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บทคัดยอ  

โครงการนี้ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกจากเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดใน

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ของโรงงานท่ีเปนกรณีศึกษา และแกสคารบอนมอนอกไซด 

เทคโนโลยีกระบวนการผลิตสําหรับปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันท่ีศึกษาคือกระบวนการคาทิวา

ของบริษัท บีพี เคมิคอลส จํากัด ดวยสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุของอิริเดียมและเมทิล 

ไอโอไดดท่ีมีสารละลายรูทีเนียมเปนโปรโมเตอร และใชโปรแกรม Aspen Plus Version 9 จําลอง

กระบวนการผลิต จากขอมูลกระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ พบวาองคประกอบในกระแสท่ี

ออกจากสวนลางของหอกลั่นท่ีใชแยกเมทิลแอซีเทต ประกอบดวยเมทิลแอซีเทต 60 kg/h เมทานอล 

335 kg/h น้ํา 2,400 kg/h และกรดแอซีติก 580 kg/h และเม่ือวิเคราะหดวยการทดลองแบบพ้ืนผิว

ตอบสนอง (Response surface methodology) พบวาตองแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอล ออกจาก

น้ําท่ี เปนองคประกอบหลักดวยหอกลั่นแบบถาด ชนิด Sieve ขนาด 8 ชั้น กอนปอนรวมกับ

สารละลายตัวเรงปฏิกิริยายอนกลับเขาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องขนาด 325 L เพ่ือผลิตกรด

แอซีติก ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน คือ กระแสปอน

ประกอบดวยเมทิลแอซีเทตและเมทานอล 17.5 wt% อิริเดียม 845 ppm เมทิลไอโอไดด 8.5 wt% 

รูทีเนียม 2,100 ppm น้ํา 14 wt% และกรดแอซีติก 60 wt% อัตราการไหลเชิงมวลรวม 2,211 kg/h 

ทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนมอนอกไซด 325 kg/h อุณหภูมิการทําปฏิกิริยา 190ºC ความดัน  

33 barg กระแสท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณประกอบดวยสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาและกรดแอซีติก 

2,029 kg/h จากนั้นแยกสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาและกรดแอซีติกโดยใชถังเฟลชและหอกลั่น 

แบบถาด ชนิด Sieve ขนาด 8 ชั้น ไดผลิตภัณฑกรดแอซีติก 722 kg/h ระยะเวลาคืนทุนท่ีคํานวณ

เบื้องตนเทากับ 2 ป 2 เดือน และอัตราผลตอบแทน 58.62% เม่ือกําหนดอัตราผลตอบแทนการ

ลงทุนข้ันต่ํา 15% โดยยังไมไดพิจารณาตนทุนของระบบทอ ระบบควบคุม อุปกรณวัด และตัวเรง
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ABSTRACT 
The feasibility of acetic acid production from methanol, a by-product of a 

purified terephthalic acid (PTA) process, and carbon monoxide gas has been studied. 

Process technology for methanol carbonylation reaction in this study is the CativaTM 

process from BP Chemicals Ltd. Homogeneous catalyst i.e., iridium and methyl iodide 

solutions, and ruthenium solution as a promoter was used. Aspen Plus Version 9 was 

applied for process simulation. From the PTA production data, it was found that the 

bottom stream of methyl acetate distillation column contained methyl acetate  

60 kg/h, methanol 335 kg/h, water 2,400 kg/h, and acetic acid 580 kg/h. Based on the 

response surface methodology, methanol and methyl acetate must be separated 

from water by a 8-stage sieve tray distillation column before feeding with recycled 

catalyst solutions into a 325-L continuous-stirred tank reactor (CSTR) to produce 

acetic acid. The optimum reaction conditions: the CSTR feed to react with carbon 

monoxide gas 325 kg/h contained methyl acetate and methanol 17.5 wt%, iridium 

845 ppm, methyl iodide 8.5 wt%, ruthenium 2,100 ppm, water 14 wt% and acetic 

acid 60 wt% at a total flow rate of 2 ,211 kg/h; the reaction temperature and the 

pressure were 190ºC and 33 barg, respectively. The CSTR effluent stream containing 

catalyst solutions, and acetic acid of 2,029 kg/h was sent to a flash drum and a  

8-stage sieve tray distillation column to obtain acetic acid product of 722 kg/h. The 

preliminary payback period is 2 years 2 months and rate of return is 58.62% at 15% 

minimum acceptable rate of return (MARR). This calculation excludes costs of piping 

and control systems, instrumentation devices and catalysts. 
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                     บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

 กรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์  (Purified terephthalic acid: PTA) เปนสารเคมีท่ีสําคัญใน

อุตสาหกรรมปโตรเคมีเนื่องจากเปนวัตถุดิบท่ีใชผลิตเสนใยโพลิเอสเตอร ขวด บรรจุภัณฑพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate: PET) ฟลมเอ็กซเรย ชิ้นสวนยานยนต ผาบุหลังคา

รถยนต (Roof lining) และผลิตภัณฑปลอดเชื้อ (Hygiene products) เชน ผาออม แผนผาอนามัย 

เปนตน กําลังการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ของบริษัท สยามมิตซุย พีทีเอ จํากัด ท่ีเปนกรณีศึกษา 

ประมาณ  1,500,000 ตัน/ป  ซ่ึงสูงท่ีสุดในประเทศไทย เทคโนโลยีกระบวนการผลิตเปนของ 

บริษัท มิตซุย เคมิคอลส (Mitsui Chemicals Inc.) ประเทศญี่ปุน ดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

พาราไซลีน โดยมีกรดแอซีติกเปนตัวทําละลาย ระหวางการเกิดปฏิกิริยามีการสูญเสียกรดแอซีติก

บางส วน เนื่ อ งจากการเกิดปฏิ กิ ริย าข างเคีย ง (Side reactions) ไป เป นผลพลอยได อ่ื นๆ  

(By-products) หรือเนื่องจากการสลายตัวของกรดแอซีติกจากความรอน (Thermal decomposition) 

สงผลใหตนทุนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์สูงข้ึน  

 นอกจากการลดการสูญเสียกรดแอซีติกซ่ึงเปนเปาหมายหลักอยางหนึ่งของฝายผลิตแลว 

การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกดวยเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดท่ีสําคัญจาก

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ก็มีความนาสนใจ จากขอมูลการผลิตกรดเทเรฟทาลิก 

บริสุทธิ์ พบวากระแสท่ีออกจากสวนลางของหอกลั่นท่ีใชแยกเมทิลแอซีเทตประกอบดวยเมทิล 

แอซีเทต 60 kg/h เมทานอล 335 kg/h น้ํา 2,400 kg/h และกรดแอซีติก 580 kg/h องคประกอบ

ของเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดหลักมีน้ําประมาณ 70 wt% 

 โครงการนี้ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกจากเมทานอลท่ีเปนผลพลอยไดใน

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ และแกสคารบอนมอนอกไซด โดยปฏิกิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชันซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ีนิยมใชมากท่ีสุดในการผลิตกรดแอซีติก (Yoneda, N. et al. 2001) 

เทคโนโลยีกระบวนการผลิตสําหรับปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันท่ีศึกษาคือกระบวนการคาทิวา

ของบริษัท บีพี เคมิคอลส จํากัด (Sunley, G. J. and Watson, D. J. 2000; Williams, B. L. 2002) 

เม่ือคํานวณตามปริมาณสารสัมพันธหากพิจารณาท่ีคาการเลือกเกิด (Selectivity) 99% และผลได 

(Yield) 99% เทียบกับเมทานอล คาดวาจะสามารถผลิตกรดแอซีติกไดประมาณ 722 kg/h (มีมูลคา

ประมาณ 2.6 MUSD/yr ประเมินเฉพาะราคากรดแอซีติกท่ีผลิตได) ใชโปรแกรม Aspen Plus 

Version 9 ในการจําลองกระบวนการผลิต สําหรับอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดและภาวะปฏิบัติการท่ี

เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันใชการวิเคราะหดวยการทดลองแบบพ้ืนผิว

ตอบสนองจากงานวิจัยของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 2011a; 2011b) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกดวยปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน

โดยใชเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์  

1.2.2 วิเคราะหระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนในเชิงความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร

เบื้องตน 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกจากเมทานอลดวยปฏิกิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชัน โดยใชเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์  

1.3.2 ศึกษาการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เพ่ือใช

วิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมในการเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดและปฏิกิริยาขางเคียง

ต่ําสุด โดยใชโปรแกรม Design-Expert Version 8.0.1 

1.3.3 ออกแบบและคํานวณขนาดของอุปกรณตางๆ สําหรับการผลิตกรดแอซีติกจาก

เทคโนโลยีกระบวนการคาทิวา โดยใชโปรแกรม Aspen Plus Version 9 ไดแก หอกลั่นแบบถาด

สําหรับแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอลออกจากน้ํา ปมหอยโขง 3 เครื่อง เครื่องแลกเปลี่ยน 

ความรอนแบบเชลลและทอ 2 เครื่อง เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (Continuous-stirred tank 

reactor: CSTR) ถังเฟลช และหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก 

1.3.4 วิเคราะหระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนในเชิงความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร

เบื้องตน 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

 รายงานการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกดวยเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎี และงานวิจยัที่เก่ียวของ 
 

2.1 กระบวนการการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ (Purified terephthalic acid process) 

 กรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์  (Purified terephthalic acid: PTA) เปนสารเคมีท่ีสําคัญใน

อุตสาหกรรมปโตรเคมี การผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ใชปฏิกิริยาออกซิเดชันของพาราไซลีนโดยมี

กรดแอซีติกเปนตัวทําละลาย ดังรูปท่ี 2.1 (Mayer, R. D. 2005)  

 

 
รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพาราไซลีน (Mayer, R. D. 2005) 

 

 จากรูปท่ี 2.1 พาราไซลีนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในตัวทําละลายกรดแอซีติก ปฏิกิริยาข้ัน

สุดทายจาก 4-carboxy benzaldehyde (4-CBA) ไปเปนกรดเทเรฟทาลิกเกิดไดไมสมบูรณ และ 

ไมสามารถแยก 4-CBA ออกจากกรดเทเรฟทาลิกได ผลิตภัณฑท่ีไดจึงเปนสเลอรี่ผสมระหวางกรด

เทเรฟทาลิกและ 4-CBA ท่ีอยูในตัวทําละลายกรดแอซีติก จะถูกสงเขากระบวนการตกผลึกและทําให

แหงไดผลึกของกรดเทเรฟทาลิกดิบท่ีมี 4-CBA สวนสารละลายกรดแอซีติกจะถูกนํากลับไปใชท่ี

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพาราไซลีนอีกครั้ง สวนนี้เรียกวากระบวนกรดเทเรฟทาลิกดิบ (Crude 

terephthalic acid unit: CTA unit) จากนั้นผลึกของกรดเทเรฟทาลิกดิบท่ีมี 4-CBA จะถูกสงเขา

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ (Purified terephthalic acid unit: PTA unit) ซ่ึงเปน

สวนท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพ่ือเปลี่ยน 4-CBA กลับเปนกรดพาราโทลูอิก (p-toluic acid: p-TA) 

เนื่องจากกรดพาราโทลูอิกละลายน้ําได แตกรดเทเรฟทาลิกไมละลายน้ําจึงคงสภาพเปนสเลอรี่ท่ีมี

ความบริสุทธิ์สูงข้ึน จากนั้นสเลอรีข่องกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์จะถูกสงเขากระบวนการตกผลึกและทํา

ใหแหง ไดผลิตภัณฑกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์เพ่ือสงจําหนาย ดังรูปท่ี 2.2 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกดิบและกระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์  

(Lotte Chemical Pakistan Ltd. 2017) 

 

2.2 กระบวนการการผลิตกรดแอซีติก (Acetic acid process) 

2.2.1 ปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน (Methanol carbonylation reaction) 

  กรดแอซีติกเปนผลิตภัณฑสําคัญในการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ ไวนิลแอซีเทต 

มอนอเมอร และแอซีติกแอนไฮไดรด Hosseinpour, V. และคณะ รายงานการใชกรดแอซีติก

ประมาณ 10 ลานตันตอป (Hosseinpour, V. et.al. 2011a) ในสมัยกอนกรดแอซีติกผลิตไดจาก

กระบวนการหมักเอทานอลดวยจุลินทรียเทานั้น ซ่ึงในปจจุบันกระบวนการนี้ใชสําหรับอุตสาหกรรม

อาหาร สวนการผลิตกรดแอซีติกในอุตสาหกรรมปโตรเคมีในระยะแรก คือ ใชปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของอะซีทัลแอนไฮไดรด ในระยะตอมาใชปฏิกิริยาออกซิเดชันของนอรมัลบิวเทนและเนฟทา ใน

ปจจุบันท้ังสองกระบวนการไมคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร นอกจากนี้มีการผลิตกรดแอซีติกบางท่ีเปน

กระบวนการผลิตขนาดเล็กจากปฏิ กิริยาออกซิเดชันโดยตรงของเอทิลีน  (Direct ethylene 

oxidation) ปจจุบันปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันนิยมใชในการผลิตกรดแอซีติกมากท่ีสุด โดยใช

เมทานอลและแกสคารบอนมอนอกไซดเปนสารตั้งตน (Yoneda, N. et al. 2001) ปฏิกิริยาเมทานอล

คารบอนิลเลชันท่ีพัฒนาในระยะแรกโดยบริษัท บีเอเอสเอฟ จํากัด ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุซ่ึงเปน

สารละลายผสมของนิกเกิลและโคบอลต และใชสารละลายเมทิลไอโอไดดเปนโปรโมเตอร แต

เนื่องจากตองใชภาวะปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิและความดันสูง (250°C และ 680 bar) จึงไมนิยมใชแลว

ในปจจุบัน  (Sunley, G. J. and Watson, D. J. 2000; Williams, B. L. 2002) ตอมาในป  ค.ศ. 

1973 บริษัท บีพี เคมิคอลส จํากัด พัฒนากระบวนการมอนซานโต (Monsanto process) ท่ีใชตัวเรง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยาเอกพันธุซ่ึงเปนสารละลายผสมของโรเดียมและเมทิลไอโอไดด ภาวะปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 

180-200°C และความดัน 30-40 barg และในป ค.ศ. 1996 บริษัท บีพี เคมิคอลส จํากัด ไดพัฒนา

กระบวนการใหม เรียกวา กระบวนการคาทิวา (CativaTM process) ท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุซ่ึง

เปนสารละลายผสมของอิริเดียมและเมทิลไอโอไดด และใชสารละลายรูทีเนียมเปนโปรโมเตอร ขอดี

ของการใชอิริเดียมเม่ือเปรียบเทียบกับโรเดียมคืออิริเดียมมีราคาถูกกวา นอกจากนี้หากใชโรเดียม

จะตองใชน้ําท่ีเครื่องปฏิกรณปริมาณมาก เพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน

และปองกันการตกตะกอนของโรเดียม เพราะพันธะระหวางโลหะและลิแกนดของอิริเดียมมีความ

แข็งแรงกวาโรเดียม ดังนั้นอิริเดียมจึงตกตะกอนยากกวา ทําใหสามารถลดปริมาณน้ําท่ีใชและปริมาณ

น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนได 

 

2.2.2 กระบวนการคาทิวา 

  ปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน แสดงดังสมการท่ี 2.1 ปฏิกิริยาขางเคียงคือ 

Water-gas shift แสดงดังสมการท่ี 2.2-2.4 รูปท่ี 2.3 แสดงกระบวนการคาทิวา เมทานอลและ 

แกสคารบอนมอนอกไซดจะถูกสงเขาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (Continuous-stirred tank 

reactor: CSTR) ไดกรดแอซีติกและน้ําในสารละลายผสมระหวางอิริเดียม เมทิลไอโอไดด และ

รูทีเนียม ซ่ึงจะถูกสงเขาถังเฟลช สารละลายอิริเดียมและรูทีเนียมจะถูกแยกออกจากไอผสมของเมทิล

ไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก สารละลายผสมของอิริเดียมและรูทีเนียมจะถูกสงกลับเขาเครื่อง

ปฏิกรณ สวนไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติกจะถูกสงเขาหอกลั่นเพ่ือแยกกรด 

แอซีติกบริสุทธิ์ สวนสารละลายเมทิลไอโอไดดจะถูกสงกลับเขาเครื่องปฏิกรณ ผลพลอยไดจาก

ปฏิกิริยา Water-gas shift ไดแก แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน จะถูกสงไป

ยังหนวยบําบัดแกสเสีย (Waste gas treatment units) ตอไป (Sunley, G. J. and Watson, D. J. 

2000; Williams, B. L. 2002) 

 

  3 3CH OH + CO CH COOH→  (2.1) 
 

  4 23CH OH + CO CH + CO→  (2.2) 
 

  2 2 2H O + CO  H + CO→  (2.3) 
 

  3 2 4 2CH OH + H   CH + H O→  (2.4) 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการคาทิวา (Sunley, G. J. and Watson, D. J. 2000) 

 

2.3 การออกแบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Isothermal continuous-

stirred tank reactor design) (Fogler, H. S. 2014) 

 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องดังรูปท่ี 2.4 ใชท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรม การออกแบบ

เครื่องปฏิกรณชนิดนี้จะใชสมมติฐาน คือ การปฏิบัติการท่ีภาวะคงตัว (Steady state) และภายใน

เครื่องปฏิกรณมีการผสมอยางสมบูรณ (Perfect mixing) ดังนั้นกลาวไดวาอุณหภูมิ ความเขมขน 

และปจจัยอ่ืนๆ จึงไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาและตําแหนงในเครื่องปฏิกรณ  

 

 
รูปท่ี 2.4 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (Fogler. 2014) 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการดุลโมล (สมการท่ี 2.5) 

 

  

Rate of generation Rate of
Rate of flow Rate of flow

of A by chemical accumulati
of A into of A out of

reaction within
thesystem thesystem

thesystem
(moles/time) (moles/time)

(moles/time)

 
     
     
     − + =
     
     
      

on
of A within
thesystem

(moles/time)

 
 
 
 
 
 
  

 

 0 − + =∫
V

A
A A A

dN
F F r dV

dt
 (2.5) 

 

เม่ือ  Ar  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร A  (moles/time ⋅ volume)  

  0AF  = อัตราการไหลเชิงโมลของสาร A ขาเขา (moles/time)  

  AdN
dt

 = อัตราการสะสมของสาร A ภายในระบบ (moles/time) 

  AF  = อัตราการไหลเชิงโมลของสาร A ขาออก (moles/time)  

 

เม่ือพิจารณาสมมติฐานของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง จะไดสมการคํานวณปริมาตรของ

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (V) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ดังสมการท่ี 2.6-2.7  

 

  0 0− + ⋅ =A A AF F r V  (2.6) 
 

  0 −=
−

A A

A

F F
V

r
 (2.7) 

 

สมการท่ี 2.7 สามารถแปลงใหอยูในเทอมของคาการแปลงผันทางเคมี (Chemical conversion) โดย

พิจารณาปฏิกิริยาเคมีพ้ืนฐาน ดังสมการท่ี 2.8 อักษรพิมพใหญ หมายถึง ชนิดของสารเคมี อักษรพิมพ

เล็ก หมายถึง เลขปริมาณสารสัมพันธ 

 

  aA + bB  cC +→ dD  (2.8) 

 

ในกรณีท่ีสาร A เปนสารกําหนดปฏิกิริยา (Limiting reactant) สามารถจัดสมการในรูปตอโมล 

ของสาร A ท่ีเกิดปฏิกิริยา ไดดังสมการท่ี 2.9 

  b cA + B  C +→
d D

a a a
 (2.9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในกรณีนี้จึงนิยามคาการแปลงผันทางเคมี เปนอัตราสวนระหวางโมลของสาร A ท่ีทําปฏิกิริยา 

ตอโมลของสาร A ท่ีปอนเขาเครื่องปฏิกรณ ดังสมการท่ี 2.10 

 

  Moles of A reacted
Moles of A fed

=X  (2.10) 

 

ดังนั้นสมการดุลโมลของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องในเทอมของคาการแปลงผันทางเคมี จะ

เขียนไดดังสมการท่ี 2.11-2.12 

 

  
Molar flow rate Molar flow rate Molar flow rate
at which A is at which A is at which A leaves

fed to thesystem consumed within thesystem thesystem

     
     − =     
          

 

 

  0 0[ ] [ ] [ ]− =A A AF F X F  (2.11) 
 

  0 (1 )= −A AF F X  (2.12) 

 

เม่ือพิจารณารวมกับสมการท่ี 2.7 จะไดสมการคํานวณปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ถังกวน

แบบตอเนื่องท่ีอุณหภูมิคงท่ีในเทอมของคาการแปลงผันทางเคมีดังนี้ 

 

  0=
−
A

A

F X
V

r
 (2.13) 

 

2.4 การจําแนกชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา (สมชัย อัครทิวา. 2546) 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถจําแนกออกโดยพิจารณาวัฏภาคท่ีมีอยูในระบบ ซ่ึงแบงออกเปน 2 

แบบ คือ ตัวเรงปฏิ กิริยาเอกพันธุ  (Homogeneous catalyst) และตัวเรงปฏิ กิริยาวิวิธพันธุ 

(Heterogeneous catalyst) 

2.4.1 ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ 

  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้จะอยูในวัฏภาคเดียวกันกับสารตั้งตน เชน ปฏิกิริยาการสลายตัว

ของอะซีทัลดีไฮด ท่ีสารตั้งตั้น (อะซีทัลดีไฮด) และตัวเรงปฏิกิริยาไอโอดีนอยูในวัฏภาคแกสท้ังคู 

สําหรับปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน สารตั้งตนคือเมทานอลและแกสคารบอนมอนอกไซด ตัวเรง

ปฏิกิริยาคือสารละลายผสมของอิริเดียมและเมทิลไอโอไดดและใชสารละลายรูทีเนียมเปนโปรโมเตอร 

ท้ังหมดอยูในวัฏภาคของเหลว ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ เชน สามารถควบคุมภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ และเกิดปฏิกิริยาในลักษณะตอเนื่อง ทําใหควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

คุณภาพของผลิตภัณฑไดงาย แตมีขอจํากัด เชน การแยกตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑออกจากกัน

เพ่ือนํากลับมาใชใหมคอนขางยาก 

2.4.2 ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้จะอยูตางวัฏภาคกับสารต้ังตน โดยสวนใหญตัวเรงปฏิกิริยามัก

เปนของแข็ง ในขณะท่ีสารตั้งตนเปนของเหลวหรือแกส เชน ปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรคารบอน 

(Catalytic cracking) การดูดซับแกสไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวของนิกเกิล ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

เชน สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑออกจากกันไดงาย ทําใหนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้

ในอุตสาหกรรม แตขอจํากัด เชน อาจตองทําใหสารต้ังตนและผลิตภัณฑอยูในวัฏภาคแกสตลอดเวลา

ในระหวางเกิดปฏิกิริยา จึงตองทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงมีผลตอความเสถียรของสารหรือความ

ปลอดภัยในการปฏิบัติการ 

 

2.5 การกล่ัน (Distillation) (บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน). 2554) 

 กระบวนการกลั่นเปนการแยกองคประกอบแตละชนิดท่ีอยูในของเหลวผสมออกจากกันดวย

วิธีทางกายภาพ โดยใชหลักความแตกตางของจุดเดือดและความดันไอ (Vapor pressure) ของ

องคประกอบ เม่ือของเหลวไดรับความรอนจนเดือด ไอขององคประกอบแตละชนิดจะลอยข้ึนสู

ดานบนของหอกลั่นและกลั่นตัวลงมาเปนของเหลวท่ีมีความบริสุทธิ์ กระบวนการกลั่นใชไดดีสําหรับ

การแยกองคประกอบในของเหลวผสมท่ีมีจุดเดือดแตกตางกัน ปจจัยท่ีมีผลตอการกลั่น ไดแก  

จุดเดือดหรือความดันไอขององคประกอบแตละชนิด ชนิดของหอกลั่นท่ีใช ความดันในหอกลั่น 

กระบวนการท่ีพบไดท่ัวไปในอุตสาหกรรมปโตรเลียมและปโตรเคมี เชน การกลั่นแยกน้ํามันดิบเพ่ือให

ไดผลิตภัณฑแตละชนิด ไดแก แกสธรรมชาติเหลว แนฟทา น้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซล เปนตน การ

แยกแกสธรรมชาติ  

 ประเภทของการกลั่นท่ีพบ เชน 

 1) การกลั่นลําดับสวน (Fractionation distillation) เหมาะสําหรับใชกลั่นของเหลวท่ีเปน

องคประกอบของสารละลายท่ีจุดเดือดตางกันเล็กนอย เชน การกลั่นแยก 1-บิวทีน และ 2-บิวทีน 

ออกจากกัน 

 2) การกลั่นรวมกับตัวทําละลาย (Extractive distillation) เชน การกลั่นบิวทาไดอีนออก

จาก C4 mixture โดยใชแอซีโทไนไทรลเปนตัวทําละลาย 

 3) การกลั่นแอซีโอโทรป (Azeotropic distillation) เชน การกลั่นแยกเอทานอลและน้ําท่ี

เปนสารแอซีโอโทรป 

 4) การกลั่นแบบลดความดัน หรือการกลั่นแบบแฟลช (Flash distillation) เปนการแยก

องคประกอบท่ีเปนแกสหรือไอออกจากของเหลวผสมโดยการลดความดัน เม่ือของเหลวผสมท่ีมีความ

ดันสูงผานเขาไปในถังแยกท่ีมีความดันตํ่ากวา องคประกอบสวนเบาจะแฟลชออกไปเปนไอและลอย
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ออกจากสวนบนของถังแฟลช สวนองคประกอบท่ีหนักกวายังคงอยูในสถานะของเหลว และไหลออก

ทางดานลางของถังแฟลช 

 

2.6 การ วิ เค ราะห ค ว ามคุ ม ค า เชิ ง เศ รษ ฐศ าสต ร เ บ้ื อ งต น  (Preliminary economic 

evaluation) (แปลและเรียบเรียงโดย กรกฏ ใยบัวเทศ และคณะ 2549) 

 การวิเคราะหความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรเปนสวนสําคัญในการประกอบการตัดสินใจ

เก่ียวกับความเปนไปไดของโครงการซ่ึงเก่ียวของกับปจจัยหลัก 3 ประการ ไดแก กระแสเงินสด (Cash 

flow) เวลาท่ีเกิดข้ึน (Time of occurrence) และอัตราดอกเบี้ย (Interest rate) การประมาณความ

คุมคาเชิงเศรษฐศาสตรเปนการประมาณคากระแสเงินสดในอนาคต คําศัพทและสัญลักษณท่ีใชใน

เศรษฐศาสตรวิศวกรรม ไดแก 

 P = มูลคาปจจุบัน หรือมูลคาในปท่ีศูนย (Present value หรือ Present worth) 

 F = มูลคาของเงินในอนาคตในปท่ี n ท่ีพิจารณา (Future value หรือ Future worth) 

 A = ชุดของกระแสเงินสดในอนาคตในระยะปท่ี n ท่ีพิจารณา ซ่ึงมีมูลคาเทากันตลอดท้ัง

ชวงเวลา (Uniform series หรือ Equal series) 

 n = เวลาปใดๆ หรือระยะปท่ี n ท่ีพิจารณา  

 i = อัตราดอกเบี้ยทบตนท่ีใชในการพิจารณาโครงการในระยะเวลา (n) ท่ีพิจารณา มีหนวย

เปนดอกเบี้ยตอป 

 อัตราผลตอบแทนการลงทุนข้ันต่ํา (Minimum attractive rate of return: MARR) เปน

อัตราผลตอบแทนการลงทุนท่ีคาดวาจะไดรับนอยท่ีสุดเม่ือมีการลงทุน โดยท่ัวไปอัตราผลตอบแทน

การลงทุนข้ันต่ําจะมีคาสูงกวาดอกเบี้ยท่ีไดรับจากธนาคาร 

 ผังกระแสเงินสด (Cash flow diagram) เปนการเขียนกระแสเงินสดในเสนเวลา โดย

ชวงเวลาท่ีพิจารณานี้เปนชวงท่ีมีการจายดอกเบี้ย (Interest period) มีหนวยเปน ป จุดเริ่มตนคือ

เวลา t = 0 หมายถึง เวลาปจจุบัน t = 1, 2, …, n หมายถึง เวลาปท่ี 1, 2 จนถึงปใดๆ โดยกระแสเงิน

สดเขาหรือรายรับ จะแสดงลูกศรชี้ข้ึนดานบนของเสนเวลา สวนกระแสเงินสดออกหรือรายจายจะ

แสดงลูกศรชี้ลงดานลางของเสนเวลา ตัวอยางแสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอยางผังกระแสเงินสด (Park, C. S. 2015) 

 

2.6.1 ตั วประกอบการจ าย เงินครั้ ง เดี ยว  (Single-payment factors, F/P และ P/F 

factors) 

  ตัวประกอบการจายเงินครั้งเดียว เปนตัวประกอบสําหรับคํานวณแปลงมูลคาปจจุบัน (P) ไป

เปนมูลคาของเงินในอนาคต (F) ท่ีอัตราดอกเบี้ยทบตน i % ท่ีเวลา n ใดๆ ดังสมการท่ี 2.14 เรียก

แฟกเตอรนี้วา (F/P, i, n) 

 

  (1 )nF P i= +  (2.14) 

 

ในทางกลับกันสมการแปลงมูลคาของเงินในอนาคต (F) ไปเปนมูลคาปจจุบัน (P) ดังสมการท่ี 2.15 

เรียกแฟกเตอรนี้วา (P/F, i, n) 

  
(1 )n

FP
i

=
+

 (2.15) 

 

2.6.2 ตัวประกอบอนุกรมเพ่ือหามูลคาปจจุบันและตัวประกอบการระดมเงินทุน (Uniform-

series present worth factors and capital recovery factors, P/A และ A/P factors) 

 การคํานวณคา P ท่ีเกิดจากคา A พิจารณาจากสมการท่ี 2.15 และสมการท่ี 2.16 

 

  1 2 3 ...
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )n

A A A AP
i i i i

= + + + +
+ + + +

 (2.16) 
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นําสมการท่ี 2.16 คูณดวยแฟกเตอร (P/F, i, 1) (1/(1+i)) ไดสมการท่ี 2.17 

 

  1 2 3 1

1 1 1 1 1...
(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )n n

P A
i i i i i i +

 
= + + + + + + + + + + + 

 (2.17) 

 

นําสมการท่ี 2.17 ลบสมการท่ี 2.16 จะไดแฟกเตอร (P/A, i, n) จะไดสมการท่ี 2.18 

 

  (1 ) 1
(1 )

n

n

iP A
i i

 + −
=  + 

 (2.18) 

  

ในทางกลับกันแฟกเตอร (A/P, i, n) คํานวณจากสมการท่ี 2.19 เม่ือ i ≠ 0 

 

  (1 ) ; 0
(1 ) 1

n

n

i iA P i
i

 +
= ≠ + − 

 (2.19) 

 

2.6.3 การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Payback period analysis) 

  การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนเปนวิธีหนึ่งในการพิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร

เบื้องตนของโครงการโดยการแปลงผลกําไรในอนาคต (F) ใหเปนมูลคาปจจุบัน (P) เทียบกับการลงทุน

เริ่มตน (Initial investment) สามารถวิเคราะหไดท้ังแบบคิดดอกเบี้ย (i > 0 %) และแบบไมคิด

ดอกเบี้ย (i = 0 %) สําหรับโครงการท่ีศึกษาในวิทยานิพนธนี้พิจารณาแบบคิดดอกเบี้ย ดังสมการท่ี 

2.20 โครงการท่ีมีความคุมคาจะตองมีระยะเวลาคืนทุนท่ีตํ่า และตองนอยกวาอายุของโครงการ ถา

ระยะเวลาคืนทุนมากกวาอายุของโครงการ แสดงวาโครงการไมคุมคาในการลงทุน 

 

  
1

0 ( / , %, )
pt n

t
t

P NCF P F i t
=

=

= − + ∑  (2.20) 

 

เม่ือ –P  คือ การลงทุนเริ่มตน  

 NCF  คือ กระแสเงินสดสุทธิ (Net cash flow) ท่ีปใดๆ  

 nP  คือ ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ  

 

2.6.4 การวิเคราะหอัตราผลตอบแทน (Rate of return analysis) 

  อัตราผลตอบแทน คือ อัตราดอกเบี้ยท่ีตองจายชําระเงินจากการกูยืม มักแสดงเปน

เปอรเซ็นตตอชวงเวลา เชน i = 10 % ตอป ดังนั้นเม่ือคํานวณอัตราผลตอบแทนของโครงการใดๆ (i*) 

แลวนํามาเปรียบเทียบกับอัตราผลตอบแทนการลงทุนข้ันต่ําของโครงการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ถา i* > MARR:  ยอบรับวาโครงการนั้นมีความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร 

      i* < MARR:  ไมยอบรับโครงการนั้น 

เม่ือกําหนดใหมูลคาปจจุบันของตนทุนหรือคาใชจาย (PWD) เทากับมูลคาปจจุบันของรายไดหรือ

รายรับ (PWR) ดังสมการท่ี 2.21 โดยมูลคาปจจุบันของรายไดหรือรายรับ (PWR) ในกรณีแปลงรายได

หรือรายรับครั้งเดียว สามารถคํานวณดวยแฟกเตอร (P/F, i, n) ดังสมการท่ี 2.15 สวนกรณีแปลง

รายไดหรือรายรับท่ีเทากันตลอดชวงเวลา เชน การคํานวณโครงการท่ีศึกษาในวิทยานิพนธนี้ สามารถ

คํานวณดวยแฟกเตอร (P/A, i, n) ดังสมการท่ี 2.18 โดยกําหนดอัตราผลตอบแทนของโครงการ (i*) 

แทนในสมการท่ี 2.21 จากนั้นใชวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error method) จนกระท่ังสมการ

ท่ี 2.21 สมดุล 

 

  
0
D R

D R

PW PW
PW PW

=
= − +

 (2.21) 

 

2.7 หลักการวิเคราะหการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology: 

RSM) เพ่ือหาสมการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาและภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่อง

ปฏิกรณ 

 งานวิทยานิพนธนี้อางอิงงานวิจัยของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 

2011a; 2011b) ในการใชหลักการวิเคราะหการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือหาสมการทํานาย

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณ

คือ 1) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันสูงสุด และ 2) ปฏิกิริยา Water-gas shift เปน

ผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนนอยท่ีสุด  

 การวิเคราะหการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองมีหลักการและข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

(Montgomery, D. C. 2014; ประไพศรี สุทัศน ณ อยุธยา และคณะ 2551; พิณเทพ เศรษฐโภคิน. 

2558) 

2.7.1 ออกแบบการทดลองเพ่ือหาตัวแปรท่ีมีนัยสําคัญตอการทดลอง ซ่ึงอางอิงงานวิจัยของ 

Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 2011a; 2011b) 

2.7.2 สรางสมการทํานายผลการวิเคราะหท่ีเปนสมการพหุนามเทียบกับขอมูลจากการ

ทดลอง โดยการวิเคราะหความถดถอยและทดสอบความเหมาะสมของสมการดวยการทดสอบทาง

สถิติ ไดแก Lack-of-fit, R2 และ P-test 

2.7.3 หาภาวะปฏิบัติการของการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันท่ีเหมาะสม จาก

การทดลองกับสมการท่ีได สวนใหญสมการพหุนามอันดับหนึ่งหรือสมการพหุนามอันดับสองจะใช

สําหรับการวิเคราะหพ้ืนผิวตอบสนอง อยางไรก็ตามเพ่ือใหไดผลตอบสนองท่ีแนนอน สมการพหุนาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

อันดับสองมีความเหมาะสมมากกวา (งานวิทยานิพนธนี้ใชสมการพหุนามอันดับสอง) รูปแบบท่ัวไป

ของสมการพหุนามอันดับสอง แสดงดังสมการท่ี 2.22 

 

  2
0

1 1
ε

= =
<

= + + + +∑ ∑ ∑∑
k k k k

i i ii i ij i j
i i i j

i j

y a a x a x a x x  (2.22) 

 

เม่ือ y = ผลตอบสนอง (ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสม) 

 a0 = คาคงท่ี 

 ai, aii = สัมประสิทธิ์เชิงเสน 

 aij = สัมประสิทธิ์เนื่องจากอันตรกิริยา 

 xi, xj = ตัวแปรตน  

 k = จํานวนของปจจัย 

 ε = คาประมาณความคลาดเคลื่อน 

 

  Hosseinpour, V. และคณ ะ  (Hosseinpour, V. et al. 2011a; 2011b) ทดลอง

ปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และวัดผลตอบสนอง 4 ลักษณะ ไดแก  

  y1 = อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mol/l⋅h)  

  y2 = ปริมาณผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด (mol%)  

  y3 = ปริมาณผลพลอยไดแกสมีเทน (mol%)  

  y4 = ปริมาณผลพลอยไดแกสไฮโดรเจน (mol%)  

โดยมีตัวแปรตน 7 ตัวแปร ไดแก  

  A = อุณหภูมิทําปฏิกิริยา (°C) 

  B = ความดัน (barg) 

  C = ปริมาณสารละลายอิริเดียม (ppm) 

  D = ปริมาณสารละลายรูทีเนียม (ppm) 

  E = ปริมาณสารละลายเมทิลไอโอไดด (wt%) 

  F = ปริมาณเมทานอล (wt%) 

  G = ปริมาณน้ํา (wt%) 

 

  การทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองอันดับสองท่ีนิยมใชมากท่ีสุด คือ การออกแบบ 

เซนทรัลคอมโพสิต (Central composite design: CCD) ซ่ึงใชในวิทยานิพนธนี้เชนกัน โดยเปาหมาย

คือการหาคาของผลตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาเมทานอล

คารบอนิลเลชัน) การออกแบบเซนทรัลคอมโพสิตเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพเนื่องจากเปนเทคนิคท่ีใชเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลักการทางคณิตศาสตรและสถิติในการสรางสมการสําหรับวิเคราะหปญหาท่ีปจจัยซ่ึงสงผลกระทบ

ตอผลตอบสนองมีจํานวนมาก การทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบการออกแบบเซนทรัลคอมโพสิต 

2 ปจจัย ดังรูปท่ี 2.6 มีวิธีดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.6 การออกแบบเซนทรัลคอมโพสิต 2 ปจจัย (Montegomery, D. C. 2014) 

 

2.7.4 กําหนดการทดลองแบบแฟกทอเรียล (Factorial runs) 2 ระดับ คือ -1 (คาตํ่า)  

และ +1 (คาสูง) ท่ีมีจํานวนการทดลอง 2k เม่ือ k คือ จํานวนปจจัยท่ีศึกษา (ในงานวิทยานิพนธนี้คือ

ตัวแปรตน 7 ตัวแปร ท่ีไดกลาวแลว) 

2.7.5 ทดลองเพ่ิมเติมท่ีจุดศูนยกลาง (0,0) เพ่ือใหผลตอบสนองท่ีไดแสดงถึงสวนโคง และ

ทดลองซํ้าเพ่ือหาคาประมาณของความคลาดเคลื่อน 

2.7.6 ทดลองท่ีจุดแกนของพ้ืนผิวตอบสนอง (จํานวน 2k การทดลอง) ท่ีระดับ +α (α,0) 

และ (0,α)  และ -α (-α,0) และ (0,-α) 

  เพ่ือความแมนยําของสมการพหุนามอันดับสอง งานวิทยานิพนธนี้วิเคราะหดวย R2 ซ่ึง

เปนการวัดความแปรปรวนของคาเฉลี่ยท่ีไดจากโมเดล ดังสมการท่ี 2.23 

 

  2

mod

1= −
+
residual

el residual

SS
R

SS SS
 (2.23) 

 

เม่ือ SS คือ ผลรวมกําลังสองของขอมูล (Sum of squares) 

 DF คือ ระดับความเปนอิสระ (Degree of freedom) 

 วิธีการวิเคราะหความสําคัญเชิงสถิติของโมเดลในงานวิทยานิพนธนี้พิจารณาจาก p-value 

เปนคาระดับนัยสําคัญ (α) งานวิจัยนี้กําหนดระดับนัยสําคัญ (α) ท่ี 95% หมายความวา p-value มี

คานอย 0.05 จึงถือวาปจจัยหรือโมเดลนั้นมีนัยสําคัญ  

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (Literature review) 

 งานวิจัยของ Sunley, G. J. และ Watson, D. J. (Sunley, G. J. and Watson, D. J. 

2000) 

 Sunley, G. J. และ Watson, D. J. ศึกษาปฏิ กิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันท่ี เครื่อง

ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และศึกษาโปรโมเตอรท่ีเหมาะสม ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุท่ีใชคือ

สารละลายผสมของอิริเดียมและเมทิลไอโอไดด พบวาปจจัยท่ีสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก 

อุณหภูมิ ความดันยอยของแกสคารบอนมอนอกไซด ปริมาณของสารละลายอิริเดียม เมทิลไอโอไดด 

เมทิลแอซีเทต และน้ํา โปรโมเตอรท่ีเหมาะสมคือสารละลายรูทีเนียม ขอจํากัดของงานวิจัยนี้คือ

วิธีการออกแบบการทดลองท่ีใชไมสามารถศึกษาอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจัยท่ีมีผลตอ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 งานวิจัยของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour V. et al. 2011a; 2011b) 

 Hosseinpour, V. และคณะ ใชตัวแปรตน 7 ตัวแปร ท่ีเปนปจจัยสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา 

เมทานอลคารบอนิลเลชันท่ีศึกษาโดยงานวิจัยของ Sunley, G. J. และ Watson, D. J. (Sunley, G. J. 

and Watson, D. J. 2000) ในการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบเซนทรัลคอมโพสิต 5 ระดับ เพ่ือ

หาภาวะปฏิบัติการท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันสูงสุด และอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดแกสมีเทนนอยท่ีสุด (Hosseinpour V. et al. 2011a) ตอมาไดศึกษาเพ่ิมเติม

เก่ียวกับ  Water-gas shift reaction ซ่ึ งเป นปฏิ กิ ริยาข างเคียงของกระบวนการเมทานอล 

คารบ อนิ ล เลชั น  เพ่ื อห าภ าวะปฏิ บั ติ ก าร ท่ี ทํ าให เกิ ด  Water-gas shift reaction ได แก ส

คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนนอยท่ีสุด (Hosseinpour, V. et al. 2011b)  

 รายละเอียดการทดลองของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour V. et al. 2011a; 

2011b) ดังนี้ 

2.8.1 สารท่ีใชในการทดลอง 

  เมทิลแอซีเทต เมทิลไอโอไดด และกรดแอซีติก จากบริษัท Merck Chemicals Ltd. 

ตัวเรงปฏิกิริยาอิริเดียม (IrCl3⋅xH2O, 52.88% Ir) และโปรโมเตอร (Ru3(CO)12, 47.2% Ru) จาก

บริษัท Heraeus and Strem Ltd. และแกสคารบอนมอนอกไซด (99.95%) จากบริษัท Technical 

Gas Service Ltd. 

 

2.8.2 ข้ันตอนการทดลอง 

  ปฏิกิริยานี้ทําในเครื่องปฏิกรณ Parr Hastelloy B2 Autoclave ปริมาตร 450 ml 

ประกอบดวยหัวฉีดสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา ตัวกวนแมเหล็ก และคอยลสงน้ําทําความเย็น เครื่อง

ปฏิกรณนี้ควบคุมความดันโดยการปอนแกสคารบอนมอนอกไซดตลอดเวลา ซ่ึงปริมาณแกสท่ีใชไปกับ

ปฏิ กิริยาจะบันทึกดวยอุปกรณ เก็บขอมูล อัตราการเกิดปฏิ กิริยาคํานวณจากอัตราของแกส

คารบอนมอนอกไซดท่ีใชไป แตเนื่องจากเมทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟ เคชันกับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรดแอซีติก ดังนั้นในการทดลองนี้จะใชเมทิลแอซีแทตเปนสารตั้งตนแทนเมทานอล ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน

แสดงดังสมการท่ี 2.24 

 

  3 3 2 3CH COOCH + H O + CO 2CH COOH→  (2.24) 

 

ดังนั้น เมทิลแอซีเทต แกสคารบอนมอนนอกไซด และน้ํา อยางละ 1 mol ท่ีใชไป จะไดกรดแอซีติก  

2 mol รูปท่ี 2.7 แสดงอุปกรณท่ีใชทดลอง  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 อุปกรณการทดลองของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour V. et al. 2011a)  

A: ถังบรรจุแกส B: วาลวควบคุม C: วาลวปด-เปด D: อุปกรณควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล  

E: เช็ควาลว F: เครื่องกวนแมเหล็ก G: เทอรโมคัปเปล H: อุปกรณวัดความดัน I: หัวฉีดสารละลาย

ตัวเรงปฏิกิริยา j: เครื่องใหความรอน K: คอยลสงน้ําเย็น L: โซเลนอยดวาลว M: เครื่องควบแนน  

N: วาลวสามทาง O: เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

 

  ข้ันตอนการทดลองมีดังนี้ 

1) ผสมสารละลายเมทิลแอซีเทต เมทิลไอโอไดด รูทีเนียม น้ํา และกรดแอซีติก ใน

เครื่องปฏิกรณ และปดเครื่องปฏิกรณ 

2) ทดสอบความดันในเครื่องปฏิกรณท่ี 35 barg ดวยแกสไนโตรเจน จากนั้นระบาย

ออกดวยแกสคารบอนมอนนอกไซด 3 ครั้ง จนไดความดัน 5 barg 

3) เพ่ิมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณจนถึงอุณหภูมิทําปฏิกิริยา ขณะท่ีเพ่ิมอุณหภูมิ

จะปนกวนสารท่ีความเร็ว 150 rpm ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) เม่ืออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงอุณหภูมิทําปฏิกิริยา ฉีดสารละลายอิริเดียม

เพ่ือเริ่มปฏิกิริยา 

5) เพ่ิมความดันภายในเครื่องปฏิกรณจนถึงความดันทําปฏิกิริยา และปนกวนสารท่ี

ความเร็ว 1,300 rpm ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 

  ในการทดลองนี้ควบคุมความดันในเครื่องปฏิกรณคงท่ี (± 5 psig) โดยการปอนแกส

คารบอนมอนอกไซดตลอดเวลา และควบคุมอุณหภูมิคงท่ี (± 1°C) ดวยเครื่องใหความรอนและ

คอยลสงน้ําเย็น 

  การทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม Design-Expert Version 

8.0.1 ในการออกแบบการทดลอง โดยกําหนดให α = 1/4k  แบบจําลองท่ีไดจะใชทํานายภาวะ

ปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และเพ่ือลดจํานวนการทดลองลง 

การออกแบบการทดลองนี้จะใช Resolution ระดับ 5 โดยผลของปจจัยเดี่ยวจะใหผลเชนเดียวกับ

อันตรกิริยาระดับ  4 สวนอันตรกิริยาอันดับ  2 จะใหผลเชน เดียวกับอันตรกิริยาอันดับ  3  

(Montgomery, D.C. 2014) ปจจัยท่ีศึกษา A คือ อุณหภูมิทําปฏิกิริยา (°C) B คือ ความดัน (barg) 

C คือ ปริมาณสารละลายอิริเดียม (ppm) D คือ ปริมาณสารละลายรูทีเนียม (ppm) E คือ ปริมาณ

สารละลายเมทิลไอโอไดด (wt%) F คือ ปริมาณเมทานอล (wt%) และ G คือ ปริมาณน้ํา (wt%) โดย

ระดับของแตละปจจัยแสดงในตารางท่ี 2.1 การทดลองท้ังหมด 50 ครั้ง แสดงผลการทดลองดังตาราง

ท่ี  2.2 เม่ือหนวยของอัตราการเกิดปฏิ กิริยาคือ  mol/l⋅h และหน วยของผลพลอยไดแกส

คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนคือ mol% 

 

ตารางท่ี 2.1 ระดับของปจจัยท่ีศึกษาในงานวิจัยของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, 

V. et al. 2011a) 

ปจจัยท่ีศึกษา หนวย 

ระดับของปจจัย 

α−  

(-1.63) 
-1 0 +1 

α+  

(+1.63) 

A: อุณหภูมิ °C 175 179 185 191 195 

B: ความดัน barg 20 23 29 35 38 

C: อิริเดียม ppm 500 789 1,250 1,711 2,000 

D: รูทีเนียม ppm 0 501 1,300 2,099 2,600 

E: เมทิลไอโอไดด wt% 4 6.7 11 15.3 18 

F: เมทิลแอซีเทต wt% 12 17.4 26 34.6 40 

G: น้ํา wt% 6 7.9 11 14.1 16 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 การทดลองตามหลักการออกแบบเซนทรัลคอมโพสิต 5 ระดับ และผลการทดลองของ 

Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 2011a; 2011b) 

 
ปจจัยท่ีศึกษา ผลการทดลอง 

A B C D E F G Rate CO2 CH4 H2 

1 179 23 789 2,099 6.7 17.4 14.1 5.4 5.6 13.7 1.6 

2 179 35 789 501 15.3 17.4 7.9 12.0 1.3 2 2.3 

3 179 35 1,711 2,099 6.7 17.4 14.1 14.5 1.6 5.8 2.5 

4 179 23 1,711 501 6.7 17.4 14.1 7.8 4.7 8.5 3.4 

5 191 35 1,711 2,099 15.3 34.6 14.1 20.5 4.7 10.6 3.6 

6 179 23 789 501 15.3 34.6 7.9 12.8 1.7 3.6 0.4 

7 191 35 789 501 6.7 34.6 7.9 12.7 3.3 6.8 1.2 

8 179 35 789 2,099 15.3 34.6 7.9 26.6 1.9 4.4 1.1 

9 191 23 1,711 501 15.3 17.4 7.9 18.2 3.8 7.6 2.6 

10 191 35 789 2,099 6.7 34.6 14.1 29.4 1.9 6.4 2.5 

11 179 23 789 2,099 6.7 34.6 7.9 13.1 2.8 9.1 2.4 

12 179 23 789 2,099 15.3 34.6 14.1 7.6 2.5 10.6 1.1 

13 179 23 1,711 2,099 15.3 17.4 7.9 14.8 4.3 8.7 2.8 

14 191 23 789 2,099 15.3 17.4 7.9 14.8 3.3 9.4 1.7 

15 191 35 789 2,099 6.7 17.4 7.9 29.2 3.3 5.6 3.0 

16 179 35 1,711 501 6.7 17.4 7.9 13.6 1.1 2.7 3.0 

17 191 35 789 501 15.3 34.6 14.1 16.8 2.4 5 2.4 

18 191 35 1,711 501 6.7 34.6 14.1 15.7 8.4 12.1 6.5 

19 179 35 1,711 501 15.3 34.6 7.9 32.0 1.8 3 0.9 

20 191 35 1,711 2,099 15.3 17.4 7.9 32.0 1.2 5.5 2.1 

21 191 23 789 501 15.3 17.4 14.1 12.1 7.0 23.6 1.8 

22 191 23 789 501 6.7 34.6 14.1 18.6 7.0 17.1 3.5 

23 191 23 1,711 2,099 15.3 34.6 7.9 16.7 6.1 19.5 1.5 

24 179 23 1,711 501 6.7 34.6 7.9 20.7 3.6 6.8 0.4 

25 191 23 1,711 2,099 6.7 17.4 7.9 23.1 9.3 16.5 1.2 

26 179 35 1,711 501 15.3 17.4 14.1 6.8 3.6 5.4 4.0 

27 191 35 789 501 6.7 17.4 14.1 18.2 1.2 3.4 1.7 

28 179 23 1,711 2,099 6.7 34.6 14.1 12.1 3.4 13.5 3.6 

29 191 23 1,711 2,099 15.3 17.4 14.1 8.2 5.8 19.2 2.9 

30 179 35 789 501 6.7 34.6 14.1 3.1 4.2 7.8 5.2 

31 175 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 12.1 2.4 5.5 4.2 

32 195 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 27.0 4.5 11.2 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 (ตอ) การทดลองตามหลักการออกแบบเซนทรัลคอมโพสิต 5 ระดับ และผลการทดลอง

ของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 2011a; 2011b) 

 
ปจจัยท่ีศึกษา ผลการทดลอง 

A B C D E F G Rate CO2 CH4 H2 

33 185 19 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 5.7 7.0 14.3 2.9 

34 185 39 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 20.8 2.2 5.2 3.1 

35 185 29 500 1,300 11.0 26.0 11.0 11.8 1.6 6.5 2.6 

36 185 29 2,000 1,300 11.0 26.0 11.0 29.8 3.0 7.5 3.3 

37 185 29 1,250 0 11.0 26.0 11.0 13.7 2.5 4.2 1.8 

38 185 29 1,250 2,600 11.0 26.0 11.0 30.7 1.9 7.5 1.7 

39 185 29 1,250 1,300 4.0 26.0 11.0 20.5 3.2 6.2 3.5 

40 185 29 1,250 1,300 18.0 26.0 11.0 23.7 2.2 5.9 2.7 

41 185 29 1,250 1,300 11.0 12.0 11.0 21.0 1.6 4 3.1 

42 185 29 1,250 1,300 11.0 40.0 11.0 28.7 2.4 4.5 2.5 

43 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 6.0 19.5 1.0 2.9 0.6 

44 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 16.0 8.8 2.9 8.5 1.9 

45 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 24.1 2.9 6 2.9 

46 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 23.8 2.9 6.3 2.8 

47 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 24.8 3.6 7.1 3.0 

48 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 20.9 3.0 6.9 3.1 

49 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 21.7 2.4 5.7 3.0 

50 185 29 1,250 1,300 11.0 26.0 11.0 24.8 3.5 7.3 3.6 

 

2.8.3 การวิเคราะหแกส 

  การวิเคราะหแกสใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph: GC) รุน 

Agilent Refinery Gas Analyzer (RGA) 6890N ป ระกอบด วย  เค รื่ อ งต รวจวัดแบบ  Flame 

ionization detector (FID) และแบบ Thermal conductivity detector (TCD) สารตัวอยางจะถูก

ฉีดเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ท่ีอุณหภูมิ 50°C จากนั้นจะเพ่ิมอุณหภูมิเปน 180°C โดยใชฮีเลียม

เปนแกสตัวพา อุณหภูมิท่ีหัวฉีดเทากับ 200°C อุณหภูมิท่ี FID และ TCD เทากับ 250°C และ 

200°C ตามลําดับ วิเคราะหผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนท่ี

เกิดข้ึน ในหนวย mol% 

 

2.8.4 ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

  Hosseinpour, V. และคณะ วิเคราะหผลการทดลองในตารางท่ี 2.2 ดวยโปรแกรม 

Design-Expert Version 8.0.1 โดยแยกตีพิมพผลการวิเคราะห ออกเปน 2 บทความ ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.4.1 สมการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันและสมการ

ทํานายผลพลอยไดแกสมีเทน  และภาวะปฏิบัติการท่ีทําให อัตราการเกิดปฏิ กิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชันสูงสุด และเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดแกสมีเทนนอยท่ีสุด (Hosseinpour, V. et al. 

2011a) 

  สมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน คือ สมการท่ี 2.25 และ

สมการทํานายผลพลอยไดแกสมีเทน คือ สมการท่ี 2.26 เม่ือ A คือ อุณหภูมิทําปฏิกิริยา (°C)  

B คือ ความดัน (barg) C คือ ปริมาณสารละลายอิริเดียม (ppm) D คือ ปริมาณสารละลายรูทีเนียม 

(ppm) E คือ ปริมาณสารละลายเมทิลไอโอไดด (wt%) F คือ ปริมาณเมทานอล (wt%) และ G คือ 

ปริมาณน้ํา (wt%) โดยแปลงตัวแปรทุกตัวเปนตัวแปรไรหนวยในชวงท่ีทดลอง คือ -1.63 ถึง +1.63 

(ดังตารางท่ี 2.1) และภาวะปฏิบัติการท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันสูงสุด 

และเกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดแกสมีเทนนอยท่ีสุด ดังตารางท่ี 2.3 

 

 

3

2 2 2

Rate (mol/l h) 22.48 3.52A 3.36B 2.49C 3.20D 8.432 10
1.52 2.83 1.87 1.56 1.96 1.5
2.15 1.75 1.04 1.89 1.03 1.46
3.30 2.95 , 0.93

−⋅ = + + + + − ×
+ − − − − +
+ + − − − −

− − =

E
F G AC AE AF AG
BD BE CD CG DE EG
B G R

 (2.25) 

 

 

4

2 2 2 2

CH (mol%) 5.9 1.29 A 3.14 B 0.92C 1.17 D 0.61 1.05 1.69
1.42 1.13 0.98 0.95 0.56 1.57
0.89 1.30 0.63 0.61 1.49 0.83
1.22 0.73 1.22 1.76 0.70 , 0.96

= + − − + − + +
− + + − + −
+ + − − − −

+ − + + + − =

E F G
AB AC AF BE BF BG
CD CF CG DE DG EF
EG FG A B C R

 (2.26) 

 

ตารางท่ี 2.3 ภาวะปฏิบัติการท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันสูงสุด และ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดแกสมีเทนนอยท่ีสุด (Hosseinpour, V. et al. 2011a) 

ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสม อัตราการ

เกิดปฏิกิริยา 

(mol/l⋅h) 

CH4 (mol%) 

A 

อุณหภูม ิ 

(°C) 

B 

ความ

ดัน 

(barg) 

C 

อิริเดียม 

(ppm) 

D 

รูทีเนียม 

(ppm) 

E 

เมทิล  

ไอโอ

ไดด 

(wt%) 

F 

เมทิล 

แอซี

เทต 

(wt%) 

G 

นํ้า 

(wt%) 

การ

ทดลอง 

โมเดล 

(สมการ 

2.25) 

การ

ทดลอง 

โมเดล 

(สมการ 

2.26) 

191 32.48 939.4 2,099.22 14.46 17.55 7.65 27.1 28.63 3.063 1.971 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8.4.2 สมการทํานายผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน และ

ภาวะปฏิบัติการท่ีเกิด Water-gas shift reaction ซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียงของปฏิกิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชัน (ไดแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนนอย) นอยท่ีสุด 

(Hosseinpour, V. et al. 2011b) 

  สมการทํานายผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมีเทน แสดงดังสมการท่ี 

2.27-2.28 ตามลําดับ  สําหรับภาวะปฏิบัติการท่ีทําให เกิด Water-gas shift reaction ไดแกส

คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนนอยท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 2.4 

 

 

2

2 2 2 2

CO (mol%) 3 0.22 A 0.14 B 0.44C 0.28D 0.27 0.051
0.56 0.30 0.22 0.19 0.35 0.15
0.14 0.32 0.50 0.14 0.60 0.20

0.47 0.47 0.6 , 0.96

= − + + − − +
+ + + + − −
− + + − − −

+ − − =

E F
G AC AE AF BE BG
CD CE CG DE DG EF

A D G R

 (2.27) 

   

 
2

2 2 2

H (mol%) 2.5 0.45A 1.29 B 0.59C 0.013D 0.62 0.18 0.56
0.61 0.72 0.59 0.52 0.56 0.60
0.37 0.70 0.52 0.52 0.94 , 0.92

= + − + − − + +
− + − + + −

− − + + + =

E F G
AB AC AE AF BF CF
DF DG EG A B R

 (2.28) 

 

ตารางท่ี 2.4 ภาวะปฏิบัติการท่ีเกิด Water-gas shift reaction ไดแกสคารบอนไดออกไซด แกส

มีเทน และแกสไฮโดรเจนนอยท่ีสุด (Hosseinpour, V. et al. 2011b) 

ภาวะปฏิบัติการ CO2 mol% CH4 mol% H2 mol% 

A B C D E F G 
การ

ทดลอง 
โมเดล 

การ

ทดลอง 
โมเดล 

การ

ทดลอง 
โมเดล 

189 32.0 859 528 8.68 23.9 6.49 0.90 0.79 0.82 0.55 0.34 0.20 

 

  ในงานวิทยานิพนธนี้ออกแบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องเพ่ือผลิตกรดแอซีติก

จากเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดในกระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ โดยอางอิงภาวะ

ปฏิบัติการท่ีเหมาะสมจากงานวิจัยของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 

2011a; 2011b) ผลการวิเคราะหของ Hosseinpour, V. และคณะ ดังนี้ 

  ภาวะปฏิบัติการท่ี 1 คือ ภาวะปฏิบัติการท่ีทําอัตราการเกิดปฏิ กิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชันสูงสุด และเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ไดแกสมีเทนนอยท่ีสุด แตไมไดพิจารณาการ

ผลของปฏิกิริยา Water-gas shift ท่ีไดแกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน (Hosseinpour, V. 

et al. 2011a) และ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ภาวะปฏิบัติการท่ี 2 คือ ภาวะปฏิบัติการท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ไดแกส

คารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนนอยท่ีสุด แตไมไดพิจารณาอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

เมทานอลคารบอนิลเลชัน (Hosseinpour, V. et al. 2011b)  

  ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้วิเคราะหสมการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอล 

ค า ร บ อ นิ ล เล ชั น  และสมการ ทํ าน ายการ เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย า Water-gas shift ได แ ก ส มี เท น  

แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน รวมถึงภาวะปฏิบั ติการท่ีเหมาะสมท่ีทําอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันสูงสุด และเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ต่ําสุด กอนท่ีจะ

ออกแบบเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงแสดงวิธีการวิเคราะหในบทท่ี 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงาน 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกดวยปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน

โดยใชเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ โดยออกแบบและ

คํานวณขนาดของอุปกรณตางๆ สําหรับการผลิตกรดแอซีติก เม่ือใชกระแสท่ีออกจากสวนลางของ

หอกลั่นท่ีใชแยกเมทิลแอซีเทตของโรงงานท่ีเปนกรณีศึกษาเปนสารตั้งตน กระแสนี้ประกอบดวยเมทิล

แอซีเทต 60 kg/h เมทานอล 335 kg/h น้ํา 2,400 kg/h และกรดแอซีติก 580 kg/h กระบวนการ

ผลิตท่ีใชดัดแปลงจากกระบวนการคาทิวาซ่ึงเปนเทคโนโลยีของบริษัท บีพี เคมิคอลส จํากัด และใช

โปรแกรม Aspen Plus Version 9 จําลองกระบวนการผลิต อุปกรณในกระบวนการนี้ ประกอบดวย 

หอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอลออกจากน้ํา ปมหอยโขง 3 เครื่อง  

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ 2 เครื่อง เครื่องปฏิกรณ ถังกวนแบบตอเนื่อง 

(Continuous-stirred tank reactor: CSTR) ถังเฟลช และหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกผลิตภัณฑ

กรดแอซีติก ดังรูปท่ี 3.1  

 

 
รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตกรดแอซีติกจากกระบวนการคาทิวา 

 

3.1 การวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับการ

ผลิตกรดแอซีติก 

 งานวิทยานิพนธนี้อางอิงงานวิจัยของ Hosseinpour, V. และคณะ (Hosseinpour, V. et al. 

2011a; 2011b) สําหรับวิเคราะหสมการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และ

สมการทํานายการเกิดปฏิ กิริยา Water-gas shift ไดแกสมี เทน  แกสคารบอนไดออกไซด และ 

แกสไฮโดรเจน รวมถึงภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท่ีทําอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงสุด และเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ต่ําสุด โดยใชโปรแกรม Design-Expert Version 8.0.1 ผล

การทดลองของ Hosseinpour, V. และคณะ จากตารางท่ี 2.2  

 สมการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และสมการทํานายการ

เกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ไดแกสมีเทน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน กําหนดเปน

สมการพหุนามอันดับ 2 และอันตรกิริยาอันดับ 2 และกําหนดระดับนัยสําคัญของปจจัยหลักและ

อันตรกิริยาอันดับ 2 ท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และมีผลตอปริมาณ 

ผลพลอยไดแกสมีเทน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจน โดยพิจารณาจาก p-value ตอง

นอยกวา 0.05 และ R2 ของทุกสมการตองไมนอยกวา 0.9 ตัวอยางการวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ี

เหมาะสมของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับการผลิตกรดแอซีติกดวยโปรแกรม Design-

Expert Version 8.0.1 แสดงในภาคผนวก ก. 

 

3.2 การสรางแบบจําลองกระบวนการผลิตกรดแอซีติกดวยโปรแกรม Aspen Plus Version 9 

 งานวิทยานิพนธนี้ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกจากกระบวนการคาทิวาดวย

เครื่องปฏิกรณ ถังกวนแบบตอเนื่อง (อางอิงกระบวนการจากงานวิจัยของ Sunley, G. J. และ 

Watson, D. J. (Sunley, G. J. and Watson, D. J. 2000) และสิทธิบั ต รของ  Williams, B. L. 

(Williams, B. L. 2002)) ใช โปรแกรม Aspen Plus Version 9 จําลองกระบวนการผลิต เพ่ือ

ออกแบบและคํานวณขนาดของอุปกรณตางๆ ไดแก หอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกเมทิลแอซีเทตและ

เมทานอลออกจากน้ํา ปมหอยโขง 3 เครื่อง เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ 2 เครื่อง 

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ถังเฟลช และหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก 

โดยแบงกระบวนการออกเปน 4 สวน (ดังรูปท่ี 3.1) กําหนดใหแบบจําลองคํานวณ Activity 

coefficient ดวยวิธี Non-random two-liquid model (NRTL) สําหรับของเหลว และดวยสมการ

สภาวะของ Redlich–Kwong สําหรับแกส ท้ั งนี้สมมติฐานท่ีใช คือไม มีความดันลดตลอดท้ัง

กระบวนการผลิตกรดแอซีติกจากปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันดวยเครื่องปฏิกรณถังกวน

แบบตอเนื่อง 

 ตัวอยางการจําลองกระบวนการผลิตกรดแอซีติกจากเมทานอลท่ีเปนผลพลอยไดใน

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ดวยปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันโดยใชโปรแกรม 

Aspen Plus Version 9 แสดงในภาคผนวก ข.  

3.2.1 ส วน แย ก เม ทิ ล แอ ซี เท ต แ ล ะ เม ท าน อ ล  (Methyl acetate and methanol 

separation) 

  จากขอมูลการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์พบวากระแสท่ีออกจากสวนลางของ 

หอกลั่นท่ีใชแยกเมทิลแอซีเทตประกอบดวยเมทิลแอซีเทต 60 kg/h เมทานอล 335 kg/h น้ํา  

2,400 kg/h และกรดแอซีติก 580 kg/h องคประกอบของเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดหลักจาก

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์มีน้ําประมาณ 70 wt% จึงตองกลั่นแยกเมทิลแอซีเทตและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมทานอลออกจากน้ําดวยหอกลั่นแบบถาด 8 ชั้น กอนใชเปนสารตั้งตนปอนเขาเครื่องปฏิกรณถังกวน

แบบตอเนื่องขนาด 325 L สําหรับผลิตกรดแอซีติก 

 

3.2.2 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก (Continuous-stirred 

tank reactor: CSTR) 

  อางอิงภาวะปฏิบัติการท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชันสูงสุด และ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงต่ําสุด จากการวิเคราะหในสวนท่ี 3.1 กระแสเขาเครื่องปฏิกรณถังกวน

แบบตอเนื่องแบงออกเปน 2 กระแส ไดแก  

  1) กระแสของเมทิลแอซีเทตและเมทานอลท่ีแยกน้ําออกแลว รวมกับกระแสของ

สารละลายตัวเรงปฏิกิริยายอนกลับท่ีประกอบดวย สารละลายอิริเดียม สารละลายเมทิลไอโอไดด 

และสารละลายรูทีเนียม 

  2) แกสคารบอนมอนอกไซด อัตราการไหล 325 kg/h 

  กระแสท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณประกอบดวยสารละลายตัวเรงปฏิ กิริยาและ 

กรดแอซีติก 2,029 kg/h จะเขาสูสวนแยกสารตอไปท่ีประกอบดวย ถังเฟลชและหอกลั่นแบบถาด 

ขนาด 8 ชั้น ผลพลอยไดจากปฏิกิริยา Water-gas shift ไดแก แกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน 

และแกสไฮโดรเจน จะถูกสงไปยังหนวยบาํบัดแกสเสีย 

 

3.2.3 สวนแยกสาร (Separation section) 

  ประกอบดวยถังเฟลชและหอกลั่นแบบถาด ขนาด 8 ชั้น กรดแอซีติกและน้ําใน

สารละลายผสมระหวางอิริเดียม เมทิลไอโอไดด และรูทีเนียม ท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณ จะถูกสงเขา

ถังเฟลช เพ่ือแยกสารละลายอิริเดียมและรูทีเนียมออกจากไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และ 

กรดแอซีติก สารละลายผสมของอิริเดียมและรูทีเนียมจะถูกสงกลับเขาเครื่องปฏิกรณ สวนไอผสมของ

เมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติกจะถูกสงเขาหอกลั่นแบบถาด ขนาด 8 ชั้น เพ่ือแยกกรดแอซีติก 

บริสุทธิ์ สวนสารละลายเมทิลไอโอไดดจะถูกสงกลับเขาเครื่องปฏิกรณ  

 

3.2.4 สวนปอนกลับสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysts recycle unit) 

  สารละลายผสมของอิริเดียมและรูทีเนียมจากถังเฟลช และสารละลายเมทิลไอโอไดด

จากหอกลั่นแบบถาด ขนาด 8 ชั้น จะถูกเพ่ิมความดันและสงกลับเขาเครื่องปฏิกรณ 

 

3.3 การวิเคราะหความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรเบ้ืองตน 

 วิเคราะหระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนในเชิงความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรเบื้องตน 

จากตนทุนทรัพยสินสุทธิ คือ ราคาของอุปกรณตางๆ ไดแก หอกลั่นแบบถาด 8 ชั้น สําหรับแยกเมทิล 

แอซีเทตและเมทานอลออกจากน้ํา ปมหอยโขง 3 เครื่อง เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทอ 2 เครื่อง เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ถังเฟลช และหอกลั่นแบบถาด 8 ชั้น สําหรับแยก

ผลิตภัณฑกรดแอซีติก และคาติดตั้งอุปกรณ ซ่ึงไดจากโปรแกรม Aspen Plus Version 9 ท่ีอางอิง

ขอมูลราคาของอุปกรณและคาติดตั้งอุปกรณของป 2015 สวนผลกําไรพิจารณาจากผลิตภัณฑ 

กรดแอซีติก 722 kg/h หักคาใชจาย ไดแก ไอน้ําความดัน 25 barg ไอน้ําความดัน 15 barg น้ําหลอ

เย็น คาไฟฟา ซ่ึงอางอิงราคาจากฐานขอมูลของโรงงานท่ีเปนกรณีศึกษาในป พ.ศ. 2560 (บริษัท 

สยามมิตซุย พีทีเอ จํากัด. 2560) เม่ือกําหนดใหอัตราผลตอบแทนการลงทุนข้ันต่ําเปน 15% และอายุ

ของโครงการ 10 ป วิเคราะหระยะเวลาคืนทุนและวิเคราะหอัตราผลตอบแทนโดยใชสมการท่ี 2.20 

และ 2.21 ตามลําดับ วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค . ผลการวิเคราะหความคุมคาเชิง

เศรษฐศาสตรของโครงการนี้คํานวณเบื้องตนเทานั้น ไมไดพิจารณาตนทุนของระบบทอ ระบบควบคุม 

อุปกรณวัด เนื่องจากบริษัทท่ีเปนกรณีศึกษายังไมไดระบุตําแหนงท่ีตั้งกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

นอกจากนี้ไมไดพิจารณาตนทุนของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอยูระหวางการเสนอราคาจากผูจัด

จําหนาย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการดําเนินงานและการวิเคราะหผล 
 

4.1 ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับการผลิต 

กรดแอซีติก 

 งานวิทยานิพนธนี้วิเคราะหผลตอบสนองของปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน 4 ลักษณะ 

ไดแก  

  y1 = อัตราการเกิดปฏิกิริยา (mol/l⋅h)  

  y2 = ปริมาณผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด (mol%)  

  y3 = ปริมาณผลพลอยไดแกสมีเทน (mol%)  

  y4 = ปริมาณผลพลอยไดแกสไฮโดรเจน (mol%)  

ตัวแปรตน 7 ตัวแปร ไดแก  

  A = อุณหภูมิทําปฏิกิริยา (°C) 

  B = ความดัน (barg) 

  C = ปริมาณสารละลายอิริเดียม (ppm) 

  D = ปริมาณสารละลายรูทีเนียม (ppm) 

  E = ปริมาณสารละลายเมทิลไอโอไดด (wt%) 

  F = ปริมาณเมทานอล (wt%) 

  G = ปริมาณน้ํา (wt%) 

 

โดยกําหนดระดับของแตละปจจัยตามตารางท่ี 2.1 และผลการทดลองในตารางท่ี 2.2 สมการทํานาย

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน แสดงดังสมการท่ี 4.1 สวนสมการทํานายการ

เกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ไดแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน แสดงดัง

สมการท่ี 4.2-4.4 ตามลําดับ (แปลงตัวแปรทุกตัวเปนตัวแปรไรหนวยในชวงการวิเคราะหผล คือ -1.63 

ถึง +1.63 (ดังตารางท่ี 2.1)) ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชันสูงสุด และเกิดปฏิกิริยา Water-gas shift ต่ําสุด แสดงดังตารางท่ี 4.1 โดยงานนี้เลือก

ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ลําดับท่ี 1 ไดแก อุณหภูมิทําปฏิกิริยา 190°C ความดัน 33 barg 

ปริมาณสารละลายอิริเดียม 845 ppm ปริมาณสารละลายรูทีเนียม 2,100 ppm ปริมาณสารละลาย

เมทิลไอโอไดด 8.5 wt% ปริมาณเมทานอลและเมทิลแอซีเทต 17.5 wt% และปริมาณน้ํา 14 wt% 

เนื่องจากภาวะปฏิบัติการลําดับนี้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงท่ีสุด (32.0 mol/l⋅h) และเม่ือเทียบกับ

ภาวะปฏิบัติการลําดับอ่ืนๆ ปริมาณผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด (3.3 x 10-3 %mol)  

แกสมีเทน (1.7 x 10-2 %mol) และแกสไฮโดรเจน (3.4 x 10-3 %mol) อยูในระดับท่ียอมรับได  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 2 2 2 2

Rate (mol/l h) 22.43 3.62A 3.28B 2.49C 3.11D 0.02
1.52 2.83 1.93 1.50 2.02 1.55
2.08 1.75 1.03 1.79 1.01 0.59
1.54 0.95 3.33 1.06 2.97 , 0.94

⋅ = + + + + −
+ − − − − +
+ + − − − +

− − − + − =

E
F G AC AE AF AG
BD BE CD CG DE EF
EG A B F G R

 (4.1) 

  
3 4 3 3 4

2
3 3 3 3

3 3 3 4

4 4 3

(mol%) 8.45 10 6.48 10 A 1.69 10 B 2.18 10 C 8.12 10 D
1.85 10 1.13 10 1.99 10 1.41 10
2.95 10 2.05 10 1.87 10 6.77 10
8.04 10 6.18 10 2.10 10 2.57 10

− − − − −

− − − −

− − − −

− − −

= × + × − × + × − ×

− × + × + × − ×

+ × − × + × − ×

+ × − × + × + ×

CO
E F G AB
AC AE AF AG
BD BE BF 3

4 3 3 4

3 4 3 2 3 2

4 2 2

4.65 10 1.33 10 2.63 10 7.24 10
2.30 10 4.53 10 1.71 10 2.16 10
7.06 10 , 0.95

−

− − − −

− − − −

−

+ × − × − × − ×

+ × + × + × + ×

+ × =

CF
CG DF DG EF
EG FG A B
E R

 (4.2) 

 

 

2 3 3 3 3
4

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3

CH (mol%) 2.01 10 3.42 10 A 4.17 10 B 3.15 10 C 3.53 10 D
2.34 10 3.48 10 5.07 10 3.07 10
4.00 10 2.93 10 1.57 10 1.11 10
3.21 10 2.69 10 3.70 10 2.76 10

− − − − −

− − − −

− − − −

− − −

= × + × − × − × + ×

− × + × + × − ×

+ × + × + × + ×

− × + × − × + ×

E F G AB
AC AF BC BD
BE BF BG 3

4 3 3 3

3 3 3 3 2

3 2 3 2 2

7.05 10 3.97 10 1.47 10 1.42 10
4.57 10 3.04 10 3.68 10 3.93 10
3.85 10 2.23 10 , 0.93

−

− − − −

− − − −

− −

− × + × − × − ×

− × − × + × + ×

+ × + × =

CD
CE CF CG DE
DG EF FG A
B C R

 (4.3) 

 

 

2 3 3 3 3
2

3 4 3 3

3 4 4 4

5 3 4

H (mol%) 1.02 10 1.05 10 A 2.25 10 B 1.49 10 C 1.05 10 D
1.03 10 2.21 10 2.13 10 3.17 10
1.57 10 7.05 10 7.32 10 4.68 10
7.10 10 1.38 10 6.61 10 8.88 10

− − − − −

− − − −

− − − −

− − − −

= × − × − × + × − ×

− × + × + × − ×

+ × + × + × + ×

+ × − × − × + ×

E F G AB
AC AE AF AG
BC BE CD 4

4 3 4 4

3 4 3 3 2

3 2 3 2 2

5.04 10 1.63 10 4.01 10 3.34 10
2.11 10 7.97 10 2.37 10 1.69 10

1.50 10 2.15 10 , 0.96

− − − −

− − − −

− −

+ × + × − × − ×

− × − × + × + ×

− × − × =

CE
CF CG DE DF
DG EF FG A
D G R

 (4.4) 

 

ตารางท่ี 4.1 ภาวะปฏิบั ติการการจําลองผลตอบสนองของปจจัยหลักตอปฏิ กิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชัน และการเกิดแกสผลพลอยไดจากปฏิกิริยา Water-gas shift 

 
ปจจัย ผลการทดลอง 

A B C D E F G Rate CO2 CH4 H2 

1 191 33 845 2,099 8.5 17.5 13.8 32.0 3.3E-03 1.70E-02 3.4E-03 

2 186 33 789 2,099 15.3 34.6 8.1 29.5 5.9E-04 1.10E-02 9.7E-04 

3 185 33 852 2,067 15.2 34.6 8.0 29.4 1.0E-03 1.10E-02 1.1E-03 

4 182 31 1,668 567 15.3 33.1 7.9 30.8 4.7E-03 8.20E-03 2.7E-03 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 (ตอ) ภาวะปฏิบัติการการจําลองผลตอบสนองของปจจัยหลักตอปฏิกิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชัน และการเกิดแกสผลพลอยไดจากปฏิกิริยา Water-gas shift 

 
ปจจัย ผลการทดลอง 

A B C D E F G Rate CO2 CH4 H2 

5 185 32 965 2,099 15.3 34.6 8.0 29.7 1.7E-03 1.30E-02 1.1E-03 

6 188 34 789 1,897 15.3 34.6 7.9 28.3 1.2E-04 1.10E-02 8.7E-04 

7 186 32 1,029 2,099 15.3 34.6 8.6 30.5 2.5E-03 1.50E-02 2.0E-03 

8 184 32 1,675 501 15.3 29.2 7.9 28.5 3.3E-03 6.20E-03 3.7E-03 

9 189 31 826 1,474 15.3 34.2 7.9 25.0 -1.2E-03 8.70E-03 1.0E-03 

10 191 32 789 2,099 10.1 17.4 13.6 31.1 2.5E-03 1.80E-02 2.7E-03 

11 181 27 1,311 1,214 15.3 34.6 7.9 26.3 3.3E-03 8.70E-03 2.5E-03 

12 184 32 1,523 853 15.3 29.3 7.9 27.8 3.3E-03 8.20E-03 4.3E-03 

13 191 35 789 2,050 14.8 17.4 13.5 28.1 6.2E-04 1.40E-02 1.9E-03 

14 180 32 1,181 2,099 15.3 34.6 7.9 31.9 5.1E-03 1.70E-02 2.7E-03 

15 191 35 790 2,098 15.3 17.4 9.8 30.5 7.3E-04 9.50E-03 6.6E-03 

16 190 35 789 2,099 12.1 17.5 12.3 30.9 2.2E-03 1.40E-02 5.2E-03 

17 183 31 1,231 1,964 15.3 34.6 8.8 31.2 4.6E-03 1.70E-02 3.5E-03 

18 191 35 789 2,099 15.3 21.1 8.5 29.1 4.3E-04 9.50E-03 5.9E-03 

19 186 30 1,711 501 15.3 20.1 7.9 26.6 -5.8E-04 1.20E-03 5.9E-03 

20 186 32 1,685 501 15.3 20.0 7.9 26.4 -1.4E-03 -2.60E-05 6.0E-03 

21 186 32 1,710 501 15.3 17.5 7.9 26.7 -2.9E-03 -1.50E-03 6.7E-03 

22 188 29 1,709 501 11.1 17.8 8.0 24.9 3.3E-03 5.10E-03 5.4E-03 

23 187 29 837 501 15.3 34.6 9.0 20.9 6.6E-04 7.90E-03 1.1E-03 

24 190 31 1,659 694 11.2 17.4 7.9 25.5 3.3E-03 7.90E-03 7.1E-03 

25 184 29 1,711 917 11.2 17.8 7.9 24.4 3.3E-03 6.80E-03 6.8E-03 

26 191 34 789 924 15.3 17.4 10.0 23.6 -2.4E-03 8.20E-03 7.2E-03 

27 179 30 1,711 1,853 15.3 24.4 7.9 29.1 5.5E-03 1.80E-02 6.7E-03 

28 191 31 913 510 15.3 18.3 8.2 20.7 -3.9E-03 2.80E-03 4.3E-03 

29 191 31 793 501 9.3 17.4 9.2 20.5 3.0E-03 8.50E-03 5.8E-03 

30 188 29 789 2,099 7.4 33.8 14.1 27.2 3.6E-03 2.30E-02 6.7E-03 

 

4.2 ผลการจําลองกระบวนการผลิตกรดแอซีติกดวยโปรแกรม Aspen Plus Version 9 

 แบบจําลองกระบวนการผลิตกรดแอซีติกดวยโปรแกรม Aspen Plus Version 9 แสดงดังรูป

ท่ี 4.1  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 สวนแยกเมทานอล (Methanol separation) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1.1 หอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอลออกจากน้ํา  

(DT-1) 

  กระแสปอนหอกลั่นนี้ คือ กระแสท่ีออกจากสวนลางของหอกลั่นท่ีใชแยกเมทิล 

แอซีเทต ประกอบดวย เมทิลแอซีเทต 60 kg/h เมทานอล 335 kg/h น้ํ า 2,400 kg/h และ 

กรดแอซีติก 580 kg/h จากการจําลองหอกลั่นแบบถาดดวยโมเดล RadFrac จะไดชนิด Sieve 8 ชั้น 

เครื่องควบแนนเปนชนิดควบแนนท้ังหมด หมอตมซํ้าชนิด Kettle ภาวะปฏิบัติการ คือ อัตราการ

ปอนกลับ (Reflux ratio) เทากับ 1.2 mol อัตราสวนระหวางกระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่น

กับกระแสปอน (Distillate to feed ratio) เทากับ 0.17 mol ความดันภายในหอกลั่น 13.8 barg 

ตองใหกระแสปอนเขาหอกลั่นชั้นท่ี 2 ผลการจําลองของหอกลั่นนี้ แสดงในตารางท่ี 4.2 ภาวะและ

องคประกอบในกระแสปอน กระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่น (Distillate) และกระแสท่ีออก

จากสวนลางของหอกลั่น (Bottom) แสดงในตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการจําลองหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอลออกจากน้ํา 

ภาวะของหอกลั่น ผลการจําลอง 

อุณหภูมิของเครื่องควบแนน (°C) 166 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน (Condenser heat duty: kW) 511 

อุณหภูมิของหมอตมซํ้า (°C) 200 

ภาระความรอนของหมอตมซํ้า (Reboiler heat duty: kW) 905 

ชนิดของถาด (Tray) Sieve 

ความสูงหอกลั่น (m) 5 

จํานวนชั้น 8 

เสนผานศูนยกลางหอกลั่น (m) 0.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ภาวะและองคประกอบในกระแสปอน (Feed) กระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่น 

(Distillate) และกระแสท่ีออกจากสวนลางของหอกลั่น (Bottom) 

 Feed 

(MEOH-F) 

Distillate 

(D-DT-1) 

Bottom 

(B-DT-1) 

วัฏภาค ของเหลว ของเหลว ของเหลว 

อุณหภูมิ (°C) 92 166 200 

ความดัน (barg) 13.8 13.8 13.8 

อัตราการไหลเชิงมวลรวม (kg/h) 3,375 672 2,703 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลแอซีเทต (kg/h) 60 60 0 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทานอล (kg/h) 335 330 5 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/h) 2,400 268 2,132 

อัตราการไหลเชิงมวลของกรดแอซีติก (kg/h) 580 13.7 566.3 

 

4.2.1.2 ปมหอยโขงสําหรับเพ่ิมความดันกระแสเมทิลแอซีเทตและเมทานอลท่ีออก

จากสวนยอดของหอกลั่น (PP-1) 

  กระแสเมทิลแอซีเทตและเมทานอลท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่นจะเขาสู 

ปมหอยโขง กําลัง 1.72 kW เพ่ือเพ่ิมความดันเปน 33 barg ตามภาวะปฏิบัติการท่ีเครื่องปฏิกรณ 

ถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก 

 

4.2.2 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก 

4.2.2.1 สวนควบคุมกระแสปอนของเหลวเขาเครื่องปฏิกรณ (MX-1) 

  กระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่นจากกระบวนการสวนท่ี 1 คือ กระแสของเมทิล

แอซีเทตและเมทานอลท่ีแยกน้ําออกแลว จะผสมกับกระแสปอนกลับของสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา

ยอนกลับท่ีประกอบดวย สารละลายอิริเดียม สารละลายเมทิลไอโอไดด และสารละลายรูทีเนียม ใช

โมเดล Mixer รวมกับฟงกชัน Design specs เพ่ือควบคุมปริมาณกระแสปอนเขาเครื่องปฏิกรณให

เหมาะสมกับภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตกรดแอซีติก ภาวะและองคประกอบใน

กระแสของสารตั้งตนเมทานอล กระแสปอนกลับของสารละลายผสมของตัวเรงปฏิกิริยา กระแสปอน

สารละลายเมทิลไอโอไดดเพ่ิมเติม และกระแสออกจาก Mixer แสดงดังตารางท่ี 4.4 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ภาวะและองคประกอบในกระแสของสารตั้งตนเมทานอล กระแสปอนกลับของ

สารละลายผสมของตัวเรงปฏิกิริยา กระแสปอนสารละลายเมทิลไอโอไดดเพ่ิมเติม และกระแสออก

จาก Mixer 

 Methanol 

feed 

(HP-PP-1) 

Catalyst 

recycle 

(EF-MX-2) 

Methyl 

iodide 

makeup 

(MAKEUP-C) 

Mixer 1 

effluent 

(EF-MX-1) 

วัฏภาค ของเหลว ของเหลว ของเหลว ของเหลว 

อุณหภูมิ (°C) 168 155 155 163 

ความดัน (barg) 33 33 33 33 

อัตราการไหลเชิงมวลรวม (kg/h) 671.7 1,519.2 20 2,210.9 

อัตราการไหลเชิ งมวลของเมทานอล 

(kg/h) 

330 - - 330 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลแอซีเทต 

(kg/h) 

60 - - 60 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/h) 268 36 - 304 

อัตราการไหลเชิงมวลของอิริเดียม (kg/h) - 1.9 - 1.9 

อัตราการไหลเชงิมวลของรูทีเนียม (kg/h) - 5.3 - 5.3 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลไอโอไดด 

(kg/h) 

- 169 20 189 

อัตราการไหลเชิงมวลของกรดแอซีติก 

(kg/h) 

13.7 1,307 - 1,320.7 

 

4.2.2.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิกระแส

ปอนเขาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก (HX-1) 

  กระแสปอนเขาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง คือ สารละลายผสมระหวาง 

เมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาจะตองถูกเพ่ิมอุณหภูมิใหเหมาะสมกับภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสม

สําหรับการผลิตกรดแอซีติก คือ 190°C โดยใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอท่ีมีพ้ืนท่ี

แลกเปลี่ยนความรอน 1.65 m2 และไอน้ําความดัน 25 barg 86 kg/h 

4.2.2.3 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก (RX-1) 

  เครื่องปฏิกรณจําลองดวยโมเดล Rstoic รวมกับฟงกชัน Calculator โหมด Fortran 

การคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน ดังสมการท่ี 4.1 และใชฟงกชัน Design 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Specs สําหรับควบคุมปริมาณผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน ให

ไดตามภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน แตเนื่องจากขอจํากัดของ

เครื่องปฏิกรณท่ีจําลองดวยโมเดล Rstoic ไมสามารถแยกผลิตภัณฑ 2 สถานะได ดังนั้นตองเพ่ิม

ถังเฟลชเสมือนท่ีภาวะปฏิบัติการเดียวกันกับเครื่องปฏิกรณในการแยกผลพลอยไดแกส จากภาวะ

ปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตกรดแอซีติก อัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอล 

คารบอนิลเลชัน เทากับ 34 mol/l⋅h คาการแปลงผันทางเคมี 99.5% และปริมาตรของเครื่อง

ปฏิกรณเทากับ 325 L ภาวะและองคประกอบในกระแสปอนของเหลว (คือ กระแสปอนเขาเครื่อง

ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง) กระแสของเหลวและกระแสแกสท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณถังกวน

แบบตอเนื่อง แสดงดังตารางท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 ภาวะและองคประกอบในกระแสปอนของเหลว กระแสของเหลวและกระแสแกสท่ีออก

จากเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง  

 Liquid feed 

(HT-HX-1) 

Rector 

effluent: 

Liquid 

mixture 

(LEF-RX-1) 

Rector 

effluent: 

By-product 

gases 

(GEF-RX-1) 

วัฏภาค ของเหลว ของเหลว แกส 

อุณหภูมิ (°C) 190 190 190 

ความดัน (barg) 33 33 33 

อัตราการไหลเชิงมวลรวม (kg/h) 2,210.9 2,501.6 25.3 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลแอซีเทต (kg/h) 60 1.2 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทานอล (kg/h) 330 0.2 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/h) 304 289 2.7 

อัตราการไหลเชิงมวลของอิริเดียม (kg/h) 1.9 1.9 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของรูทีเนียม (kg/h) 5.3 5.3 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลไอโอไดด (kg/h) 189 175 14 

อัตราการไหลเชิงมวลของกรดแอซีติก (kg/h) 1,320.7 2,029 2.7 

อัตราการไหลเชิงมวลของกระแสแกส (kg/h) - - 5.9 

หมายเหตุ กระแสแกส (GEF-RX-1) ประกอบดวยผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด 0.1 kg/h แกส

มีเทน 0.08 kg/h แกสไฮโดรเจน 0.02 kg/h และแกสคารบอนมอนอกไซดท่ีเหลือจากปฏิกิริยา  

5.7 kg/h 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 สวนแยกสาร (Separation section) 

4.2.3.1 ถังเฟลช (FL-1) 

  ถังเฟลชสําหรับแยกสารละลายผสมอิริเดียมและรูทีเนียม ออกจากไอผสมของเมทิล 

ไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก ภาวะปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิ 158°C และความดัน 3 barg ภาวะและ

องคประกอบในกระแสของเหลวท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง กระแสปอนกลับ

สารละลายผสมอิริเดียมและรูทีเนียม และกระแสไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก 

แสดงในตารางท่ี 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6 ภาวะและองคประกอบในกระแสของเหลวท่ีออกจากเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง 

กระแสปอนกลับสารละลายผสมอิริเดียมและรูทีเนียม และกระแสไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และ

กรดแอซีติก 

 Rector 

effluent: 

Liquid 

mixture 

(LEF-RX-1) 

Recycled 

Ir and Ru 

solutions  

(CAT-RE) 

Vapor 

mixture 

(GEF-FL-1) 

วัฏภาค ของเหลว ของเหลว แกส 

อุณหภูมิ (°C) 190 158 158 

ความดัน (barg) 33 3 3 

อัตราการไหลเชิงมวลรวม (kg/h) 2,501.6 1,514.55 987.05 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลแอซีเทต (kg/h) 1.2 0.3 0.9 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทานอล (kg/h) 0.2 0.05 0.15 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/h) 289 149 140 

อัตราการไหลเชิงมวลของอิริเดียม (kg/h) 1.9 1.9 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของรูทีเนียม (kg/h) 5.3 5.3 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลไอโอไดด (kg/h) 175 58 117 

อัตราการไหลเชิงมวลของกรดแอซีติก (kg/h) 2,029 1,300 729 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอสําหรับควบแนนไอผสมของ

เมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก (HX-2) 

  ไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติกจากถังเฟลชจะถูกควบแนนและลด

อุณหภูมิเปน 100°C กอนเขาหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก โดยใชเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีพ้ืนท่ีแลกเปลี่ยนความรอน 2.55 m2 และน้ําหลอเย็น 4,580 kg/h 

4.2.3.3 หอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก (DT-2) 

  กระแสปอนหอกลั่นนี้ คือ ของเหลวผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก  

จากการจําลองหอกลั่นแบบถาดดวยโมเดล RadFrac จะไดชนิด Sieve 8 ชั้น เครื่องควบแนนเปน

ชนิดควบแนนท้ังหมด หมอตมซํ้าชนิด Kettle ภาวะปฏิบัติการ คือ อัตราการปอนกลับ (Reflux 

ratio) เทากับ 2.6 mol อัตราสวนระหวางกระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่นกับกระแสปอน 

(Distillate to feed ratio) เทากับ 0.16 mol ความดันภายในหอกลั่น 3 barg ตองใหกระแส

ปอนเขาหอกลั่นชั้นท่ี 6 ผลการจําลองของหอกลั่นนี้ แสดงในตารางท่ี 4.7 ภาวะและองคประกอบใน

กระแสของเหลวผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก กระแสปอนกลับของสารละลายเมทิล 

ไอโอไดด และกระแสผลิตภัณฑกรดแอซีติก แสดงในตารางท่ี 4.8 

  

ตารางท่ี 4.7 ผลการจําลองหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก 

 รายละเอียด 

อุณหภูมิของเครื่องควบแนน (°C) 75 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน (Condenser heat duty: kW) 122 

อุณหภูมิของหมอตมซํ้า (°C) 157 

ภาระความรอนของหมอตมซํ้า (Reboiler heat duty: kW) 143 

ชนิดของถาด (Tray) Sieve 

ความสูงหอกลั่น (m) 5 

จํานวนชั้น 8 

เสนผานศูนยกลางหอกลั่น (m) 0.2 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 ภาวะและองคประกอบในกระแสของเหลวผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก 

กระแสปอนกลับของสารละลายเมทิลไอโอไดด และกระแสผลิตภัณฑกรดแอซีติก 

 Liquid 

mixture 

(CT-HX-2) 

Recycled 

methyl iodide  

(MEI-RE) 

Acetic acid 

product 

(AA-PRO) 

วัฏภาค ของเหลว ของเหลว ของเหลว 

อุณหภูมิ (°C) 100 75 157 

ความดัน (barg) 3 3 3 

อัตราการไหลเชิงมวลรวม (kg/h) 987.05 152.05 835 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลแอซีเทต (kg/h) 0.9 0.9 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทานอล (kg/h) 0.15 0.15 - 

อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/h) 140 34 106 

อัตราการไหลเชิงมวลของเมทิลไอโอไดด (kg/h) 117 110 7 

อัตราการไหลเชิงมวลของกรดแอซีติก (kg/h) 729 7 722 

 

4.2.4 สวนปอนกลบัสารละลายตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysts recycle unit) 

4.2.4.1 ปมหอยโขงสําหรับปอนกลับสารละลายผสมของอิริเดียมและรูทีเนียม  

(PP-2) 

  สารละลายผสมของอิริเดียมและรูที เนียมท่ีแยกไดจากถังเฟลชจะถูกสงไปยัง 

ปมหอยโขงกําลัง 5 kW เพ่ือเพ่ิมความดันเปน 33 barg และปอนกลับเขาไปยังสวนควบคุมกระแส

ปอนของเหลวเขาสูเครื่องปฏิกรณ (MX-1) เพ่ือใชเรงปฏิกิริยาตอไป 

4.2.4.2 ปมหอยโขงสําหรับปอนกลับสารละลายเมทิลไอโอไดด (PP-3) 

  สารละลายเมทิลไอโอไดดจากหอกลั่นแบบถาดท่ีใชแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติกจะถูก

สงไปยังปมหอยโขงกําลัง 0.27 kW เพ่ือเพ่ิมความดันเปน 33 barg และปอนกลับเขาไปยังสวน

ควบคุมกระแสปอนของเหลวเขาสูเครื่องปฏิกรณ (MX-1) เพ่ือใชเรงปฏิกิริยาตอไป 

 

4.3 ผลการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบ้ืองตน 

4.3.1 ตนทุนทรัพยสินสุทธิ 

  ตนทุนทรัพยสินสุทธิของกระบวนการผลิตกรดแอซีติก ไดแก ราคาของอุปกรณตางๆ 

รวมท้ังคาติดตั้งอุปกรณ พิจารณาจากโปรแกรม Aspen Plus Version 9 โดยอางอิงขอมูลราคาของ

อุปกรณและคาติดตั้งอุปกรณในป 2015 อุปกรณตางๆ ในโครงการนี้ ไดแก หอกลั่นแบบถาด ชนิด 

Sieve 8 ชั้น สําหรับแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอลออกจากน้ํา ปมหอยโขง 3 เครื่อง เครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอ 2 เครื่อง เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องขนาด 325 L เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถังเฟลช และหอกลั่นแบบถาด ชนิด Sieve 8 ชั้น สําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก รายละเอียด

แสดงดังตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรของโครงการนี้คํานวณเบื้องตน

เทานั้น ไมไดพิจารณาตนทุนของระบบทอ ระบบควบคุม อุปกรณวัด เนื่องจากบริษัทท่ีเปนกรณีศึกษา

ยังไมไดระบุตําแหนงท่ีตั้งกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

 

ตารางท่ี 4.9 ตนทุนทรัพยสินสุทธิของกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

อุปกรณ รหัสอุปกรณ 
ราคาของอุปกรณ 

(USD) 

คาติดตั้งอุปกรณ 

(USD) 

เครื่องปฏิกรณ ถังกวนแบบตอเนื่องขนาด 

325 L 

RX-1 64,200 207,700 

หอกลั่นแยกเมทิลแอซีเทตและเมทานอล DT-1 81,000 422,700 

หอกลั่นแยกสารละลายเมทิลไอโอไดดและ

ผลิตภัณฑกรดแอซีติก 

DT-2 74,500 406,300 

ถังเฟลช FL-1 20,400 102,200 

ปมเพ่ิมความดันกระแสท่ีออกจากสวนยอด

ของหอกลั่น DT-1 

PP-1 4,600 34,400 

ปมปอนกลับกระแสผสมระหวางสารละลาย

อิริเดียมและสารละลายเมทิลไอโอไดด 

PP-2 47,200 75,400 

ปมปอนกลับกระแสสารละลายเมทิลไอโอไดด PP-3 15,100 39,600 

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมอุณหภูมิ

กระแสป อน เข า เครื่ อ งปฏิ ก รณ ถั งกวน

แบบตอเนื่อง ขนาด 325 L 

HX-1 8,500 64,900 

เครื่องควบแนนไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา 

และกรดแอซีติก 

HX-2 8,600 59,800 

รวม 324,100 1,413,000 

รวมท้ังหมด 1,737,100 

 

4.3.2 กระแสเงินสดสุทธิ 

  กระแสเงินสดสุทธิประเมินจากผลกําไรในการผลิตกรดแอซีติก  722 kg/h  

หักคาใชจาย ไดแก ไอน้ําความดัน 25 barg ไอน้ําความดัน 15 barg น้ําหลอเย็น คาไฟฟา ซ่ึงอางอิง

ราคาจากฐานขอมูลของโรงงานท่ีเปนกรณีศึกษาในป พ.ศ. 2560 แสดงดังตารางท่ี 4.10 ท้ังนี้ยังไมได

พิจารณาตนทุนของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากอยูระหวางการเสนอราคาจากผูจัดจําหนาย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 กระแสเงินสดสุทธิของกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

รายการ รหัสอุปกรณ หนวย ราคาตอ
หนวย 
(USD) 

ปริมาณ 
(หนวยตอ
ชั่วโมง) 

กระแสเงินสด 
ตอป 

(USD/yr) 
Acetic acid RX-1 ton/h 430.38 0.722 + 2,610,775  
Carbon 
monoxide 

RX-1 kg/h 0.36 325 - 982,800 

MP steam 
(25 barg) 

DT-1 reboiler ton/h 32.95 1.78 - 491,919 

MP steam 
(25 barg) 

HX-1 ton/h 32.95 0.09 - 23,858 

LP steam  
(15 barg) 

DT-2 reboiler ton/h 31.51 0.27 - 70,648 

Cooling 
water 

DT-1 condenser ton/h 0.04 12.29 - 4,161 

Cooling 
water 

DT-2 condenser ton/h 0.04 2.93 - 993 

Cooling 
water 

HX-2 ton/h 0.04 4.57 - 1,550 

Power PP-1 kWH 0.11 1.72 - 1,578 
Power PP-2 kWH 0.11 4.98 - 4,568 
Power PP-3 kWH 0.11 0.27 - 248 

   คาใชจายในการปฏิบัติการ - 1,582,324 
   กระแสเงินสดสุทธิ + 1,028,451 

 

4.3.3 ระยะเวลาคืน 

  การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนกําหนดใหอัตราผลตอบแทนการลงทุนข้ันต่ํา 15% และ

อายุของโครงการคือ 10 ป และใหกระแสเงินสดสุทธิเทากันทุกป การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนแสดง

ดังตารางท่ี 4.11 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

ปท่ี 
กระแสเงินสด 

(USD) 

มูลคาปจจุบัน 

(USD) 

กระแสเงินสดสะสม 

(USD) 

0 - 1,737,100.00 - 1,737,100.00 - 1,737,100  

1 1,028,451                       894,305  - 842,795  

2 1,028,451                       777,656  - 65,139  

3 1,028,451                       676,223   611,084  

4 1,028,451                       588,020   1,199,104  

5 1,028,451                       511,322   1,710,426  

6 1,028,451                       444,628   2,155,054  

7 1,028,451                       386,633   2,541,687  

8 1,028,451                       336,202   2,877,889  

9 1,028,451                       292,350   3,170,239  

10 1,028,451                       254,217   3,424,456  

 

จากตารางท่ี 4.11 พบวาระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการผลิตกรดแอซีติกอยูในชวงระหวางปท่ี 2 

และ ปท่ี 3 ดังนั้นเม่ือแปลงมูลคาปจจุบันของปท่ี 3 เปนตอเดือน จะไดระยะเวลาคืนทุนเปน 2 ป 2 

เดือน 

 

4.3.4 อัตราผลตอบแทน 

  จากกระแสเงินสดในตารางท่ี 4.11 สามารถคํานวณอัตราผลตอบแทน ดวยสมการท่ี 

2.21 โด ย ใช แ ฟ ก เต อ ร  (P/A, i, n) ใน ส ม ก าร ท่ี  2.18 เ ม่ื อ  –PWD = - 1,737,100.00 USD,  

A = 1,028,451 USD และ n = 10 ป คํานวณอัตราผลตอบแทนได 58.62% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 

 การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตกรดแอซีติกดวยเมทานอลซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก

กระบวนการผลิตกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ อางอิงกระบวนการผลิตกรดแอซีติกจากปฏิกิริยาเมทานอล

คารบอนิลเลชันโดยกระบวนการคาทิวาของบริษัท บีพี เคมิคอลส จํากัด ใชสารละลายอิริเดียมและ

เมทิลไอโอไดดเปนตัวเรงปฏิกิริยา และสารละลายรูทีเนียมเปนโปรโมเตอร ผลการจําลองกระบวนการ

ผลิตดวยโปรแกรม Aspen Plus Version 9 และการวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่อง

ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับการผลิตกรดแอซีติกดวยการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง สรุปได

ดังนี้ 

• ภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน คือ กระแสปอน

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องขนาด 325 L ท่ีประกอบดวยเมทิลแอซีเทตและเมทานอล 

17.5 wt% อิริ เดียม 845 ppm เมทิลไอโอไดด  8.5 wt% รูที เนียม 2,100 ppm น้ํ า  

14 wt% และกรดแอซีติก 60 wt% อัตราการไหลเชิงมวลรวม 2,211 kg/h ทําปฏิกิริยากับ

แกสคารบอนมอนอกไซด 325 kg/h ท่ีอุณหภูมิ 190ºC ความดัน 33 barg 

• หอกลั่นสําหรับแยกเมทานอลและน้ํา และหอกลั่นสําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก เปน

หอกลั่นแบบถาด ชนิด Sieve 8 ชั้น 

• ระยะเวลาคืนทุนท่ีคํานวณเบื้องตน เทากับ 2 ป 2 เดือน และอัตราผลตอบแทน 58.62% 

เม่ือกําหนดอัตราผลตอบแทนการลงทุนข้ันต่ํา 15% โดยยงัไมไดพิจารณาตนทุนของระบบทอ 

ระบบควบคุม อุปกรณวัด และตัวเรงปฏิกิริยา (ใชขอมูลราคาของอุปกรณและคาติดตั้ง

อุปกรณจากโปรแกรม Aspen Plus Version 9 ป 2015 และฐานขอมูลราคาสารเคมี 

อุปกรณ และยูทิลิตี้ ประจําป 2560 ของบริษัท สยามมิตซุย พีทีเอ จํากัด) 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

• งานท่ีตองศึกษาตอ คือ การออกแบบข้ันละเอียดซ่ึงตองพิจารณาผลของความดันลดภายใน

กระบวนการผลิต เพ่ือการออกแบบกระบวนการผลิตอยางเหมาะสมเนื่องจากความดันลดมี

ผลใหอุปกรณทุกตัวมีขนาดใหญข้ึน อาจทําใหตองติดตั้งปมและคอมเพรสเซอรเพ่ือเพ่ิมความ

ดันในระบบอีก 

• ตองพิจารณาตนทุนท่ีเก่ียวกับระบบทอ ระบบควบคุม และอุปกรณวัด รวมท้ังตัวเรงปฏิกิริยา

เพ่ิมเติม เพ่ือใหการคํานวณความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรในเทอมของระยะเวลาคืนทุนและ

อัตราผลตอบแทนแมนยํายิ่งข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางการวิเคราะหภาวะปฏิบัติการที่เหมาะสมของเครือ่ง

ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับการผลิตกรดแอซีติกดวย

โปรแกรม Design-Expert Version 8.0.1 
 

ก.1 การสรางตารางวิเคราะหการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบเซนทรัลคอมโพสิต 

 การสรางตารางวิเคราะหการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบเซนทรัลคอมโพสิต มีวิธีการ

ดังนี้ 

ก.1.1 สรางตารางวิเคราะหการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบเซนทรัลคอมโพสิต โดยเขา

เมนู New Design > Response Surface > Central Composite 

ก.1.2 กําหนดตัวแปรตนท่ีเปนปจจัยหลัก 7 ตัวแปร ใช Resolution ระดับ 5 ปจจัยท่ีศึกษา 

A คือ อุณหภูมิทําปฏิกิริยา (°C) B คือ ความดัน (barg) C คือ ปริมาณสารละลายอิริเดียม (ppm)  

D คือ ปริมาณสารละลายรูทีเนียม (ppm) E คือ ปริมาณสารละลายเมทิลไอโอไดด (wt%) F คือ 

ปริมาณเมทานอล (wt%) และ G คือ ปริมาณน้ํา (wt%) ระดับของแตละปจจัยเชนเดียวกับตารางท่ี 

2.1 การปอนขอมูลการวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

สําหรับการผลิตกรดแอซีติก แสดงดังรูปท่ี ก.1 

 

 
รูปท่ี ก.1 การปอนขอมูลการวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณถังกวน

แบบตอเนื่องสําหรับการผลิตกรดแอซีติก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

จะไดตารางสําหรับปอนขอมูลผลการทดลองโดยปอนผลการทดลองของ Hosseinpour, V. และคณะ 

(Hosseinpour et al. 2011a; 2011b) จากตารางท่ี 2.2 ตัวอยางดังรูปท่ี ก.2 

 

 
รูปท่ี ก.2 ตัวอยางการปอนขอมูลผลการทดลองของ Hosseinpour, V. และคณะ  

(Hosseinpour et al. 2011a; 2011b) 

 

ก.2 การสรางสมการทํานายผลการทดลอง 

 การสรางสมการทํานายผลการทดลอง ไดแก สมการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ

ปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน และสมการทํานายปริมาณผลพลอยไดแกสคารบอนไดออกไซด 

แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน มีวิธีการดังนี้ 

ก.2.1 สรางการวิเคราะหผลการทดลอง โดยเขาเมนู Analysis > ผลการทดลอง > ANOVA 

ตัวอยางการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน ดังรูปท่ี ก.3 

ก.2.2 พิจารณาตัดผลของอันตรกิริยาท่ี p-value มากกวา 0.05 เพ่ือลดความซับซอนของ

สมการทํานายผล โดยเขาเมนู Analysis > ผลการทดลอง > Model ดังรูปท่ี ก.4 

ก.2.3 พิจารณาผล Lack-of-fit หาก p-value มากกวา 0.05 และ R2 ของสมการจะตองไม

นอยกวา 0.9 ถือวาสมการทํานายผลนี้แมนยํา 

 

 
รูปท่ี ก.3 ตัวอยางการวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน 
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รูปท่ี ก.4 ตัวอยางการตัดผลของอันตรกิริยาท่ี p-value มากกวา 0.05 

 

ก.3 การวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องขนาด 325 

สําหรับผลิตกรดแอซีติก 

 การวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตกรดแอซีติก โดยเขา

เมนู Optimization > Numerical > Criteria โดยกําหนดใหตัวแปรตนท่ีเปนปจจัยหลักท้ัง 7 ตัว

แปร อยูในชวงท่ีทดลอง ใหไดอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด และปฏิกิริยาขางเคียงต่ําสุด ตัวอยางดังรูป

ท่ี ก.5 จะไดภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด และปฏิกิริยาขางเคียง

ต่ําสุด ดังตารางท่ี 4.1 

 

 
รูปท่ี ก.5 การกําหนดเกณฑสําหรับการวิเคราะหภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสม 

ของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการจําลองกระบวนการผลิตกรดแอซีติกดวยโปรแกรม 

Aspen Plus Version 9 
 

ข.1 การกําหนดชนิดของสาร 

 การจําลองกระบวนการดวยโปรแกรม Aspen Plus Version 9 จําเปนตองระบุชนิดของสาร

ท้ังหมดในกระบวนการโดยกระบวนการผลิตกรดแอซีติก ดังตารางท่ี ข.1 

 

ตารางท่ี ข.1 สารท้ังหมดในกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

ชื่อสาร สูตรโครงสราง 

Acetic acid CH3COOH 

Carbon dioxide CO2 

Carbon monoxide CO 

Hydrogen H2 

Iridium Ir 

Methane CH4 

Methanol CH3OH 

Methyl acetate CH3COOCH3 

Methyl iodide CH3I 

Ruthenium Ru 

Water H2O 

 

ข.2 การกําหนดแบบจําลองคํานวณ Activity coefficient และสมการสภาวะ 

 การจําลองกระบวนการดวยโปรแกรม Aspen Plus Version 9 ตองกําหนดแบบจําลอง

คํานวณ Activity coefficient และสมการสภาวะใหเหมาะสมกับกระบวนการ งานวิทยานิพนธนี้

กําหนดใหแบบจําลองคํานวณ Activity coefficient ใชวิธี  Non-random two-liquid model 

(NRTL) และสมการสภาวะท่ีใชคือ Redlich–Kwong equation 

ข.3 การจําลองหอกล่ัน 

 หอกลั่นท่ีใช ไดแก หอกลั่นแบบถาด ชนิด Sieve 8 ชั้น สําหรับแยกเมทานอลและน้ํา และ 

หอกลั่นแบบถาด ชนิด Sieve 8 ชั้น สําหรับแยกผลิตภัณฑกรดแอซีติก โดยในท่ีนี้จะยกตัวอยางการ

จําลองหอกลั่นแบบถาดสําหรับแยกเมทานอลและน้ํา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.3.1 การจําลองหอกลั่นแยกเมทานอลและน้ําดวยโมเดล DSTWU 

  การจําลองหอกลั่นดวยโมเดล DSTWU เปนการจําลองหอกลั่นอยางงายโดยใช

หลักการออกแบบของ Winn Underwood Gilliland สําหรับกระแสปอน 1 กระแส และกระแสออก 

2 กระแส และใชเครื่องควบแนนชนิดท้ังหมดหรือบางสวน การจําลองชนิดนี้จะตองกําหนดอัตราสวน

การแยกจากปริมาณองคประกอบเบาและองคประกอบหนักในกระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่น

เทียบกับปริมาณการปอนเขา รูปท่ี ข.1 แสดงหอกลั่นแยกเมทานอล กําหนดใหเมทานอลเปน

องคประกอบเบา และน้ําเปนองคประกอบหนัก อัตราสวนการแยกเปน 99% และ 10% จากปริมาณ

ปอนเขาตามลําดับ จํานวนชั้นของหอกลั่นเบื้องตนพิจารณา 10 ชั้น และความดันภายในหอกลั่น

เทากับความดันของสายปอนเขาหอกลั่นท่ี 13.8 barg ดังรูปท่ี ข.2 

 

 
รูปท่ี ข.1 หอกลั่นแยกเมทานอลและน้ํา 

 

 
รูปท่ี ข.2 การตั้งคาควบคุมหอกลัน่แยกเมทานอลและน้ําดวยโมเดล DSTWU 

 

ผลการจําลองแสดงดังตารางท่ี ข.2 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการจําลองหอกลั่นแยกเมทานอลและน้ําดวยโมเดล DSTWU 

ภาวะของหอกลั่น ผลการจําลอง 

อัตราการปอนกลับท่ีนอยท่ีสุด (Minimum reflux ratio) (Mole basis) 0.71 

อัตราการปอนกลับจริง (Actual reflux ratio) (Mole basis) 1.08 

จํานวนชั้นท่ีนอยท่ีสุด (Minimum number of stages) 6 

จํานวนชั้นจริง (Number of actual stages) 10 

ชั้นท่ีกระแสปอนเขา (Feed stage) 5 

ภาระความรอนของเครื่องควบแนน (kW) 443 

อุณหภูมิของเครื่องควบแนน (°C) 165 

ภาระความรอนของหมอตมซํ้า (kW) 837 

อุณหภูมิของหมอตมซํ้า (°C) 200 

อัตราสวนระหวางกระแสที่ออกจากสวนยอดของหอกลั่นกับกระแสปอน (Mole basis) 0.16 

 

ข.3.2 การจําลองหอกลั่นแยกเมทานอลดวยโมเดล RadFrac 

  การจําลองหอกลั่นแยกเมทานอลดวยโมเดล RadFrac เปนการจําลองหอกลั่นแบบ

แมนยําโดยงานวิทยานิพนธนี้จะอางอิงผลการจําลองหอกลั่นโมเดล DSTWU จากตารางท่ี ข.2 ตั้งคา

ควบคุมหอกลั่นเบื้องตน ดังรูปท่ี ข.3-ข.5 

 

 
รูปท่ี ข.3 การตั้งคาควบคุมหอกลั่นแยกเมทานอลและน้ําดวยโมเดล RadFrac 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.4 การตั้งคาชั้นท่ีกระแสปอนเขาหอกลั่น ชั้นท่ีกระแสออกจากสวนยอดของหอกลั่น  

และชั้นท่ีกระแสออกจากสวนลางของหอกลั่นโมเดล RadFrac 

 

 
รูปท่ี ข.5 การตั้งคาความดันภายในหอกลั่นโมเดล RadFrac 

 

ข.3.3 การปรับปรุงหอกลั่นแยกเมทานอลดวยฟงกชัน Sensitivity 

  ฟงกชัน Sensitivity ใชสําหรับการเปลี่ยนคาตัวแปรตน 1 ตัว เพ่ือดูผลของการเปลี่ยน

ของตัวแปร งานวิทยานิพนธนี้เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตน คือ คาการออกแบบหอกลั่นโมเดล RadFrac 

ตัวแปรตาม คือ ผลการออกแบบหอกลั่นแยกเมทานอล ดังตารางท่ี ข.3 แสดงตัวอยางการใชฟงกชัน

โดยการเปลี่ยนชั้นท่ีกระแสปอนเขา (Vary feed stage) ดังนี้ 

 

ตารางท่ี ข.3 ตัวแปรตนและตัวแปรตามของฟงกชัน Sensitivity สําหรับปรับปรุงหอกลั่นแยกเมทานอล

และน้ํา 

ตัวแปรตน ตัวแปรตาม 

จํานวนชั้นของหอกลั่น อัตราการไหลเชิงมวลของเมทานอลในกระแสท่ีออกจากสวนยอดของ

หอกลั่น 

ชั้นท่ีกระแสปอนเขา อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําในกระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่น 

อัตราการปอนกลับ ภาระความรอนของเครื่องควบแนน 

 ภาระความรอนของหมอตมซํ้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.3.3.1 เขาเมนู Model Analysis Tools > Sensitivity 

ข.3.3.2 สรางฟงกชัน Sensitivity ท่ีตองการเปลี่ยนแปลง 

ข.3.3.3 กําหนดตัวแปรตนและชวงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคา ตัวอยางดังรูปท่ี ข.6 

ข.3.3.4 กําหนดตัวแปรตาม ดังตารางท่ี ข.3 ตัวอยางดังรูปท่ี ข.7 

ผลของฟงกชันแสดงดังรูปท่ี ข.8 พบวากระแสปอนเขาหอกลั่นในชั้นท่ี 3 จะทําใหอัตราการไหล 

เชิงมวลของเมทานอลในกระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่นมีคาสูงท่ีสุด อัตราการไหลเชิงมวลของ

น้ําในกระแสท่ีออกจากสวนยอดของหอกลั่นมีคาต่ําท่ีสุด และภาระความรอนของเครื่องควบแนนและ

หมอตมซํ้ามีคาต่ําท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี ข.6 ตัวอยางการเปลี่ยนชั้นท่ีกระแสปอนเขาจากชั้นท่ี 2-9 

 

 
รูปท่ี ข.7 ตัวอยางการกําหนดอัตราการไหลเชิงมวลของเมทานอลในกระแสท่ีออกจากสวนยอดของ

หอกลั่นเปนตัวแปรตาม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.8 ผลของฟงกชัน Sensitivity สําหรับการเปลี่ยนชั้นท่ีกระแสปอนเขา 

 

ข.4 การจําลองอุปกรณ Mixer สําหรับควบคุมกระแสปอนของเหลวเขาเครื่องปฏิกรณ 

 Mixer เปนโมเดลสําหรับรวมกระแสตั้งแต 2 กระแสข้ึนไปเปน 1 กระแส เม่ือใชรวมกับ

ฟงกชัน Design Specs จะสามารถควบคุมความเขมขนของสารในกระแสปอนของเหลวเขาเครื่อง

ปฏิกรณไดโดยมีวิธีการดังนี้ 

ข.4.1 สรางโมเดล Mixer 

ข.4.2 เขาเมนู Flowsheeting Options > Design Specs 

ข.4.3 สรางตัวแปรตามท่ีจะควบคุม ดังรูปท่ี ข.9 

ข.4.4 กําหนดคาของตัวแปรตามท่ีจะควบคุม และความคลาดเคลื่อนท่ียอมรับได ดังรูปท่ี ข.10 

ข.4.5 กําหนดตัวแปรตนและคาท่ีจะเปลี่ยนแปลง ดังรูปท่ี ข.11 

 

 
รูปท่ี ข.9 ตัวอยางการสรางตัวแปรตนเพ่ือควบคุมความเขมขนของกรดแอซีติกในกระแสปอนของเหลว

เขาเครื่องปฏิกรณ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.10 ตัวอยางการกําหนดความเขมขนของกรดแอซีติกในกระแสปอนของเหลวเขาเครื่อง

ปฏิกรณเปน 59.9 wt%  

 

 
รูปท่ี ข.11 ตัวอยางการเปลี่ยนปริมาณการปอนเขาของกรดแอซีติก 

 

ข.5 การจําลองเครื่องปฏิกรณผลิตกรดแอซีติกดวยโมเดล Rstoic 

 เครื่องปฏิกรณโมเดล Rstoic เปนโมเดลอยางงายสําหรับจําลองปฏิกิริยาเคมีโดยใชคาการคา

การแปลงผันทางเคมีสําหรับคํานวณปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึน การตั้งคาเครื่องปฏิกรณโมเดล 

Rstoic แสดงดังรูปท่ี ข.12-ข.13 สําหรับการตั้งคาครั้งแรกจะตองสมมติคาการแปลงผันทางเคมีของ

ทุกปฏิกิริยา จากนั้นใชฟงกชัน Calculator โหมด Fortran ปอนคาในสมการคํานวณอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน ดังสมการท่ี 4.1 เพ่ือหาปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ 

และใชฟงกชัน Design Specs สําหรับควบคุมปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด แกสมีเทน และแกส

ไฮโดรเจน ใหไดตามภาวะปฏิบัติการท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ เกิดผลพลอยไดแกสมีเทน 0.08 kg/h  

แ ก ส ไฮ โด ร เจ น  0.02 kg/h แ ก ส ค า ร บ อ น ได อ อ ก ไซ ด  0.1 kg/h ต าม ลํ า ดั บ  แ ล ะ แ ก ส

คารบอนมอนอกไซดท่ีไมไดเกิดปฏิกิริยา 5.7 kg/h  

 

 
รูปท่ี ข.12 การตั้งคาอุณหภูมิและความดันภายในเครื่องปฏิกรณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.13 การตั้งคาปฏิกิริยาและคาการแปลงผันทางเคมี 

 

การตั้งคาของฟงกชัน Calculator ดังนี้ 

ข.5.1 เขาเมนู Flowsheeting Options > Calculator 

ข.5.2 สรางตัวแปรสําหรับการคํานวณ ตัวอยางดังรูปท่ี ข.14 ตัวแปรท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 

ข.4 

ข.5.3 ปอนคาในสมการคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน 

ตามสมการท่ี 4.1 ดังรูปท่ี ข.15 

ข.5.4 กําหนดผลของการคํานวณท่ีจะปอนกลับเขาไปในแบบจําลอง โดยกําหนดใหฟงกชัน 

Calculator โหมด Fortran คํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน เพ่ือ

ปอนกลับคาแปลงผันทางเคมีของปฏิกิริยาปฏิกิริยาเมทานอลคารบอนิลเลชัน กอนจําลองเครื่อง

ปฏิกรณโมเดล Rstoic ดังรูปท่ี ข.16 การคํานวณนี้จะสมมติปริมาตรของเครื่องปฏิกรณเพ่ือใหไดคา

การแปลงผันทางเคมีสูงท่ีสุด ในท่ีนี้ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณเปน 325 L ไดคาการแปลงผันทางเคมี

เปน 99% 

 

 
รูปท่ี ข.14 ตัวอยางการตั้งคาตัวแปรอุณหภูมิของของฟงกชัน Calculator 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.4 ตัวแปรของฟงกชัน Calculator สําหรับการคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาและปริมาตร

ของเครื่องปฏิกรณ 

ตัวแปร คําอธิบาย 

TEMP อุณหภูมิทําปฏิกิริยา (°C) 

PRESS ความดัน (barg) 

IR ปริมาณสารละลายอิริเดียม (wt%) 

RU ปริมาณสารละลายรูทีเนียม (wt%) 

MEI ปริมาณสารละลายเมทิลไอโอไดด (wt%) 

MEOH ปริมาณเมทานอล (wt%) 

MEOAC ปริมาณเมทิลแอซีเทต (wt%) 

WATER ปริมาณน้ํา (wt%) 

MEFA0 อัตราการไหลเชิงโมลของเมทานอล (kmol/h) 

MEACFA0 อัตราการไหลเชิงโมลของเมทิลแอซีเทต (kmol/h) 

A ตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิทําปฏิกิริยา 

B ตัวแปรไรหนวยของความดัน 

C ตัวแปรไรหนวยของปริมาณสารละลายอิริเดียม 

D ตัวแปรไรหนวยของปริมาณสารละลายรูทีเนียม 

E ตัวแปรไรหนวยของปริมาณสารละลายเมทิลไอโอไดด 

F ตัวแปรไรหนวยของปริมาณเมทานอลและเมทิลแอซีเทต 

G ตัวแปรไรหนวยของปริมาณน้ํา 

RATE อัตราการเกิดปฏิกิริยา (สมการท่ี 4.1) (mol/l h) 

V ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ (L) 

AACON คาการแปลงผันทางเคมี (%) 

RATE อัตราการเกิดปฏิกิริยา (สมการท่ี 4.1) (mol/l⋅h) 

V ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ (L) 

AACON คาการแปลงผันทางเคมี (%) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ข.15 การปอนสมการคํานวณของฟงกชัน Calculator สําหรับคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ 

 

 
รูปท่ี ข.16 การปอนกลับผลการคํานวณของฟงกชัน Calculator กลับเขาไปแบบจําลอง 

 

ข.6 การจําลองถังเฟลช 

 การจําลองถังเฟลชสําหรับแยกสารละลายอิริเดียม รูทีเนียม ออกจากไอผสมของเมทิล 

ไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก มีวิธีการดังนี้ 

ข.6.1 สรางโมเดล Flash 2 

ข.6.2 กําหนดอุณหภูมิและความดันภายในถังเฟลช 

ข.6.3 ใชฟงกชัน Sensitivity เพ่ือหาอุณหภูมิและความดันภายในถังเฟลชท่ีทําใหสามารถ

แยกสารละลายอิริเดียม รูทีเนียม ใหไดปริมาณการปอนกลับใกลเคียงกับปริมาณการปอนเขาสูเครื่อง

ปฏิกรณ 

 

ข.7 การจําลองเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 

 การจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเชลลและทอสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิกระแสปอนเขา

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องสําหรับผลิตกรดแอซีติก (HX-1) และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

แบบเชลลและทอสําหรับควบแนนไอผสมของเมทิลไอโอไดด น้ํา และกรดแอซีติก (HX-2) มีวิธีการ

ดังนี้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.7.1 สรางโมเดล HeatX 

ข.7.2 กําหนดโมเดลเปนแบบ Shortcut วิธีการคํานวณโหมด Design และผลตางอุณหภูมิ

ระหวางกระแสเย็นและกระแสรอนนอยท่ีสุด (Minimum temperature approach) ประมาณ 

10°C โดยกําหนดใหสภาวะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (HX-1) คือ อุณหภูมิขาออกของกระแส

เย็นเปน 190°C และเครื่องควบแนนไอผสม (HX-2) คือ อุณหภูมิขาออกของกระแสรอนเปน 100°C 

ตัวอยางดังรูปท่ี ข.17 

ข.7.3 ใชฟงกชัน Design Specs เพ่ือควบคุมปริมาณไอน้ําและน้ําหลอเย็นใหเหมาะสมกับ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน กําหนดใหไอน้ําความดัน 25 barg ท่ีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (HX-1) 

ควบแนนท้ังหมด และกําหนดใหน้ําหลอเย็นท่ีเครื่องควบแนนไอผสม (HX-2) มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 

25°C เปน 60°C  

 

 
รูปท่ี ข.17 ตัวอยางการตั้งคาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (HX-1) 

 

ข.8 การจําลองปม 

 การจําลองปมหอยโขงสําหรับเพ่ิมความดันกระแสเมทิลแอซีเทตและเมทานอลท่ีออกจากสวน

ยอดของหอกลั่น (PP-1) ปมหอยโขงสําหรับปอนกลับสารละลายผสมของอิริเดียมและรูทีเนียม (PP-2) 

และปมหอยโขงสําหรับปอนกลับสารละลายเมทิลไอโอไดด (PP-3) โดยกําหนดใหความดันขาออกทุก

เครื่องเทากับ 33 barg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหระยะเวลาคืนทนุและวเิคราะหอัตราผลตอบแทน 
 

ค.1 การเขียนผังกระแสเงินสดของกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

 กอนวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนและวิเคราะหอัตราผลตอบแทนจําเปนตองเขียนผังกระแสเงิน

สด ดังนี้ 

ค.1.1 จากโปรแกรม Aspen Plus Version 9 ตนทุนทรัพยสินสุทธิของกระบวนการผลิต

กรดแอซีติก เทากับ -1,737,100 USD (อางอิงขอมูลราคาของอุปกรณและคาติดต้ังอุปกรณในป 

2015) ดังตารางท่ี 4.9 

ค.1.2 คิดกระแสเงินสดสุทธิโดยประเมินจากผลกําไรในการผลิตกรดแอซีติก 722 kg/h  

หักคาใชจาย ไดแก ไอน้ําความดัน 25 barg ไอน้ําความดัน 15 barg น้ําหลอเย็น คาไฟฟา ซ่ึงอางอิง

ราคาจากฐานขอมูลของโรงงานท่ีเปนกรณีศึกษาในป พ.ศ. 2560 ดังตารางท่ี 4.10 

ค.1.3 ตารางท่ี ค.1 คือ กระแสเงินสดของกระบวนการผลิตกรดแอซีติกท่ีป n ใด ณ เวลา

ปจจุบัน (ปท่ี 0) กระแสเงินสดเปน -1,737,100 USD ดังนั้น ปท่ี 1-10 จะไดกําไรจากกระบวนการ

ผลิตกรดแอซีติกปละ 1,028,451 USD 

ค.1.4 วาดผังกระแสเงินสดจากตารางท่ี ค.1 ไดดังรูปท่ี ค.1 

 

ตารางท่ี ค.1 กระแสเงินสดของกระบวนการผลิตกรดแอซีติกท่ีป n 

ปท่ี กระแสเงินสด (USD) 

0 (ปจจุบัน) - 1,737,100.00 

1 1,028,451 

2 1,028,451 

3 1,028,451 

4 1,028,451 

5 1,028,451 

6 1,028,451 

7 1,028,451 

8 1,028,451 

9 1,028,451 

10 1,028,451 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ค.1 ผังกระแสเงินสดของกระบวนการผลิตกรดแอซีติก 

 

ค.2 การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน 

  จากกระแสเงินสดในตารางท่ี ค.1 คํานวณมูลคาปจจุบันโดยใชแฟกเตอร (P/F, i, n) เม่ือ  

i = 15% จะไดมูลคาปจจุบันดังตารางท่ี 4.11 โดยมีตัวอยางการคํานวณ ดังนี้ 
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 พิจารณากระแสเงินสดสะสม พบวาระยะเวลาคืนทุนอยูในชวงระหวางปท่ี 2 และปท่ี 3 

ดังนั้นเม่ือแปลงมูลคาปจจุบันของปท่ี 3 เปนตอเดือน จะไดระยะเวลาคืนทุน เทากับ 2 ป 2 เดือน 

ค.3 อัตราผลตอบแทน 

 จากกระแสเงินสดในตารางท่ี ค.1 คํานวณมูลคาปจจุบันจากสมการท่ี 2.21 โดยใชแฟกเตอร 

(P/A, i, n) เม่ือ –PWD = - 1,737,100.00 USD: A = 1,028,451 USD และ n = 10 ป  คํานวณ

มูลคาปจจุบันโดยการลองผิดลองถูก แสดงตัวอยางการคํานวณ ดังนี้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นมูลคาปจจุบัน (PW) ท่ีเทากับ 0 จะอยูในชวง 58% < i < 59% ซ่ึงประมาณคาในเชิงเสน 

(Linear interpolation) ไดเทากับ 
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ดังนั้น อัตราผลตอบแทนของโครงการนี้เปน 58.62% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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