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ปัจจุบันตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในโรงงาน

อุตสาหกรรมท่ีน ามาใช้ในการล้างท าความสะอาดเคร่ืองจักรในกระบวนการผลิต ซ่ึงพบว่า                  

ตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนถูกน ามาใช้งาน 50,000 ตันต่อปี โดยในการจัดการตัวท าละลาย                   

ท่ีใช้แล้วนั้นคือการน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 800 – 1200 °C ซ่ึงส่งผลต่อการเกิดมลภาวะต่อ

ส่ิงแวดลอ้มโลก 

ในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการท่ีน าตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีใชแ้ลว้กลบัมา

ใช้ใหม่ โดยไดเ้ลือกกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

กลั่น ผลของอุณหภูมิ (140, 150, 160 และ 170 °C) และความดัน (13, 15, 20, 25 และ 30 kPa) ต่อ     

ร้อยละผลผลิต, ความบริสุทธ์ิ และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ผลการทดลองพบวา่ เม่ือในกระบวนการกลัน่มีอุณหภูมิสูงข้ึนและความดนัต ่า ร้อยละผลผลิต

และความบริสุทธ์ิของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึน โดยท่ีสภาวะ 170 °C 13 kPaไดร้้อยละ

ผลผลิตท่ี 77.18 % และความบริสุทธ์ิของ C12, C13 และ C14 ท่ี 98.51, 88.66 และ 55.43 % ตามล าดบั    

แต่เม่ือเพิ่มความดนัพบวา่ร้อยละผลผลิตและความบริสุทธ์ิของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดมี้แนวโนม้ลดลง 

เม่ือศึกษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์พบว่าการน าสารละลายกลบัมาใช้ใหม่คุม้ค่ากว่าการก าจดั     

ดว้ยวธีิดั้งเดิม 
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ABSTRACT 
 

Recently, hydrocarbon solvents were widely used, especially in industrial plants for cleaning 

machinery in a production process.  Hydrocarbon solvents were used at the rate of around 50,000 tons 

per year. Normally, used hydrocarbon solvents were incinerated at 800 – 1200 °C, causing pollution 

in the global environment. 

The study aimed to investigate a recovery process of used hydrocarbon solvents by means of 

vacuum distillation. The effects of temperature (140, 150, 160 and 170 °C) and pressure (13, 15, 20, 

25 and 30 kPa) on the percent of yield, purity and economic values were examined to find the optimal 

conditions for the recovery process. 

The results showed that when a distillation process had high temperature and low pressure, 

the percent of yield and the purity of distilled solvents were increased. The condition of 170°C,              

13 kPa resulted in 77.18 % of yield and the purity of C12, C13 and C14 at 98.51 , 88.66 and 55.43 %, 

respectively. When the pressure was increased, the percent of yield and the purity of distilled solvents 

tended to decrease. In terms of economic values, the recovery process of solvents was more 

worthwhile than the conventional waste management. 

 

Keywords: hydrocarbon solvent, vacuum distillation, waste management, recovery, economic  
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 
 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมดา้นเคมีสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไปไม่ว่าจะเป็น อุตสาหกรรมผลิต

ช้ินส่วนยานยนต์, ปิโตรเลียม , พลาสติก, เคมีภัณฑ์, ยางและยางซิลิโคน เป็นต้น โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมผลิตยางซิลิโคนซ่ึงมีความจ าเป็นต่อการน ามาใชง้านในชีวิตประจ าวนั เช่น จุกนม เคส

โทรศพัท ์กาวยาแนว และอ่ืนๆ อีกมากมาย ซ่ึงในกระบวนการผลิตยางซิลิโคนนั้นจ าเป็นตอ้งมีการ

น าตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนมาใชใ้นการลา้งท าความสะอาดเคร่ืองจกัรหลงัจบกระบวนการผลิต 

ดงันั้นตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนจึงถูกน ามาใชเ้ป็นจ านวนมากในแต่ละวนั ในประเทศไทยมีการ

ใชง้านตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนประมาณ 50,000 ตนั/ปี [1] ซ่ึงในการก าจดัตวัท าละลายดงักล่าว

จะต้องเข้ากระบวนการก าจัดด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงให้ระเหยกลายเป็นแก๊ส ดังนั้ นใน

กระบวนการน้ีจะท าใหเ้กิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาดว้ย 

 สารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส าคัญของตัวท าละลาย

ไฮโดรคาร์บอนท่ีน ามาใช้ในกระบวนการลา้งท าความสะอาดเคร่ืองจกัรหลงัจบกระบวนการผลิต

ในอุตสาหกรรมเคมี ในงานวิจยัน้ีจึงได้สนใจกระบวนการผลิตยางซิลิโคนท่ีมีการใช้งานตวัท า

ละลายไฮโดรคาร์บอนในโรงงานปริมาณ 200 ลิตร/วนั ซ่ึงตวัท าละลายดงักล่าวมีราคาในการจดัซ้ือ

อยู่ท่ี 3,900 บาท/200 ลิตร และเม่ือใช้ตวัท าละลายในการท าความสะอาดแล้ว โรงงานจะตอ้งเสีย

ค่าใชจ่้ายในการก าจดั 160,000 บาท/ปี [2] 

 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีความสนใจท่ีจะน าเอาตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผา่นการใชง้านแลว้

นั้นกลบัมาใชง้านใหม่โดยผา่นกระบวนการกลัน่ ซ่ึงกระบวนการกลัน่นั้นมีอยูห่ลากหลายวิธีไม่วา่

จะเป็นการกลัน่แบบง่าย, การกลัน่ภายใตสุ้ญญากาศ, การกลัน่แยกล าดบัส่วน และการกลัน่แบบเมม

เบรน เป็นต้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้วิธีการกลั่นแบบภายใตสุ้ญญากาศ เน่ืองจากสามารถ

ปรับตั้งสภาวะในการกลัน่ท่ีความดนัต ่าได ้และยงัส่งผลให้มีอตัราในการกลัน่สารท่ีดี อีกทั้งยงัใช้

ตน้ทุนในกระบวนการกลัน่ต ่า [3,4,5,6,7] 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมไปใช้ในการกระบวนการกลั่นเพื่อน าตัวท าละลายท่ีใช้แล้ว

กลบัมาใชง้านใหม่ ในงานวิจยัน้ีสนใจท่ีจะศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความดนัท่ีมีผลต่อร้อย
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ละผลผลิต ความบริสุทธ์ิ และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงการประเมินสมบติัทางเคมีและทาง

เศรษฐศาสตร์จะถูกน ามาใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการแยกตัวท าละลายโดยใช้กระบวนการในการกลั่นภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการกลัน่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ เพื่อ

น ามาใชใ้นการกลัน่ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอน 

 1.2.3 เพื่อศึกษาหาจุดคุ้มทุนของกระบวนการกลั่นภายใต้สภาวะสุญญากาศในเชิง

เศรษฐศาสตร์ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 หาสภาวะและวิธีการท่ีเหมาะสมในกระบวนการกลัน่ตวัละลายไฮโดรคาร์บอนเพื่อ

น ากลบัมาใชใ้หม่ดว้ยวิธีการกลัน่ภายใตส้ภาวะความดนัและอุณหภูมิต่างๆ (อุณหภูมิ 140, 150, 160 

และ 170 °C ส่วนความดนัจะใช ้13, 15, 20, 25 และ 30 kPa)  

 1.3.2 ทดสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR 

Spectroscopy) และ ทดสอบความบริสุทธ์ิดว้ย Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS) 

 1.3.3 ค านวณหาตน้ทุนและจุดคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์เทียบกบัการน าสาระลายไปก าจดั

ทิ้ง 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 สภาวะท่ีศึกษาไดเ้หมาะสมแก่การน าไปใชใ้นกระบวนการกลัน่เพื่อน าตวัท าละลาย

ไฮโดรคาร์บอนกลบัมาใชใ้หม่ 

 1.4.2 ตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดมี้ความบริสุทธ์ิใกลเ้คียงกบัตวัท าละลายท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน 

 1.4.3 สภาวะท่ีศึกษาไดถู้กน าไปใชใ้นการกลัน่เพื่อน าตวัท าละลายกลบัมาใชใ้หม่ไดจ้ริง 

 1.4.4 กระบวนการกลัน่ตวัท าละลายโดยใชส้ภาวะท่ีศึกษาไดน้ั้นคุม้ทุนและน าไปใชไ้ดจ้ริง 



บทที ่2 

งานวจิัยและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ประกอบด้วยธาตุ 2 ชนิดคือ

คาร์บอน และไฮโดรเจน ไฮโดรคาร์บอนแบ่งตามลักษณะโครงสร้างออกเป็นประเภทใหญ่ 2 

ประเภท คือ อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic hydrocarbons) และ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

(Aromatic hydrocarbons) [8]   

 อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนประกอบด้วยสารประกอบชนิดอ่ิมตวั (Saturated compounds) 

และสารประกอบชนิดไม่อ่ิมตวั (Unsaturated compounds) สารประกอบชนิดอ่ิมตวัจะประกอบดว้ย

พนัธะเด่ียวเท่านั้น ส่วนสารประกอบชนิดไม่อ่ิมตวัจะประกอบด้วยพนัธะคู่หรือพนัธะสามด้วย 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบ่งเป็นประเภทยอ่ยๆ  ดงัน้ี 

 1. อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน   

  1.1 อลัเคน (Alkanes)                                1.2 อลัคีน (Alkenes) 

  1.3 อลัไคน์ (Alkynes)                               1.4 ไซคลิกอะลิฟาติก (Cyclic aliphatic) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสร้างของอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 
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 2. อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสร้างของอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

 

อลัเคน (Alkane) 

อลัเคน คือ สารท่ีประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบอ่ิมตวัยึดกนัดว้ยพนัธะเด่ียว โดยท่ีคาร์บอน

จ านวน 1 ถึง 4 อะตอม คือตั้งแต่มีเธนจนถึงบิวเทนจะมีสถานะเป็นแก๊ส ถา้ประกอบดว้ยคาร์บอน

จ านวน 5-19 อะตอมจะมีสถานะเป็นของเหลว และถ้าจ านวนคาร์บอนอะตอมมากกว่าน้ีจะเป็น

ของแข็ง โมเลกุลของอลัเคนเป็นโมเลกุลชนิดไม่มีขั้ว จะดึงดูดกนัระหวา่งโมเลกุลดว้ยแรงแวนเดอ

วาลล์ซ่ึงไม่มากนัก แต่ก็มีผลต่อจุดเดือด ความหนาแน่นและความหนืด ซ่ึงจุดเดือดจะเพิ่มข้ึน         

เม่ือจ านวนคาร์บอนเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเพราะเม่ือโมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึน พื้นท่ีผิว (Surface area) จะเพิ่มข้ึน 

ดังนั้ นแรงแวนเดอวาลล์ระหว่างโมเลกุลจึงมากข้ึน นั่นคือจะต้องใช้พลังงานเพิ่มข้ึน ซ่ึงจุด

หลอมเหลวของอลัเคนไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลแต่อยา่งเดียว แต่ยงัข้ึนอยูก่บัการ

จดัตวัของโมเลกุลในโครงรูปผลึก (crystal lattice) โซ่ของอลัเคนท่ีมีจ านวนคาร์บอนเป็นเลขคู่        

จะเรียงตวักันแน่นในสถานะท่ีเป็นผลึก ดังนั้นแรงดึงดูดระหว่างแต่ละโซ่มากข้ึน จึงท าให้จุด

หลอมเหลวของอลัเคนท่ีมีคาร์บอนจ านวนเป็นเลขคู่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของอลัเคนท่ีมีจ านวน

คาร์บอนเป็นเลขคู่สูงกวา่จุดหลอมเหลวของอลัเคนท่ีมีจ านวนคาร์บอนเป็นเลขค่ี โดยอลัเคนจะไม่

ละลายน ้ าและไม่ละลายในตวัท าละลายชนิดมีขั้วมากๆ ทั้งน้ีเพราะอลัเคนเป็นสารประกอบชนิดไม่

มีขั้ว จึงละลายไดใ้นตวัท าละลายชนิดไม่มีขั้วหรือชนิดท่ีมีขั้วเพียงเล็กนอ้ย 
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ตารางที ่2.1 ช่ือตามระบบ IUPAC ของอลัเคนท่ีเป็นโซ่ตรง 

 

จ านวนคาร์บอน สูตรโครงสร้างแบบ 
Condensed 

สูตรโมเลกุล ช่ือตามระบบ IUPAC 

1 CH4 CH4 Methane 
2 CH3CH3 C2H6 Ethane 
3 CH3CH2 CH3 C3H8 Propane 
4 CH3(CH2)2 CH3 C4H10 Butane 
5 CH3(CH2)3 CH3 C5H12 Pentane 
6 CH3(CH2)4 CH3 C6H14 Hexane 
7 CH3(CH2)5 CH3 C7H16 Heptane 
8 CH3(CH2)6 CH3 C8H18 Octane 
9 CH3(CH2)7 CH3 C9H20 Nonane 

10 CH3(CH2)8 CH3 C10H22 Decane 
11 CH3(CH2)9 CH3 C11H24 Undecane 
12 CH3(CH2)10 CH3 C12H26 Dodecane 
13 CH3(CH2)11 CH3 C13H28 Tridecane 
14 CH3(CH2)12 CH3 C14H30 Tetradecane 
15 CH3(CH2)13 CH3 C15H32 Pentadecane 

 

2.2 กระบวนการกลัน่ 

การกลัน่ (Distillation) หมายถึง การแยกของเหลวผสมท่ีมีสารองคป์ระกอบตั้งแต่สองชนิด

ข้ึนไป โดยใช้หลักการท่ีว่าสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการระเหยเป็นไอได้ไม่เท่ากัน          

ณ อุณหภูมิและความดนัเดียวกนั เม่ือใหค้วามร้อนจนของเหลวผสมกลายเป็นไอบางส่วน แลว้น าไอ

นั้นไปควบแน่นให้เป็นของเหลว จะไดข้องเหลวหลงัควบแน่นท่ีมีส่วนผสมแตกต่างจากของเหลว

ก่อนการกลัน่ ดว้ยเหตุน้ีการกลัน่จึงสามารถใชใ้นการท าใหข้องเหลวมีความบริสุทธ์ิข้ึน หรือใชแ้ยก

ของเหลวผสมออกเป็นองคป์ระกอบต่างๆได ้[9] 
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รูปท่ี 2.3 ชุดอุปกรณ์ในกระบวนการกลัน่ 

 

 2.2.1 ประเภทของการกลัน่  

  1) การกลัน่ในขั้นตอนเดียว Simple or Batch Distillation หลกัการอยา่งง่าย คือ น า

ของเหลวท่ีมีองค์ประกอบของสารระเหยง่าย มาใส่ในหมอ้ตม้ แลว้ให้ความร้อน จนไดอุ้ณหภูมิท่ี

เป็นจุดเดือดของสาร ของเหลวจะเดือดเกิดเป็นไอระเหยท่ีมีส่วนผสมขององคป์ระกอบจุดเดือดต ่า

ปริมาณมากกวา่ส่วนผสมตั้งตน้ [10] 

2) การกลัน่แบบต่อเน่ือง Continuous Distillation (Flash Distillation) หลกัการ คือ 

ป้อนสารเขา้ไปแบบต่อเน่ือง เป็นกระบวนการขั้นเดียวเหมือนการกลัน่แบบ Simple Distillation แต่

มีการเดินเคร่ืองอยา่งคงท่ีและต่อเน่ือง จึงท าให้ไม่สามารถแยกสารไดดี้นกั แต่ในทางปฏิบติัจริง จะ

มีการป้อนของเหลวภายใต้ความดันสูง และอุณหภูมิเท่ากับจุดเดือดในความดันบรรยากาศ 

ของเหลวทั้งหมดจะอยูใ่นสถานะของเหลว เม่ือป้อนเขา้หอกลัน่ จะลดความดนัลงจนเท่าความดนั

บรรยากาศไอของสารผสมจะระเหยแยกออกจากของเหลวไปทนัทีจึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ Flash 

Distillation 

  3) การกลัน่ล าดบัส่วน Fractional Distillation หลกัการจะคล้ายคลึงกบั การกลัน่

แบบต่อเน่ือง เพียงแต่การกลัน่แบบต่อเน่ืองนั้นเป็นการแยกสารดว้ยสมดุลเพียง 1 คร้ัง ไม่สามารถ

แยกสารท่ีมีค่า Relative Volatility ใกลเ้คียงกนัมากให้มีความบริสุทธ์ิสูงได ้แต่การกลัน่ล าดบัส่วน

จะเป็นการน าไปกลัน่ขั้นเดียวซ ้ าหลายๆ คร้ัง สารท่ีกลัน่ไดจ้ะค่อยๆ มีความบริสุทธ์ิสูงข้ึน แต่สารท่ี

ตอ้งการจะไดอ้อกมาทีละนอ้ยมากๆ และของเหลวจากการกลัน่จะออกมาในทุกขั้นตอน  
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 2.2.2 ประเภทของระบบกลัน่นอกเหนือจากการกลัน่ตามปกติ 

1) การกลั่น  Azeotropic Distillation กรณี ท่ีของ เหลวผสมท่ีต้องการแยกมี  

Azeotropic point หรือมีคู่สารท่ีมี Relative volatility ใกล้เคียงกับ 1 จะไม่สามารถแยกสารให้

บริสุทธ์ิไดโ้ดยใชห้อ กลัน่เพียงหอเดียว ดงันั้น จึงใชว้ธีิเติม Entrainer ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบตวัท่ี 3 ท่ี

มีสมบติัระเหยง่ายและสามารถท าให้เกิด Azeotropic Mixture กบัองคป์ระกอบทั้งสองตวัหรือตวัใด

ตวัหน่ึงน าไปกลัน่ ซ่ึงจะได ้Azeotropic Mixture จากยอดหอกลัน่ และไดส้ารท่ีเกือบจะบริสุทธ์ิจาก

กน้หอกลัน่ โดย Entrainer ท่ีมีอยูใ่น Azeotropic Mixture ท่ีไดจ้ากยอดหอกลัน่สามารถน าไปใชใ้หม่

ไดด้ว้ยวธีิการท่ีเหมาะสม 

  2) การกลั่น Extractive Distillation จะใช้วิธีเดียวกันกับ Azeotropic Distillation 

กล่าวคือ ใช้องค์ประกอบตัวท่ี 3 (ตัวท าละลาย) ในการท าให้สมดุลของก๊าซและของเหลว

เปล่ียนแปลงไปเพื่อแยกของผสม กรณีของ Azeotropic Distillation องค์ประกอบท่ี 3 จะท าให้เกิด 

Azeotrope กบัองคป์ระกอบตวัใดตวัหน่ึงในของผสม แต่ในกรณีของ Extractive Distillation จะเติม

องคป์ระกอบท่ี 3 หรือสาร C (ตวัท าละลาย) ท่ีมีจุดเดือดสูงกวา่องคป์ระกอบของของผสม รวมทั้งมี 

Chemical Affinity กบัองคป์ระกอบตวัใดตวัหน่ึง (A) ในองคป์ระกอบทั้งสองนั้นสูงมาก เพื่อลดการ

ระเหยขององคป์ระกอบ ตวัใดตวัหน่ึง แลว้จึงน าไปกลัน่ องคป์ระกอบ B จะไดอ้อกมาจากยอดหอ 

ของเหลวผสมระหวา่งองคป์ระกอบ A และ C จะไดอ้อกมาจากกน้หอ แลว้น าของเหลวจากกน้หอ

ไปกลั่นหรือใช้วิธี อ่ืนในการแยกองค์ประกอบ A ออกจากตัวท าละลาย การกลั่น Extractive 

Distillation โดยทัว่ไปจะมีความส้ินเปลืองความร้อนนอ้ยกว่า Azeotropic Distillation และสามารถ

แยกองคป์ระกอบท่ี 3 ออกไดง่้ายกวา่ 

  3) การกลัน่โดยใช้ไอน ้ า Steam Distillation เม่ือน าของเหลวท่ีมีองค์ประกอบ 2 

ชนิดซ่ึงไม่ละลายซ่ึงกนัและกนัมากวนไปเร่ือยๆ องค์ประกอบแต่ละตวัจะมีความดนัไอเท่ากบัเม่ือ

องคป์ระกอบนั้นอยูเ่ด่ียวๆ ความดนัไอรวมเท่ากบัผลบวกของความดนัไอของทั้งสองกรณีท่ีความ

ดนัไอรวมเท่ากบัความดนับรรยากาศ องค์ประกอบแต่ละตวัจะเดือดท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าจุดเดือด

ภายใตค้วามดนับรรยากาศ วิธีกลัน่ท่ีอาศยัหลกัการน้ีดว้ยการพ่นไอน ้ าเขา้ไปในของเหลวผสมท่ีไม่

ละลายน ้าเพื่อใหค้วามร้อน ซ่ึงจะไดอ้งคป์ระกอบท่ีระเหยง่ายในวตัถุดิบออกมาพร้อมกบัน ้า เรียกวา่ 

การกลัน่ Steam Distillation โดย Distillate จะแบ่งเป็นชั้นของน ้ากบัชั้นขององคป์ระกอบท่ีตอ้งการ 

จึงสามารถแยกสารทั้งสองออกจากกนัไดโ้ดยง่าย การกลัน่ Steam Distillation เหมาะจะใชก้ลัน่ใน

กรณีท่ีตอ้งการแยกสารท่ีมีความดนัไอต ่ามาก ซ่ึงในการกลัน่ธรรมดาตอ้งใช้อุณหภูมิสูงมากหรือ
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ตอ้งใชสุ้ญญากาศสูงมากจึงจะท าให้ระเหยยออกมาได ้ออกจากสารท่ีระเหยยาก หรือกรณีท่ีตอ้งการ

ก าจดัสารเจือปนท่ีมีความดนัต ่าออกจาสารท่ีตอ้งการซ่ึงระเหยยาก วธีิน้ีใชก้นัมากในอุตสาหกรรม 

4) การกลัน่ท่ีมีปฏิกิริยาร่วม Reactive Distillation การกลัน่ Reactive Distillation 

เป็นการแยกดว้ยการกลัน่ในกระบวนการกลัน่ พร้อมๆ กบัให้ท าปฏิกิริยาเคมีไปดว้ย โดยทัว่ไปเม่ือ

ไดผ้ลิตภณัฑ์และผลพลอยไดจ้ากวตัถุดิบในกระบวนการท าปฏิกิริยาแลว้ จึงจะน ามาแยกผลิตภณัฑ์

และผลพลอยได้ออกจากกนัในกระบวนการกลัน่ แต่ในการกลัน่ Reactive Distillation น้ีจะป้อน

วตัถุดิบเข้าไปท่ีชั้นท่ีเหมาะสมของหอกลั่น แล้วแยกสารท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยา ผลพลอยได้ และ

ผลิตภณัฑอ์อกจากกนั   โดยแต่ละตวัจะออกมาจากแต่ละส่วนของหอกลัน่ 

  5) การกลัน่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ Vacuum Distillation สารบางชนิดท่ีอยู่ใน

ของเหลวผสม หากให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงจะสลายตวัหรือท าปฏิกิริยา ในกรณีเช่นน้ี จะใช้

การกลัน่ Vacuum Distillation กล่าวคือ ท าการกลัน่ของเหลวผสมภายใตส้ภาวะลดความดนั จะท า

ใหส้ารนั้นระเหยและเดือดท่ีอุณหภูมิต ่าได ้โดยทัว่ไปเม่ือลดความดนัจะท าใหเ้กิดผลต่างอุณหภูมิสูง

กวา่เม่ือเพิ่มความดนัเทียบกบัความดนัท่ีเปล่ียนไปเท่ากนั อยา่งไรก็ตาม ปรากฏการณ์น้ีหมายความ

วา่หากเกิดการเปล่ียนแปลงความดนัเพียงเล็กนอ้ย จะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการแยกสาร

อยา่งมาก ดงันั้นจึงตอ้งมีมาตรการลดความดนัสูญเสียท่ีแต่ละชั้นของหอกลัน่และในท่อใหน้อ้ยลง 

  สมการเคลาสเซียส-คลาปิรอง (The Clausius-Clapeyron Equation) [21] ท่ีสภาวะ

สมดุลระหว่างวฎัภาคใดๆ ส าหรับระบบท่ีมีส่วนประกอบเท่ากับหน่ึง (One Component) ซ่ึง

หมายถึงสารบริสุทธ์ิ จะข้ึนอยู่กบัความดนัและอุณหภูมิ เช่น พิจารณาสมดุลระหวา่งของเหลวและ

ไอของของเหลวนั้น ถา้ระบบมีการเปล่ียนแปลงของความดนัและอุณหภูมิในวฏัภาคทั้งสองเท่ากนั 

จาก       เทอร์โมไดนามิกส์จะไดค้วามสัมพนัธ์ของพลงังานอิสระคือ  

dP/dT = ∆S/∆V …………(1) 

เม่ือ   ∆S คือ การเปล่ียนแปลงของเอนโทรปี 

        ∆V คือ การเปล่ียนแปลงของปริมาตร 

 เน่ืองจากท่ีสมดุลจะมีการเปล่ียนแปลงแบบยอ้นกลบัได ้ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิคงท่ี 

เราจะไดค้วามสัมพนัธ์ของ ∆S ดงัน้ี (ดูกฏขอ้สองของเทอร์โมไดนามิกส์ประกอบ) 

    ∆S = qrev/T  = qp/T  = ∆H/T…………(2) 

เม่ือ ∆H คือ ความร้อน (Enthalpy) ของการเปล่ียนสถานะ 

       T คือ อุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสถานะ 



9 
 

แทนค่าสมการ (1) ดว้ยสมการ (2) จะไดผ้ลลพัธ์คือ 

    dP/dT  =  ∆H/T∆V…………(3)  

 สมการ (3) คือสมการคลาปิรอง (Clapeyron Equation) เป็นสมการส าคัญทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ของการเปล่ียนสถานะหรือวฏัภาค ซ่ึงจะบอกอตัราการเปล่ียนแปลงของความดนักบั

อุณหภูมิท่ีสมดุล ใหอ้ยูใ่นเทอมความร้อนของการเปล่ียนสถานะ (∆H) ต่อผลต่างของปริมาตรของ

สองสถานะนั้นท่ีอุณหภูมิคงท่ี  

 สมดุลระหว่างของเหลว-ก๊าซ (Liquid-Vapor Equilibrium) เราจะน าสมการคลารองมา

ประยุกตเ์พื่อการศึกษาการเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นก๊าซหรือไอ ซ่ึงการเปล่ียนสถานะน้ี 

เรียกวา่ การกลายเป็นไอ (Vaporization)  

 จากสมการคลาปิรองจะได ้ dP/dT  =  ∆Hvap/T∆Vvap …………(4) 

    เม่ือ ∆Vvap = Vv-V1  

 ถา้เปรียบเทียบ Vv กบั V1 จะเห็นวา่ Vv >> V1 มากจนตดั V1 ทิ้งได ้เพราะฉะนั้น ∆Vvap = Vv 

และ  ∆Vvap = RT/P  (ก๊าซหรือไอมีพฤติกรรมเป็นก๊าซอุดมคติ)  

 แทนค่า ∆Vvap ดว้ย RT/P ในสมการ (4) จะไดว้า่ 

    
dP

dT
=

∆Hvap

T(RT/P)
 

   หรือ 
dP

dT
=

∆Hvap

RT2 dT …………(5) 

 

 ถ้าถือว่า ∆Hvap เป็นค่าคงท่ีไม่ข้ึนกับอุณหภูมิแล้ว หลงัจากอินทิเกรตสมการ (5) จะได้

ผลลพัธ์คือ  ln𝑃2𝑃1
= ∆Hvap

R [ 1𝑇2
− 1

𝑇1
] …………(6) 

 

สมการ (6) เป็นสมการของเคลาสเซียสและคลาปิรอง (Clausius Clapeyron Equation) เม่ือ ∆Hvap 

เป็นความร้อนของการกลายเป็นไอ (Heat or Enthalpy of Vaporization)  
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รูปท่ี 2.4 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนักบัอุณหภูมิของคอ็กซ์ [17] 

 

2.3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR Spectroscopy) 

 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR Spectroscopy) เป็นเทคนิคการกระตุน้

สารดว้ยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Infrared Light) ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ เป็นอีกเทคนิคหน่ึง

ท่ีสามารถบอกหมู่ฟังก์ชนัคร่าวๆได ้ เคร่ือง FT-IR Spectroscopy มีส่วนประกอบท่ีส าคญั คือ เม่ือ

รังสีอินฟราเรดท่ีมีหลายความถ่ีจากแหล่งคล่ืนรังสีอินฟราเรด ผ่านเขา้ไปยงัอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ 

ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีเป็น Beam Splitter ล าแสงคร่ึงหน่ึงจะผา่นไปยงักระจกท่ีตรึงอยู่

กบัท่ี และกระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยความเร็วคงท่ีเม่ือล าแสงสะทอ้นกลบัมาท่ี Beam Splitter จะเกิด

การแทรกสอดแบบเสริมกนัหรือการแทรกสอดแบบหักลา้งของแต่ละความยาวคล่ืน เม่ือแสงผ่าน

สารตวัอยา่งไปยงัตวัวดัสัญญาณ ท่ีอ่านไดทุ้กความถ่ีพร้อมกนักบัช่วงสแกนของกระจก โดยท่ีอตัรา

การสุ่มวดัสัญญาณและความเร็วของกระจกท่ีเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกควบคุมให้มีความถูกตอ้งและคงท่ี

เรียกสัญญาณอา้งอิงจากตวัวดัสัญญาณท่ีเกิดจากหลอด He – Ne Laser วา่ Internal Reference Laser

สัญญาณท่ีตวัวดัสัญญาณ อ่านไดจ้ะอยูใ่นรูปอินเทอร์โฟโรแกรมถูกเก็บไว ้[11] 
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รูปท่ี 2.5 หลกัการการท างานของ Fourier Transform Infrared Spectroscopy [18] 

 

2.4 แก๊ส โครมาโทกราฟี (Gas Chromatography: GC) 

 แก๊สโครมาโทกราฟี เป็นเทคนิคอีกชนิดหน่ึงท่ีใชส้ าหรับแยกสารผสม ซ่ึงเทคนิคน้ีใชใ้น

การแยกสารท่ีสามารถเปล่ียนให้เป็นแก๊สเฟสได้ท่ีอุณหภูมิหน่ึง (ไม่เกิน 450 °C) ถ้าสารใด

เปล่ียนเป็นแก๊สเฟสยาก ก็อาจใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ บางอยา่งเขา้ช่วย เช่น อาศยัปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนใหเ้ป็น

อนุพนัธ์อ่ืนๆ หรืออาจใช้หลกัการแยกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) เม่ือสารนั้นถูกเปล่ียนให้อยู่

ในแก๊สเฟสแลว้ ให้สารเหล่านั้นผา่นเขา้ไปยงัคอลมัน์ท่ีบรรจุดว้ยเฟสคงท่ี (Stationary Phase) โดย

อาศยัการพาไปของเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) หรือ Carrier Gas สารผสมเหล่านั้นจะเกิดการแยก

ชั้น แก๊สโครมาโทกราฟีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิดว้ยกนั [12]  คือ  

 2.4.1 แก๊ส-ของแขง็โครมาโทกราฟี (Gas-Solid Chromatography หรือ GSC) 

 วิธีน้ีใช้เฟสคงท่ีเป็นของแข็งท่ีสามารถดูดซับ (Absorption) สารท่ีเป็นแก๊สซ่ึงตอ้งการ

แยกได ้และไม่มีสารอ่ืนใดเคลือบอยู ่ส่วนใหญ่แลว้วิธีน้ีค่อนขา้งจะแคบ เพราะใชแ้ยกเฉพาะสารท่ี

เป็นแก๊สหรือสารท่ีเป็นโมเลกุลเล็กๆ เท่านั้น ดงันั้นคอลมัน์ท่ีใชม้กัจะบรรจุดว้ย Active Solids เช่น 

Molecular Sieves หรือ Porous Polymers, Silica Gel, Alumina และ Activated Carbon เป็นตน้ 

 2.4.2 แก๊ส-ของเหลวโครมาโทกราฟี (Gas-Liquid Chromatography) 

 สารท่ีเป็นแก๊สหรือไอของสารท่ีผสมกนัอยู ่เม่ือผา่นคอลมัน์จะสามารถแยกออกจากกนั

ไดด้ว้ยการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนัของแก๊สหรือไอระหวา่งเฟสเคล่ือนท่ีกบัเฟสคงท่ีท่ีมีของเหลว 

(Liquid Phase) ฉาบอยูบ่นของแข็ง หรือมีค่า Partition Coefficient ต่างกนั วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีไดรั้บความ

นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางส าหรับแยกสารท่ีเป็นแก๊สหรือสารท่ีสามารถเปล่ียนให้เป็นไอหรือแก๊ส
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เฟสไดท่ี้อุณหภูมิก าหนด ในการวิเคราะห์สารดว้ยเทคนิคน้ีนั้น จ  าเป็นจะตอ้งเรียนรู้ถึงส่ิงต่างๆท่ี

ส าคญัและเก่ียวขอ้งใหเ้ขา้ใจ โดยเฉพาะองคป์ระกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) ดงัรูป 

  

 
 

รูปท่ี 2.6 องคป์ระกอบต่างๆของ Gas Chromatography [19] 

 

 ดงันั้น ในการวิเคราะห์สารตวัอย่างโดยใช้เทคนิคทาง GC นั้น สามารถแสดงให้เขา้ใจ

ง่ายๆ ดงัน้ี คือ เม่ือเลือกสภาวะต่างๆ ของการวิเคราะห์ และจดัสภาวะของเคร่ือง GC ให้เรียบร้อย

แล้ว จึงน าสารตวัอย่างไปฉีดเขา้ท่ี Sample Injection Port สารจะกลายเป็นไอแล้วถูกพาเขา้ไปใน

คอลมัน์ดว้ยแก๊สพา (Carrier Gas) อยา่งชา้ สารผสมจะถูกแยกออกเป็นส่วนๆ ท่ีคอลมัน์น้ี แลว้ออก

ไปสู่ดีเทคเตอร์ (Detector) จะท าให้ไดส้ัญญาณเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถเขียนออกมาเป็นโครมาโทแกรม

ด้วยเค ร่ือง Recorder หรือต่อกับ Printer หรือ Integrator จะท าให้ผู ้วิ เคราะห์สามารถทราบ

องคป์ระกอบของสารตวัอยา่งได ้

 

2.5 เคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ (Mass Spectrometry: MS) 

 เคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์และองค์ประกอบ (Instrumentation of Mass Spectrometer) 

เพื่อให้ไดแ้มสสเปกตรัม จ าเป็นจะตอ้งด าเนินการการตามขั้นตอนต่างๆ คือ จะตอ้งท าตวัอย่างให้

เป็นไอจากนั้นท าให้เกิดเป็นไอออน แลว้ท าให้สารนั้นมีการแตกตวัเป็นไอออนหรือช้ินส่วนย่อยๆ 

(Fragments) ไอออนต่างๆท่ีเกิดข้ึนจะถูกแยกตามขนาดของมวล-ต่อ-ประจุ (ค่า m/z) แลว้ตรวจหา
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และบนัทึกผล เคร่ืองมือต่างๆ ท่ีจ  าเป็นในการท าให้เกิดส่ิงเหล่าน้ีประกอบดว้ยส่วนใหญ่ๆ 4 ส่วน

ดว้ยกนั [13]  คือ 

 1. ระบบการใส่ตวัอยา่งเพื่อท าใหก้ลายเป็นไอ (Inlet Systems for Vaporization) 

 2. แหล่งท าใหเ้กิดเป็นไอออน (Ionization Chamber) 

 3. วธีิการแยกไอออน (Ions Separation) 

 4. ระบบการตรวจไอออน (Ions Detection) 

 ระบบการใส่ตวัอย่างท่ีใชใ้นเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ มีหลายวิธี เช่น การใส่ตวัอยา่ง

แบบเยน็ การใส่ตวัอยา่งแบบร้อน การใส่ตวัอยา่งโดยตรง และการใส่ตวัอยา่งท่ีต่อเขากบัเคร่ืองแก๊ส

โครมาโทกราฟ เป็นตน้ ทั้งน้ีระบบการใส่ตวัอย่างจะตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัชนิดสารตวัอย่าง 

และแหล่งท่ีมาของตวัอยา่ง ส่วนของระบบการใส่ตวัอยา่งโดยทัว่ไปตอ้งสามารถท าใหโ้มเลกุลของ

สารท่ีมีความดนัไอต ่า เช่น สารท่ีมีมวลโมเลกุลสูงๆ โมเลกุลของสารบางชนิดมีความดนัไอต ่าท่ี

อุณหภูมิหอ้ง ดงันั้นระบบการใส่ตวัอยา่งจึงตอ้งท าท่ีความดนัต ่า ( 10-4 ถึง 10-7 ทอร์) และอุณหภูมิท่ี

อาจสูงถึง 300 °C 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 องคป์ระกอบต่างๆของ Gas Chromatography-Mass Spectrometer [20] 

 การใส่ผ่านเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (GC) หรือโดยการใส่ผ่านเคร่ือง HPLC (High 

Performance Liquid Chromatograph) ในเคร่ือง GC ซ่ึงมีคอลัมน์อยู่จะท าหน้า ท่ีแยกสารผสม

ออกเป็นสารประกอบแต่ละชนิดแลว้จึงผา่นเขา้ไปยงัเคร่ืองแยกโมเลกุล (Molecular separator) เพื่อ

แยกเอาแก๊สท่ีใช้เป็นตัวพา (carrier gas) คือแก๊ส He หรือ H2 ออกไปจากแก๊สผสม โดยอาศัย

หลกัการแพร่ผา่น Membrane (Teflon membrane หรือ Porous glass) ซ่ึงจะท าใหส้ารตวัอยา่งมีความ
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เขม้ขน้ข้ึน เคร่ืองแยกโมเลกุลน้ีมกัจะอยูใ่นตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิของคอลมัน์เล็กนอ้ย ถา้

คอลมัน์เป็นแบบ Capillary อตัราการไหลของแก๊สจะต ่ากวา่มาก (คือใช ้1-2 mL/min) จึงจ าเป็นตอ้ง

ใช ้Interface ต่อระหวา่ง GC กบั MS หลงัจากนั้นจึงจะให้สารตวัอยา่งผ่านเขา้เคร่ืองไอออไนเซชนั

ต่อไป 

 

2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.6.1 ปี 2017 Simonet Torres และคณะ [3] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการเกิดปฏิกิริยา Direct 

Transesterification ของสาหร่ายชีวมวลขนาดเล็ก (Microalgae biomass) และกระบวนการกลัน่ไบ

โอดีเซลดว้ยกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่ม

ปริมาณ Fatty Acid Methyl Ester (FAME) และกระบวนการ Direct Transesterification ถูกน ามาใช้

เพื่อเพิ่มคุณภาพของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากสาหร่ายขนาดเล็ก โดยในกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะ

สุญญากาศนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 การทดลองดงัน้ี  

-ในการทดลองคร้ัง ท่ี  1 จะใช้น ้ ามันไบโอดีเซลปริมาณ 50 g อุณหภูมิสูง ข้ึนจาก

อุณหภูมิห้องไปจนถึง 300 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 150 mbar จากนั้นเก็บตวัอย่างท่ีกลัน่ได้ (D 

1.1) กบัน ้ ามนัท่ีเหลือจากกระบวนการกลัน่ (R 1.1)ไว ้เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณน ้ ามนัท่ี

กลัน่ออกมาได ้ จากนั้นน า (D 1.1) มาท าการกลัน่ภายใตสุ้ญญากาศอีกคร้ัง โดยจะใชค้วามดนัท่ี 15 

mbar (ความดนันอ้ยกวา่เดิม 10 เท่า) และใชช่้วงอุณหภูมิท่ี 240 – 280 องศาเซลเซียส จะไดน้ ้ ามนัท่ี

กลัน่ได ้(D 1.2) และน ้ามนัท่ีเหลือจากกระบวนการกลัน่ (R 1.2)  

-ในการทดลองคร้ัง ท่ี  2 จะใช้น ้ ามันไบโอดีเซลปริมาณ 50 g อุณหภูมิสูง ข้ึนจาก

อุณหภูมิหอ้งไปจนถึง 300 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 15 mbar จากนั้นเก็บตวัอยา่งท่ีกลัน่ได ้(D 2.1) 

กบัน ้ ามนัท่ีเหลือจากกระบวนการกลัน่ (R 2.1)ไว ้เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณน ้ ามนัท่ีกลัน่

ออกมาได ้ จากนั้นน า (D 2.1) มาท าการกลัน่ภายใตสุ้ญญากาศอีกคร้ัง โดยจะใชค้วามดนัท่ี 15 mbar 

และใชช่้วงอุณหภูมิท่ี 190 – 220 องศาเซลเซียส จะไดน้ ้ามนัท่ีกลัน่ได ้(D 2.2) และน ้ามนัท่ีเหลือจาก

กระบวนการกลัน่ (R 2.2) 
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รูปท่ี 2.8 อุปกรณ์ชุดกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศของกระบวนการกลัน่สาหร่ายไบโอดีเซล [3] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนผงัแสดงขั้นตอนในการทดลองกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ [3] 

 

จากการทดลองพบวา่ ปริมาณ FAME มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเขา้สู่กระบวนการกลัน่ทั้งสอง

คร้ัง เน่ืองจากปริมาณไขมนัในสาหร่ายเม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไป

เป็น methyl ester ท่ีใช้ในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซล ดงันั้นกระบวนการกลัน่ถือเป็นอีกทางเลือก

หน่ึงในการน ามาใชเ้พื่อเพิ่มสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 และจากการทดลอง
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ยงัพบอีกว่า total yield ของเพิ่มข้ึนเม่ือลดแรงดนัจาก 150 mbar มายงั 15 mbar และกระบวนการ

กลั่นภายใต้สภาวะสุญญากาศส่งผลต่อความบริสุทธ์ิให้กับน ้ ามันสาหร่ายไบโอดีเซลได้ ซ่ึง 

น ้ามนัไบโอดีเซล (D 2.2) คือน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีกลัน่ไดมี้ yield และมีความบริสุทธ์ิท่ีสูงท่ีสุด 

 

    
 

รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงปริมาณ FAME ในน ้ามนัไบโอดีเซล และสารตวัอยา่งท่ีกลัน่ได ้ 

(a. คือ การทดลองคร้ังท่ี 1 และ b. คือ การทดลองคร้ังท่ี 2) [3] 

 

 2.6.2 ปี 2013 อภิวฒัน์ ทูลไธสง, อธิป เหลืองไพโรจน์ และขนิษฐา ค าวิลัยศกัด์ิ [4] ได้

ท าการศึกษาเก่ียวกับความเป็นไปได้ในการน าสารละลาย N-Methyl-Pyrrolidone และ Acetone 

กลับมาใช้ใหม่ โดยตัวแปรท่ีศึกษาคือ ความดันในการกลั่นท่ี 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิบาร์ อุณหภูมิในการกลัน่ท่ี 60, 70, 80, 90, 100 และ 110 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการ

กลัน่ท่ี 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 นาที ตามล าดบั ซ่ึงผลการวิจยัพบวา่ท่ีอุณหภูมิในการกลัน่ท่ี 110 

องศาเซลเซียสไดค้วามบริสุทธ์ิท่ี 98.12 เปอร์เซ็นต ์โดยใชค้วามดนัท่ี 200 มิลลิบาร์ และเวลาในการ

กลัน่ท่ี 30 นาที ซ่ึงจะใช้เวลาในการกลัน่ 3 ชั่วโมงต่อลิตร และยงัพบอีกว่าสารละลายท่ีได้นั้นมี

ความบริสุทธ์ิสูงและเพียงพอต่อการน ากลบัมาใชใ้หม่ 
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รูปท่ี 2.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความบริสุทธ์ิ (%) กบั ความดนั (mBar) ของสารท่ีกลัน่

ได ้[5] 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความบริสุทธ์ิ (%) กบั เวลา (min) ของสารท่ีกลัน่ได ้

[5] 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความบริสุทธ์ิ (%) กบั อุณหภูมิ (°C) ของสารท่ีกลัน่ได ้

[5] 
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 2.6.3 ปี 2017 Muna Mahmood Khudhair และคณะ [5] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการ

กลัน่น ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ดว้ยกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ท่ีความดนั 

5 mmHg ท่ีอุณหภูมิ 120-350 °C โดยหลงัจากกระบวนการกลัน่ สารท่ีกลัน่ไดจ้ะน ามาทดสอบความ

บริสุทธ์ิ และสัดส่วนทางเคมีของไฮโดรคาร์บอนในสารท่ีกลัน่ได้ ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas 

chromatography และน ามาเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนใหม่ ผลจากการวิเคราะห์พบว่า สัดส่วน

ของ C10-C15 เพิ่มข้ึน และ C20-C25 ลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงสัดส่วนของ HC1 และ HC2 ทั้งน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้งานแล้ว กบัน ้ ามนั

ใหม่ 

 

Hydrocarbon 
Fraction 

HC1 diesel fuel 
(%) 

HC1 waste oil 
(%) 

HC2 diesel fuel 
(%) 

HC2 waste oil 
(%) 

C10-C15 20.876 18.066 33.107 21.008 
C15-C20 19.419 18.749 21.739 11.158 
C20-C25 2.031 7.783 2.142 22.070 

 

 2.6.4 ปี 2016 Hyungseok Nam และคณะ [6] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการกลัน่น ้ามนั

ชีวภาพจากสาหร่ายท่ีผ่านกระบวนการ pyrolytic โดยได้เปรียบเทียบระหว่างกระบวนการกลั่น

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศกบักระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน โดยมีการทดสอบในส่วนของพลงังาน, 

ปริมาณสารท่ีกลัน่ได,้ ธาตุ และองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ

นั้นจะมีการแยกสารท่ีสะอาดกวา่กระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน แต่กระบวนการกลัน่ล าดบัส่วนนั้น

จะใหผ้ลลพัธ์ในดา้นปริมาณสารท่ีกลัน่ไดจ้ะมากกวา่ โดยสภาวะท่ีใชใ้นการกลัน่มีดงัน้ี 

 1. Fractional Distillation ใส่สารลงไปในขวดกน้กลม 10 – 12 กรัม ใชอุ้ณหภูมิท่ี 216 องศา

เซลเซียส เน่ืองจากองค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนกัน้อยจะระเหยเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

(Fraction 1) องค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนักปานกลางจะระเหยท่ี 200 องศาเซลเซียส (Fraction 2) ส่วน

องคป์ระกอบท่ีมีน ้ าหนกัมากจะระเหยท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 200 องศาเซลเซียส (Fraction 3) ใชอุ้ณหภูมิ

ของน ้าหล่อเยน็ท่ี condenser 20 องศาเซลเซียส ความดนัใชส้ภาวะบรรยากาศ 
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2. Vacuum distillation ใส่สารลงไปในขวดกน้กลม 10 – 12 กรัม ใช้อุณหภูมิท่ี 216 องศา-

เซลเซียส น ้ าหล่อเยน็ท่ี condenser ใช้อุณหภูมิของ 20 องศาเซลเซียส distillation trapped ถูกวางไว้

ในถังท่ีบรรจุไนโตรเจนเหลว น ้ ามนัพืชถูกน ามาใช้เป็นตวักลางในการให้ความร้อน โดยเม่ือ

อุณหภูมิถึง 120 องศาเซลเซียส ความดนัภายในถูกลดลงมาท่ี 90 Pa โดยป๊ัม vacuum โดย distillation 

trapped จะใช้เพื่อกกัเก็บองค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนกัเบาๆ (Fraction 1) องค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนกัปาน

กลาง (Fraction 2) จะอยู่ท่ีขวดก้นกลมท่ีต่อกับ condenser ส่วนองค์ประกอบท่ีมีน ้ าหนักมากๆ 

(Fraction 3) จะอยูท่ี่ขวดกน้กลมท่ีใส่อยูใ่นน ้ามนัพืชท่ีใหค้วามร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน [6] 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ [6] 
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 สารท่ีกลัน่ไดน้ั้นจะถูกน ามาทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค FT-IR spectroscopy 

และ Gas Chromatography – Mass spectrometer โดยผลการทดสอบดว้ยเทคนิค FT-IR spectroscopy 

พบวา่ องคป์ระกอบทางเคมีของสารท่ีกลัน่ไดจ้ากทั้งสองวธีิ มีความใกลเ้คียงกนั 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงกราฟ FT-IR spectrum (a) fractional และ (b) vacuum distillates [6] 

 

 ส่วนผลการทดสอบด้วยเคร่ือง GC-MS พบว่าสารท่ีกลัน่ไดจ้ากกระบวนการกลัน่ภายใต้

สภาวะสุญญากาศ กราฟ Chromatogram ท่ีมีค่าสูงกวา่สารท่ีกลัน่ไดจ้ากกระบวนการกลัน่ล าดบัส่วน 

ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่สารท่ีกลัน่ไดมี้ความสะอาด 
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รูปท่ี 2.17 แสดงกราฟ Chromatogram เปรียบเทียบของ 3 องคป์ระกอบท่ีกลัน่ไดจ้ากทั้งสอง

กระบวนการ (กราฟดา้นบนคือ vacuum distillation และดา้นล่างคือ fractional distillation) [6] 

 

2.6.5 ปี 2017 Anna Iakovlieva และคณะ [7] ได้ท  าการศึกษาเก่ียวกับกระบวนการกลั่น

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศของน ้ ามนัจากผกักาดกา้นขาว (สารจ าพวก ester) เพื่อใชผ้ลิตเป็นสารเติม

แต่งชีวภาพของเช้ือเพลิงเคร่ืองบิน ซ่ึงน ้ ามนัจากผกักาดก้านขาวนั้นเป็นสารตั้งตั้นในการผลิต

สารเติมแต่งชีวภาพทั้ง methyl esters และ ethyl esters ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงท่ีใช้

กบัเคร่ืองบิน กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีท างานภายใตค้วามดนัต ่าถูกน ามาใชเ้พื่อ
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การแยกสารเติมแต่งและเพื่อเพิ่มคุณภาพใหก้บัสารจ าพวกเอสเทอร์ โดยในกรณีน้ีเน่ืองจากน ้ามนัท่ี

น ามากลัน่เป็นสารประเภท Fatty Acid Methyl Ester (FAME) และ Fatty Acid Ethyl Ester (FAEE) 

ซ่ึงมีจุดเดือดท่ีสูงและการเกิดปฏิกิริยา tranesterification ขององค์ประกอบหลกัน ้ ามนัจากผกักาด

กา้นขาวนั้นจะมีค่าท่ีสูงเกินอุณหภูมิสลายตวัของน ้ ามนั ดงันั้นการจะท าน ้ ามนัมีความบริสุทธ์ินั้น

กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศจึงเป็นตวัเลือกท่ีเหมาะสม โดยความดนัท่ีจะใช้นั้นจะ

เลือกใชจ้ากกราฟจุดเดือดท่ีค านวณจากสมการ Clapeyron – Clausius ดงัสมการท่ี 1 

 

 

                                                                                                          ________ (1) 

   

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงของของเหลว – แก๊สส าหรับ (a) methyl esters และ (b) ethyl 

esters โดยท่ี 1 คือ -palmitic, 2 คือ –oleic, 3 คือ –stearic, 4 คือ –linolenic, 5 คือ –linoleic,                       

6 คือ –nonadecenic, 7 คือ –eicosenoic, 8 คือ –heneicosenic และ 9 คือ –erucic [7] 

 การเลือกความดนัส าหรับกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศข้ึนอยูก่บัจุดเดือดดว้ย

เช่นกนั ซ่ึงส าหรับ FAME และ FAEE ควรอยู่ในช่วง 270 – 275 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกนัการ

สลายตวั กราฟจุดเดือดสามารถบ่งช้ีได้ว่ากระบวนการกลัน่ภายใต้สุญญากาศท่ีใช้ในการกลั่น 

FAME และ FAEE สามารถใชไ้ดต้ั้งแต่ 0.4 – 0.7 kPa  
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รูปท่ี 2.19 แสดงกราฟการเปล่ียนแปลงของของเหลว – แก๊สในช่วง 0.001 – 5 kPa ส าหรับ (a) 

methyl esters และ (b) ethyl esters โดยท่ี 1 คือ -palmitic, 2 คือ –oleic, 3 คือ –stearic, 4 คือ –

linolenic, 5 คือ      –linoleic, 6 คือ –nonadecenic, 7 คือ –eicosenoic, 8 คือ –heneicosenic และ 9 คือ 

–erucic [7] 

 

 กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศจะใช้อุณหภูมิในการกลัน่ท่ี 165 – 215 องศา

เซลเซียส และความดนั 0.4 – 0.7 kPa โดยในช่วงแรกของกระบวนการสารจ าพวกแอลกอฮอล์จะถูก

กลัน่ออกมาก่อน ต่อมาจะเป็นสารจ าพวกเอสเทอร์ของกรดไขมนั ผลการทดสอบพบวา่ปริมาณสาร

จ าพวกเอสเทอร์หลงัผา่นกระบวนการกลัน่ทั้ง FAME และ FAEE พบวา่มีปริมาณมากกวา่ 99% จึง

สรุปไดว้่ากระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศสามารถใชใ้นการแยกสารท่ีไม่เก่ียวขอ้งออก

จากกระบวนการ transesterification ของน ้ ามนัจากผกักาดกา้นขาว และส่งผลให้เช้ือเพลิงชีวภาพท่ี

ได้ความความบริสุทธ์ิสูงและมีปริมาณสารเอสเทอร์เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นกระบวนการกลัน่น้ียงั

สามารถป้องกนัการเส่ือมสภาพของสารจ าพวกเอสเทอร์ไดอี้กดว้ย 



บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 
เพ่ือท ำกำรศึกษำวิธีกำรน ำสำรละลำยไฮโดรคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรใช้งำนแลว้ น ำกลบัมำใช้

ใหม่อยำ่งมีประสิทธิภำพ และมีควำมคุม้ทุนทำงเศรษฐศำสตร์มำกท่ีสุด มีขั้นตอนกำรด ำเนินงำน

ดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
 3.1.1 ศึกษำคน้ควำ้ขอ้มูล และงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 3.1.2 รวบรวมขอ้มูลเพ่ือจดัท ำแผนกำรด ำเนินงำน 
 3.1.3 ด ำเนินกำรจดัหำอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนกำรกลัน่ และตวัท ำละลำยท่ีใชแ้ลว้ 
 3.1.4 เตรียมตวัท ำละลำยท่ีใชแ้ลว้ดว้ยกำรกรอง 

 3.1.5 น ำตวัท  ำละลำยท่ีกรองแลว้มำท ำกำรกลัน่ภำยใตส้ภำวะสุญญำกำศ 

 3.1.6 ทดสอบสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมี 

  -  ทดสอบองค์ปร ะกอบทำง เ ค มี ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR Spectroscopy) 

  - ทดสอบควำมบริสุทธ์ิด้วยเคร่ือง Gas Chromatography - Mass Spectrometer                      

(GC-MS) 

 3.1.7 วิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 3.1.8 สรุปผลกำรทดสอบ 

 3.1.9 จดัท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ ์
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ตารางท่ี 3.1 แผนกำรด ำเนินกำรโครงกำร 

 

กิจกรรม 

ระยะเวลำด ำเนินกำร 
2560 2561 2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. 
1. ศึกษำคน้ควำ้
ขอ้มูล และงำนวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง 

        

2. รวบรวมขอ้มูล
เพ่ือจดัท ำแผนกำร
ด ำเนินงำน 

        

3. ด ำเนินกำรจดัหำ
อุปกรณ์และตวัท ำ
ละลำยท่ีใชแ้ลว้ 

        

4. เตรียมตวัท ำ
ละลำยท่ีใชแ้ลว้ดว้ย
กำรกรอง 

        

5. น ำตวัท  ำละลำยมำ
ท ำกำรกลัน่ 

        

6. ทดสอบสมบติั
ทำงกำยภำพและเคมี 

        

7. วิเครำะห์ผลกำร
ทดสอบและสรุปผล 

        

8. จดัท ำรูปเล่ม
วิทยำนิพนธ์ 

        

 

หมายเหตุ :                      แสดงแผนกำรด ำเนินกำร                         แสดงกำรด ำเนินกำร 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 

 ในกระบวนกำรกลัน่ตวัท  ำละลำยไฮโดรคำร์บอน มีอุปกรณ์และสำรเคมีท่ีใชด้งัต่อไปน้ี 

 3.2.1 ตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอน 

  1) ตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอน EXXSOL D80 จำกบริษทั Union Petrochemical 

Public Company Limited, SINGAPORE. 

  2) ตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรใชง้ำนแลว้จำกอุตสำหกรรมยำงซิลิโคน 

 3.2.2 สำรเคมีท่ีเก่ียวขอ้ง 

  1) ตวัท ำละลำย Hexane จำก RCI Labscan Limited, THAILAND. 

 3.2.3 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรทดลอง 

 

อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ รูปภำพ 
1. Hot Plate Magnetic Stirror ของบริษทั 
DRAGON LAB รุ่น MS7-H550-S 

 
2. Round Bottom Flask size 500 ml 
ของบริษทั DURAN (SCHOTT) 

 
3. Liebig Condenser จำกบริษทั VN AB 
Glass  
4. Still head จำกบริษทั VN AB Glass 

 
5. Vacuum distillation adapter จำก
บริษทั VN AB Glass 
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ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรทดลอง (ต่อ) 

 

อุปกรณ์ และเคร่ืองมือ รูปภำพ 
6. Trap จำกบริษทั VN AB Glass และ 
Dewar Flask จำกบริษทั ISOTHERM 

               
7. Vacuum controller TYPE VCN จำก
บริษทั OKANO WORKS, LTD.  

 
 

 3.2.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 

 

ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 

 

เคร่ืองมือทดสอบ บริษทั และรุ่น ใชใ้นกำรทดสอบ 
1. Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy 
(FT-IR Spectroscopy) 

บริษัท  Perkin Elmer Spectrum 
Ver.10.5.1 
 

ทดสอบองคป์ระกอบทำงเคมี 

2. Gas 
Chromatography – 
Mass Spectrometer 
(GC-MS) 

-รุ่ น  GCMS - QP2020 บ ริษัท 
Shimadzu 
-รุ่น GC-MS, 7890B-GC & 
5977A series GC/MSD, 
Agilent). 

ทดสอบควำมบริสุทธ์ิ 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 3.1 แสดงแผนกำรด ำเนินงำนกำรกลัน่ตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรใชแ้ลว้ 

ตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรใชง้ำนแลว้ 

กรองแยกซิลิโคนออกจำกตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอน 

ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิ ศึกษำผลกระทบของควำมดนั 

ชุดท่ี 1 กลัน่ท่ีสภำวะสุญญำกำศ ท่ีอุณหภูมิ 
140,150,160 และ 170°C และควำมดนั 13kPa 
(เลือกอุณหภูมิท่ีเหมำะสมเพ่ือใชใ้นชุดท่ี 2 ) 

ชุดท่ี 2 กลัน่ท่ีสภำวะสุญญำกำศ ท่ีอุณหภูมิ
(เลือกจำกชุดท่ี 1) และควำมดนั 13, 15, 20, 25, 

30 kPa 

ทดสอบ
สมบติั 

ทดสอบสมบติัทำงกำยภำพ 

 – องคป์ระกอบทำงเคมี  
ทดสอบสมบติัทำงเคมี      
 – ควำมบริสุทธ์ิ 

วิเครำะห์และสรุปผล 
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รูปท่ี 3.2 กระบวนกำรกลัน่ภำยใตส้ภำวะสุญญำกำศ ชุดท่ี 1 (One cold trap condition) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 กระบวนกำรกลัน่ภำยใตส้ภำวะสุญญำกำศ ชุดท่ี 2 (Double cold trap condition) 

 

Vacuum pump Vacuum controller 

ชุดเคร่ืองแกว้ Vacuum distillation 

Hot plate magnetic stirror 

Cold trap 

Vacuum pump Vacuum controller 

Cold trap 

Hot plate magnetic stirror 

ชุดเคร่ืองแกว้ Vacuum distillation 



30 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผงักระบวนกำรกลัน่ภำยใตส้ภำวะสุญญำกำศ 

 

3.4 วธีิการทดสอบ 

 3.4.1 วิเครำะห์โครงสร้ำงทำงเคมีดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR Spectroscopy) โดยจะท ำกำรวิเครำะห์ในช่วงควำมยำวคล่ืนระหว่ำง 550 – 1000 cm-1  

 3.4.2 วิเครำะห์ควำมบริสุทธ์ิของตวัท ำละลำยดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography – Mass 

Spectrometer (GC-MS) โดยจะท ำกำรเตรียมสำรตวัอยำ่งส ำหรับทดสอบใส่ขวดทดสอบ 5 mg 

จำกนั้นน ำมำทดสอบดว้ยเคร่ือง GC-MS โดยใชส้ภำวะในกำรทดสอบดงัตำรำงท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 สภำวะท่ีใชใ้นกำรทดสอบดว้ยเคร่ือง GC-MS ชุดท่ี 1 

 

สภาวะที่ใช้ในการทดสอบด้วยเคร่ือง GC-MS 

ชุดท่ี 1 

Condition Parameter Condition Parameter 
Type of column HP-5 Carrier gas Helium (He) 
Column Oven Temp. 75.0 °C Pressure 100.2 kpa 
Hold time (1) 0.5 min Total flow 161.5 ml/min 
Injection temp 250.0 °C Column flow 1.5 ml/min 
Final temp 280.0 °C Purge flow 10.0 ml/min 
Hold time (2) 5.0 min Split ratio 100.0 
Injection mode Split   



31 
 

ตารางท่ี 3.5 สภำวะท่ีใชใ้นกำรทดสอบดว้ยเคร่ือง GC-MS ชุดท่ี 2 

 

สภาวะที่ใช้ในการทดสอบด้วยเคร่ือง GC-MS 

ชุดท่ี 2 

Condition Parameter Condition Parameter 
Type of column HP-5 MS Ultra Inert Carrier gas Helium (He) 
Column Oven Temp. 75.0 °C Pressure 100.2 kpa 
Hold time (1) 0.5 min Total flow 161.5 ml/min 
Injection temp 250.0 °C Column flow 1.5 ml/min 
Transfer line temp. 280.0 °C Purge flow 10.0 ml/min 
Injection volume 1 mL Split ratio 100.0 
Injection mode Split   

 

3.4.3 วิเครำะห์จุดคุม้ทุนในทำงเศษฐศำสตร์ โดยก ำหนดให้วนัท ำงำน คือ 320 วนัต่อปี 

ซ่ึงตวัท  ำละลำยไฮโดรคำร์บอนถูกน ำมำใช้ในกระบวนกำร 200 ลิตรต่อวนั รำคำในกำรจดัซ้ือตวัท ำ

ละลำยไฮโดรคำร์บอนอยูท่ี่ 3,900 บำทต่อ 200 ลิตร (1 ถงั) โดยจะมีรำคำในกำรส่งก ำจดั 160,000 

บำทต่อปี และมีค่ำใชจ่้ำยในกำรจดัซ้ือและกำรส่งก ำจดัรวม 1,408,000 บำทต่อปี ดงัแสดงในตำรำง

ท่ี 3.6 

ตารางท่ี 3.6 ตำรำงค่ำใชจ่้ำยของตวัท ำละลำยไฮโดรคำร์บอน  

 

ตวัท ำละลำยท่ีถูกใชง้ำน (ลิตรต่อวนั) 200 ลิตร 
รำคำตวัท ำละลำยใหม่ (บำทต่อ 200 ลิตร) 3900 บำท 
ปริมำณตวัท ำละลำยท่ีถูกใชง้ำน (ลิตรต่อปี) 64000 ลิตร 
จ ำนวนวนัท ำงำน (วนัต่อปี) 320 วนั 
ตน้ทุนในกำรส่งก ำจดั (บำทต่อปี) 160000 บำท 
ตน้ทุนในกำรจดัซ้ือ (บำทต่อปี) 1248000 บำท 
ตน้ทุนรวม (บำทต่อปี) 1408000 บำท 
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- จ ำนวนถงัตวัท ำละลำยท่ีตอ้งจดัซ้ือ ค  ำนวณไดจ้ำก  

  จ ำนวนวนัท ำงำนต่อปี × จ ำนวนตวัท ำละลำยท่ีใชต่้อวนั  

  = 320 วนั/ปี × 200 ลิตร/วนั = 64,000 ลิตร/ปี  

  = (64,000 ลิตร/ปี) / (200 ลิตร/ถงั) = 320 ถงั/ปี 

 - ค่ำใชจ่้ำยในกำรจดัซ้ือตวัท ำละลำย ค ำนวณไดจ้ำก  

  รำคำตวัท ำละลำย × จ ำนวนถงัตวัท ำละลำย 

  = 3,900 บำท × 320 ถงั = 1,248,000 บำท 

  

โดยจะน ำผลกำรทดลองท่ีได้ % yield สูงสุด หรือสภำวะเหมำะสมในกำรน ำไปใช้ใน

กระบวนกำรกลัน่ตวัท  ำละลำยเพ่ือน ำกลบัมำใชใ้หม่ มำค  ำนวณดงัน้ี 

-จ  ำนวนตวัท ำละลำยท่ีกลัน่ได ้

 = (จ  ำนวนตวัท ำละลำยทั้งหมดต่อปี × จ ำนวน%ตวัท ำละลำยท่ีกลัน่ได)้ / 100 % 

-รำคำท่ีใชใ้นกำรก ำจดัท่ีลดลงต่อปี 

 = (ปริมำณสำรท่ีกลัน่ได ้× งบประมำณในกำรส่งก ำจดัต่อปี) / ตวัท ำละลำยทั้งหมดต่อปี 

-ตน้ทุนในกำรจดัซ้ือท่ีลดลงต่อปี 

 = (ปริมำณสำรท่ีกลัน่ได ้× งบประมำณในกำรจดัซ้ือต่อปี) / ตวัท ำละลำยทั้งหมดต่อปี 

-รวมตน้ทุนในกำรจดัซ้ือและกำรส่งก ำจดัท่ีลดลง 

 = ตน้ทุนในกำรจดัซ้ือท่ีลดลงต่อปี + รำคำท่ีใชใ้นกำรก ำจดัท่ีลดลงต่อปี 

 
 



บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

จากการทดลองกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศของตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอน

ท่ีผา่นการใชง้านแลว้เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยมีผลการทดสอบดงัต่อไปน้ี  

 

4.1 ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการกลัน่ตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนทีผ่่านการใช้งานแล้ว 

 4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของสารละลาย  

ตารางที ่4.1 ตารางแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 1 

 

ล าดับที ่ ตัวท าละลายทีก่ลัน่ได้ สภาวะในการกลัน่ 
1 

 

140 °C  13 kPa 

2 

 

150 °C  13 kPa 

3 

 

160 °C  13 kPa 

4 

 

170 °C  13 kPa 
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4.1.2 ร้อยละผลผลติทีไ่ด้จากกระบวนการกลัน่ (%Yield)  
 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการกลั่นภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ชุดท่ี 1 มีสภาวะในการกลัน่ คือ อุณหภูมิ : 140, 150, 160 และ 170 °C ภายใตค้วามดนั   
13 kPa ซ่ึงไดผ้ลผลิตจากกระบวนการดงัน้ี 
 

Temperature (
o
C)
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%
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 Distillated solvent at  140
o
C

 Distillated solvent at  150
o
C

 Distillated solvent at  160
o
C

 Distillated solvent at  170
o
C

 

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ผลผลิตท่ีได ้(%Yield) กบั อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการ   
 

จากกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศของตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผา่นการ

ใช้งานโดยในการทดลองนั้นได้ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อกระบวนการ

กลัน่ โดยท่ีจะก าหนดความดนัไวท่ี้ 13 kPa พบวา่ ผลผลิตท่ีไดมี้แนวโนม้สูงข้ึนตามสภาวะอุณหภูมิ

ท่ีสูงข้ึนด้วยเช่นกัน ซ่ึงสอดคล้องกับทฤษฏีของกระบวนการกลั่นท่ีว่า เม่ือมีการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิในกระบวนการกลัน่โดยท่ีความดนัคงท่ีจะส่งผลใหค้วามดนัไอของสารมีการเปล่ียนแปลง

ดว้ยเช่นกนั กล่าวคือ ยิง่อุณหภูมิสูงจะส่งผลใหค้วามดนัไอของสารเพิ่มสูงข้ึนดว้ย [15] 

19.24 

34.63 

41.47 

51.05 
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อีกทั้งการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิยงัส่งผลต่อพลังงานในการสลายตวัของพนัธะระหว่าง

โมเลกุลนั้นจะเพิ่มข้ึนดว้ย ท าใหโ้มเลกุลภายในเกิดการแตกตวัไดง่้าย รวดเร็ว และมากข้ึน ส่งผลให้

ไอระเหยของสารภายในระบบมีความดนัภายในสูงจึงส่งผลใหไ้ดรั้บผลผลิตจากการกลัน่ในปริมาณ

ท่ีมากข้ึน ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 จึงสรุปได้ว่า จากการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อ

กระบวนการกลั่นนั้น พบว่าท่ีอุณหภูมิ 140 °C ได้ผลผลิต 19.24 %, 150 °C ได้ผลผลิต 34.63 %,  

160 °C ไดผ้ลผลิต 41.47 % และ 170 °C ไดผ้ลผลิต 51.05 % จะเห็นไดว้า่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผล

ให้ผลผลิตท่ีไดน้ั้นสูงข้ึนดว้ยตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของอภิวฒัน์ ทูลไทสงและคณะ ท่ี

ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการน าสารละลาย N-Methyl Pyrrolidone และ Acetone กลบัมาใช้ใหม่ 

แลว้พบวา่เม่ืออุณหภูมิในการกลัน่เพิ่มข้ึน ส่งผลใหร้้อยละผลผลิตท่ีไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย [4] 

 

 4.1.3 โครงสร้างทางเคมีของสารละลายที่ผ่านการกลั่นภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วย 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

ในกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 1 ไดท้  าการทดสอบสมบติัทางกายภาพ
ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
 จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพด้วย FT-IR Spectroscopy ดังรูปท่ี 4.2 พบว่าตัวท า

ละลายไฮโดรคาร์บอน (original) มีหมู่ Functional group หลกัดงัน้ี กลุ่มอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 

อยู่ท่ีช่วงสเปคตรัม 2955.13, 2922.20 และ 2854.08 cm-1 C-H Stretching alkane, 1458.08 cm-1 C-C 

Stretching aromatics, 1377.65 cm-1 C-H Bending alkane [6] และ 722.59 cm-1 C-H Bending alkene 

ตามล าดบั ซ่ึงช่วงสเปคตรัมและกราฟจากรูปท่ี 4.2 มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Baghali 

G. Mathapa และ Vesselin N. Paunov [14] ส่วนตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีกลัน่ไดน้ั้น หลงัจาก

การทดสอบพบว่ากราฟสเปคตรัมมีช่วงสเปคตรัมท่ีใกลเ้คียงกบักราฟสเปคตรัมของตวัท าละลาย

ไฮโดรคาร์บอน (Original) จึงสรุปไดว้่าตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดน้ั้น มีลกัษณะทางกายภาพใกลเ้คียง

ตวัท าละลาย Original  
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cm
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Reference solvent

Distilled solvent at 140
o
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o
C

Distilled solvent at 160
o
C

Distilled solvent at 170
o
C

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงสเปคตรัม Function group ของตัวท าละลายท่ีกลั่นได้  (a) คือ ตัวละลาย         
HC Solvent original, (b) คือ ตวัละลายท่ีกลัน่ได ้ท่ี 140 °C, (c) คือ ตวัละลายท่ีกลัน่ได ้ท่ี 150 °C, (d) 
คือ ตวัละลายท่ีกลัน่ได ้ท่ี 160 °C และ (e) คือ ตวัละลายท่ีกลัน่ได ้ท่ี 170 °C 
 

4.1.4 ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีด้วย Gas Chromatography-Mass Spectrometer 

(GC-MS) 

ในกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 1 ไดท้  าการทดสอบสมบติัทางเคมีซ่ึง
ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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Time (min)

3 4 5 6 7 8

Reference solvent

At 170
o
C

At 160
o
C

At 150
o
C

At 140
o
C

 
 

รูปที่ 4.3 Chromatogram ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(a) คือ ตวัละลาย HC Solvent original, (b) คือ 
กลัน่ท่ี 170 ºC, (c) คือ กลัน่ท่ี 160 °C, (d) คือ กลัน่ท่ี 150 °C และ (e) คือ กลัน่ท่ี 140 °C   
 

ตารางที ่4.2 ตารางแสดงค่า Carbon atom content (%) ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 1 

 

ตัวท าละลาย %Carbon atom content (%) 

C12 C13 C14 
EXXSOL D80 29.4 23.95 25.04 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(140 °C) 26.22 22.06 19.41 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(150 °C) 27.12 22.42 20.44 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(160 °C) 27.81 22.78 21.34 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(170 °C) 28.71 23 21.34 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

C11 C12 C13 C14 
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ตารางที ่4.3 ตารางแสดงค่า %Purity (%)ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 1 

 

ตัวท าละลาย %Purity (%) 

C12 C13 C14 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(140 °C) 89.18 93.87 85.22 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(150 °C) 92.25 95.40 85.22 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(160 °C) 94.59 96.94 81.63 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(170 °C) 97.65 97.87 77.52 

%
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รูปที ่4.4 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของ C12, C13 และ C14 ในแต่ละสภาวะอุณหภูมิ 
 

จากการทดสอบสมบติัทางเคมีพบว่า Chromatogram ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้เม่ือน ามา

เทียบกับ Chromatogram ของตวัท าละลาย Original พบว่ามีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกัน แต่ %Carbon 

content ของ C12, C13 และ C14 มีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิท่ีลดลง  ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

เน่ืองจาก C12, C13 และ C14 เป็นสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีมาก เม่ือใชอุ้ณหภูมิในกระบวนการกลัน่ต ่า 

140°C 150°C 160°C 170°C 
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ตวัท าละลายเกิดการแตกตวักลายเป็นไอระเหยไดน้อ้ย และส่งผลให้ความดนัไดลดต ่าลง จึงท าให้

ไม่สามารถกลัน่สารท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลมากภายใตอุ้ณหภูมิต ่า อีกทั้งยงัส่งผลต่อ %Purity ของตวัท า

ละลายท่ีกลัน่ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ ค่าความบริสุทธ์ิมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิใน

การกลัน่ท่ีเพิ่มข้ึน [5,6] 

 

4.1.5 การค านวณหาจุดคุ้มทุนของการน าตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนที่ผ่านการใช้งาน

แล้วเข้าสู่กระบวนการกลัน่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

จุดคุม้ทุนของการกลัน่ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ดว้ยกระบวนการ
กลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 1 มีดงัน้ี 

ในส่วนของการค านวณหาจุดคุม้ทุนนั้นจะน าเอาร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่
มาค านวณกบัตวัท าละลายท่ีใชง้านภายใน 1 ปี คือ 64000 ลิตร จากนั้นจึงน าปริมาณตวัท าละลายท่ี
สามารถกลัน่ไดม้าค านวณปริมาณตน้ทุนท่ีสามารถลดลงได ้ 

-ราคาท่ีใชใ้นการก าจดัท่ีลดลงต่อปี 

       = (ปริมาณสารท่ีกลัน่ได ้× งบประมาณในการส่งก าจดัต่อปี) / ตวัท าละลายทั้งหมดต่อปี 

-ตน้ทุนในการจดัซ้ือท่ีลดลงต่อปี 

       = (ปริมาณสารท่ีกลัน่ได ้× งบประมาณในการจดัซ้ือต่อปี) / ตวัท าละลายทั้งหมดต่อปี 

 
ตารางที ่4.4 ตารางเปรียบเทียบตน้ทุนท่ีคาดวา่จะลดลงหลงัผา่นกระบวนการกลัน่ ชุดท่ี 1 

 

รายละเอียด 

กลัน่ท่ี    
140 °C  
13 kPa 

(19.24 %) 

กลัน่ท่ี     
150 °C  
13 kPa 

 (34.63 %) 

กลัน่ท่ี    
160 °C  
13 kPa 

 (41.47 %) 

กลัน่ท่ี    
170 °C  
13 kPa 

 (51.05 %) 
ตวัท าละลายถูกใชง้าน (ลิตรต่อปี) 64,000 64,000 64,000 64,000 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(ลิตรต่อปี) 12,313.6 22,163.2 26,540.8 32,672 

ลดตน้ทุนในการจดัซ้ือตวัท า
ละลายใหม ่(บาท) 

253,500 448,500 526,500 643,500 

ลดตน้ทุนในการส่งก าจดัตวัท า
ละลายท่ีใชง้านแลว้ (บาท) 

32,500 57,500 67,500 82,500 



40 
 

ปริมาณตน้ทุนท่ีลดลงรวม (บาท) 256,750 506,000 594,000 726,000 
จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศเพื่อน าเอาตวัท าละลายท่ี

ผา่นการใชง้านแลว้กลบัมาใช้ใหม่นั้น สามารถท่ีจะลดตน้ทุนทั้งในการจดัซ้ือและการส่งก าจดัได ้

โดยท่ีสภาวะการกลัน่ท่ี 170 °C 13 kPa ซ่ึงไดผ้ลผลิตจากกระบวนการกลัน่ 51.05% หากน ามาใชใ้น

กลัน่ตวัท าละลายท่ีผ่านการใช้งานแลว้ จะส่งผลให้ลดตน้ทุนในการจดัซ้ือตวัท าละลายใหม่ไดถึ้ง 

643,500 บาท และลดตน้ทุนในการส่งตวัท าละลายท่ีผ่านการใช้งานแลว้น าไปก าจดั 82,500 บาท 

รวมทั้ งส้ิน 726,000 บาท ซ่ึงสภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะท่ีสามารถลดต้นทุนได้มากท่ีสุด ซ่ึง

เหมาะสมแก่การถูกเลือกมาใช้ในกระบวนการกลัน่เพื่อน าตวัท าละลายท่ีผ่านการใช้งานแล้วน า

กลบัมาใชใ้หม่ 

 

4.2 ผลของความดันต่อประสิทธิภาพการกลัน่ตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนทีผ่่านการใช้งานแล้ว 
4.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของสารละลาย  

ตารางที ่4.5 ตารางแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 2 

 

ล าดับที ่ ตัวท าละลายทีก่ลัน่ได้ สภาวะในการกลัน่ 
1 

 

170 °C  13 kPa 

2 

 

170 °C  15 kPa 

3 

 

170 °C  20 kPa 
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ตารางที ่4.5 ตารางแสดงลกัษณะทางกายภาพของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 2 (ต่อ) 
 

ล าดับที ่ ตัวท าละลายทีก่ลัน่ได้ สภาวะในการกลัน่ 
4 

 

170 °C  25 kPa 

5 

 

170 °C 30 kPa 

 

4.2.2 ผลผลติทีไ่ด้จากกระบวนการกลัน่ (%Yield)  
 ในกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 2 มีสภาวะในการกลัน่ คือ อุณหภูมิ : 
170°C ภายใตค้วามดนั 13, 15, 20, 25 และ 30 kPa ซ่ึงไดผ้ลผลิตจากกระบวนการดงัน้ี 

Pressure (kPa)

10 15 20 25 30

%
Y

ie
ld

 (
%

)

0

20

40
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80

100

13 kPa

15 kPa

20 kPa
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77.18 
71.32 

42.60 

29.32 

7.02 
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รูปที ่4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ผลผลิตท่ีได ้(%Yield) กบั อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการ 
จากกระบวนการกลัน่ในชุดท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.5 สภาวะอุณหภูมิ 170 °C ถูกเลือกมาศึกษาต่อใน

กระบวนการกลั่น ชุดท่ี 2 โดยในชุดท่ี 2 น้ี จะท าการศึกษาผลกระทบของความดันท่ีมีผลต่อ

กระบวนการกลัน่ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผา่นการใช้งานแลว้ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ จาก

การทดลองพบว่า ผลผลิตท่ีได้จากกระบวนการมีแนวโน้มลดลงเม่ือความดันเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและจุดเดือดของสาร กล่าวคือ เม่ือความดนัลดต ่าลง 

จะส่งผลให้ความหนาแน่นของไอนั้นจะลดต ่าลง ดงันั้นจะท าใหค้วามเร็วในการเคล่ือนท่ีของไอจะ

เพิ่มสูงข้ึนตาม อีกทั้งยงัส่งผลใหส้ามารถลดเวลาในกระบวนการกลัน่ลงไดอี้กดว้ย [4,16] 

 

4.2.2 ผลก า รทดสอบ สมบั ติ ท า ง ก า ยภ าพ ด้ ว ย  Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) 

ในกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 2 ไดท้  าการทดสอบสมบติัทางกายภาพ
ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

cm
-1

1000200030004000

 
 

a) Original 

b) 13 KPa 

c) 15 KPa 

d) 20 KPa 

e) 25 KPa 

f) 30 KPa 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงสเปคตรัม Function group ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ได้  a) คือ ตวัละลาย HC 
solvent original, b) คือ กลัน่ท่ี 13 kPa, c) คือ กลัน่ท่ี 15 kPa, d) คือ กลัน่ท่ี 20 kPa, e) คือ กลัน่ท่ี 25 
kPa  และ f) คือ กลัน่ท่ี 30 kPa 

จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพด้วย FT-IR Spectroscopy ดังรูปท่ี 4.6 พบว่า ตัวท า

ละลายไฮโดรคาร์บอน (original) มีหมู่ functional group หลกัดงัน้ี กลุ่มอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 

อยู่ ท่ี ช่ วงส เปคตรัม  2955.13, 2922.20 และ  2854.08 cm-1 C-H stretching alkane, 1458.08 cm-1                  

C-C stretching aromatics, 1377.65 cm-1 C-H bending alkane [6] และ  722.59 cm-1 C-H bending 

alkene ตามล าดบั ซ่ึงช่วงสเปคตรัมและกราฟจากรูปท่ี 4.6 มีลกัษณะท่ีสอดคล้องกบังานวิจยัของ 

Baghali G. Mathapa และ Vesselin N. Paunov [14] แต่จากกราฟดงักล่าวพบว่า มีช่วงสเปคตรัมท่ี 

1710.53 cm-1 ซ่ึงเป็นช่วงสเปคตรัมของ C=O stretching of carbonyl ซ่ึงสอดคลอ้งกบัตวัท าละลาย

ไฮโดรคาร์บอนดงักล่าวถูกน าไปใชใ้นการลา้งเคร่ืองของกระบวนการผลิตซิลิโคนประเภท acetoxy 

ซ่ึง acetoxy silicone นั้นเป็นซิลิโคนอีลาสโตเมอร์ประเภทหน่ึงองค์ประกอบ โดยจะมีสาร Acetic 

acid โดยมีสูตรโครงสร้างคือ –COOH ซ่ึงจะมีหมู่ Carbonyl group อยูใ่นโครงสร้าง  

 

4.2.3 ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีด้วย Gas Chromatography-Mass Spectrometer 

(GC-MS) 

ในกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 2 ไดท้  าการทดสอบสมบติัทางเคมีซ่ึง
ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

จากการทดสอบสมบติัทางเคมีพบว่า Chromatogram ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้เม่ือน ามา

เทียบกบั Chromatogram ของตวัท าละลาย original ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 พบวา่มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียง

กนั แต่ %Carbon content ของ C12, C13 และ C14 มีแนวโน้มลดลงตามความดนัในการกลัน่ท่ีลดลง 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 เน่ืองจาก สารประกอบท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลท่ีไม่สูงมากจะสามารถกลั่น

ภายใตค้วามดนัในกระบวนการกลัน่ต ่าได ้ส่งผลใหมี้ค่าความเขม้ขน้ของ %Carbon content ของสาร

โมเลกุลต ่าตวัดงักล่าวอีกดว้ย ในส่วนของ %Purity ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้พบวา่ ตวัท าละลายท่ี

กลัน่ภายใตค้วามดนัต ่า คือ 13 kPa ส่งผลให ้%Purity สูงท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.8 และมีแนวโนม้ลดลงตาม

ความดนัท่ีใชใ้นการกลัน่เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 เน่ืองจากความดนัสูงท่ีใชภ้ายในระบบจะ

ส่งผลกบัความหนาแน่นของไอระเหย ท าให้สารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงเช่น C13 และ C14 จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงจากของเหลวไปเป็นไอระเหยไดย้ากกวา่สารท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่าเช่น C12 [5,6] 
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ตารางที ่4.6 ตารางแสดงค่า Carbon atom content (%) ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 2 

 

ตัวท าละลาย %Carbon atom content (%) 

C12 C13 C14 
EXXSOL D80 35.46 30.52 10.86 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(13 kPa) 34.93 27.06 6.02 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(15 kPa) 34.18 25.88 5.21 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(20 kPa) 34.66 16.71 3.23 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(25 kPa) 30.84 16.92 3.24 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(30 kPa) 25.03 8.28 1.59 

Time (min)

10 20 30 40

 

C11 C12 C13 C14 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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รูปที่ 4.7 Chromatogram ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ได้ (a) คือ ตวัละลาย HC solvent original, (b) คือ 
กลัน่ท่ี 13 kPa, (c) คือ กลัน่ท่ี 15 kPa, (d) คือ กลัน่ท่ี 20 kPa, (e) คือ กลัน่ท่ี 25 kPa และ (f) คือ กลัน่
ท่ี 30 kPa 
ตารางที ่4.7 ตารางแสดงค่า %Purity (%)ของตวัท าละลายท่ีกลัน่ไดใ้นชุดท่ี 2 

 

ตัวท าละลาย %Purity (%) 

C12 C13 C14 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(13 kPa) 98.51 88.66 55.43 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(15 kPa) 96.39 84.80 47.97 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(20 kPa) 97.74 54.75 29.74 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(25 kPa) 86.97 55.44 29.83 
ตวัท าละลายท่ีกลัน่ได ้(30 kPa) 70.59 27.13 14.64 

%
Pu
rit
y

0
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80

100

120
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C14

 

 

รูปที ่4.8 กราฟแสดงเปอร์เซ็นตค์วามบริสุทธ์ิของ C12, C13 และ C14 ในแต่ละสภาวะความดนั 
 

13 kPa 15 kPa 20 kPa 25 kPa 25 kPa 
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4.2.4 การค านวณหาจุดคุ้มทุนของการน าตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนที่ผ่านการใช้งาน

แล้วเข้าสู่กระบวนการกลัน่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

จุดคุม้ทุนของการกลัน่ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผา่นการใชง้านแลว้ดว้ยกระบวนการ
กลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ชุดท่ี 2 มีดงัน้ี 

ในส่วนของการค านวณหาจุดคุม้ทุนนั้นจะน าเอาร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่
มาค านวณกบัตวัท าละลายท่ีใชง้านภายใน 1 ปี คือ 64000 ลิตร จากนั้นจึงน าปริมาณตวัท าละลายท่ี
สามารถกลัน่ไดม้าค านวณปริมาณตน้ทุนท่ีสามารถลดลงได ้ 

-ราคาท่ีใชใ้นการก าจดัท่ีลดลงต่อปี 

       = (ปริมาณสารท่ีกลัน่ได ้× งบประมาณในการส่งก าจดัต่อปี) / ตวัท าละลายทั้งหมดต่อปี 

-ตน้ทุนในการจดัซ้ือท่ีลดลงต่อปี 

       = (ปริมาณสารท่ีกลัน่ได ้× งบประมาณในการจดัซ้ือต่อปี) / ตวัท าละลายทั้งหมดต่อปี 

ตารางที ่4.8 ตารางเปรียบเทียบตน้ทุนท่ีคาดวา่จะลดลงหลงัผา่นกระบวนการกลัน่ ชุดท่ี 2 

 

รายละเอียด 

กลัน่ท่ี  
170 °C 
13 kPa 

(77.18 %) 

กลัน่ท่ี  
170 °C 
15 kPa 

(71.32 %) 

กลัน่ท่ี  
170 °C 
20 kPa 

(42.60 %) 

กลัน่ท่ี  
170 °C 
25 kPa 

(29.32 %) 

กลัน่ท่ี  
170 °C 
30 kPa 

(7.02 %) 
ตัวท าละลายถูกใช้งาน 
(ลิตรต่อปี) 

64,000 64,000 64,000 64,000 64,000 

ตัวท าละลาย ท่ีกลั่นได้  
(ลิตรต่อปี) 

49,395.2 45,644.8 27,264 18,764.8 4,492.8 

ลดตน้ทุนในการจดัซ้ือตวั
ท าละลายใหม ่(บาท) 

959,400 889,200 526,500 370,500 85,800 

ลดตน้ทุนในการส่งก าจดั
ตวัท าละลายท่ีใชง้านแลว้ 

(บาท) 
123,250 114,000 67,500 47,500 11,250 
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รวม (บาท) 1,082,650 1,003,200 594,000 418,000 97,050 
 

จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศเพื่อน าเอาตวัท าละลายท่ี

ผา่นการใชง้านแลว้กลบัมาใช้ใหม่นั้น สามารถท่ีจะลดตน้ทุนทั้งในการจดัซ้ือและการส่งก าจดัได ้

โดยท่ีสภาวะการกลัน่ท่ี 170 °C 13 kPa ซ่ึงไดผ้ลผลิตจากกระบวนการกลัน่ 77.18% หากน ามาใชใ้น

กลัน่ตวัท าละลายท่ีผ่านการใช้งานแลว้ จะส่งผลให้ลดตน้ทุนในการจดัซ้ือตวัท าละลายใหม่ไดถึ้ง 

959,400 บาท และลดตน้ทุนในการส่งตวัท าละลายท่ีผ่านการใช้งานแลว้น าไปก าจดั 123,250 บาท 

รวมทั้ งส้ิน 1,082,650 บาท ซ่ึงสภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะท่ีสามารถลดต้นทุนได้มากท่ีสุด ซ่ึง

เหมาะสมแก่การถูกเลือกมาใช้ในกระบวนการกลัน่เพื่อน าตวัท าละลายท่ีผ่านการใช้งานแล้วน า

กลบัมาใชใ้หม่ 

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
จากการทดลองกระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศของตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอน

ท่ีผา่นการใชง้านแลว้เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม มีขอ้สรุปผลการทดสอบดงัต่อไปน้ี  

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความดนัท่ีมีผลต่อกระบวนการกลัน่ตวัท าละลาย

ไฮโดรคาร์บอนท่ีผ่านการใช้งานแล้วภายใต้สภาวะสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 140, 150, 160 และ         

170 °C  ความดนั 13, 15, 20, 25 และ 30 kPa เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด 

ดงัน้ี  

- การทดลองในชุดท่ี 1 เป็นการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อกระบวนการกลัน่

โดยท าการทดลองกลั่นท่ี 140, 150, 160 และ 170 °C ท่ีความดัน 13 kPa ผลผลิตท่ีได้ และความ

บริสุทธ์ิ มีแนวโน้มลดลง เม่ืออุณหภูมิในการกลัน่เพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 170 °C ความดนั 13 kPa 

ให้ผลผลิตท่ีสูงท่ีสุด คือ 51.05 % มีความบริสุทธ์ิของ C12, C13 และ C14 สูงสุด คือ 97.65, 97.87 และ 

77.52 % ตามล าดบั และสมบติัทางกายภาพท่ีทดสอบดว้ย FT-IR Spectroscopy พบว่า มี Spectrum 

ท่ีใกลเ้คียงกนักบัตวัท าละลาย Original อีกทั้งยงัสามารถลดตน้ทุนในการจดัซ้ือและส่งก าจดัไดถึ้ง 

726,000 บาท 

- การทดลองในชุดท่ี 2 เป็นการศึกษาผลกระทบของความดนัท่ีส่งผลต่อกระบวนการกลัน่

โดยท าการทดลองกลัน่ท่ี 170 °C ท่ีความดนั 13, 15, 20, 25 และ 30 kPa โดยในการทดลองน้ีจะเพิ่ม 

Cold trap มาใช้ในกระบวนการกลัน่ เป็น Double trap condition ผลผลิตท่ีได ้และความบริสุทธ์ิ มี

แนวโนม้ลดลง เม่ือความดนัในการกลัน่เพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 170 °C ความดนั 13 kPa ให้ผลผลิต

ท่ีสูงท่ีสุด คือ 77.18 % มีความบริสุทธ์ิของ C12, C13 และ C14 สูงสุด คือ 98.51, 88.66 และ 55.43 % 

ตามล าดบั และสมบติัทางกายภาพท่ีทดสอบดว้ย FT-IR spectroscopy พบวา่ มี Spectrum ท่ีใกลเ้คียง

กนักบัตวัท าละลาย Original และสามารถลดตน้ทุนในการจดัซ้ือและส่งก าจดัไดถึ้ง 1,082,650 บาท 
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ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่กระบวนการกลัน่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศสามารถน าไปเลือกใช้

กลัน่ตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผ่านการใชง้านแลว้ได ้โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ

กลัน่ คือ 170 °C ความดนั 13 kPa  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 กระบวนการกลั่นตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนท่ีผ่านการใช้งานแล้วภายใต้สภาวะ

สุญญากาศนั้นมีความเส่ียงต่อการเกิดอนัตรายจากกระบวนการ ซ่ึงผูท่ี้สนใจในกระบวนการกลัน่

จะตอ้งค านวณอุณหภูมิและความดนัท่ีจะใชภ้ายในกระบวนการกลัน่ เพื่อป้องกนัสภาวะในการกลัน่

ท่ีรุนแรงมากจนเกินไป  
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