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การกลั่นเอทานอลจากข้างฟ่างหวานด้วยกระบวนการรีฟลักซ์
Distillation Ethanol From Sweet Sorghum by Reflux Distillation

ณัฐกานต์ ยิ้มวารี (Nattakan Yimwaree)* ดร.กิตติ ัย ไตรรัตนศิริ ัย (Dr.Kittichai Triratanasirichai)**

บทคัดย่อ
	 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยด้านความเข้มข้นของเอทานอลตั้งต้นและอุณหภูมิที่ใช้ 

ในกระบวนการกลั่นเอทานอลให้มีความบริสุทธิ์สูงโดยกระบวนการกลั่นแบบรีฟลักซ ์ (Reflux distillation)  

ขนาดเครื่องกลั่น 20 ลิตร ให้ความร้อนผ่านฮิตเตอร ์ (Heater) ภายในเครื่องกลั่น เพื่อต้มสารละลายเอทานอล 

ความเข้มข้นต�่ำระเหยไปเป็นไอผ่านไปควบแน่นเพื่อให้มีความเข้มข้นสูงขึ้นโดยใช้สารละลายเอทานอล-น�้ำที่ 

ความเข้มข้นตั้งต้น10.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้อุณหภูมิในการกลั่น 90-93 องศาเซลเซียสได้เอทานอลที ่

ความเข้มข้น 58.4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากนั้นน�ำไปกลั่นซ�้ำครั้งที่ 2 ที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 58.0 

เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรใช้อณุหภมูใินการกลัน่ 79-80 องศาเซลเซยีส ได้เอทานอลทีค่วามเข้มข้น 85.2 เปอร์เซน็ต์

โดยปริมาตร และน�ำไปกลั่นซ�้ำครั้งที่ 3 ที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 85.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ใช้อุณหภูมิ 

ในการกลั่น 76-77 องศาเซลเซียสได้เอทานอลที่ความเข้มข้น 91.2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และน�ำไปกลั่นซ�้ำ 

ครัง้ที ่4 ทีค่วามเข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น 90.0 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรใช้อณุหภมูใินการกลัน่ 76 องศาเซลเซยีสได้

เอทานอลที่ความเข้มข้นสุดท้าย 92.3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

ABSTRACT
	 The objectives of this thesis were to study factor of initial ethanol concentration and temperature 

for distillation ethanol from sweet sorghum to high concentration by reflux distillation, were size of pot  

20 L and heating by internal heater in pot for boiling ethanol-water mixtures were initial low concentration 

to evaporated and condensed to high concentration by reflux distillation . Ethanol-water mixtures were initial 

concentration 10.0 % by volume can produce ethanol by temperature for distillation was 90-93o C and result 

ethanol concentration to 58.4 % by volume, next step distillation repeat second times at ethanol 58.0 % by 

volume and temperature for distillation ethanol was 79-80o C result can produce ethanol concentration to 

85.2 % by volume, next step distillation repeat third times at ethanol 85.0 % by volume and temperature 

for distillation ethanol was 76-77o C result can produce ethanol concentration to 91.2 % by volume and 

distillation repeat fourth times at ethanol 90.0 % by volume and temperature for distillation ethanol was  

76 o C can produce ethanol final concentration to 92.3 % by volume .

ค�ำส�ำคัญ : เอทานอล ข้าวฟ่างหวาน การกลั่นแบบรีฟลักซ์ 
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บทน�ำ
	 ในปี พ.ศ. 2550 ประเทศไทยต้องน�ำเข้า 

เชื้อเพลิงมีมูลค่าสูงถึง 752,783 ล้านบาท และมี 

แนวโน้มว่าจะสูญเสียเงินตราให้กับต่างประเทศจาก

การน�ำเข้าน�้ำมันเชื้อเพลิงสูงขึ้นอีกในปี พ.ศ. 2551 

เนื่องจากน�้ำมันมีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในการนี้ 

กระทรวงพลังงานได้จัดท�ำแผนยุทธศาสตร์เพื่อ 

ส่งเสริมการใช้แก๊สโซฮอลล์โดยตั้งเป้าหมายในการ

ผลติเอทานอลให้ได้ 3.0 ล้านลติร/วนั ในปี พ.ศ. 2554 

เพื่อสนองต่อนโยบายดังกล่าว จึงได้มีการอนุมัติให้ 

ตั้งโรงงานผลิตเอทานอล จ�ำนวน 45 โรงงาน โดยม ี

เป้าหมายการผลิตรวมกัน 11.115 ล้านลิตร/วัน 

อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์ความต้องการวัตถุดิบ  

ซึง่กค็อืกากน�ำ้ตาลและมนัส�ำปะหลงัจากทัง้ 45 โรงงาน 

พบว่าจะเกดิการขาดแคลนวตัถดุบิหลกัคอืกากน�้ำตาล

ประมาณ 0.67 ล้านตัน มันส�ำปะหลังประมาณ 6.51 

ล้านตันและอ้อย 4.13 ล้านตัน ดังนั้นการหาวัตถุดิบ

ทางเลือกชนิดอื่นเพื่อที่จะมาเสริมประสิทธิภาพ 

การผลิตของโรงงานผลิตเอทานอลจึงมีความจ�ำเป็น 

(กระทรวงพลังงาน, 2551)

	 จากการวิจัยของมหาวิทยาลัยขอนแก่น 

พบว่า ข้าวฟ่างหวาน (Sweet sorghum) เป็นพืชหนึ่งที่

มีประสิทธิภาพสูงในการใช้เป็นวัตถุดิบผลิตเอทานอล  

โดยใช้ประโยชน์จากน�้ำคั้นในล�ำต้นเป็นหลักซึ่งมี

รสชาติหวานคล้ายกับน�้ำอ้อยสามารถให้ผลผลิต 

ล�ำต้นสด 5-10 ตนัต่อไร่ภายในระยะเวลา 100-110 วนั  

ล�ำต้นสด 1 ตันสามารถผลิตเอทานอลได้ 60-70 ลิตร  

ซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับอ้อย ในปัจจุบันนักวิจัยของ

มหาวิทยาลัยขอนแก่นได้คัดเลือกข้าวฟ่างหวาน 

สายพันธุ์ใหม่โดยให้ชื่อว่าพันธุ์ มข.40 และได้ผลิต

เมล็ดพันธุ์เพื่อรอการส่งเสริมให้กับเกษตรกรน�ำไป

ทดลองปลูกไว้บ้างแล้ว

	 อย่างไรกต็ามข้าวฟ่างหวานจดัว่าเป็นพชืใหม่ 

ที่ยังไม่มีการปลูกในเชิงพาณิชย์ดังนั้นในขั้นแรกนี้  

จ�ำเป็นต้องให้หน่วยงานภาครัฐเข้ามาส่งเสริมให้

เกษตรกรปลูก เพื่อให้เกษตรกรเกิดความคุ้นเคยใน

การผลติข้าวฟ่างหวาน เพือ่ป้อนโรงงานผลติเอทานอล 

ต่อไป

	 ขณะเดียวกันการพัฒนาศักยภาพด้าน

เทคโนโลยกีารผลติเอทานอลขนาดเลก็ในระดบัชมุชน

กเ็ป็นอกีแนวทางหนึง่ทีจ่ะท�ำให้เกดิการส่งเสรมิการใช้ 

เอทานอลเป็นพลังงานทดแทนและลดการใช้น�้ำมัน 

เชื้อเพลิงในพื้นที่ได้เป็นอย่างดีและยังสามารถสร้าง

อาชีพและรายได้ให้กับชุมชนได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม 

จากการศึกษาพบว่าการพัฒนาเทคโนโลยีการกลั่น

เอทานอลขนาดเล็กยังไม่มีการประยุกต์ใช ้อย่าง

แพร ่หลายตลอดจนในภาคอุตสาหกรรมพบว ่า

ใช้การกลั่นล�ำดับส่วนที่สภาวะสุญญากาศร่วมกับ 

การใช้กระบวนการโมเลกูล่าซีฟ (Molecular sieve) 

ซึ่งเป็นสารประเภทซีโอไลท์ (Zeolite) ที่สังเคราะห์

ขึ้นเป็นเทคโนโลยีน�ำเข้าจากต่างประเทศมีราคาแพง 

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงได้เสนอแนวทางการพัฒนา

เทคโนโลยีการกลั่นเอทานอลจากข้างฟ่างหวานด้วย

กระบวนการ รีฟลักซ์ (Reflux distillation) เพื่อศึกษา

ปัจจัยที่ส�ำคัญที่เกี่ยวข้องต่อไป

เอทานอลจากข้าวฟ่างหวาน 

	 จากตารางที่ 1 พบว่าข้อได้เปรียบที่ส�ำคัญ

ของข้าวฟ่างหวานเมื่อเปรียบเทียบกับพืชพลังงาน

ชนิดอื่นๆ เช่นมันส�ำปะหลังหรืออ้อยคือข้าวฟ่างหวาน

มีอัตราการเจริญเติบโตสูงมีช่วงอายุการเก็บเกี่ยวสั้น

คือประมาณ 100-110 วันท�ำให้สามารถเก็บเกี่ยว

ผลผลิตได้ประมาณปีละ 2-3 ครั้ง มีความต้องการน�้ำ

ชลประทานน้อยกว่าอ้อยประมาณ 4 เท่า ทนต่อสภาพ

แวดล้อมทีไ่ม่เหมาะสม เช่น ทนสภาพแห้งแล้งได้ดแีละ

คุณภาพของน�้ำหวานใกล้เคียงกับน�้ำอ้อยซึ่งมีน�้ำตาล

เป็นองค์ประกอบหลักท�ำให้สามารถน�ำมาใช้ในการ

หมักเอทานอลได้เป็นอย่างดี
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	 นอกจากนี้ ในล�ำต ้นข ้าวฟ ่างหวานยังมี

สารประกอบคาร์โบไฮเดรตชนิดที่ไม่ละลายน�้ำ  เช่น 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสที่สามารถน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตเอทานอลได้ จากคุณลักษณะดังกล่าว 

ข้างต้นท�ำให้ข้าวฟ่างหวานเป็นพืชที่มีความเหมาะสม

และมีศักยภาพสูงส�ำหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 

เอทานอล โดยกระบวนการผลติเอทานอลจากข้าวฟ่าง

หวานมีขั้นตอนหลักๆที่ส�ำคัญ 3 ขั้นตอนคือ 1) การ 

เตรยีมวตัถดุบิ 2) การหมกั และ 3) การกลัน่ให้บรสิทุธิ์ 

โดยกระบวนการกลั่น เอทานอลในภาคอุตสาหกรรม

ใช้กระบวนการกลั่นล�ำดับส่วนร่วมกับเทคโนโลยี 

เมมเบรนเพอแวปพอเรชันและโมเลกูล่าซีฟซึ่งมี

ต ้นทุนสูง ได้มีการศึกษาวิจัยมากมายที่พยายาม

พัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆเพื่อน�ำมาทดแทนหรือใช้

ร่วมกับเทคโนโลยีเหล่านี้และมีความเป็นไปได้ว่า 

สารพอลิเมอร์บางชนิดจากแหล่งชีวมวลเช่นแป้งหรือ

ยางธรรมชาติมีศักยภาพที่จะน�ำไปใช้ดึงน�้ำออกจาก

เอทานอลเช่นการใช้เทคนิคเพอแวปพอเรชันโดย

ใช้เยื่อเลือกผ่านเมทริกซ์ผสมของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่างยางธรรมชาติกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ

ซีโอไลต์ (จริยา, 2552) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่น�ำ

พลังงานทดแทนมาใช้ในกระบวนการกลั่นเอทานอล 

ให ้มีความบริสุทธิ์สูง  เช ่นการศึกษาการถ ่ายเท 

ความร้อนการถ่ายเทมวลในเครื่องกลั่นพลังงาน 

แสงอาทติย์ส�ำหรบัเอทานอล (พชิยั, 2539) การศกึษา

การวิเคราะห์สมรรถนะการกลั่นเอทานอลแสงอาทิตย์

แบบการเดือดโดยตรง (นรินทร์, 2547) การศึกษา 

การจัดการเชิงความร้อนของการกลั่นเอทานอลด้วย

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบท่อแก้วสุญญากาศ (จ.จิตติ,  

2548) ตลอดจนการศึกษาการออกแบบและพัฒนา

เครื่องกลั่นเอทานอลโดยใช ้พลังงานความร ้อน 

จากเครื่องยนต์ (สามารถ, 2550) ซึ่งสามารถสรุป

เปรียบเทียบกระบวนการแยกน�้ำออกจากเอทานอล

ได้ดังตารางที่ 2 พบว่าการกลั่นเอทานอลแบบรีฟลักซ ์

เป็นกระบวนการง่ายและมกีารลงทนุต�ำ่ ตลอดจนความ 

เข้มข้นเอทานอลทีก่ลัน่ได้มคีวามเข้มข้นสงูเหมาะส�ำหรบั

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบข้าวฟ่างหวานกับพืชพลังงานอ้อยและข้าวโพด

หัวข้อ ข้าวฟ่างหวาน อ้อย ข้าวโพด

อายุการเก็บเกี่ยว (เดือน) 4 12 4

ความต้องการน�้ำ (ลูกบาศก์เมตร) 4,000 36,000 8,000

ผลผลิตล�ำต้น (ตัน/ไร่) 5.6 12 7.2

เอทานอลจากน�้ำหวาน (ลิตร/ไร่) 224 896 -

เอทานอลจากเมล็ด (ลิตร/ไร่) 121.6 - 224

ต้นทุนการผลิต-ให้น�้ำ (บาท/ไร่) 1,256 5,253 1,515

ต้นทุนวัตถุดิบ (บาท/กิโล) 0.5 0.8 5.34

ต้นทุนเอทานอล (ลิตร/ตัน) 70 70 375

ต้นทุนการผลิต (บาท/ลิตร) 8.33 11.42 14.24

(Badger, 2002, พรเทพ, 2549)

หมายเหตุ

สมมุติให้มูลค่าในการแปรรูปเป็นเอทานอลจากทุกพืชเท่ากัน

1.	 เมลด็ขา้วฟ่าง 1 ตน้ผลิตเอทานอลได้ 380 ลิตร น�้ำหวานจากต้นข้าวฟ่าง 1 ตัน ผลิตเอทานอลได้ 40 ลิตร ซากล�ำต้น

ข้าวฟ่างและอ้อย 1 ตัน ผลิตเอทานอลได้ 250 ลิตร

2.	 เมล็ดข้าวโพด 1 ตัน ผลิตเอทานอลได้ 400 ลิตร ล�ำต้นข้าวโพด 1 ตันผลิตเอทานอลได้ 227 ลิตร

3.	 ข้าวฟ่างหวานต้องการการให้น�้ำ 2 ครั้ง ข้าวโพด 4 ครั้ง คิดเป็นเงิน 100 บาทต่อไร่

4.	 อัตราแลกเปลี่ยนเงิน 1 US $ = 33 บาท
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พัฒนาศักยภาพด้านเทคโนโลยีการผลิตเอทานอล 

ขนาดเล็กใช้เป็นพลังงานทางเลือกในระดับชุมชน

การกลั่นแบบรีฟลักซ์ (reflux still)

	 เป็นกระบวนการกลั่นแยกคืนเอทานอลให้

กลายเป็นของเหลวกลับไปยังภาชนะอีกอันหนึ่ง โดย

การติดตั้งวัสดุตัวกลางเข้าไปในคอลัมน์ (packed  

column) ในต�ำแหน่งระหว่างเครื่องควบแน่นกับหม้อต้ม  

เมื่อไอน�้ำไหลผ่านวัสดุตัวกลางในคอลัมน์จะท�ำให้

เกิดการควบแน่นและหยดกลับลงไปยังหม้อต้ม 

ของเหลวที่เกิดการควบแน่นและหยดกลับ (reflux  

liquid) นี้จะช่วยให้ไอมีความบริสุทธิ์มากขึ้น และเพิ่ม

ความเข้มข้นมากขึน้ หากวสัดตุวักลางในคอลมัน์ยิง่ยาว

มากเท่าไหร่ของเหลวที่หยดย้อนกลับก็จะเพิ่มมากขึ้น

ผลผลิตที่ได้ก็จะบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้นตามไปด้วย

สมดุลระหว่างไอและของเหลว 		

	 สภาวะสมดุลสามารถแยกได้เป็น

	 1. 	 สภาวะสมดุลทางความร้อน อัตราการ 

ถ่ายเทความร้อนระหว่าง 2 วัฎภาคจะคงที่ท�ำให้

อุณหภูมิทั้ง 2 เท่ากันโดย

(T) 
liquid 

= (T) 
vapour

………………..(1)

	 2.	 สภาวะสมดุลเชิงกล ความดันระหว่าง 2 

วัฎภาคจะคงที่ท�ำให้ความดันทั้ง 2 เท่ากันโดย

(P) 
liquid 

= (P) 
vapour

………………..(2)

	 3. 	 สภาวะสมดุลทางเคมี อัตราการระเหย

และควบแน่นระหว่าง 2 วัฎภาคจะคงที่ท�ำให้ปริมาณ

ของการควบแน่นและระเหย 2 วฎัภาคเท่ากนั ซึง่ความ

เข้มข้นหรอืปรมิาณของ 2 วฎัภาคไม่จ�ำเป็นต้องเท่ากนั

(Chemical Potential)
liquid

 = (Chemical Potential)
 vapour 

……………(3)

รูปแบบและแหล่งข้อมูลสมดุล (Form and Sources 

of Equilibrium Data)

	 การพิจารณาหาสมดุลระหว่างวัฎภาคที่ 

ถูกต้องสามารถหาได้จากการทดลองเท่านั้น ส�ำหรับ

สมดุลระหว่างไอและของเหลวสามารถหาได้จาก

การทดลองโดยเครื่องมือ และท�ำการวัดเข้มข้นโดย

อุปกรณ์วัดความเข้มข้นที่สมดุล จากนั้นความเข้มข้น

สมดุลสามารถที่จะค�ำนวณได้ แต่การค�ำนวณค่อนข้าง 

ซับซ้อน และระบบ 2 องค์ประกอบ เช่น น�้ำและ 

เอทานอล ผลรวมอัตราส่วน โมลของสารต้องเท่ากับ 1 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน�้ำออกจากเอทานอล

กระบวนการแยกน�้ำออก
จากเอทานอล

ประเภทกระบวนการ ความเข้มข้นเอทานอลทีไ่ด้ 
(เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตร) 

ลักษณะกระบวนการ / การลงทุน 

การกลั่นพลังงานแสง
อาทิตย์

การกลั่นแบบไม่มีรีฟลักซ์ 66-78 ต้นทุนการกลั่น 8.29 บาท / ลิตร  
(จ.จิตติ, 2548)

การกลั่นแบบรีฟลักซ์ การกลั่นแบบมีรีฟลักซ์ 80-94.4 กระบวนการง่าย การลงทุนต�่ำ (http://
homedistiller.org/calc.htm, 2552)

การกลั่นล�ำดับส่วน การกลั่นแบบมีรีฟลักซ์ 95 ขึ้นไป การลงทุนสูง ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม 
(ชนิตพล, 2553)

การกลั่นด้วยการเติมสาร
ตัวที่ 3

ใช้สารประกอบดูดซับน�้ำ 99.5 มีสารพิษเจือปน (Raragnani et al., 
2010)

กระบวนการโมเลกูล่าซีฟ ใช้สารประเภทซีโอไลท์
ดูดซับน�้ำ

99.5 การลงทุนสูงและต้องเปลี่ยนสาร ซีโอไลท์
ทุกๆ 5 ปี (จิระเดช, 2546 และ ชนิตพล,  
2553)

เมมแบรนโดยขบวนการ
เพอแวปเพอเรชัน 

ใช้เยื่อเมมเบรนเลือกผ่าน
น�้ำออกจากเอทานอล

99.5 กระบวนการยุ่งยากและการลงทุนสูง 
(นิรชร, 2552, ชนิตพล, 2553)
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ในแต่ละวัฎภาค

xA + xB = 1………………..(4) และ

yA + yB = 1………………..(5)

โดย X เป็นอัตราส่วนโมลของของเหลว 

Y เป็นอัตราส่วนโมลของของไอ 

ตัวห้อย A, B แทนสารที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ และ

ส�ำหรับเอทานอล-น�้ำ สามารถเขียนได้เป็น

x
EtOH

 + x
w
 = 1 ………………..(6)

y
EtOH

 + y
w
 = 1 ………………..(7)

รูปที่ 1	 ระบบการสัมผัสของของเหลว-ไอของ 2 

	 องค์ประกอบที่อุณหภูมิและความดันคงที่

	 (http://www.che-kku.com, 2552)

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อศึกษาปัจจัยด ้านความเข ้มข ้นของ 

เอทานอลตั้งต้นและอุณหภูมิที่ใช้ในการกลั่นเอทา

นอลทีม่อีทิธพิลต่อกระบวนการกลัน่เอทานอลจากข้าว

ฟ่างหวานให้มีความบริสุทธิ์สูงโดยกระบวนการกลั่น 

แบบรีฟลักซ์ และด้วยข้อจ�ำกัดด้านวัตถุดิบข้าวฟ่าง
หวาน ดังนั้นในศึกษาการกลั่นเอทานอลระบบรีฟลักซ ์

จะใช้เอทานอลเข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

ท�ำการเจือจางกับน�้ำบริสุทธิ์เพื่อให้ได้ความเข้มข้น 

เอทานอลตามต้องการส�ำหรับใช้ในงานวิจัย

ระเบียบวิธีวิจัย
	 ศกึษาปัจจยัด้านความเข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น  

10.0, 58.0, 85.0 และ 90.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

และอุณหภูมิที่ใช้ในการกลั่นเอทานอลให้มีความ

บริสุทธิ์สูงที่ 78, 81 และ 93 องศาเซลเซียสโดย

กระบวนการกลั่นแบบรีฟลักซ์ขนาดเครื่องกลั่น 20 

ลิตรโดยแต่ละครั้งจะท�ำการทดสอบหาความเข้มข้น

ของเอทานอลที่ได้โดยท�ำการทดสอบซ�้ำ  3 ครั้งที่

ปริมาตรเอทานอลตั้งต้น 5 ลิตร

ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา

	 1.	 ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น

	 ความเข้มข้นของเอทานอลตั้งต้น ก�ำหนด

จากความเข้มข้นที่ได้จากกระบวนการหมักเอทานอล

ที่ 10.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แล้วน�ำความเข้มข้น 

เอทานอลที่กลั่นได้เป็นความเข้มข้นตั้งต้นส�ำหรับใน

การกลั่นทดสอบในครั้งต่อไป โดยเปลี่ยนค่าความ

เข้มข้นเริ่มต้นเอทานอลเป็นค่าความเข้มข้นสุดท้ายที่

ได้จากการกลั่นครั้งก่อน จนกระทั่งได้ค่าความเข้มข้น

สุดท้ายเอทานอลที่ความบริสุทธิ์สูง

	 2.	 อุณหภูมิที่ใช้ในการกลั่นเอทานอล

	 อุณหภูมิที่ใช้ในการกลั่นเอทานอลพิจารณา

จากสมดลุไอ-ของเหลวเอทานอลและน�ำ้ทีค่วามเข้มข้น  

ต่างๆของเอทานอลตัง้ต้น จากตารางที ่3 ความสมัพนัธ์ 

สมดลุระหว่างน�ำ้และเอทานอลทีค่วามดนั 1 บรรยากาศ 

ทีค่วามเข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น 10.0, 58.0, 85.0 และ 

90.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มี 3 ค่า คือ 78, 81 และ 

93 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 3 	ความสัมพันธ์สัดส่วนเชิงปริมาตรสมดุล 

	 	 ระหว่างน�้ำและเอทานอลที่ความดัน 1  

	 	 บรรยากาศ

สัดส่วนเชิงปริมาตรสมดุลระหว่างน�้ำและเอทานอล 

(มิลลิลิตรต่อมิลลิลิตร)

อุณหภูมิที่ใช้ในการ 

กลั่นเอทานอล 

(องศาเซลเซียส)

เอทานอล 

ตั้งต้นในสถานะ

ของเหลว (x)

เอทานอลที่

กลั่นได้ใน

สถานะไอ (y)

93.1 0.10 0.53

81.8 0.58 0.81

79.4 0.80 0.87

78.9 0.85 0.89

78.5 0.90 0.91

78.4 0.91 0.92

(http://homedistiller.org/calc.htm, 2552)
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วิธีการทดลอง

	 1. 	 ท�ำการผสมสารละลายเอทานอลตั้งต้น 

95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรกับน�้ำบริสุทธิ์เพื่อให้ได้

ความเข้มข้นตั้งต้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตาม

ต้องการ โดยท�ำการทดลองที ่5 ลติรต่อครัง้การทดลอง 

และท�ำการทดลองซ�้ำ  3 ครั้งต่อระบบที่ออกแบบ 

การทดลอง

	 2. 	 เติมเอทานอลตั้งต้นที่เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตรตามที่ออกแบบการทดลองลงในหม้อต้ม 

เอทานอล

	 3. 	 เปิดเครื่องอ่านค่าอุณหภูมิในหม้อต้ม

และอุณหภูมิไอระเหยเอทานอล

	 4. 	 เปิดฮีตเตอร์ให้ความร้อนเอทานอลใน

หม้อต้มตามอุณหภูมิที่ได้ออกแบบทดลองโดยมีการ

บันทึกเวลาที่ใช้ตลอดการทดลอง

	 5. 	 ท�ำการต ้มเอทานอลโดยบันทึกค ่า

อุณหภูมิในหม้อต้ม อุณหภูมิไอระเหย จนกระทั่งไอ

เอทานอลระเหยขึ้นด้านบนจึงเริ่มเปิดปั้มน�้ำควบแน่น 

(ปรมิาตรน�ำ้ควบแน่น 70 ลติร) ก�ำหนดอตัราการไหล

ของน�้ำควบแน่น 10 เมตรต่อชั่วโมง เพื่อควบแน่นไอ 

เอทานอล โดยบนัทกึอณุหภมูนิ�ำ้ควบแน่นเข้าและออก

	 6. 	 วัดอุณหภูมิและความเข้มข้นเอทานอล

ที่กลั่นได้ ตลอดจนบันทึกปริมาตรเอทานอลที่กลั่นได้

ตลอดช่วงการทดลอง

	 7. 	 บันทึกค่าความเข้มข้นเอทานอลที่กลั่น

ได้ส�ำหรับใช้เป็นความเข้มข้นตั้งต้นในการกลั่นครั้ง

ต่อไป เพื่อให้ได้ความเข้มข้นเอทานอลสุดท้ายที่ความ

บริสุทธิ์สูง

เครื่องมือที่ใ ้ในการทดลอง

	 1. 	 เครื่องกลั่นเอทานอล

	 2. 	 แอลกอฮอล์มิเตอร์

	 3. 	 เทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท

	 4. 	 นาฬิกาจับเวลา

	 5. 	 เครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter)

	 6.	 กระบอกตวงขนาด 100 และ 250 

มิลลิลิตร

รูปที่ 2 เครื่องกลั่นเอทานอลระบบรีฟลักซ์

รูปที่ 3 แอลกอฮอล์มิเตอร์

วัสดุที่ใ ้ในการทดลอง

	 วสัดทุีใ่ช้ในการทดลองประกอบด้วยเอทานอล 

ตั้งต้น 95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรแปลงค่าความเข้ม

ข้นโดยเจือจางกับน�้ำบริสุทธิ์เพื่อให้ได้เอทานอลความ 

เข้มข้นตามต้องการที่ได้ออกแบบการทดลองไว้

ผลการทดลองและการวิเคราะห์
	 1. 	 ผลการศึกษาปัจจัยด้านความเข้มข้น

เอทานอลตัง้ต้นทีม่ผีลต่อกระบวนการกลัน่เอทานอล

ระบบรีฟลักซ์ให้มีความบริสุทธิ์สูง 
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	 งานวจิยันีใ้ช้เอทานอลตัง้ต้น 10.0 เปอร์เซน็ต์ 

โดยปรมิาตรเป็นสารตัง้ต้นในการกลัน่เอทานอลระบบ  

รีฟลักซ์ จากนั้นเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นเอทานอลที่

กลั่นได้จะเป็นความเข้มข้นสารตั้งต้นเอทานอลใน

การกลั่นครั้งต่อไปเพื่อให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายที่

ความบริสุทธิ์สูง จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้น 

เอทานอลตั้งต้นที่ 10.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

สามารถกลั่นได้ความเข้มข้นเอทานอลสุดท้ายที ่ 58.4 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น

ที่ 58.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรสามารถกลั่นได้ความ 

เข้มข้นเอทานอลสดุท้ายที ่85.2 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตร  

ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้นที ่ 85.0 เปอร์เซ็นต์โดย

ปรมิาตรสามารถกลัน่ได้ความเข้มข้นเอทานอลสดุท้าย

ที่ 91.2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และความเข้มข้น 

เอทานอลตั้งต้นที่ 90.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

สามารถกลั่นได้ความเข้มข้นเอทานอลสุดท้ายที ่ 92.3 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความ 

เข้มข้นเอทานอลที่สามารถกลั่นได้ที่ความเข้มข้น

สุดท้ายจากงานวิจัยนี้กับกลั่นเอทานอลทางทฤษฎี

ที่ความสัมพันธ์สมดุลระหว่างน�้ำและ เอทานอลที่ 

ความดนั 1 บรรยากาศพบว่างานวจิยันีส้ามารถกลัน่ซ�้ำ

เพยีง 4 ครัง้จะได้ความเข้มข้นเอทานอลสดุท้ายที่ 92.3 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรซึ่งน้อยกว่าทางทฤษฎีที่ต้อง

กลั่นซ�้ำ  6 ครั้งจึงจะได้ความเข้มข้นเอทานอลสุดท้าย

ที่ 92.6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรแสดงได้ดังตารางที่ 4

	 2. 	 ผลการศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิที่ใช้

ในการกลั่นเอทานอลที่มีผลต่อกระบวนการกลั่น 

เอทานอลระบบ รีฟลักซ์ให้มีความบริสุทธิ์สูง 

	 จากการทดลองได้ท�ำการกลั่นเอทานอลที่

ความเข้มข้นตั้งต้นที่ 10.0, 58.0, 85.0 และ 90.0 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยท�ำการทดลองที่อุณหภูมิ

ที่ใช้ในการกลั่นที่ 78, 81 และ 93 องศาเซลเซียส 

พบว่าอุณหภูมิที่เอทานอลเริ่มกลั่นจริงที่ความเข้มข้น  

10.0 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรคอื 90-93 องศาเซลเซยีส  

ที่ความเข้มข้น 58.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรคือ  

79-80 องศาเซลเซยีส ทีค่วามเข้มข้น 85.0 เปอร์เซน็ต์ 

โดยปริมาตรคือ 76-77 องศาเซลเซียสและที่ 

ความเข้มข้น 90.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรคือ 76 

องศาเซลเซยีสซึง่มค่ีาต�ำ่กว่าอณุหภมูทิางทฤษฎทีีค่วาม

สัมพันธ์สมดุลระหว่างน�้ำและเอทานอลที่ความดัน  

1 บรรยากาศที่ตั้งไว้ 2-3 องศาเซลเซียสที่ทุกความ 

เข้มข้นเอทานอลตั้งต้นที่ท�ำการทดลอง 

	 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิที่ไอเอทานอลเริ่ม

ควบแน่นเป็นของเหลวที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 

10.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรมีช่วงอุณหภูมิที่กว้าง

ที่สุดคือ 75-86 องศาเซลเซียส รองลงมาคือที่ความ

เข้มข้น เอทานอลตั้งต้น 58.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

มีช่วงอุณหภูมิที่ 74-77 องศาเซลเซียส และที่ความ 

เข้มข้น เอทานอลตั้งต้น 85.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

มีช่วงอุณหภูมิที่ 74-75 องศาเซลเซียสซึ่งมีค่าเท่ากับ

ที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 90.0 เปอร์เซ็นต์โดย

ปรมิาตร เนือ่งจากความแตกต่างของจดุเดอืดเอทานอล 

ตารางที่ 4	 ความเข้มข้นเอทานอลจากงานวิจัยที่กลั่นเอทานอลจากเครื่องกลั่นระบบรีฟลักซ์เทียบกับกลั่น 

	 	 เอทานอลทาง ทฤษฎีที่ความสัมพันธ์สมดุลระหว่างน�้ำและเอทานอลที่ความดัน 1 บรรยากาศ

กลั่นล�ำดับ
ที่

กลั่นเอทานอลทางทฤษฎี กลั่นเอทานอลจากเครื่องกลั่นระบบรีฟลักซ์

ความเข้มข้น 
เอทานอลตั้งต้น 
(เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร)

ความเข้มข้นเอทานอล 
ที่กลั่นได้เทียบที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส (เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตร)

ความเข้มข้น
เอทานอลตั้งต้น 
(เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร)

ความเข้มข้นเอทานอล 
ที่กลั่นได้เทียบที่อุณหภูมิ  

20 องศาเซลเซียส 
(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)

1 10.0 53.1 10.0 58.4
2 53.0 80.2 58.0 85.2
3 80.0 87.1 85.0 91.2
4 87.0 90.0 90.0 92.3
5 90.0 91.6
6 91.6 92.6
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ตารางที่ 6 	 ระยะเวลาที่ไอเอทานอลเริ่มควบแน่นเป็นของเหลวและอัตราการกลั่นเอทานอลระบบรีฟลักซ์ที่ 

	 	 ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้นต่างๆ

ความเข้มข้นเอทานอล

ตั้งต้น (เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร)

ระยะเวลาไอเอทานอลเริ่ม

ควบแน่นเป็นของเหลว 

(นาที)

ระยะเวลาในการกลั่น  

เอทานอลที่ 300 ลูกบาศก์

เซนติเมตร (นาที) 

อัตราการกลั่นเอทานอล 

(ลิตร / ชั่วโมง)

10 59 19.3 1.0

58 16.0 6.0 3.0

85 19.7 6.0 3.2

90 18.7 6.8 2.6

กบัน�ำ้ (จดุเดอืดเอทานอล 78 องศาเซลเซยีส จดุเดอืด

น�้ำ 100 องศาเซลเซียส) ซึ่งที่ความเข้มข้นสารละลาย

เอทานอลต�่ำจะมีปริมาณเอทานอลที่ละลายในน�้ำใน

ปริมาณที่ต�่ำท�ำให้ จุดเดือดของสารละลายเอทานอล 

มีช ่วงอุณหภูมิที่ไอ เอทานอลเริ่มควบแน่นเป็น

ของเหลวกว้างกว่าที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 

58.0, 85.0 และ 90 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรตามล�ำดบั 

แสดงผลการทดลองได้ดังตารางที่ 5

	 เมือ่พจิารณาทีร่ะยะเวลาในการกลัน่ตวัเอทา

นอลที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 10.0 เปอร์เซ็นต์

โดยปรมิาตรใช้ระยะเวลาในการควบแน่นไอเอทานอล

เป็นของเหลวมากที่สุดที่ 59 นาที รองลงมาที่ความ 

เข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น 85.0 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรใช้

ระยะเวลาในการควบแน่นไอเอทานอลเป็นของเหลวที่  

19.7 นาท ีรองลงมาทีค่วามเข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น 90 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้ระยะเวลาในการควบแน่น

ไอเอทานอลเป็นของเหลวที่ 18.7 นาที และสุดท้าย

ที่ความเข้มข้น เอทานอลตั้งต้น 58.0 เปอร์เซ็นต์โดย

ปรมิาตรใช้ระยะเวลาในการควบแน่นไอเอทานอลเป็น

ของเหลวที่ 16.0 นาที และเมื่อพิจารณาที่อัตราการ 

กลั่นเอทานอลจากงานวิจัยนี้พบว่าที่ความเข้มข้น 

เอทานอลตั้งต้น 85.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะมีค่า

อัตราการกลั่นที่สูงสุดคือ 3.2 ลิตร / ชั่วโมง รองลงมา

คอืทีค่วามเข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น 58.0 เปอร์เซน็ต์โดย

ปริมาตรจะมีค่าอัตราการกลั่นคือ 3.0 ลิตร / ชั่วโมง  

รองลงมาคือที่ความเข้มข้น เอทานอลตั้งต้น 90.0 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะมีค่าอัตราการกลั่นคือ 2.6 

ลติร / ชัว่โมงและสดุท้ายทีค่วามเข้มข้นเอทานอลตัง้ต้น  

10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรจะมีค่าอัตราการกลั่นที่

ต�่ำสุดคือ 1.0 ลิตร / ชั่วโมง เนื่องจากความเข้มข้น

สารละลายเอทานอลที่ต�่ำจะมีปริมาณ เอทานอลที่

ละลายในน�้ำในปริมาณที่ต�่ำท�ำให้สารละลายเอทานอล 

ที่ความเข้มข้นต�่ำจะเดือดที่อุณหภูมิสูงตามจุดเดือด

ของน�้ำ  ส ่งผลให้ระยะเวลาในการเดือดและการ

ควบแน่นเป็นของเหลวของไอเอทานอลช้ากว ่า 

ทีค่วามเข้มข้นเอทานอลทีส่งู ซึง่มปีรมิาณเอทานอลใน

สารละลายในปริมาณที่มากท�ำให้การเดือดเกิดขึ้นที่

อุณหภูมิที่ต�่ำกว่าตามจุดเดือดของเอทานอลและระยะ

เวลาในการควบแน่นเป็นของเหลวของไอเอทานอล 

เร็วกว่า แสดงผลได้ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 5 	 ผลการทดลองกลั่นเอทานอลจากเครื่องกลั่นระบบรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิต่างๆเทียบกับกลั่นเอทานอล 

	 	 ทางทฤษฎีที่ความสัมพันธ์สมดุลระหว่างน�้ำและเอทานอลที่ความดัน 1 บรรยากาศ

ความเข้มข้นเอทานอล 
ตั้งต้น (เปอร์เซ็นต ์

โดยปริมาตร)

อุณหภูมิที่ใช้ในการกลั่นเอทานอล  
(องศาเซลเซียส)

อุณหภูมิไอเอทานอลเริ่มควบแน่นระหว่าง
กระบวนการกลั่นระบบรีฟลักซ์  

(องศาเซลเซียส)ทางทฤษฎี กลั่นระบบรีฟลักซ์

10.0 93 90-93 75-86

58.0 81 79-80 74-77

85.0 78 76-77 74-75

90.0 78 76 74- 75
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สรุปผล
	 1. 	 งานวจิยันีใ้ช้เอทานอลความเข้มข้นตัง้ต้น 

10.0 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรเป็นสารตัง้ต้นในการกลัน่ 

เอทานอลระบบรฟีลกัซ์ จากนัน้เปอร์เซน็ต์ความเข้มข้น 

เอทานอลที่กลั่นได้จะเป็นความเข้มข้นสารตั้งต้น

ส�ำหรบัเอทานอลในการกลัน่ครัง้ต่อไปเพือ่ให้ได้ความ

เข้มข้นสุดท้ายที่ความบริสุทธิ์สูง พบว่าท�ำการกลั่นซ�้ำ  

4 ครั้งจะได้ความเข้มข้นเอทานอลสุดท้ายที่ 92.6 

เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตร ซึง่ถอืว่าสามารถกลัน่ซ�ำ้จ�ำนวน

รอบต�่ำกว่าทางทฤษฎีสมดุลสารละลายเอทานอลและ

น�้ำที่ 1 บรรยากาศที่ต้องกลั่นซ�้ำที่ 6 ครั้ง

	 2. 	 ผลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอล 

ตั้งต้นที่สูงขึ้นจะท�ำให้จุดเดือดสารละลายต�่ำลงตาม

จดุเดอืดของเอทานอลท�ำให้เอทานอลทีก่ลัน่ได้มคีวาม

เข้มข้นสูงขึ้น

	 3. 	 ผลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอล

ตั้งต้นที่สูงขึ้นจะท�ำให้จุดเดือดสารละลายต�่ำลงท�ำให้

อุณหภูมิที่ใช้ในการกลั่นเอทานอลต�่ำลงตามจุดเดือด

ของเอทานอลที่ 78 องศาเซลเซียสซึ่งต�่ำกว่าจุดเดือด

ของน�ำ้ที ่100 องศาเซลเซยีส โดยสามารถสรปุอณุหภมูิ

ที่ใช้ในการกลั่นเอทานอลระบบรีฟลักซ์แยกตามความ

เข้มข้นสารละลายเอทานอลตั้งต้นได้ดังนี้

	 ความเข้มข้นสารละลายเอทานอลตั้งต้นที่ 

10.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้อุณหภูมิการกลั่นที่ 

90-93 องศาเซลเซียส

	 ความเข้มข้นสารละลายเอทานอลตั้งต้นที่ 

58.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้อุณหภูมิการกลั่นที่ 

79-80 องศาเซลเซียส

	 ความเข้มข้นสารละลายเอทานอลตั้งต้นที่ 

85.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรใช้อุณหภูมิการกลั่นที่ 

76-77 องศาเซลเซียส

	 ความเข้มข้นสารละลายเอทานอลตั้งต้นที่ 

90.0 เปอร์เซน็ต์โดยปรมิาตรใช้อณุหภมูกิารกลัน่ที ่76 

องศาเซลเซียส

	 4. 	 ผลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอล

ตั้งต้นที่สูงขึ้นจะท�ำให้จุดเดือดสารละลายต�่ำลง ท�ำให้

ระยะเวลาในการเดือดและกลั่นตัวของเอทานอลต�่ำลง 

ส่งผลให้อัตราการกลั่นเอทานอลสูงขึ้น

ข้อเสนอแนะ
	 จากงานวจิยัการกลัน่เอทานอลระบบรฟีลกัซ์

พบว่าที่ความเข้มข้นเอทานอลตั้งต้น 10.0 เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตรเมื่อน�ำมากลั่นซ�้ำ 4 ครั้งสามารถได้ความ

เข้มข้นเอทานอลสุดท้ายที่  92.3 เปอร์เซ็นต์โดย

ปรมิาตร โดยมอีตัราการกลัน่ล�ำดบัที ่1 เป็นตวัก�ำหนด

อัตราการกลั่นโดยรวมของระบบที่ 1 ลิตรต่อชั่วโมง 

 ที่ปริมาณการกลั่นสารตั้งต้น 5 ลิตรสามารถออกแบบ

เครื่องกลั่นเอทานอลระบบรีฟลักซ์ที่  4 ล�ำดับชั้น

การกลั่น และค�ำนวณพลังงานที่ใช้ส�ำหรับกลั่นระบบ 

รฟีลกัซ์โดยปรบัปรงุระบบน�ำ้หล่อเยน็ให้ถงัน�ำ้หล่อเยน็ 

อยู ่สูงเหนือจากระบบหล่อเย็นไอเอทานอล ท�ำให้

สามารถพิจารณาเฉพาะพลังงานที่ใช้ในระบบให้ความ

ร้อนจากฮิตเตอร์ให้ความร้อนขนาด 1 กิโลวัตต์ต่อ  

1 ล�ำดับชั้นการกลั่น และคิดรวมทั้งระบบ 4 ล�ำดับชั้น

การกลัน่ใช้พลงังานรวม 4 กโิลวตัต์ต่อ 1 ลติรเอทานอล

แสดงได้ดังรูปที่ 4
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เอกสารอ้างอิง
กระทรวงพลงังาน. 2551. แผนพฒันาพลงังานทดแทน 
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