995 
มีการกระจายตัวหนาแน่นกว่าช่วงแรกๆ ถึง จุด 0.9980 
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่จุดศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data) มีลักษณะค่าสุ่มในที่ช่วง 1-14 มีค่าขึ้นลงไม่แน่นอน และค่าสุ่มในช่วง 15 ถึง 20 มีค่าเท่ากัน
ตลอดซึ่งเป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center Point) ของการทดลอง  

 
 ก.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้โพรไพลีนไกล
คอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้โพรไพลีน 
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงในรูปที่ 
4.47 โดยจะท าการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์ และความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปกับอุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 
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รูปที่ 4.47 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็น 
 เอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล (ก-ข) โครง 
 ร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสาร 
 ผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนอง 
 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิง 
 มวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลระหว่างอุณหภูมิของ 
 เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

 

 

ก ข 

 

 

ค ง 

 

 

จ ฉ 
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 จากรูปที่  4.47 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
โดยก าหนดให้อุณหภูมิของสารเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสม 
อะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบว่าทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.47 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนกลับ
เชิงมวลและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดยก าหนดให้อัตราส่วนของ
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 0.75 ซึ่งอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของ  
เอนเทรเนอร์ไม่สาสามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมา
วิเคราะห์แยก พบว่าอัตราการป้อนกลับเชิงมวลมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล ส่วนอุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 จากรูปที่ 4.47 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่มีผลต่อควาบริสุทธิ์ของเมทิลลัล โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 0.9 ซึ่งอัตราการป้อนกลับเชิงมวลและอุณหภูมิของ  
เอนเทรเนอร์ไม่สาสามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมา
วิเคราะห์แยก พบว่าอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของ
เมทิลลัล ส่วนอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ไม่สามารถอธิบายได้ว่ามีนัยส าคัญต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 

 
 ข. พลังงาน 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน สามารถสร้างสมการถดถอยได้ดัง

สมการที่ 4.18 
 

5

2

6

2

5

2

46543 318752.02245.034877290479.3435587 xxxxxxy ++−+++=  

 
64544 4716.120.263 xxxxxx −−−   (4.19) 

 

โดยที่ 3y  คือ พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

4x  คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 
5x  คือ อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

6x  คือ อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 
 

 ข.1 การตรวจสอบคุณภาพข้อมูลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์
ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 
 การตรวจสอบความเหมาะสมของสมการด้วยการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาด
โดยความแตกต่างระหว่างค่าจากการทดลองที่ได้รับกับค่าประมาณที่ได้รับจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการถดถอย แสดงในรูปที่ 4.48 
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รูปที่ 4.48 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของพลังงานที่ได้จากการกลั่นสกัดโดยใช้โพรไพลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่น 
 
จากรูปที่ 4.48 สามารถวิเคราะห์ออกมาได้ 4 ประการดังนี้ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Probability Plot 
of The Residual) มีลักษณะการกระจายตัวเรียงกันบนเส้น มีการกระจายตัวทั้งทางลบและทางบวกเท่า 
ๆ กัน โดยการกระจายตัวรวมกันมากที่สุดอยู่ที่จุดศูนย์ และมีการกระจายตัวรวมกันที่จุด -100 และ 100 
หนาแน่นเท่าๆ กัน  
 2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Residual Versus The 
Fitted Values) มีลักษณะการกระจายตัวเท่าๆ กันทั้งทางบวกและทางลบ  
 3. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram of The Residual) มีลักษณะเป็นรูป
คล้ายระฆังคว่ า โดยค่าที่ศูนย์มีความถี่สูงสุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ดี 
 4. การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล (Residuals Versus The Order 
of Data)  มีลักษณะค่าสุ่มขึ้นและลงที่ไม่แน่นอนในช่วง 0 ถึง 14 และค่าสุ่มเท่าเดิมในช่วง 15 ถึง 20 ซึ่ง
เป็นช่วงจุดกึ่งกลาง (Center point) ของการทดลอง 
 
 ข.2 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพื้นผิวตอบสนองโดยใช้โพรไพลีน 
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดส าหรับพลังงาน 

 การตรวจสอบกราฟโครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองส าหรับใช้โพรไพลีน 
ไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล แสดงใน 
รูปที่ 4.49 
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รูปที่ 4.49 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองพลังงานโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับ 
 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในส่วนของพลังงาน (ก-ข) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของ 
 พลังงานระหว่างอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิง 
 มวล (ค-ง) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่างอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 
 และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล (จ-ฉ) โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองของพลังงานระหว่าง 
 อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

 
 

 

 

ก ข 

 

 

ค ง 

 

 

จ ฉ 
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 จากรูปที่ 4.49 (ก-ข) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์คงที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปและ
อัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์
แยก พบทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.49 (ค-ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้อัตราส่วนของเอนเทรเนอร์
ต่อสารผสมอะซิโอโทรปคงที่เท่ากับ 0.75 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์และอัตราการป้อนกลับเชิงมวลไม่
สามารถอธิบายได้มีนัยส าคัญต่อพลังงาน เมื่อน าทั้งสองปัจจัยมาวิเคราะห์แยก พบทั้งสองปัจจัยมีนัยส าคัญ
ต่อพลังงาน 
 จากรูปที่ 4.49 (จ-ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์และอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปที่มีผลต่อพลังงาน โดยก าหนดให้
อัตราส่วนการป้อนกลับเชิงมวลคงที่ 0.9 ซึ่งอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์กับอัตราส่วนของเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปมีนัยส าคัญกันต่อพลังงาน โดยพบว่าพลังงานที่ต่ าที่สุดของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อ
สารผสมอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.2-0.7 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 90-120 องศาเซลเซียส เมื่อ
อัตราส่วน เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรปมากกว่า 0.7 และอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ต่ ากว่า 90  
องศาเซลเซียส จะท าให้ต้องใช้พลังงานมากขึ้น เนื่องจากพลังงานไม่เพียงพอที่จะให้ให้เมทิลลัลมี ความ
บริสุทธิ์สูง  

 
 ค. การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดในกระบวนการกลั่น
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ในส่วนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดสามารถหาได้จากฟังก์ชั่น 
Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab ซึ่งผลการหาสภาวะที่เหมาะสมจะถูกแสดงในรูปที่ 4.50 
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รูปที่ 4.50 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.50 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้
โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ต้องใช้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 125 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสารอะซิโอโทรปเท่ากับ 0.5732 อัตราการป้อนกลับเชิงมวลเท่ากับ 0.9545 และใช้สภาวะ
ที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดในรูปที่ 4.45 โดยโปรแกรมได้ค านวณเศษส่วนมวลของเมทิลลัลได้ 
0.999 และได้พลังงาน 70,260 กิโลจูลต่อชั่วโมง มีระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability) 
0.8641 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.8-1 (Zvorad, 2004) ถือว่าเป็นช่วงที่สามารถยอมรับได้ เมื่อน าสภาวะที่เหมาะสม
ที่ได้จากการประมวลผลมาทดสอบในโปรแกรม Aspen Plus V8.8 พบว่าได้เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
0.999 และได้พลังงาน 70,259.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง โดยมีค่าพลังงานแตกต่างจากค่าที่ได้จากการ
ประมวลผล 0.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 0.0001 ซึ่งถือมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
สามารถน าสภาวะที่เหมาะสมทั้งหมดไปใช้ในส่วนต่อไปได้ 
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4.3 สภาวะที่เหมาะสมและการประเมินพลังงานรวม 
ในส่วนของสภาวะที่เหมาะสมและการประเมินพลังงานรวมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ 

สภาวะเหมาะสม และการประเมินพลังงานรวม 
 
4.3.1 สภาวะเหมาะสม 
 เมื่อท าการหาสภาวะที่เหมาะสมของหอกลั่นสกัดจากขั้นตอนที่ 4.2 แล้ว หลังจากนั้นจะท า

การหาสภาวะที่เหมาะสมของหอกู้คืนด้วยเช่นกัน โดยในแต่ละสารที่ต้องการน ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์  
จะได้สภาวะที่เหมาะสมดังนี้ 

 
 4.3.1.1 เอทาโนลาไมน์ 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล 

-เมทานอลโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 โดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์  

หอ (Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด  12 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป  9 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์  6 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1.1429 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน  7 
ชั้นที่ป้อนสารผสม  4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1.8 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 60 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94.12 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 5.88 
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สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 125 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เอทาโนลาไมน์ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 60 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

 โดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ที่สภาวะที่เหมาะสม 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9825 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 130.434 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.003 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.088 
เศษส่วนมวลของเอทาโนลาไมน์ 0.908 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 64.1212 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.954 

ก้นหอกู้คืน (Recovery 
Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 169.128 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 164 PPM 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 940 PPM 
เศษส่วนมวลของเอทาโนลาไมน์ 0.999 

พลังงาน
ความร้อน  

(Heat Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -74,834.7 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 80,858.8 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -18,640.3 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 25,378.8 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 106,237.6 

เครื่องแลกเปลี่ยน 
ความร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 169.128 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 125 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -8,818.35 

 
 จากตารางที่ 4.4 พลังงานของหอกลั่นสกัดคือ 80,858.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง และ

พลังงานของหอกู้คืนคือ 25,378.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง ท าให้พลังงานรวมที่ต้องใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด
เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลคือ 106,237.6 กิโลจูลต่อชั่วโมง อุณหภูมิของสายการไหลที่ออกจาก
หอกู้คืน (เอนเทรเนอร์) คือ 169.128 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ต้องน ากลับไปใช้ใน 
หอกลั่นสกัดคือ 125 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องท าการหล่อเย็น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ก่อน
เข้าหอกลั่นสกัด  
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 4.3.1.2 เมทิลไพรโรลิดินอน 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล 
-เมทานอลโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

 โดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 

หอ (Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 28 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 14 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1.2687 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 5 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.8 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง)) 30 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94.12 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 5.88 
สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 94 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 

เมทลิไพรโรลิดินอน (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 30 
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ตารางท่ี 4.6 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดย 
 ใช้เมทิลไพรโรลิดอนอนเป็นเอนเทรเนอร์ที่สภาวะที่เหมาะสม 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9848 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 94.8969 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.006 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.161 
เศษส่วนมวลของเมทิลไพรโรลิดินอน 0.833 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 63.9936 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.959 

ก้นหอกู้คืน 
(Recovery Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 202.297 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 12 PPM 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 538 PPM 
เศษส่วนมวลของเมทิลไพรโรลิดินอน 0.999 

พลังงาน
ความร้อน  

(Heat 
Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -79,239.7 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 83,905.3 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -11,688.2 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 17,711.4 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 101,616.7 

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 202.297 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 94 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -6,723.86 

 
 จากตารางที่ 4.6 พลังงานของหอกลั่นสกัดคือ 83,905.3กิโลจูลต่อชั่วโมง และ
พลังงานของหอกู้คืนคือ 17,711.4 กิโลจูลต่อชั่วโมง ท าให้พลังงานรวมที่ต้องใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด
เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลคือ 101,616.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง อุณหภูมิของสายการไหลที่ออกจาก
หอกู้คืน (เอนเทรเนอร์) คือ 202.297 องศาเซลเซียสแต่อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ต้องน ากลับไปใช้ในหอ
กลั่นสกัดคือ 94 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องท าการหล่อเย็น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ก่อนเข้า
หอกลั่นสกัด 
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 4.3.1.3 เอทิลีนไกลคอล 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล  
-เมทานอลโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

  โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

หอ (Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 26 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 18 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 12 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1.7155 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 5 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.2 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 25 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94.12 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 5.88 
สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 125 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เอทิลีนไกลคอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 25 
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ตารางท่ี 4.8 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดย 
  ใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ที่สภาวะที่เหมาะสม 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9822 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 93.6001 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.007 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.187 
เศษส่วนมวลของเอทิลีนไกลคอล 0.806 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 64.0381 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.96 

ก้นหอกู้คืน 
(Recovery Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 195.16 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 26 PPM 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 837 PPM 
เศษส่วนมวลของเอทิลีนไกลคอล 0.999 

พลังงาน
ความร้อน  

(Heat Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -94,829.5 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 97,428.5 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น(กิโลจูลต่อชั่วโมง) -7,877.89 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 14,283.5 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 111,712 

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 195.16 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 125 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -5,041.68 

 
 จากตารางที่ 4.8 พลังงานของหอกลั่นสกัดคือ 97 ,428.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง และ
พลังงานของหอกู้คืนคือ 14,283 กิโลจูลต่อชั่วโมง ท าให้พลังงานรวมที่ต้องใช้ในกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือ
แยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลคือ 111,712 กิโลจูลต่อชั่วโมง อุณหภูมิของสายการไหลที่ออกจากหอกู้
คืน (เอนเทรเนอร์) คือ 195.16องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ต้องน ากลับไปใช้ในหอกลั่น
สกัดคือ 125 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องท าการหล่อเย็น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ก่อนเข้าหอ
กลั่นสกัด  



133 
 

 

 4.3.1.4 กลีเซอรอล 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล  
-เมทานอลโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

 โดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

หอ (Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 12 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.9788 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 5 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.2 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 50 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94.12 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 5.88 
สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 121 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
กลีเซอรอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 50 
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ตารางท่ี 4.10 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดย 
  ใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ที่สภาวะที่เหมาะสม 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9955 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 113.472 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.005 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.103 
เศษส่วนมวลของกลีเซอรอล 0.893 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 63.901 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.956 

ก้นหอกู้คืน 
(Recovery Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 287.221 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล trace 
เศษส่วนมวลของเมทานอล <0.001 
เศษส่วนมวลของกลีเซอรอล 1 

พลังงาน
ความร้อน  

(Heat Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -69,160.3 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 73,284.9 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น(กิโลจูลต่อชั่วโมง) -8,212.31 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 30,507.6 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 103,792.5 

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 287.221 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 121 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -22,455 

 
 จากตารางที่ 4.10 พลังงานของหอกลั่นสกัดคือ 73,284.9 กิโลจูลต่อชั่วโมง และ
พลังงานของหอกู้คืนคือ 30,507.6 กิโลจูลต่อชั่วโมง ท าให้พลังงานรวมที่ต้องใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด
เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลคือ 130,792.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง อุณหภูมิของสายการไหลที่ออกจาก
หอกู้คืน (เอนเทรเนอร์) คือ 287.221 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ต้องน ากลับไปใช้ใน 
หอกลั่นสกัดคือ 121 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องท าการหล่อเย็น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ก่อน
เข้าหอกลั่นสกัดเท่าเดิม   
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 4.3.1.5 เตตระเอทิลีนไกลคอล 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล  
-เมทานอลโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

 โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

หอ (Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด  16 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป  7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์  3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.8 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 5 
ชั้นที่ป้อนสารผสม  3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.2 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 98.8 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94.12 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 5.88 
สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เตตระเอทิลีนไกลคอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 99.3 
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ตารางท่ี 4.12 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ที่สภาวะที่เหมาะสม 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.996 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 124.327 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.002 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.055 
เศษส่วนมวลของเตตระเอทิลีนไกลคอล 0.943 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 64.2588 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.883 

ก้นหอกู้คืน (Recovery 
Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 329.115 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 PPM 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 23 PPM 
เศษส่วนมวลของเตตระเอทิลีนไกลคอล 1 

พลังงานความ
ร้อน  

(Heat Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -62,913.2 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 88,480.2 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -96,94.55 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 58,113.7 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 146,594 

เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 329.115 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 25 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -69,979.3 

 
 จากตารางที่ 4.12 พลังงานรวมที่หอกลั่นสกัดคือ 88,480.2 กิโลจูลต่อชั่วโมง และ
พลังงานของหอกู้คืนคือ 58,113.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง ท าให้พลังงานรวมที่ต้องใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด
เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลคือ 146,594 กิโลจูลต่อชั่วโมง ทั้งนี้อุณหภูมิของสายการไหลที่ออก
จากหอกู้คืน (เอนเทรเนอร์) คือ 329.115 องศาษาเซลเซียส แต่อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ที่ต้องน ากลับไป
ใช้ในหอกลั่นสกัดคือ 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องท าการหล่อเย็น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์
ก่อนเขา้หอกลั่นสกัด  
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 4.3.1.6 โพรไพลีนไกลคอล 
 จากการหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล  
-เมทานอลโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.13 

 
ตารางท่ี 4.13 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 

 โดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์  

หอ (Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด  10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป  7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์  5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  0.955 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง)) 94 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 5 
ชั้นที่ป้อนสารผสม  3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง)) 57.3 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94.12 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 5.88 
สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 125 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
โพรไพลีนไกลคอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 57.294 
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ตารางท่ี 4.14 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 โดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ที่สภาวะที่เหมาะสม 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9943 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 107.944 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.056 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.039 
เศษส่วนมวลของ 0.904 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 53.0026 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.401 

ก้นหอกู้คืน 
(Recovery Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 186.324 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 112 PPM 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 901 PPM 
เศษส่วนมวลของโพรไพลีนไกลคอล 0.999 

พลังงาน
ความร้อน  

(Heat Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -68,323.5 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 70,238.8 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -8,586.22 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 21,089.3 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 91,328.1 

เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 186.324 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 125 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -10,744.4 

 
 จากตารางที่ 4.14 พลังงานของหอกลั่นสกัดคือ 70 ,238.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง และ
พลังงานของหอกู้คืนคือ 21,089.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง ท าให้พลังงานรวมที่ต้องใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด
เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลคือ 91,328.1 กิโลจูลต่อชั่วโมง อุณหภูมิของสายการไหลที่ออกจาก
หอกู้คืน (เอนเทรเนอร์) คือ 186.324 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิของสารเอนเทรเนอร์ที่ต้องน ากลับไปใช้
ในหอกลั่นสกัดคือ 125 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงต้องท าการหล่อเย็น เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์
ก่อนเข้าหอกลัน่สกัด  
 

4.3.2 การประเมินพลังงานรวม 
 สภาวะที่เหมาะสมของหอกลั่นสกัดกับหอกู้คืน และการใช้พลังงานรวมของการใช้ 
เอนเทรเนอร์แต่ละชนิดในการกลั่นแยกเพ่ือให้ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลร้อยละ 99.9 ถูกแสดงในตาราง
ที่ 15  
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ตารางท่ี 4.15 สภาวะที่เหมาะสมและการประเมินพลังงานรวมของเอนเทรเนอร์ 
 ไดเมทิล

ฟอร์มาไมด์ 
เอทาโน 
ลาไมน์ 

เมทิลไพร 
โรลิดินอน 

เอทิลีน 
ไกลคอล 

กลีเซอรอล เตตระเอทิลีน 
ไกลคอล 

โพรไพลีน 
ไกลคอล 

หอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 18 12 28 26 12 16 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 12 9 14 18 7 7 7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 4 6 4 12 5 3 5 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 125 94 125 121 25 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 0.6 0.3 0.25 0.5 0.993 0.5732 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.1 1.1429 1.269 1.7155 0.9788 0.8 0.9545 
อุณหภูมิยอดหอกลั่นสกัด (องศาเซลเซียส) 41.92 41.9825 41.9848 41.9822 41.9955 41.996 41.9943 
อุณหภูมิก้นหอกลั่นสกัด (องศาเซลเซียส) 127.33 130.434 94.8969 93.6001 113.472 124.327 107.944 
เศษส่วนมวลของเมทิลัล 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 
พลังงานหม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 101,016 80,858.8 83,905.3 97,428.5 73,284.9 88,480.3 70,238.8 

หอกู้คืน 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 10 7 5 5 5 5 5 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 5 4 3 3 3 3 3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.9 1.8 0.8 0.2 0.2 0.2 1 
เศษส่วนมวลของเมทานอลที่ยอดหอกู้คืน 0.973 0.954 0.959 0.96 0.956 0.883 0.401 
เศษส่วนมวลของเอนเทรเนอร์ที่ก้นหอกู้คืน 0.999 0.999 0.999 0.999 1 1 0.999 
พลังงานหม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 20,736 25,378.8 17,711.4 14,283.5 30,507.6 58,113.7 21,089.3 

ประเมินพลังงานรวม 
พลังงานหม้อต้มรวม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 121,752 106,237.6 101,616.7 111,712 103,792.5 146,594 91,328.1 
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รูปที่ 4.51 การใช้พลังงานในกระบวนการกลั่นสกัดของแต่ละเอนเทรเนอร์ 

 
 จากตารางที่ 4.15 เมื่อน าจ านวนชั้นของหอกลั่นสกัดมาวิเคราะห์ พบว่าโพรไพลีนไกลคอล 
ใช้จ านวนชั้นหอกลั่นสกัดน้อยสุด (10 ชั้น) รองลงมาเป็นกลีเซอรอล (12 ชั้น) และเอทาโนลาไมน์ (12 ชั้น) 
เตตระเอทิลีนไกลคอล (16 ชั้น) ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (18 ชั้น) เอทิลีนไกลคอล (28 ชั้น) และ  
เมทิลไพรโรลิดินอน (28 ชั้น) ตามล าดับ ส่วนจ านวนชั้นของของหอกู้คืน พบว่าโพรไพลีนไกลคอล  
กลีเซอรอล เอทาโนลาไมน์ เตตระเอทิลีนไกลคอล และเมทิลไพรโรลิดินอน ใช้จ านวนชั้นของหอกู้คืน
เท่ากัน (5ชั้น) เอทิลีนไกลคอล (7 ชั้น) และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (10 ชั้น ) ตามล าดับ  
 เมื่อน าพลังงานในกระบวนการกลั่สกัดจากตารางที่ 4.15 มาท าเป็นกราฟแท่ง จะได้กราฟ 
ดังรูปที่ 4.51 พบว่าการใช้เอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ าในหอกลั่นสกัด มีโพรไพลีนไกลคอลใช้พลังงาน
น้อยที่สุด (70 ,238.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง ) รองลงมาเป็นกลีเซอรอล (73,284.9 กิโลจูลต่อชั่วโมง )  
เอทาโนลาไมน์ (80 ,858.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง ) เมทิลไพรโรลิดินอน (83,905.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง )  
เตตระเอทิลีนไกลคอล (88,480.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง) เอทิลีนไกลคอล (97,428.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง) และ 
ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (101,016 กิโลจูลต่อชั่วโมง) ตามล าดับ ส่วนการใช้พลังงานในหอกู้คืนพบว่า 
เอทิลีนไกลคอลใช้พลังงานน้อยสุด (14,283.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง) รองลงมาเป็นเมทิลไพรโรลิดินอน 
(17,711.4 กิโลจูลต่อชั่วโมง) ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (20,736 กิโลจูลต่อชั่วโมง) โพรไพลีนไกลคอล 
(21,089.3 กิโลจูลต่อชั่วโมง ) เอทาโนลาไมน์ (25,378.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง ) กลีเซอรอล (30,507.6  
กิโลจูลต่อชั่วโมง) และเตตระเอทิลีนไกลคอล (58,113.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง) ตามล าดับ  
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 จะเห็นได้ว่าในหอกลั่นสกัด เมทิลไพรโรลิดินอน และเอทิลีนไกลคอล ใช้จ านวนหอกลั่นสกัด
มากกว่าไดเมทิลฟอร์มาไมด์แต่ใช้พลังงานน้อยกว่า ส่วนโพรไพลีนไกลคอลใช้พลังงานต่ าสุดและใช้จ านวน
ชั้นหอกลั่นสกัดน้อยสุด เอทาโนลาไมน์กับกลีเซอรอลใช้จ านวนชั้นหอกลั่นสกัดเท่ากันแต่เอทาโนลาไมน์  
ใช้พลังงานมากกว่า เมทิลไพรโรลิดินอนกับเอทิลีนไกลคอลมีการใช้จ านวนชั้นหอกลั่นสกัดมากที่สุดแต่  
เอทิลีนไกลคอลใช้พลังงานมากกว่า อย่างไรก็ตามกลับพบว่าการใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์
ถึงแม้จะใช้จ านวนชั้นหอกลั่นสกัดที่น้อยกว่าเอทิลีนไกลคอลอยู่มาก แต่กลับพบว่ามีการใช้พลังงานในหอ
กลั่นสกัดน้อยกว่าการใช้เอทิลีนไกลคอลเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ในหอกู้คืนการใช้เอนเทรเนอร์ที่มีความ
เป็นพิษต่ าทั้ง 6 ชนิด ใช้จ านวนชั้นหอกู้คืนน้อยกว่าไดเมทิลฟอร์มาไมด์ แต่มีเพียงเมทิลไพโรลิดินอนกับ  
เอทิลีนไกลคอลที่ใช้พลังงานในหอกู้คืนน้อยกว่า ส่วนการใช้เอนเทรเนอร์ชนิดอ่ืนใช้พลังงานในหอกู้คืน
มากกว่ากว่าไดเมทิลฟอร์มาไมด์ โดยเฉพาะเตตระเอทิลีนไกลคอลใช้พลังงานใหอกู้คืนสูงที่สุด 
 เมื่อน าพลังงานจากหอกลั่นสกัดและหอกู้คืนมารวมกัน พบว่าโพรไพลีนไกลคอลใช้พลังงาน
น้อยสุด (91,328.1 กิโลจูลต่อชั่วโมง) รองลงมาเป็น เมทิลไพรโรลิดินอน (101,616.7 กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
กลีเซอรอล (103,792.5 กิโลจูลต่อชั่วโมง) เอทาโนลาไมน์ (106,237.8 กิโลจูลต่อชั่วโมง) เอทิลีนไกลคอล 
(111,712 กิโลจูลต่อชั่วโมง) ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (121,752 กิโลจูลต่อชั่วโมง) และเตตระเอทิลีนไกลคอล 
(146,594 กิโลจูลต่อชั่วโมง) ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าโพรไพลีนไกลคอลยังคงใช้พลังงานน้อยที่สุด  
ในขณะที่เมทิลไพรโรลิดินอนในส่วนของหอกลั่นสกัดใช้พลังงานมากแต่เมื่อน าเมทิลไพรโรลิดินอนมาแยก
ออกจากเมทานอลในหอกู้คืนกลับมีการใช้พลังงานน้อยที่สุด ส่วนของกลีเซอรอลในหอกลั่นสกัดใช้
พลังงานน้อยแต่ในหอกู้คืนจ าเป็นต้องใช้พลังงานที่สูงเพ่ือแยกออกจากเมทานอลเนื่องจากกลีเซอรอลมีจุด
เดือดสูงกว่าเมทานอลมากส่งผลให้สารละลายในหอกู้คืนมีจุดเดือดเพ่ิมมากขึ้นจึงต้องใช้พลังงานในการ
กลั่นมากขึ้น และเตตระเอทิลีนไกลคอลใช้พลังงานสูงที่สุดในกระบวนการกลั่นสกัด เนื่องจากต้องใช้
พลังงานมากในหอกู้คืนเพ่ือแยกเตตระเอทิลีนไกลคอลที่มีจุดเดือดสูงออกจากเมทานอลซึ่งมีจุดเดือดที่ต่ า
กว่ากันมากส่งผลให้สารละลายในหอกู้คืนมีจุดเดือดเพ่ิมมากขึ้นจึงต้องใช้พลังงานในการกลั่นมากขึ้นจึง
สามารถสรุปได้ว่าเอนเทรเนอร์ที่มีความเหมาะสมในการแยกเมทิลลัลออกจากเมทานอลแทน  
ไดเมทิลฟอร์มาไมด์มีทั้งหมด 5 ชนิดดังนี้ โพรไพลีนไกลคอล เมทิลโพรไพลีนไกลคอล กลีเซอรอล  
เอทาโนลาไมน์ และเอทิลีนไกลคอล ตามล าดับ ส่วนเตตระเอทิลีนไกลคอลไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็น
เอนเทรเนอร์แทนไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 
  
  
 

 
 



 
 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 บทสรุป 
 จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพ่ือแยก
สารผสมเมททิลลัล-เมทานอลให้ได้ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัลตามต้องการ (ร้อยละ 99.9) โดยใช้ 
เอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ า 6 ชนิด (เอทาโนลาไมด์ เมทิลไพรโรลิดินอน เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล 
เตตระเอทิลีนไกลคอล และโพรไพลีนไกลคอล) และประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด เพ่ือ
เปรียบเทียบกับการใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ได้
ดังนี้ 
 

 5.1.1 ศึกษากระบวนการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยการกลั่นสกัด 
 การแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลที่เป็นอะซิโอโทรปกันที่จุดเดือดต่ าสุดด้วยวิธีการ 
กลั่นสกัดสามารถแยกเมทิลลัลออกมาได้ความบริสุทธิ์ตามที่ต้องการ ซึ่งการกลั่นสกัดเป็นวิธีที่เติมตัวท า
ละลาย (เอนเทรเนอร์) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงสมดุลไอและของเหลวของสารผสมอะซิโอโทรปเพ่ือให ้
กลั่นแยกได้ความบริสุทธิ์ของสารที่ต้องการได้สูงขึ้น โดยจากผลของแผนที่เส้นโค้งรีซิดวลตัวท าละลายที่
เลือกมาท้ัง 6 ชนิด สามารถน ามาใช้เป็นเอนเทรเนอร์ในกระบวนการกลั่นสกัดได้ทั้งหมด  
 
 5.1.2 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดเพื่อแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล
โดยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลด้วยวิธีการกลั่นสกัด โดยใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบประสม
กลาง  
 ในส่วนโครงสร้างหอกลั่นสกัด สมการท านายความบริสุทธิ์ของเมททิลัลส าหรับเอนเทรเนอร์
ทุกชนิดมีค่า R2 และ R2

adjusted เข้าใกล้ 1 ซึ่งเป็นค่าที่ที่มีความน่าเชื่อถือ ดังนั้นปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย คือ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ และชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปมีผลต่อความ
บริสุทธิ์ของเมทิลลัล  
 ในส่วนปฏิบัติการหอกลั่นสกัดทั้งสมการท านายร้อยละความบริสุทธิ์ของเมทิลัล และสมการ
ท านายพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับเอนเทรเนอร์ทุกชนิดมีค่า R2 และ R2

adjusted เข้าใกล้ 1 
ทั้งหมดซึ่งถือเป็นค่าที่มีความน่าเชื่อถือ ดังนั้นปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ อัตราส่วน
เอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป และอัตราการป้อนกลับเชิงมวล มีผลต่อความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล
และพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัด  
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 5.1.3 ประเมินพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลของ
เอนเทรเนอร์ที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ 
 ในกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอนเทรเนอร์ที่มีความ
เป็นพิษต่ าทั้ง 6 ชนิด พบว่า โพรไพลีนไกลคอลใช้พลังงานในกระบวนการกลั่นสกัดน้อยที่สุด รองลงมา
เป็น เมทิลไพรโรลิดินอน กลีเซอรอล เอทาโนลาไมน์ เอทิลีนไกลคอล และเตตระเอทิลีนไกลคอล 
ตามล าดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ พบว่ามีเพียงเตตระเอทิลีน
ไกลคอลที่ใช้พลังงานมากกว่าไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เพราะเตตระเอทิลีนไกลคอลมีจุดเดือดสูงมากส่งผลให้
สารผสมในหอกู้คืนมีจุดเดือดสูงขึ้น การแยกเตตระเอทิลีนไกลคอลออกจากเมทานอลในหอกู้คืนจึงใช้
พลังงานมากที่สุด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เอนเทรเนอร์ที่มีความเป็นพิษต่ าที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการ  
กลั่นสกัดเพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล คือ โพรไพลีนไกลคอล เมทิลไพรโรลิดินอน กลีเซอรอล  
เอทาโนลาไมน์ และเอทิลีนไกลคอล 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการกลั่นสกัด
เพ่ือแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอลโดยใช้เอนเทรเนอร์ที่ต่างกัน 
 2. ควรศึกษาเพ่ิมเก่ียวกับแบบจ าลองสัมประสิทธิ์แอคติวีตีหลายๆวิธี 
 3. ควรมีการศึกษาปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อความบริสุทธิ์ของสารที่เราต้องและพลังงานที่ต้องใช้ เช่น 
ความดันของหอกลั่นสกัด และอุณหภูมิของสารผสม เป็นต้น 

4. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการออกแบบการควบคุมกระบวนการ  
5. ควรศึกษาเพ่ิมเติมการใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง

และความน่าเชื่อถือ 
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ภาคผนวก ก 
การใช้ไดเมทลิฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ของ Y. Dong และคณะ 
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ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethylformamide; DMF) 
 

 
รูปที่ ก.1 แผนที่เส้นโค้งรีซีดวลส าหรับใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ 
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ตารางท่ี ก.1 สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 โดยใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ของ Y. Dong และคณะ [7] 

หอ 
(Columns) 

หอกลั่นสกัด (Extractive Distillation Columns; EDC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด  18 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป  12 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์  4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1.1 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 95 
หอกู้คืนเอนเทรเนอร์ (Entrainer Recovery Column; ERC) 
ความดัน (atm) 1 
จ านวนชั้นของหอกู้คืน 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสม  5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล  1.9 
อัตราการกลั่นก้นหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 100 

สายการไหล
(Streams) 

สายป้อนสารผสมอะซิโอโทรป (Azeotrope Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
เมทิลลัล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 25 
เมทานอล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 1 
สายป้อนสารเอนเทรเนอร์ (Entrainer Feed Stream) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25 
ความดัน (atm) 1 
อัตราการไหลขององค์ประกอบ (Component Flow Rate) 
ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 100 
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ตารางท่ี ก.2 ผลพลังงานรวมของกระบวนการกลั่นสกัดส าหรับการแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 
 โดยใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์เป็นเอนเทรเนอร์ของ Y. Dong และคณะ [7] 

สายการไหล 
(Streams) 

ยอดหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.92 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.999 

ก้นหอ 
กลั่นสกัด 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 127.33 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.001 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.047 
เศษส่วนมวลของไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 0.952 

ยอดหอกู้คืน 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 63.73 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.973 

ก้นหอกู้คืน (Recovery 
Stream) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 151.37 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล trace 
เศษส่วนมวลของเมทานอล 0.001 
เศษส่วนมวลของไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 0.999 

พลังงาน 
ความร้อน  

(Heat Duty) 

หอกลั่นสกัด 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -74,088 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 101,016 

หอกู้คืน 
เครื่องความแน่น (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -15,804 
หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 20,736 

พลังงานความร้อนรวม หม้อต้ม (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 122,540 

เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Cooler) 

อุณหภูมิขาเข้า (องศาเซลเซียส) 151.37 
อุณหภูมิขาออก (องศาเซลเซียส) 25 
พลังงานความร้อน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -28,368 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการจ าลองกระบวนการกลั่นสกัดจากโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus V8.8 
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ข.1 เอทาโนลาไมน์ (Ethanolamine) 
 

ตารางท่ี ข.1 ผลการจ าลองกระบวนของจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 6 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

7 0.989 109,694 
8 0.996 109,431 
9 0.999 109,325 
10 1 109,286 
11 1 109,275 
12 1 109,273 
13 1 109,272 
14 1 109,272 

 
ตารางท่ี ข.2 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 6 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

2 0.998 111,164 
3 1 109,302 
4 1 109,286 
5 0.999 109,315 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

5 0.999 109,295 
6 1 109,286 
7 0.999 109,292 
8 0.998 109,344 
9 0.993 109,578 

 
ตารางท่ี ข.4 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราป้อนกลับเชิงมวล 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 6 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเททรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 

อัตราป้อนกลับเชิงมวล เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
0.1 0.998 78,056.7 
0.2 0.999 81,389.5 
0.3 0.999 84,876.4 
0.4 0.999 88,364.5 
0.5 0.999 91,852.2 
0.6 1 95,339.3 
0.7 1 98,826.1 
0.8 1 102,313 
0.9 1 105,799 
1 1 109,286 
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ตารางท่ี ข.5 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 6 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

0.25 0.996 52,518.9 
0.50 0.998 61,369.4 
0.75 0.999 71,170.6 

1 0.999 81,389.5 
1.25 0.999 91,829.7 
1.50 0.999 102,400 
1.75 0.999 113,053 

2 1 123,762 
 

ตารางท่ี ข.6 ผลการจ าลองกระบวนของอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 10 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 6 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

25 0.999 71,170.6 
50 0.998 66,204.9 
75 0.997 6,1224.7 
100 0.992 57,674 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดลองโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 โครงสร้างหอกลั่นสกัด ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 12 12 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 9 9 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 6 6 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 94 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 125 
ความดันของเอนเทรเนอร์  (atm) 1 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.5 0.6 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.8 1.1429 
อุณหภูมิของสารผสมอะซิโอโทรป (องศาแซลเซียส) 25 25 
ความดันของสารผสมอะซิโอโทรป (atm) 1 1 
 ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9899 126.184 41.9812 130.662 
ความดัน (atm) 1 1 1 1 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -62,889.1 82,311.5 -74,828.8 80,900.8 

อัตราการไหลมวล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
เมทิลลัล 93.877 0.243 93.902 0.218 
เมทานอล 0.123 5.757 0.098 5.782 
เอทาโนลาไมน์ Trace 50 trace 60 

เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 
เมทิลลัล 0.999 0.004 0.999 0.003 
เมทานอล 0.001 0.103 0.001 0.088 
เอทาโนลาไมน์ trace 0.893 trace 0.909 
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ตารางท่ี ข.8 ผลการจ าลองหาสภาวะของหอกู้คืนส าหรับเอทาโนลาไมน์ 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 7 6 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 5 6 2 3 4 5 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.979 0.997 0.997 0.994 0.986 0.979 0.995 0.994 0.986 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชัว่โมง) 18,122 19,817 19,838 19,606 18,874 18,093 19,670 19,570 18,869 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.2 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 7 6 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 5 6 2 3 4 5 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.981 0.998 0.998 0.995 0.988 0.98 0.996 0.995 0.988 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชัว่โมง) 19,697 21,198 21,207 21,064 20,451 19,663 21,099 21,032 20,445 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.4 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 7 6 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 2 3 4 5 6 2 3 4 5 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.982 0.998 0.999 0.996 0.99 0.982 0.997 0.996 0.99 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชัว่โมง) 21,250 22,543 22,544 22,470 21,971 21,218 22,487 22,445 21,964 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.6 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 7 6 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 5 6 2 3 4 5 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.984 0.999 0.999 0.997 0.991 0.984 0.997 0.997 0.991 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชัว่โมง) 22,783 23,868 23,863 23,843 23,449 22,745 23,850 23,826 23,443 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.8 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 7 6 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 5 6 2 3 4 5 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.985 0.999 0.999 0.998 0.992 0.985 0.998 0.997 0.992 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชัว่โมง) 24,295 25,184 25,174 25,196 24,896 24,262 25,197 25,186 24,890 
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ข.2 เมทิลไพรโรลิดินอน (N-methyl-2-pyrrolidinone; NMP) 
 

ตารางท่ี ข.9 ผลการจ าลองกระบวนของจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 10 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

15 0.989 95407.9 
16 0.993 94815 
17 0.995 94425.7 
18 0.996 94176.2 
19 0.997 94021.9 
20 0.997 93931.7 
21 0.998 93882.5 
22 0.998 93857.4 
23 0.998 93845.1 
24 0.998 93839.3 
25 0.998 93836.6 

 
ตารางท่ี ข.10 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 22 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 10 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

2 0.997 97372.7 
3 0.998 93850.4 
4 0.998 93857.4 
5 0.998 93899.7 
6 0.997 93952.7 
7 0.997 94017.8 
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จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 22 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 10 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

8 0.996 94097.3 
9 0.996 94194 

 
ตารางท่ี ข.11 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 22 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

5 0.993 94706 
6 0.995 94406 
7 0.996 94196.7 
8 0.997 94045.5 
9 0.997 93935.1 
10 0.998 93857.4 
11 0.998 93810.3 
12 0.998 93797.3 
13 0.998 93827.3 
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ตารางท่ี ข.12 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราป้อนกลับเชิงมวล 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 22 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 10 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเททรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 

อัตราป้อนกลับเชิงมวล เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
0.2 0.985 67473.4 
0.4 0.99 73967.5 
0.6 0.994 80476 
0.8 0.996 87100 
1 0.998 93857.4 

1.2 0.999 100704 
1.4 0.999 107600 
1.6 0.999 114523 
1.8 0.999 121462 
2 1 128411 

 
ตารางท่ี ข.13 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 22 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 10 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1.4 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

0.25 0.998 91349.7 
0.5 0.999 96031.4 
0.75 0.999 101530 

1 0.999 107600 
1.25 0.999 114101 
1.5 0.999 120939 
1.75 0.999 128047 
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ตารางท่ี ข.14 ผลการจ าลองกระบวนของอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 22 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 10 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1.4 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.75 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

25 0.999 101530 
50 0.999 98422.2 
75 0.999 95156.7 
100 0.998 91735.2 
125 0.998 88168.8 
150 0.997 84478.8 
175 0.996 80696.7 
200 0.995 7686.3 
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ตารางท่ี ข.15 ผลการทดลองโดยใช้เมทธิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 

 

 โครงสร้างหอกลั่นสกัด ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 28 28 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 14 14 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 4 4 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรับต่อชั่วโมง) 94 94 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 94.132 
ความดันของเอนเทรเนอร์  (atm) 1 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.5 0.3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.2 1.269 
อุณหภูมิของสารผสมอะซิโอโทรป (องศาเซลเซียส) 25 25 
ความดันของสารผสมอะซิโอโทรป (atm) 1 1 
 ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9696 106.992 41.982 94.9533 
ความดัน (atm) 1 1 1 1 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -76767.2 88946.7 -79236.3 83898.7 

อัตราการไหลมวล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
เมทิลลัล 93.935 0.185 93.899 0.221 
เมทานอล 0.065 5.815 0.101 5.779 
เมทธิลไพรโรลิดินอน trace 50 trace 30 

เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 
เมทิลลัล 0.999 0.003 0.999 0.006 
เมทานอล 696 PPM 0.104 0.001 0.161 
เมทธิลไพรโรลิดินอน 7 PPB 0.893 4 PPB 0.833 
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ตารางท่ี ข.16 ผลการจ าลองหาสภาวะของหอกู้คืนส าหรับเมทิลไพรโรลิดินอน  

อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.992 0.998 0.994 0.991 0.993 0.983 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 12599.7 13638.1 12916.9 12443.1 12705.3 11421.6 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.993 0.999 0.997 0.992 0.995 0.984 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 14116.1 15043.4 14684.4 13943.4 14425 12844.5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.994 0.999 0.998 0.993 0.996 0.984 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 15584.2 16372.3 16159 15402.1 159077 14247.7 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.8 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.995 0.999 0.998 0.994 0.997 0.985 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 17019.8 17683.5 17543.3 16833.5 17309.3 15638.8 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.995 1 0.999 0.995 0.997 0.986 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 18427.1 18987.3 18889.9 18239.3 18674.1 17018 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.996 1 0.999 0.995 0.998 0.986 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 1914.5 20287.4 20217.7 19627.4 20018.9 18388.6 
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ข.3 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
 

ตารางท่ี ข.17 ผลการจ าลองกระบวนของจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 11 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 2 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

15 0.989 138810 
16 0.992 137847 
17 0.995 137224 
18 0.996 136815 
19 0.997 136545 
20 0.998 136370 
21 0.998 136258 
22 0.998 136191 
23 0.999 136151 
24 0.999 136129 
25 0.999 136117 
26 0.999 136110 
27 0.999 136107 
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ตารางท่ี ข.18 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 23 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 11 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 2 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

2 0.998 140662.9 
3 0.999 136166.6 
4 0.999 136151.3 
5 0.999 136144 
6 0.999 136135.7 
7 0.999 136126.7 
8 0.999 136116.7 
9 0.999 136106 
10 0.999 136094.4 

 
ตารางท่ี ข.19 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 23 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 10 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 2 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

11 0.999 136094.4 
12 0.999 136062.1 
13 0.999 136053.8 
14 0.999 136071.5 
15 0.999 136120.7 
16 0.998 136216.0 
17 0.998 136399.2 
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ตารางท่ี ข.20 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราป้อนกลับเชิงมวล 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 23 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 12 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเททรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 

อัตราป้อนกลับเชิงมวล เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
0.2 0.978 76379.3 
0.4 0.982 82922.9 
0.6 0.987 89334.9 
0.8 0.991 95710.7 
1 0.994 102174.9 

1.2 0.996 108779.0 
1.4 0.997 115503.1 
1.6 0.998 122309.8 
1.8 0.999 129169.2 
2 0.999 136062.1 

2.22 0.999 142976.7 
2.4 0.999 149905.7 
2.6 0.999 156844.5 

 
ตารางท่ี ข.21 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 23 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 12 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 2 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

0.25 0.999 113562.7 
0.5 0.999 120091.6 
0.75 0.999 127687.8 

1 0.999 136062.1 
1.25 0.999 145025.4 
1.5 0.999 154443.1 
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จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 23 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 12 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 2 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1.75 0.999 164216.0 
2 0.999 174268.9 

 
ตารางท่ี ข.22 ผลการจ าลองกระบวนของอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 23 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 12 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 2 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.25 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

25 0.999 113562.7 
50 0.999 112098.6 
75 0.999 110580.9 
100 0.999 109002.4 
125 0.999 107356.8 
150 0.999 105638.9 
175 0.999 103844.7 
200 0.997 80798.4 
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ตารางท่ี ข.23 ผลการทดลองโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 

 โครงสร้างหอกลั่นสกัด ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 26 26 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 18 18 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 12 12 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 94 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 175 125 
ความดันของเอนเทรเนอร์ (atm) 1 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.25 0.25 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 2 1.7155 
อุณหภูมิของสารผสมอะซิโอโทรป (องศาเซลเซียส) 25 25 
ความดันของสารผสมอะซิโอโทรป (atm) 1 1 
 ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9669 93.668 41.9817 93.6671 
ความดัน (atm) 1 1 1 1 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -104665 103745 -94826.6 97434.5 

อัตราการไหลมวล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
เมทิลลัล 93.942 0.178 93.9 0.22 
เมทานอล 0.058 5.822 0.1 5.78 
เอทิลีนไกลคอล trace 25 trace 25 

เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 
เมทิลลัล 0.999 0.006 0.999 0.007 
เมทานอล 613 PPM 1.88 0.001 0.186 
เอทิลีนไกลคอล trace 0.806 trace 0.806 
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ตารางท่ี ข.24 ผลการจ าลองหาสภาวะของหอกู้คืนส าหรับเอทิลีนไกลคอล 

  

อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.996 0.999 0.995 0.995 0.995 0.988 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 13913.2 14250.7 13824.6 13751.5 13798.4 12930 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.997 0.999 0.997 0.996 0.997 0.988 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 15322.1 15575.3 15400.9 15216.5 15318.8 14376.3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.997 1 0.998 0.996 0.997 0.989 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 16703.5 16878.5 16804.4 16608.5 16734.2 15801.2 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.8 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.997 1 0.999 0.997 0.998 0.989 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 18065.2 18176.8 18153.9 17982.7 18098.8 17215.3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.998 1 0.999 0.997 0.998 0.99 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 19413.3 19473 19479.8 19342.9 19441.1 18618.9 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.998 1 0.999 0.997 0.998 0.99 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 20751.3 20768.1 20793.9 20693.8 20771.5 20014.9 
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ข.4 กลีเซลรอล (Glycerol) 
 

ตารางท่ี ข.25 ผลการจ าลองกระบวนของจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

8 0.989 101,384 
9 0.996 101,190 
10 0.999 101,108 
11 0.999 101,077 
12 1 101,068 
13 1 101,065 
14 1 101,064 
15 1 101,064 
16 1 101,064 

 
ตารางท่ี ข.26 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 11 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

2 1 101,677 
3 1 101,068 
4 0.999 101,077 
5 0.999 101,096 
6 0.998 101,131 
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ตารางท่ี ข.27 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 11 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

5 0.999 101,103 
6 0.999 101,081 
7 0.999 101,077 
8 0.999 101,085 
9 0.998 101,137 
10 0.991 101,333 

 
ตารางท่ี ข.28 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราป้อนกลับเชิงมวล 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 11 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเททรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 

อัตราป้อนกลับเชิงมวล เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
0.2 0.999 73148.5 
0.4 0.999 80144.8 
0.6 0.999 87125.5 
0.8 0.999 94102 
1.0 0.999 101077 
1.2 0.999 108053 
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ตารางท่ี ข.29 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 11 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

0.25 0.992 50,697 
0.50 0.996 56,873 
0.75 0.998 64,507.7 

1 0.999 73,148.5 
1.25 0.999 82,611.6 
1.50 0.999 92,791.4 
1.75 0.999 103,616 

2 0.999 115,029 
 

ตารางท่ี ข.30 ผลการจ าลองกระบวนของอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 11 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

25 0.999 73,148.5 
50 0.998 67,737.1 
75 0.996 62,153.9 
100 0.993 57,319.7 
125 0.992 54,130.3 
150 0.991 51,125.7 
175 0.989 48,266.6 
200 0.987 45,303.7 
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ตารางท่ี ข.31 ผลการทดลองโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

  

 โครงสร้างหอกลั่นสกัด ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 12 12 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 5 5 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 94 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 120.9596 
ความดันของเอนเทรเนอร์ (atm) 1 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 0.5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.2 0.9788 
อุณหภูมิของสารผสมอะซิโอโทรป (องศาเซลเซียส) 25 25 
ความดันของสารผสมอะซิโอโทรป (atm) 1 1 
 ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 41.9981 137.768 41.9951 113.507 
ความดัน (atm) 1 1 1 1 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -41947.5 72095.3 -69158.8 72242.3 

อัตราการไหลมวล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
เมทิลลัล 93.853 0.267 93.862 0.258 
เมทานอล 0.147 5.733 0.138 5.742 
กลีเซอรอล trace 100 trace 50 

เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 
เมทิลลัล 0.998 0.003 0.999 0.005 
เมทานอล 0.002 0.054 0.001 0.103 
กลีเซอรอล trace 0.943 trace 0.893 



173 
 

 

ตารางท่ี ข.32 ผลการจ าลองหาสภาวะของหอกู้คืนส าหรับกลีเซอรอล 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.1 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.998 0.999 0.998 0.997 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 29827.9 29831.8 29106.9 29760.4 29078.8 28230.8 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 0.999 0.999 0.997 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 30510.8 30492.7 30148.2 30472.9 30104.9 29011.4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.3 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 0.999 0.999 0.997 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 31190.9 31147.9 31001.2 31182.7 30961 29486.9 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 1 0.999 0.997 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 31867.6 31804.1 31786.6 31890 31748 30559.3 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.5 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 1 0.999 0.997 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 32541.8 32461.4 32536.1 32595.8 32502.5 31327.9 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 1 0.999 0.997 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 33213.9 33119.8 33266.1 33299.8 33239.8 32093.1 
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ข.5 เตตระเอทิลีนไกลคอล 
 

ตารางท่ี ข.33 ผลการจ าลองกระบวนของจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

8 0.972 99,650.5 
9 0.983 98,043.6 
10 0.989 97,014.2 
11 0.994 96,405.7 
12 0.996 96,055.5 
13 0.997 95,859.3 
14 0.998 95,755.7 
15 0.998 95,706 
16 0.998 95,684.4 
17 0.999 95,675.6 
18 0.999 95,672.2 
19 0.999 95,670.9 
20 0.999 95,670.4 
21 0.999 95,670.2 
22 0.999 95,670.1 
23 0.999 95,670.1 
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ตารางท่ี ข.34 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 20 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

2 0.999 97537.6 
3 0.999 95611.1 
4 0.999 95670.4 
5 0.998 95763.1 
6 0.997 95907.5 

 
ตารางท่ี ข.35 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 20 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

5 0.996 96066.3 
6 0.998 95814.9 
7 0.999 95670.4 
8 0.999 95585.3 
9 0.999 95534.9 
10 1 95505.1 
11 1 95488.2 
12 1 95479.6 
13 1 95477.3 
14 1 95482.5 
15 1 95510.8 
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ตารางท่ี ข.36 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราป้อนกลับเชิงมวล 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 20 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 9 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเททรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 

อัตราป้อนกลับเชิงมวล เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
0.2 0.994 68081.1 
0.4 0.997 74816.6 
0.6 0.999 81673.2 
0.8 0.999 88591.4 
1 0.999 95534.9 

1.2 1 102490 
1.4 1 109450 

 
ตารางท่ี ข.37 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 20 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 9 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

0.25 0.995 63863.5 
0.50 0.997 68784.2 
0.75 0.998 74830.3 

1 0.999 81673.2 
1.25 0.999 89162 
1.50 0.999 97209 
1.75 0.999 105756 

2 1 114760 
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ตารางท่ี ข.38 ผลการจ าลองกระบวนของอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 20 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 9 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

25 0.999 81673.2 
50 0.998 76856.4 
75 0.997 71939.5 
100 0.994 66998.3 
125 0.99 62027.6 
150 0.986 56895.8 
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ตารางท่ี ข.39 ผลการทดลองโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

 

 โครงสร้างหอกลั่นสกัด ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 16 16 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 3 3 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 94 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 25 
ความดันของเอนเทรเนอร์  (atm) 1 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 0.9879 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.6 0.8 
อุณหภูมิของสารผสมอะซิโอโทรป (องศาเซลเซียส) 25 25 
ความดันของสารผสมอะซิโอโทรป (atm) 1 1 
 ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 42.0162 124.587 41.9959 124.228 
ความดัน (atm) 1 1 1 1 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -55993.5 81768 -62913.1 88336.2 

อัตราการไหลมวล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 
เมทิลลัล 93.802 0.318 93.859 0.261 
เมทานอล 0.198 5.682 0.141 5.739 
เตตระเอทิลีนไกลคอล trace 100 Trace 98.79 

เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 
เมทิลลัล 0.998 0.003 0.999 0.002 
เมทานอล 0.002 0.054 0.001 0.055 
เตตระเอทิลีนไกลคอล trace 0.943 trace 0.943 
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ตารางท่ี ข.40 ผลการจ าลองหาสภาวะของหอกู้คืนส าหรับเตตระเอทิลีนไกลคอล 

  

อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.1 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 1 0.999 0.998 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 55836.7 55791.7 54380.4 55674.8 54291.7 52210.1 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 0.999 1 0.999 0.998 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 56532.4 56104.1 55790.5 56399.2 55661.3 53015.4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.3 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 1 1 0.999 0.998 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 57222.7 56691.4 56768.4 57122.4 56654.9 53819 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 1 1 1 0.998 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 57910.5 57325 57605 57841.1 57504.1 54617.8 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.5 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 1 1 1 0.998 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 58593.7 57962.3 58402.9 58558.1 58295.5 55419.4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 1 1 1 1 1 0.998 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 59273.4 58603.4 59175.6 59273 59069.5 56212.4 
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ข.6 โพรไพลีนไกลคอล (Propylene Glycol) 
 

ตารางท่ี ข.41 ผลการจ าลองกระบวนของจ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

8 0.998 102443 
9 0.999 102317 
10 1 102283 
11 1 102273 
12 1 102271 
13 1 102270 
14 1 102270 

 
ตารางท่ี ข.42 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 9 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

2 0.999 104142 
3 1 102300 
4 0.999 102317 
5 0.999 102373 
6 0.997 102480 
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ตารางท่ี ข.43 ผลการจ าลองกระบวนของชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 9 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

5 0.999 102353 
6 0.999 102319 
7 0.999 102317 
8 0.999 102344 

 
ตารางท่ี ข.44 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราป้อนกลับเชิงมวล 

จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 9 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเททรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 

อัตราป้อนกลับเชิงมวล เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 
0.2 0.998 74453 
0.4 0.999 81413.5 
0.6 0.999 88378 
0.8 0.999 95346.1 
1.0 0.999 102317 
1.2 0.999 109289 
1.4 0.999 116262 
1.6 0.999 123236 
1.8 0.999 130211 
2 0.999 137187 
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ตารางท่ี ข.45 ผลการจ าลองกระบวนของอัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 9 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

0.25 0.995 57138 
0.50 0.997 63738.4 
0.75 0.998 72050.9 

1 0.999 81413.5 
1.25 0.999 91444 
1.50 0.999 101904 
1.75 0.999 112644 

2 0.999 123568 
 

ตารางท่ี ข.46 ผลการจ าลองกระบวนของอุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ 
จ านวนชั้นหอกลั่นสกัด 9 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ 4 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 
อัตราป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 1 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

25 0.999 81413.5 
50 0.998 75429.5 
75 0.997 69079.8 
100 0.994 62398.7 
125 0.992 56361.1 
150 0.985 52953.3 
175 0.963 47126.4 
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ตารางท่ี ข.47 ผลการทดลองโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

  

 โครงสร้างหอกลั่นสกัด ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด 10 10 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 7 7 
ชั้นที่ป้อนสารเอนเทรเนอร์ 5 5 
อัตราการกลั่นยอดหอ (กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 94 94 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ (องศาเซลเซียส) 25 125 
ความดันของเอนเทรเนอร์  (atm) 1 1 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป 0.5 0.5732 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.4 0.9545 
อุณหภูมิของสารผสมอะซิโอโทรป (องศาเซลเซียส) 25 25 
ความดันของสารผสมอะซิโอโทรป (atm) 1 1 
 ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
ยอดหอ 

(Distillate) 
ก้นหอ 

(Bottom) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 42.0206 103.287 41.9901 108.243 
ความดัน (atm) 1 1 1 1 
พลังงาน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) -49007.9 63710.5 -68287.8 70259.3 

อัตราการไหลมวล (กิโลกรัมต่อชั่วโมง)  
เมทิลลัล 93.789 3.648 93.876 3.561 
เมทานอล 0.211 2.352 0.124 2.439 
โพรไพลีนไกลคอล trace 50 trace 57.32 

เศษส่วนมวล (Mass Fraction) 
เมทิลลัล 0.998 0.065 0.999 0.056 
เมทานอล 0.002 0.042 0.001 0.039 
โพรไพลีนไกลคอล 3 PPB 0.893 trace 0.905 
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ตารางท่ี ข.48 ผลการจ าลองหาสภาวะของหอกู้คืนส าหรับโพรไพลีนไกลคอล 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.993 0.996 0.99 0.991 0.99 0.991 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 16390.8 17087.3 15914.3 16086.6 15852 16087 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.4 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.994 0.998 0.993 0.992 0.993 0.986 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 17450.2 18305.1 17436.9 17127.2 17310.4 15947.1 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.6 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.994 0.999 0.995 0.993 0.994 0.986 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 18478 19287.1 18679.2 18148.1 18520.5 16954.9 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 0.8 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.995 0.999 0.996 0.993 0.995 0.987 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 19491.8 20198 19773 19150.9 19605.3 17952.7 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.996 0.999 0.997 0.994 0.996 0.987 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 20473.6 21080.4 20785.3 20137.8 20620.5 18940.5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล 1.2 
จ านวนชั้นของหอกลัน่สกัด 5 4 3 
ชั้นที่ป้อนสารผสม 2 3 4 2 3 2 
เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 0.996 0.999 0.997 0.994 0.996 0.987 
พลังงาน (กิโลจูลตอ่ชั่วโมง) 21442.9 21948.7 21749 21111.3 21593.1 19921.6 
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ตารางท่ี ข.49 อุณหภูมิของชั้นแต่ละชั้นก่อนป้อนเอนเทรเนอร์ในหอกลั่นสกัด 

Tray 

เอทาโน 
ลาไมน์ 

(Mass Reflux 
=1.1429) 

(องศาเซลเซียส) 

เมทิลไพรโร
ลิดินอน 

(Mass Refulx 
=1.2687) 

(องศาเซลเซียส) 

เอทิลีน 
ไกลคอล 

(Mass Reflux 
=1.7155) 

(องศาเซลเซียส) 

กลีเซอรอล 
(Mass Reflux 

=0.9788) 
(องศาเซลเซียส) 

เตตระเอทิลีน
ไกลคอล 

(Mass Reflux 
=0.8) 

(องศาเซลเซียส) 

โพไพรลีน
ไกลคอล 

(Mass Reflux 
=0.9545) 

(องศาเซลเซียส) 
1 (Top) 42.1349 42.0195 41.9666 42.2214 42.2844 42.6407 

2 42.3117 42.0872 41.9851 42.4811 42.6053 43.3153 
3 42.465 42.1605 42.0076 42.8042 42.8862 43.9718 
4 42.598 42.2399 42.0349 43.2071 43.1309 44.5958 
5 42.7129 42.3262 42.0683 43.7086 43.3426 45.1704 
6 42.8121 42.4199 42.1091 44.3277 43.5246 45.6809 
7 42.8976 42.5217 42.1588 45.0773 43.68 46.1179 
8 43.1588 42.6325 42.2197 47.0665 43.7722 49.056 
9 43.7 42.7529 42.2942 50.6177 43.9629 53.5764 
10 44.829 42.8839 42.3856 55.3598 44.358 58.2753 
11 47.1359 43.0262 42.4979 59.5419 45.1744  
12 51.2616 43.1806 42.636 62.1415 46.8252  
13  43.3479 42.8061  49.8715  
14  43.5284 43.0158  54.286  
15  43.5373 43.2744  58.6397  
16  43.5555 43.5925  61.6116  
17  43.593 43.9821    
18  43.6698 44.4545    
19  43.8278 45.6344    
20  44.1531 47.9432    
21  44.8228 51.811    
22  46.1843 56.4767    
23  48.7837 60.2253    
24  52.881 62.443    
25  57.4128 63.5661    
26  60.8042 64.0999    
27  62.7433     
28  63.7171     



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมจากโปรแกรม Minitab 18.1 
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ค.1 เอทาโนลาไมน์ (Ethanolamine) 
 
 ค.1.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

ตารางท่ี ค.1 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (

1x ) 8 9 10 11 12 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ( 2x ) 5 6 7 8 9 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ( 3x ) 2 3 4 5 6 

 
ตารางท่ี ค.2 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้น 
หอกลั่นสกัด 

ชั้นป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 9 (-1) 6 (-1) 3 (-1) 0.998 82,351 
2 11 (1) 6 (-1) 3 (-1) 1.00 82,268 
3 9 (-1) 8 (1) 3 (-1) 0.989 82,870 
4 11 (1) 8 (1) 3 (-1) 0.999 82,294 
5 9 (-1) 6 (-1) 5 (1) 0.996 82,481 
6 11 (1) 6 (-1) 5 (1) 0.999 82,307 
7 9 (-1) 8 (1) 5 (1) 0.989 82,880 
8 11 (1) 8 (1) 5 (1) 0.999 82,315 
9 8 (-2) 7 (0) 4 (0) 0.988 82,887 
10 12 (2) 7 (0) 4 (0) 1.00 82,242 
11 10 (0) 5 (-2) 4 (0) 0.999 82,316 
12 10 (0) 9 (2) 4 (0) 0.989 82,838 
13 10 (0) 7 (0) 2 (-2) 0.998 83,635 
14 10 (0) 7 (0) 6 (2) 0.996 82,469 
15 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 82,320 
16 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 82,320 
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ปัจจัย 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้น 
หอกลั่นสกัด 

ชั้นป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

17 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 82,320 
18 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 82,320 
19 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 82,320 
20 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 82,320 

 
ตารางท่ี ค.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยเอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 0.000332 0.000037 418.45 0.000 

Linear 3 0.000239 0.000080 903.42 0.000 
1x  1 0.000150 0.000150 1,703.94 0.000 
2x  1 0.000086 0.000086 971.55 0.000 
3x  1 0.000003 0.000003 34.77 0.000 

Square 3 0.000064 0.000021 240.75 0.000 
2

1
x  1 0.000039 0.000039 438.01 0.000 

2

2
x  1 0.000039 0.000039 438.01 0.000 

2

3
x  1 0.000006 0.000006 67.17 0.000 

2-Way Interaction 3 0.000029 0.000010 111.18 0.000 
1x * 2x  1 0.000028 0.000028 319.35 0.000 

1x * 3x  1 0.000000 0.000000 1.42 0.261 

2x * 3x  1 0.000001 0.000001 12.77 0.005 
Error 10 0.000001 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000001 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000333    
R2 = 99.74% Adjust R2 = 99.50% Pred R2 = 97.84% 
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 ค.1.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 ค.1.2.1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

ตารางท่ี ค.4 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ( 4x ) 25 50 75 100 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ( 5x ) 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ( 6x ) 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

 
ตารางท่ี ค.5 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 50 (-1) 0.8 (-1) 0.6 (-1) 0.999 81,847 
2 100 (1) 0.8 (-1) 0.6 (-1) 0.998 70,406 
3 50 (-1) 1.2 (1) 0.6 (-1) 0.999 95,724 
4 100 (1) 1.2 (1) 0.6 (-1) 0.998 78,537 
5 50 (-1) 0.8 (-1) 1.0 (1) 0.999 95,791 
6 100 (1) 0.8 (-1) 1.0 (1) 0.999 84,338 
7 50 (-1) 1.2 (1) 1.0 (1) 1.000 109,669 
8 100 (1) 1.2 (1) 1.0 (1) 0.999 92,484 
9 25 (-2) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 102,315 
10 125 (2) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.998 73,647 
11 75 (0) 0.6 (-2) 0.8 (0) 0.999 78,003 
12 75 (0) 1.4 (2) 0.8 (0) 0.999 100,036 
13 75 (0) 1.0 (0) 0.4 (-2) 0.998 74,756 
14 75 (0) 1.0 (0) 1.2 (2) 1.000 102,656 
15 75 (0) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 88,717 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

16 75 (0) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 88,717 
17 75 (0) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 88,717 
18 75 (0) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 88,717 
19 75 (0) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 88,717 
20 75 (0) 1.0 (0) 0.8 (0) 0.999 88,717 

 
ตารางท่ี ค.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยเอทาโนลาไมน์เป็น 

 เอนเทรเนอร์ส าหรับเศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000005 0.000001 19.51 0.000 
Linear 3 0.000005 0.000002 50.00 0.000 

4x  1 0.000002 0.000002 50.00 0.000 
5x  1 0.000000 0.000000 2.00 0.188 
6x  1 0.000003 0.000003 98.00 0.000 

Square 3 0.000000 0.000000 4.53 0.030 
2

4
x  1 0.000000 0.000000 12.57 0.005 

2

5x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 
2

6
x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 

2-Way Interaction 3 0.000000 0.000000 4.00 0.041 
4x * 5x  1 0.000000 0.000000 4.00 0.073 

4x * 6x  1 0.000000 0.000000 4.00 0.073 

5x * 6x  1 0.000000 0.000000 4.00 0.073 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000006    
R2 = 94.61% Adjust R2 = 89.76% Pred R2 = 58.01% 
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 ค.1.2.2 พลังงาน 
 

ตารางท่ี ค.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทาโนลาไมน์ 
 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับพลังงาน 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 2,101,597,674 233,510,853 3,640,083.38 0.000 

Linear 3 2,083,924,311 694,641,437 10,828,416.42 0.000 
4x  1 82,0842,555 820,842,555 12,795,702.26 0.000 
5x  1 485,087,410 485,087,410 7,561,783.96 0.000 
6x  1 777,994,346 77,799,4346 12,127,763.04 0.000 

Square 3 1,209,273 403,091 13,341.22 0.000 
2

4
x  1 855,838 855,838 13,341.22 0.000 

2

5x  1 141,913 141,913 2,212.21 0.000 
2

6
x  1 275 275 4.29 0.065 

2-Way Interaction 3 16,464,089 5,488,030 85,550.14 0.000 
4x * 5x  1 16,464,043 16,464,043 256,649.70 0.000 

4x * 6x  1 14 14 0.22 0.650 

5x * 6x  1 32 32 0.50 0.496 
Error 10 641 64   

Lack-of-Fit 5 641 128 * * 
Pure Error 5 0 0   

Total 19 2101598315    
R2 = 100% Adjust R2 = 100% Pred R2 = 100% 
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ค.2 เมทิลไพรโรลิดินอน (N-methyl-2-pyrrolidinone; NMP) 
 
 ค.2.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

ตารางท่ี ค.8 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (

1x ) 16 19 22 25 28 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ( 2x ) 6 8 10 12 14 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ( 3x ) 3 4 5 6 7 

 
ตารางท่ี ค.9 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  1y  y  

จ านวนชั้น 
ของหอ 

กลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 19 (-1) 8 (-1) 4 (-1) 0.997 89,341 
2 25 (1) 8 (-1) 4 (-1) 0.997 89,310 
3 19 (-1) 12 (1) 4 (-1) 0.997 89,346 
4 25 (1) 12 (1) 4 (-1) 0.999 89,018 
5 19 (-1) 8 (-1) 6 (1) 0.996 89,452 
6 25 (1) 8 (-1) 6 (1) 0.996 89,421 
7 19 (-1) 12 (1) 6 (1) 0.997 89,402 
8 25 (1) 12 (1) 6 (1) 0.999 89,059 
9 16 (-2) 10 (0) 5 (0) 0.994 89,811 
10 28 (2) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,153 
11 22 (0) 6 (-2) 5 (0) 0.995 89,737 
12 22 (0) 14 (2) 5 (0) 0.998 89,117 
13 22 (0) 10 (0) 3 (-2) 0.998 89,122 
14 22 (0) 10 (0) 7 (2) 0.998 89,246 
15 22 (0) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,166 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้น 
ของหอ 

กลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

16 22 (0) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,166 
17 22 (0) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,166 
18 22 (0) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,166 
19 22 (0) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,166 
20 22 (0) 10 (0) 5 (0) 0.998 89,166 

  
ตารางท่ี ค.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอล 

เป็นเอนเทรเนอร์ 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000029 0.000003 24.64 0.000 
Linear 3 0.000018 0.000006 46.15 0.000 

1x  1 0.000009 0.000009 68.28 0.000 
2x  1 0.000009 0.000009 68.28 0.000 
3x  1 0.000000 0.000000 1.90 0.199 

Square 3 0.000008 0.000003 21.45 0.000 
2

1
x  1 0.000006 0.000006 45.54 0.000 

2

2
x  1 0.000003 0.000003 25.22 0.001 

2

3
x  1 0.000000 0.000000 0.02 0.878 

2-Way Interaction 3 0.000003 0.000001 6.32 0.011 
1x * 2x  1 0.000002 0.000002 15.17 0.003 

1x * 3x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 

2x * 3x  1 0.000001 0.000001 3.79 0.080 
Error 10 0.000001 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000001 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000031    
R2= 95.69% Adjust R2 = 91.80% Pred R2 = 63.92% 
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 ค.2.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 ค.2.2.1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

ตารางท่ี ค.11 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ 
ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ( 4x ) 25 50 75 100 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ( 5x ) 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ( 6x ) 0.8 1.2 1.6 2 2.4 

 
ตารางท่ี ค.12 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอนเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่น 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมงr) 

1 50 (-1) 0.6 (-1) 1.2 (-1) 0.999 88,582 
2 100 (1) 0.6 (-1) 1.2 (-1) 0.999 83,253 
3 50 (-1) 1.2 (1) 1.2 (-1) 0.999 100,711 
4 100 (1) 1.2 (1) 1.2 (-1) 0.998 90,208 
5 50 (-1) 0.6 (-1) 2 (1) 1.000 116,348 
6 100 (1) 0.6 (-1) 2 (1) 1.000 110,922 
7 50 (-1) 1.2 (1) 2 (1) 1.000 128,468 
8 100 (1) 1.2 (1) 2 (1) 1.000 117,618 
9 25 (-2) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 111,910 
10 125 (2) 0.9 (0) 1.6 (0) 0.999 95,697 
11 75 (0) 0.3 (-2) 1.6 (0) 1.000 96,392 
12 75 (0) 1.5 (2) 1.6 (0) 1.000 114,876 
13 75 (0) 0.9 (0) 0.8 (-2) 0.994 77,216 
14 75 (0) 0.9 (0) 2.4 (2) 1.000 132,026 
15 75 (0) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 104,194 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมงr) 

16 75 (0) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 104,194 
17 75 (0) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 104,194 
18 75 (0) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 104,194 
19 75 (0) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 104,194 
20 75 (0) 0.9 (0) 1.6 (0) 1.000 104,194 

 
ตารางท่ี ค.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยเมทิลไพรโรลิดินอนเป็น 

เอนเทรเนอร์ส าหรับเศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000033 0.000004 10.29 0.001 
Linear 3 0.000019 0.000006 17.37 0.000 

4x  1 0.000001 0.000001 1.57 0.239 
5x  1 0.000000 0.000000 0.17 0.685 
6x  1 0.000018 0.000018 50.38 0.000 

Square 3 0.000014 0.000005 13.16 0.001 
2

4
x  1 0.000000 0.000000 0.73 0.853 

2

5x  1 0.000000 0.000000 0.04 0.853 
2

6
x  1 0.000013 0.000013 37.09 0.000 

2-Way Interaction 3 0.000000 0.000000 0.35 0.791 
4x * 5x  1 0.000000 0.000000 0.35 0.568 

4x * 6x  1 0.000000 0.000000 0.35 0.568 

5x * 6x  1 0.000000 0.000000 0.35 0.568 
Error 10 0.000004 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000004 0.000001 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Tatal 19 0.000037    
R2= 90.26% Adjust R2 = 81.49% Pred R2= 19.16% 
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 ค.2.2.2 พลังงาน 
 

ตารางท่ี ค.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติหอกลั่นสกัดโดยใช้เมทิลไพรโรลิดินอน 
เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับพลังงาน 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 3,659,910,095 406,656,677 29,241.92 0.000 

Linear 3 3,641,731,393 1,213,910,464 87,290.03 0.000 
4x  1 260,302,729 260,302,729 18,717.88 0.000 
5x  1 350,326,089 350,326,089 2,191.29 0.000 
6x  1 303,110,2575 3,031,102,575 217,960.93 0.000 

Square 3 4,105,007 1,368,336 98.39 0.000 
2

4
x  1 262,380 262,380 18.87 0.001 

2

5x  1 3,176,809 3,176,809 228.44 0.000 
2

6
x  1 263,040 263,040 18.91 0.001 

2-Way Interaction 3 14,073,695 4,691,232 337.34 0.000 
4x * 5x  1 14,040,230 14,040,230 1,009.61 0.000 

4x * 6x  1 24,553 24,553 1.77 0.213 

5x * 6x  1 8,911 8,911 0.64 0.442 
Error 10 139,066 13,907   

Lack-of-Fit 5 139,066 27,813 * * 
Pure Error 5 0 0   

Total 19 3,660,049,161    
R2= 100% Adjust R2 = 99.99% Pred R2= 99.97% 
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ค.3 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) 
 
 ค.3.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

ตารางท่ี ค.15 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (

1x ) 18 20 22 24 26 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ( 2x ) 10 12 14 16 18 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ( 3x ) 4 6 8 10 12 

 
ตารางท่ี ค.16 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 20(-1) 12(-1) 6(-1) 0.998 104,058 
2 24 (1) 12(-1) 6(-1) 0.999 103,888 
3 20(-1) 12(-1) 10 (1) 0.998 103,980 
4 24 (1) 12(-1) 10 (1) 0.999 103,833 
5 20(-1) 16 (1) 6(-1) 0.994 104,930 
6 24 (1) 16 (1) 6(-1) 0.999 103,853 
7 20(-1) 16 (1) 10 (1) 0.994 104,840 
8 24 (1) 16 (1) 10 (1) 0.999 103,813 
9 18 (-2) 14 (0) 8 (0) 0.994 105,024 
10 26 (2) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,784 
11 22 (0) 14 (0) 4 (-2) 0.998 103,960 
12 22 (0) 14 (0) 12 (2) 0.999 103,854 
13 22 (0) 10 (-2) 8 (0) 0.998 103,977 
14 22 (0) 18 (2) 8 (0) 0.995 104,802 
15 22 (0) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,913 
16 22 (0) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,913 
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ปัจจัย 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

17 22 (0) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,913 
18 22 (0) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,913 
19 22 (0) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,913 
20 22 (0) 14 (0) 8 (0) 0.999 103,913 

 
ตารางท่ี ค.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยเอทิลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000068 0.000008 91.98 0.000 
Linear 3 0.000043 0.000014 174.17 0.000 

1x  1 0.000030 0.000030 369.72 0.000 
2x  1 0.000012 0.000012 149.72 0.000 
3x  1 0.000000 0.000000 3.06 0.111 

Square 3 0.000017 0.000006 69.19 0.000 
2

1
x  1 0.000000 0.000000 124.44 0.000 

2

2
x  1 0.000010 0.000010 124.44 0.000 

2

3
x  1 0.000000 0.000000 5.71 0.038 

2-Way Interaction 3 0.000008 0.000003 32.59 0.000 
1x * 2x  1 0.000008 0.000008 97.78 0.000 

1x * 3x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 

2x * 3x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 
Error 10 0.000001 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000001 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000069    
R2 = 98.81% Adjust R2 = 97.73% Pred R2 = 90.04% 
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 ค.3.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 ค.3.2.1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

ตารางท่ี ค.18 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ( 4x ) 25 50 75 100 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ( 5x ) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ( 6x ) 1.7 1.8 1.9 2 2.1 

 
ตารางท่ี ค.19 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 50 0.50 1.8 0.999 110,164 
2 100 0.50 1.8 0.999 104,008 
3 50 0.50 2 0.999 117,069 
4 100 0.50 2 0.999 110,889 
5 50 1.00 1.8 0.999 123,282 
6 100 1.00 1.8 0.998 111,115 
7 50 1.00 2 0.999 130,138 
8 100 1.00 2 0.999 117,865 
9 25 0.75 1.9 0.999 124,140 
10 125 0.75 1.9 0.998 105,679 
11 75 0.75 1.7 0.998 108,410 
12 75 0.75 2.1 0.999 122,123 
13 75 0.25 1.9 0.999 107,017 
14 75 1.25 1.9 0.998 126,753 
15 75 0.75 1.9 0.999 115,239 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

16 75 0.75 1.9 0.999 115,239 
17 75 0.75 1.9 0.999 115,239 
18 75 0.75 1.9 0.999 115,239 
19 75 0.75 1.9 0.999 115,239 
20 75 0.75 1.9 0.999 115,239 

 
ตารางท่ี ค.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยเอทิลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับเศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
Source DF Sum Square Mean 

Square 
F-Value P-Value 

Model 9 0.000004 0.000000 128.16 0.000 
Linear 3 0.000004 0.000001 351.90 0.000 

4x  1 0.000001 0.000001 257.86 0.000 
5x  1 0.000002 0.000002 482.86 0.000 
6x  1 0.000001 0.000001 315.00 0.000 

Square 3 0.000000 0.000000 5.90 0.014 
2

4
x  1 0.000000 0.000000 10.10 0.010 

2

5x  1 0.000000 0.000000 4.49 0.060 
2

6
x  1 0.000000 0.000000 10.10 0.010 

2-Way Interaction 3 0.000000 0.000000 26.67 0.000 
4x * 5x  1 0.000000 0.000000 51.43 0.000 

4x * 6x  1 0.000000 0.000000 5.71 0.038 

5x * 6x  1 0.000000 0.000000 22.86 0.001 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000004    
R2 = 99.14% Adjust R2 =98.37 % Pred R2 = 93.52% 
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 ค.3.2.2 พลังงาน 
 

ตารางท่ี ค.21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทิลีนไกลคอล 
 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับพลังงาน 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 948,117,562 105,346,396 24,861.93 0.000 

Linear 3 924,712,348 308,237,449 72,744.57 0.000 
4x  1 339,472,661 339,472,661 80,116.14 0.000 
5x  1 397,423,293 397,423,293 93,792.59 0.000 
6x  1 187,816,394 187,816,394 44,325.00 0.000 

Square 3 5082,338 1,694,113 399.81 0.000 
2

4
x  1 174,754 174,754 41.24 0.000 

2

5x  1 4,236,092 4,236,092 999.73 0.000 
2

6
x  1 910 910 0.21 0.653 

2-Way Interaction 3 18,322,876 6,107,625 1,441.41 0.000 
4x * 5x  1 18,316,752 18,316,752 4,322.79 0.000 

4x * 6x  1 2,118 2,118 0.50 0.496 

5x * 6x  1 4,006 4,006 0.95 0.354 
Error 10 42,373 4,237   

Lack-of-Fit 5 42,373 4,237   
Pure Error 5 42,373 8,475 * * 

Total 19 0 0   
R2 =100% Adjust R2 = 99.99% Pred R2 = 99.96% 
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ค.4 กลีเซอรอล (Glycerol) 
 
 ค.4.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

ตารางท่ี ค.22 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (

1x ) 9 10 11 12 13 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ( 2x ) 6 7 8 9 10 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ( 3x ) 2 3 4 5 6 

 
ตารางท่ี ค.23 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 10(-1) 7(-1) 3(-1) 0.997 72,068 
2 12 (1) 7(-1) 3(-1) 1.000 72,124 
3 10 (-1) 9 (1) 3(-1) 0.982 71,567 
4 12 (1) 9 (1) 3(-1) 0.998 72,092 
5 10(-1) 7(-1) 5 (1) 0.995 72,009 
6 12 (1) 7(-1) 5 (1) 0.998 72,095 
7 10(-1) 9 (1) 5 (1) 0.981 71,548 
8 12 (1) 9 (1) 5 (1) 0.997 72,069 
9 9 (-2) 8 (0) 4 (0) 0.981 71,548 
10 13 (2) 8 (0) 4 (0) 1.000 72,124 
11 11 (0) 6 (-2) 4 (0) 0.998 72,095 
12 11 (0) 10 (2) 4 (0) 0.982 71,567 
13 11 (0) 8 (0) 2 (-2) 0.999 73,707 
14 11 (0) 8 (0) 6 (2) 0.995 72,009 
15 11 (0) 8 (0) 4 (0) 0.997 72,069 
16 11 (0) 8 (0) 4 (0) 0.997 72,069 
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ปัจจัย 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

17 11 (0) 8 (0) 4 (0) 0.997 72,069 
18 11 (0) 8 (0) 4 (0) 0.997 72,069 
19 11 (0) 8 (0) 4 (0) 0.997 72,069 
20 11 (0) 8 (0) 4 (0) 0.997 72,069 

 
ตารางท่ี ค.24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยกลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 0.000843 0.000094 2,945.32 0.000 

Linear 3 0.000629 0.000210 6,592.14 0.000 
1x  1 0.000361 0.000361 11,345.71 0.000 
2x  1 0.000256 0.000256 8,045.71 0.000 
3x  1 0.000012 0.000012 385.00 0.000 

Square 3 0.000129 0.000043 1,353.33 0.000 
2

1
x  1 0.000067 0.000067 2,115.92 0.000 

2

2
x  1 0.000078 0.000078 2,451.53 0.000 

2

3
x  1 0.000000 0.000000 0.10 0.756 

2-Way Interaction 3 0.000085 0.000028 890.48 0.000 
1x * 2x  1 0.000085 0.000085 2,655.71 0.000 

1x * 3x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 

2x * 3x  1 0.000001 0.000001 15.71 0.003 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000844    
R2= 99.96% Adjust R2 = 99.93% Pred R2= 99.69% 
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 ค.4.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 ค.4.2.1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

ตารางท่ี ค.25 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองส าหรับการใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ( 4x ) 25 50 75 100 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ( 5x ) 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ( 6x ) 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

 
ตารางท่ี ค.26 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้กลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 50(-1) 0.8(-1) 0.6(-1) 0.999 74,783 
2 100 (1) 0.8(-1) 0.6(-1) 0.998 65,812 
3 50(-1) 1.4 (1) 0.6(-1) 0.999 94,015 
4 100 (1) 1.4 (1) 0.6(-1) 0.998 78,289 
5 50(-1) 0.8(-1) 1.2 (1) 0.999 95,713 
6 100 (1) 0.8(-1) 1.2 (1) 0.999 86,733 
7 50(-1) 1.4 (1) 1.2 (1) 1.000 114,937 
8 100 (1) 1.4 (1) 1.2 (1) 1.000 99,224 
9 25 (-2) 1.1 0.9 (0) 1.000 100,230 
10 125 (2) 1.1 (1) 0.9 (0) 0.999 75,492 
11 75 (0) 0.5 (-2) 0.9 (0) 0.999 74,799 
12 75 (0) 1.7 (2) 0.9 (0) 1.000 106,220 
13 75 (0) 1.1 (0) 0.3 (-2) 0.997 67,248 
14 75 (0) 1.1 (0) 1.5 (2) 1.000 109,145 
15 75 (0) 1.1 (0) 0.9 (0) 0.999 88,226 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ 
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

16 75 (0) 1.1 (0) 0.9 (0) 0.999 88,226 
17 75 (0) 1.1 (0) 0.9 (0) 0.999 88,226 
18 75 (0) 1.1 (0) 0.9 (0) 0.999 88,226 
19 75 (0) 1.1 (0) 0.9 (0) 0.999 88,226 
20 75 (0) 1.1 (0) 0.9 (0) 0.999 88,226 

 
ตารางท่ี ค.27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยกลีเซอรอลเป็นเอนเทรเนอร์ 

ส าหรับเศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000011 0.000001 37.13 0.000 
Linear 3 0.000008 0.000003 86.43 0.000 

4x  1 0.000001 0.000001 31.43 0.000 
5x  1 0.000001 0.000001 31.43 0.000 
6x  1 0.000006 0.000006 196.43 0.000 

Square 3 0.000001 0.000000 14.48 0.001 
2

4
x  1 0.000000 0.000000 10.20 0.010 

2

5x  1 0.000000 0.000000 10.20 0.010 
2

6
x  1 0.000000 0.000000 14.69 0.003 

2-Way Interaction 3 0.000001 0.000000 10.48 0.002 
4x * 5x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 

4x * 6x  1 0.000001 0.000001 15.71 0.003 

5x * 6x  1 0.0000001 0.000001 15.71 0.003 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000011    
R2= 97.09% Adjust R2 = 94.48% Pred R2= 75.95% 
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 ค.4.2.2 พลังงาน 
 

ตารางท่ี ค.28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้กลีเซอรอล 
 ป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับพลังงาน 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 3,393,256,623 377,028,514 166,927.67 0.000 

Linear 3 3,360,908,101 1,120,302,700 496,008.97 0.000 
4x  1 610,900,429 610,900,429 270,473.41 0.000 
5x  1 99,6437,609 99,6437,609 441,168.26 0.000 
6x  1 1,753,570,063 1,753,570,063 776,385.24 0.000 

Square 3 961,2467 3,204,156 1,418.63 0.000 
2

4
x  1 213,651 213,651 94.59 0.000 

2

5x  1 8,168,719 8,168,719 3,616.66 0.000 
2

6
x  1 1,725 1,725 0.76 0.403 

2-Way Interaction 3 22,736,055 7,578,685 3,355.43 0.000 
4x * 5x  1 22,736,047 22,736,047 10,066.28 0.000 

4x * 6x  1 2 2 0.00 0.975 

5x * 6x  1 5 5 0.00 0.963 
Error 10 22,586 2,259   

Lack-of-Fit 5 22,586 4,517 * * 
Pure Error 5 0 0   

Total 19 3,393,279,210    
R2= 100% Adjust R2 = 100% Pred R2= 99.99% 
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ค.4 เตตระเอทิลีนไกลคอล (Tetraethylene Glycol) 
 
 ค.4.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

ตารางท่ี ค.29 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (

1x ) 12 15 18 21 24 

ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ( 2x ) 7 9 11 13 15 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ( 3x ) 3 4 5 6 7 

 
ตารางท่ี ค.30 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
 (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 15 (-1) 9 (-1) 4 (-1) 0.998 81,813 
2 21 (1) 9 (-1) 4 (-1) 0.999 81,672 
3 15 (-1) 13 (1) 4 (-1) 0.982 83,700 
4 21 (1) 13 (1) 4 (-1) 1.000 81,569 
5 15 (-1) 9 (-1) 6 (1) 0.996 81,972 
86 21 (1) 9 (-1) 6 (1) 0.998 81,803 
7 15 (-1) 13 (1) 6 (1) 0.981 83,726 
8 21 (1) 13 (1) 6 (1) 0.999 81,605 
9 12 (-2) 11 (0) 5 (0) 0.969 85,250 
10 24 (2) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,621 
11 18 (0) 7 (-2) 5 (0) 0.996 81,954 
12 18 (0) 15 (2) 5 (0) 0.991 82,641 
13 18 (0) 11 (0) 3 (-2) 0.999 81,617 
14 18 (0) 11 (0) 7 (2) 0.998 81,777 
15 18 (0) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,673 
16 18 (0) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,673 
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ปัจจัย 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
 (กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

17 18 (0) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,673 
18 18 (0) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,673 
19 18 (0) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,673 
20 18 (0) 11 (0) 5 (0) 0.999 81,673 

 
ตารางท่ี ค.31 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้ 

 เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.001220 0.000136 26.35 0.000 
Linear 3 0.000711 0.000237 46.07 0.000 

1x  1 0.000613 0.000613 119.12 0.000 
2x  1 0.000095 0.000095 18.49 0.002 
3x  1 0.000003 0.000003 0.60 0.458 

Square 3 0.000372 0.000124 24.14 0.000 
2

1
x  1 0.000347 0.000347 67.51 0.000 

2

2
x  1 0.000045 0.000045 8.79 0.014 

2

3
x  1 0.000000 0.000000 0.04 0.845 

2-Way Interaction 3 0.000136 0.000045 8.84 0.004 
1x * 2x  1 0.000136 0.000136 26.47 0.000 

1x * 3x  1 0.000000 0.000000 0.02 0.879 

2x * 3x  1 0.000000 0.000000 0.02 0.879 
Error 10 0.000051 0.000005   

Lack-of-Fit 5 0.000051 0.000010 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.001271    
R2 = 95.95% Adjust R2 = 92.31% Pred R2 = 66.10% 
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 ค.4.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 

 ค.4.2.1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

ตารางท่ี ค.32 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองส าหรับการใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ( 4x ) 25 50 75 100 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ( 5x ) 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ( 6x ) 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

 
ตารางท่ี ค.33 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของเอน
เทรเนอร์  

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 50 (-1) 0.9 (-1) 1 (-1) 0.999 88,420 
2 100 (1) 0.9 (-1) 1 (-1) 0.998 79,222 
3 50 (-1) 1.5 (1) 1 (-1) 0.999 103,859 
4 100 (1) 1.5 (1) 1 (-1) 0.998 88,582 
5 50 (-1) 0.9 (-1) 1.4 (1) 0.999 102,316 
6 100 (1) 0.9 (-1) 1.4 (1) 0.999 93,052 
7 50 (-1) 1.5 (1) 1.4 (1) 0.999 117,751 
8 100 (1) 1.5 (1) 1.4 (1) 0.999 102,320 
9 25 (-2) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 108,524 
10 125 (2) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.998 83,947 
11 75 (0) 0.6 (-2) 1.2 (0) 0.998 86,027 
12 75 (0) 1.8 (2) 1.2 (0) 0.999 110,560 
13 75 (0) 1.2 (0) 0.8 (-2) 0.998 82,809 
14 75 (0) 1.2 (0) 1.6 (2) 0.999 110,498 
15 75 (0) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 96,604 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของเอน
เทรเนอร์  

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

16 75 (0) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 96,604 
17 75 (0) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 96,604 
18 75 (0) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 96,604 
19 75 (0) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 96,604 
20 75 (0) 1.2 (0) 1.2 (0) 0.999 96,604 

 
ตารางท่ี ค.34 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยเตตระเอทิลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับเศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000003 0.000000 11.98 0.000 
Linear 3 0.000002 0.000001 23.57 0.000 

4x  1 0.000001 0.000001 31.43 0.000 
5x  1 0.000000 0.000000 7.86 0.019 
6x  1 0.000001 0.000001 31.43 0.000 

Square 3 0.000001 0.000000 7.14 0.008 
2

4
x  1 0.000000 0.000000 10.20 0.010 

2

5x  1 0.000000 0.000000 10.20 0.010 
2

6
x  1 0.000000 0.000000 10.20 0.010 

2-Way Interaction 3 0.000001 0.000000 5.24 0.020 
4x * 5x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 

4x * 6x  1 0.000001 0.000001 15.71 0.003 

5x * 6x  1 0.000000 0.000000 0.00 1.000 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000004    
R2 = 91.52% Adjust R2 = 83.88% Pred R2 = 29.77% 
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 ค.4.2.2 พลังงาน 
 

ตารางท่ี ค.35 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้เตตระเอทิลีนไกลคอล 
 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับพลังงาน 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 2,002,016,328 222,446,259 171,294.95 0.000 

Linear 3 1,977,850,031 659,283,344 507,681.74 0.000 
4x  1 604,246,455 604,246,455 465,300.54 0.000 
5x  1 607,234,325 607,234,325 467,601.35 0.000 
6x  1 766,369,251 766,369,251 590,143.34 0.000 

Square 3 5,413,903 1,804,634 1,389.6 0.000 
2

4
x  1 216,134 216,134 166.43 0.000 

2

5x  1 4,472,430 4,472,430 3,444.00 0.000 
2

6
x  1 3,544 3,544 2.73 0.130 

2-Way Interaction 3 18,752,394 6,250,798 4,813.43 0.000 
4x * 5x  1 18,745,258 18,745,258 14,434.80 0.000 

4x * 6x  1 6,001 6,001 4.62 0.057 

5x * 6x  1 1,135 1,135 0.87 0.372 
Error 10 12,986 1,299   

Lack-of-Fit 5 12,986 2,597 * * 
Pure Error 5 0 0   

Total 19 2,002,029,314    
R2 = 100% Adjust R2 = 100% Pred R2 = 99.99% 
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ค.5 โพรไพลีนไกลคอล (Propylene Glycol) 
 
 ค.5.1 โครงสร้างหอกลั่นสกัด 
 

ตารางท่ี ค.36 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองโดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับโครงสร้างหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (

1x ) 8 9 10 11 12 
ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป ( 2x ) 5 6 7 8 9 
ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ ( 3x ) 2 3 4 5 6 

 
ตารางท่ี ค.37 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับโครงหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 9 (-1) 6 (-1) 3 (-1) 0.998 63,692 
2 11 (1) 6 (-1) 3 (-1) 0.999 63,662 
3 9 (-1) 8 (1) 3 (-1) 0.996 63,837 
4 11 (1) 8 (1) 3 (-1) 0.999 63,644 
5 9 (-1) 6 (-1) 5 (1) 0.996 63,782 
6 11 (1) 6 (-1) 5 (1) 0.998 63,722 
7 9 (-1) 8 (1) 5 (1) 0.994 63,926 
8 11 (1) 8 (1) 5 (1) 0.999 63,668 
9 8 (-2) 7 (0) 4 (0) 0.994 63,932 
10 12 (2) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,641 
11 10 (0) 5 (-2) 4 (0) 0.997 63,727 
12 10 (0) 9 (2) 4 (0) 0.996 63,813 
13 10 (0) 7 (0) 2 (-2) 0.998 65,152 
14 10 (0) 7 (0) 6 (2) 0.996 63,779 
15 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,670 
16 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,670 
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ปัจจัย 
ล าดับ
การ

ทดลอง 

1x  2x  3x  
1y  y  

จ านวนชั้นของ
หอกลั่นสกัด 

ชั้นที่ป้อน 
สารผสมอะซิโอโทรป 

ชั้นที่ป้อน 
เอนเทรเนอร์ 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน  
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

17 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,670 
18 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,670 
19 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,670 
20 10 (0) 7 (0) 4 (0) 0.999 63,670 

 
ตารางท่ี ค.38 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้โพรไพลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000056 0.0000006 163.94 0.000 
Linear 3 0.000034 0.000011 299.35 0.000 

1x  1 0.000028 0.000028 724.03 0.000 
2x  1 0.000002 0.000002 41.04 0.000 
3x  1 0.000005 0.000005 132.99 0.000 

Square 3 0.000018 0.000006 154.17 0.000 
2

1
x  1 0.000009 0.000009 248.70 0.000 

2

2
x  1 0.000009 0.000009 248.70 0.000 

2

3
x  1 0.000006 0.000006 157.70 0.000 

2-Way Interaction 3 0.000004 0.000001 38.31 0.000 
1x * 2x  1 0.000003 0.000003 82.09 0.000 

1x * 3x  1 0.000001 0.000001 29.55 0.000 

2x * 3x  1 0.000000 0.000000 3.28 0.100 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000057    
R2 = 99.33% Adjust R2 = 98.72% Pred R2 = 94.74% 
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 ค.5.2 ปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
 
 ค.5.2.1 ความบริสุทธิ์ของเมทิลลัล 
 

ตารางท่ี ค.39 ปัจจัยและระดับปัจจัยในการทดลองส าหรับการใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ 
 ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 

ปัจจัย 
ระดับ 

-∞ -1 0 1 +∞ 
อุณหภูมิของเอนเทรเนอร์ ( 4x ) 25 50 75 100 125 
อัตราส่วนเอนเทรเนอร์ต่อสารผสมอะซิโอโทรป ( 5x ) 0.25 0.5 0.75 1 1.25 
อัตราการป้อนกลับเชิงมวล ( 6x ) 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

 
ตารางท่ี ค.40 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางและผลการทดลอง (เศษส่วนมวลของเมทิลลัล 

 และพลังงาน) โดยใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับปฏิบัติการหอกลั่นสกัด 
ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

1 50 (-1) 0.5 (-1) 0.6 (-1) 0.998 67,677 
2 100 (1) 0.5 (-1) 0.6 (-1) 0.998 61,110 
3 50 (-1) 1 (1) 0.6 (-1) 0.999 82,369 
4 100 (1) 1 (1) 0.6 (-1) 0.998 69,233 
5 50 (-1) 0.5 (-1) 1.2 (1) 0.999 88,582 
6 100 (1) 0.5 (-1) 1.2 (1) 0.999 81,991 
7 50 (-1) 1 (1) 1.2 (1) 0.999 103,270 
8 100 (1) 1 (1) 1.2 (1) 0.999 90,088 
9 25 (-2) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 89,458 
10 125 (2) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 69,747 
11 75 (0) 0.25 (-2) 0.9 (0) 0.998 71,360 
12 75 (0) 1.25 (2) 0.9 (0) 0.999 93,344 
13 75 (0) 0.75 (0) 0.3 (-2) 0.997 59,289 
14 75 (0) 0.75 (0) 1.5 (2) 0.999 101,061 
15 75 (0) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 80,153 
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ปัจจัย 

ล าดับ
การ

ทดลอง 

4x  5x  6x  
2y  3y  

อุณหภูมิของ
เอนเทรเนอร์ 

(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วน 
เอนเทรเนอร์ต่อสาร
ผสมอะซิโอโทรป 

อัตราการ
ป้อนกลับ
เชิงมวล 

เศษส่วนมวล 
ของเมทิลลัล 

พลังงาน 
(กิโลจูลต่อชั่วโมง) 

16 75 (0) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 80,153 
17 75 (0) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 80,153 
18 75 (0) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 80,153 
19 75 (0) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 80,153 
20 75 (0) 0.75 (0) 0.9 (0) 0.999 80,153 

 
ตารางท่ี ค.41 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยโพรไพลีนไกลคอล 

 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับเศษส่วนมวลของเมทิลลัล 
Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 

Model 9 0.000006 0.000001 20.93 0.000 
Linear 3 0.000004 0.000001 39.33 0.000 

4x  1 0.000000 0.000000 2.00 0.188 
5x  1 0.000001 0.000001 18.00 0.002 
6x  1 0.000003 0.000003 98.00 0.000 

Square 3 0.000002 0.000001 19.47 0.000 
2

4
x  1 0.000000 0.00000 0.00 1.000 

2

5x  1 0.000000 0.00000 12.57 0.005 
2

6
x  1 0.000002 0.00002 50.29 0.000 

2-Way Interaction 3 0.000000 0.000000 4.00 0.041 
4x * 5x  1 0.000000 0.000000 4.00 0.073 

4x * 6x  1 0.000000 0.000000 4.00 0.073 

5x * 6x  1 0.000000 0.000000 4.00 0.073 
Error 10 0.000000 0.000000   

Lack-of-Fit 5 0.000000 0.000000 * * 
Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000006    
R2 = 94.96% Adjust R2 = 90.42% Pred R2 = 60.72% 
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 ค.5.2.2 พลังงาน 
 

ตารางท่ี ค.42 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปฏิบัติการหอกลั่นสกัดโดยใช้โพรไพลีนไกลคอล 
 เป็นเอนเทรเนอร์ส าหรับพลังงาน 

Source DF Sum Square Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 2,666,386,549 296,265,172 17,343.58 0.000 

Linear 3 2,635,336,248 878,445,416 51,424.83 0.000 
4x  1 389,05,6886 38,905,6886 22,775.67 0.000 
5x  1 501,427,415 501,427,415 29,353.92 0.000 
6x  1 1,744,851,947 1,744,851,947 102,144.89 0.000 

Square 3 9,401,061 3,133,687 183.45 0.000 
2

4
x  1 495,115 495,115 28.98 0.000 

2

5x  1 7,523,563 7,523,563 440.43 0.000 
2

6
x  1 193 193 0.01 0.917 

2-Way Interaction 3 21,649,240 7,216,413 422.45 0.000 
4x * 5x  1 21,648,529 2,1648,529 1,267.32 0.000 

4x * 6x  1 611 611 0.04 0.854 

5x * 6x  1 100 100 0.01 0.940 
Error 10 170,821 17,082   

Lack-of-Fit 5 17,0821 34,164 * * 
Pure Error 5 0 0   

Total 19 2,666,557,370    
R2 = 99.99% Adjust R2 = 99.99% Pred R2 = 99.95% 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
การใช้โปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ
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รูปที่ ง.1 หน้าแรกของโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ Minitab 18.1 

 

 
รูปที่ ง.2 การเข้าสู่การสร้างพื้นผิวตอบสนอง 
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รูปที่ ง.3 การก าหนดจ านวนปัจจัยที่ต้องการศึกษาโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง 

 

 
รูปที่ ง.4 การก าหนดระดับของแต่ละปัจจัย 

 

จ านวนปัจจัย 

การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง 

1 

3 

 

2 
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รูปที่ ง.5 โปรแกรมแสดงสภาวะในการทดลอง 

 

 
รูปที่ ง.6 ผลการทดลองที่ได้จากสภาวะในการทดลอง 
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รูปที่ ง.7 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ ง.8 เลือกรูปแบบกราฟที่ต้องการแสดงผล 

 

1 

2 

3 4 
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รูปที่ ง.9 โปรแกรมแสดงกราฟ Residual Plots 

 

 
รูปที่ ง.10 หน้าต่างแสดงผล 
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รูปที่ ง.11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 

 
รูปที่ ง.12 สมการถดถอย 
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รูปที่ ง.13 ฟังก์ชันในการแสดงกราฟโครงร่าง 

 

 
รูปที่ ง.14 ก าหนดข้อมูลที่ต้องการแสดงผลกราฟโครงร่าง 

 

1 

2 
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รูปที่ ง.15 โปรแกรมแสดงกราฟโครงร่าง 

 

 
รูปที่ ง.16 เลือกฟังก์ชันในการแสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
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รูปที่ ง.17 ก าหนดข้อมูลที่ต้องการแสดงผลกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

 
รูปที่ ง.18 โปรแกรมแสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

1 

2 
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รูปที่ ง.19 เลือกฟังก์ชันในการหาสภาวะที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ ง.20 ก าหนดผลที่ต้องการในการหาสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ ง.21 โปรแกรมแสดงสภาวะที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ 

 

 
รูปที่ ง.22 หน้าต่างแสดงผลการหาสภาวะที่เหมาะสม 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
การใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการ 
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รูปที่ จ.1 โปรแกรมจ าลองกระบวนการ Aspen Plus V8.8  

 

 
รูปที่ จ.2 ใส่ชื่อสารผสมอะซิโอโทรปและเอนเทรเนอร์ที่ต้องการ 

2 

1 

3 

4 

1 

4

 

3 

ใส่ชื่อสารที่ต้องการ 

สารที่ต้องการ 

2 
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รูปที่ จ.3 เลือกวิธีในการค านวณ (UNIFAC) 

 

 
รูปที่ จ.4 ตรวจดูความสัมพันธ์ของสารผสมอะซิโอโทรปและเอนเทรเนอร์ 

 
 

2 

2 

3 
1 

3 

1 
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รูปที่ จ.5 หน้าจ าลองกระบวนการ (Simulation) 

 

 
รูปที่ จ.6 หอกลั่นที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการกลั่นสกัด (Extractive Distillation) 
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รูปที่ จ.7 ใส่สายเข้าและสายออกส าหรับหอกลั่นสกัด 

 

 
รูปที่ จ.8 ใส่ข้อมูลส าหรับเอนเทรเนอร์ 
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รูปที่ จ.9 ใส่ข้อมูลส าหรับสารผสมอะซิโอโทรป 

 

 
รูปที่ จ.10 ใส่ข้อมูลส าหรับหอกลั่นสกัด 
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รูปที่ จ.11 ใส่ข้อมูลชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรปและเอนเทรเนอร์ส าหรับหอกลั่นสกัด 

 
 

 
รูปที่ จ.12 ผลที่ได้จากการจ าลองกระบวนการส าหรับหอกลั่นสกัด (ยอดหอ) 
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รูปที่ จ.13 พลังงานที่ใช้ส าหรับการกลั่นสกัด 

 

 
รูปที่ จ.14 หอกูคืนส าหรับน าเอนเทรเนอร์กลับมาใช้ใหม่ (Recovery Column) 
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รูปที่ จ.15 ใส่ข้อมูลส าหรับหอกู้คืน 

 

 
รูปที่ จ.16 ใส่ข้อมูลชั้นที่ป้อนสารผสมส าหรับหอกูคืน 
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รูปที่ จ.17 แบบจ าลองกระบวนการกลั่นส าหรับแยกสารผสมเมทิลลัล-เมทานอล 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลเครือ่งคอมพิวเตอร์ที่ใช้จ าลองกระบวนการกลั่นสกัด 

ด้วยโปรแกรมส าเร็จรปู Aspen Plus V8.
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Name Ethernet 
Description Realtek PCIe GBE Family Controller 
Physical address (MAC) 54:bf:64:4c:a4:b5 
Status Not operational 
Maximum transmission unit 1500 
IPv4 address 169.254.110.154/16 
IPv6 address fe80::b8d4:e001:9e23:6e9a%15/64 
DNS servers 161.200.91.5, 161.200.192.4, 161.200.80.1, 8.8.4.4 
DNS connection suffix eng.chula.ac.th 
Connectivity (IPv4/IPv6) Disconnected 

 
 
Name Local Area Connection* 12 
Description Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #3 
Physical address (MAC) da:9c:67:57:d9:75 
Status Not operational 
Maximum transmission unit 1500 
IPv4 address 169.254.82.81/16 
IPv6 address fe80::c0d0:ae3f:ee0d:5251%9/64 
DNS servers fec0:0:0:ffff::1%1, fec0:0:0:ffff::2%1, fec0:0:0:ffff::3%1 
Connectivity (IPv4/IPv6) Disconnected 

 
 
Name Local Area Connection* 13 
Description Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #4 
Physical address (MAC) ea:9c:67:57:d9:75 
Status Not operational 
Maximum transmission unit 1500 
IPv4 address 169.254.110.236/16 
IPv6 address fe80::184f:7aeb:60b5:6eec%7/64 
DNS servers fec0:0:0:ffff::1%1, fec0:0:0:ffff::2%1, fec0:0:0:ffff::3%1 
Connectivity (IPv4/IPv6) Disconnected 
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Name Wi-Fi 
Description Qualcomm QCA61x4A 802.11ac Wireless Adapter 
Physical address (MAC) d8:9c:67:57:d9:75 
Status Operational 
Maximum transmission unit 1500 
Link speed (Receive/Transmit) 866/866 (Mbps) 
DHCP enabled Yes 
DHCP servers 1.1.1.1 
DHCP lease obtained Wednesday, April 10, 2019 15:18:29 
DHCP lease expires Wednesday, April 10, 2019 15:33:29 
IPv4 address 10.201.0.193/21 
IPv6 address fe80::788a:e136:2826:194c%19/64 
Default gateway 10.201.7.254 
DNS servers 161.200.91.5, 161.200.192.4, 161.200.91.1, 

161.200.80.1, 8.8.4.4 
DNS domain name chula.ac.th 
DNS connection suffix chula.ac.th 
Network name eduroam 
Network category Public 
Connectivity (IPv4/IPv6) Connected to Internet / Connected to unknown 

network 
 
 
Name Bluetooth Network Connection 
Description Bluetooth Device (Personal Area Network) 
Physical address (MAC) d8:9c:67:57:d9:76 
Status Not operational 
Maximum transmission unit 1500 
IPv4 address 169.254.122.132/16 
IPv6 address fe80::34d4:abf6:b342:7a84%21/64 
DNS servers fec0:0:0:ffff::1%1, fec0:0:0:ffff::2%1, fec0:0:0:ffff::3%1 
Connectivity (IPv4/IPv6) Disconnected 
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Name Local Area Connection* 1 
Description Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter 
Physical address (MAC) da:9c:67:57:e3:ef 
Status Not Present 
Maximum transmission unit 0 
Connectivity (IPv4/IPv6) Disconnected 
 
 
Name Local Area Connection* 2 
Description Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #2 
Physical address (MAC) ea:9c:67:57:e3:ef 
Status Not Present 
Maximum transmission unit 0 
Connectivity (IPv4/IPv6) Disconnected 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
การอ่านกราฟสภาวะที่เหมาะสมของหอกลั่นสกัดส าหรับฟังก์ชัน  

Response Optimizer ในโปรแกรม Minitab 
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รูปที่ ช.1 กราฟสภาวะที่เหมาะสมของโครงสร้างหอกลั่นสกัดโดยใช้เอทาโนลาไมน์เป็นเอนเทรเนอร์ 

   
 จากรูปที่ ช.1 ในรูปมีกราฟย่อยเล็กๆอยู่ 9 กราฟ โดยแกน X คือปัจจัยที่เราต้องการหาสภาวะที่
เหมาะสม ประกอบด้วย จ านวนชั้นของหอกลั่นสกัด (Total state) ชั้นที่ป้อนสารผสมอะซิโอโทรป 
(Azeotrope feed state) และ ชั้นที่ป้อนเอนเทรเนอร์ (Entrainer feed state) ตามล าดับ แกน Y คือ
ระดับความน่าเชื่อถือ (Composite Desirability :D) เศษส่วนมวลของเมทิลลัล (Fraction) และ พลังงาน 
(Energy) ตามล าดับ ในแต่ละกราฟจะมีเส้นสีแดงที่ตัดผ่านเส้นกราฟตามแนวแกน Y ซึ่งแสดงจุดค่าความ
น่าเชื่อถือสูงสุดที่ตรงกับวัตถุประสงค์ท่ีตั้งไว้คือค่าของเศษส่วนมวลของเมทิลลัลเท่ากับ 0.999 และจะใช้
พลังงานที่น้อยที่สุดที่ โดยจะมีเส้นสีฟ้าตัดผ่านแต่ละปัจจัยที่แสดงในแกน X เป็นค่าที่แสดงผลเป็นสภาวะ
ที่เหมาะสม 
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