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บทคัดยอ 

โครงการวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงสมรรถนะในการกลั่นเอทานอล
ดวยพลังงานแสงอาทิตย โดยอาศัยตวัเก็บรังสีอาทิตยแบบทอความรอน
ขนาดพื้นที่รับรังสี 3.6 ตารางเมตรเปนตัวเปลีย่นพลงังานแสงอาทิตย
เปนความรอนสําหรับใชในการกลั่น ระบบกลั่นจะใชเทคนิคการกลั่น
แบบเติมสารอยางตอเน่ืองที่มีขนาดหมอตมซํ้าเทากับ 50 ลิตร ทําการ
ทดสอบระบบกลั่น ณ คาตัวแปรตางๆ อาทิ อัตราการปอนสาร ความ
เขมขนสารละลายตั้งตน และการใชหอกลั่น เพื่อศึกษาถึงอัตราการกลั่น
และความเขมขนที่กลั่นได นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึน เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกอนนําไปใช
ทํานายผลการกลัน่ระยะยาวภายหลงั ทั้งน้ีจากการเปรียบเทียบผลที่ได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลอง พบวา มีคาใกลเคียง
กันโดยมีคาแตกตางไมเกินรอยละ 15 เม่ือนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมาทํานายสมรรถนะการกลั่นระยะยาวโดยใชคาแสงอาทิตย
ของจังหวัดเชียงใหม พบวา สําหรับระบบกลั่นที่มีขนาดหมอตมซํ้าไม
เกิน 50 ลิตร จะไดวา ระบบกลั่นที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยขนาด 9 ตาราง
เมตรทําการกลั่นสารละลายที่มีความเขมขนรอยละ 10 ดวยอัตราการ
ปอนเทากับ 0.18 ลิตรตอนาที จะใหตนทุนการกลั่นตอหนวยต่ําสุด
เทากับ 3.9 บาทตอลิตร โดยมีปริมาณสารละลายเอทานอลที่กลั่นได
เทากับ 5042 ลิตรตอป มีความเขมขนที่กลั่นไดเทากับรอยละ 35.7  
Abstract 
 The investigation of the solar distillation system  using 3.6 
m2 heat-pipe solar collector is carried out. The collector is used to 
connect the solar energy to be the heat source to distillation. The 
distillation unit is concentrate  such that the continuous distillation 
in 50 L reboiler can be advance at various parameter set-ups 
including veried ethanol charge rate, charge concentration and 
the distillation column. The system performance interms of 

distillation rate and product concentration is determined and 
compared with that predicter from the mathematical modeling the 
comparison shows less than 15% difference Mathematical 
simulation predict the system annual performance such that, for 
50 L reboiler, the constant unit cost is obtained when 9 m2 solar 
collector is used to distill 10% ethanol-water to be 35.7% ethanol-
water with 0.18 L/min charge rate. The annual productivity of the 
system is 5042 L/year with the unit price of 3.9 bath/L 
1. บทนํา 

เอทานอลที่ไดจากการหมักผลผลิตทางการเกษตรจะมีความ
เขมขนประมาณรอยละ 8-10 [1] ซ่ึงถาจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิง   เอ
ทานอลที่ใชตองมีความเขมขนไมต่ํากวารอยละ 95 ดังน้ันเพื่อนํามาใช
จึงตองผานกรรมวิธีที่จะทําใหเอทานอลที่ไดบริสุทธิ์ข้ึน กรรมวิธีหน่ึงที่
นิยมใชในปจจุบันไดแก การกลั่น โดยที่กระบวนการกลั่นจะตองมีแหลง
ความรอนสําหรับใชในการกลั่น ทั้งน้ีพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย
เปนพลังงานความรอนอยางหน่ึงที่สามารถใชเปนแหลงความรอนใน
กระบวนการกลั่นเอทานอลได โดยการนําตัวเก็บรังสีมาทําหนาที่เปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตยเปนความรอนสําหรับใชในการกลั่น  
  จากงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาการกลั่นเอทานอลดวยวิธี
ตางๆ คือ จิรศักดิ์และวีระชัย [2] ทําการกลั่นแอลกอฮอลจากความ
เขมขนเร่ิมตนรอยละ 10 ดวยตัวเก็บรังสีแบบแผนราบขนาดพื้นที่รับ
รังสี 1.44 ตารางเมตร พบวา อัตราการกลั่นที่ไดมีคาเทากับ 0.5 ลิตร
ตอตารางเมตร ที่ความเขมขนรอยละ 48 วิชาญ [5] ไดศึกษาการ กลั่น
เอทานอลดวยพลงังานแสงอาทิตย โดยใชตัวเกบ็รังสีแบบแผนราบ
ขนาด 1.4 ตารางเมตร ดวยวิธีการกลั่นแบบแบ็ชภายใตความดันต่ํา 
และพบวา ปริมาณการกลั่นที่ไดจากระบบนี้มีคาเทากับ 2.1 ลิตรตอวัน 
ที่ความเขมขนรอยละ 56  จากความเขมขนเร่ิมตนรอยละ 10 จะเห็นได
วา งานวิจัยดังกลาวทําการศึกษาเพื่อหาปริมาณและความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลที่กลั่นไดเทานั้น โดยมิไดกลาวถึงสมรรถนะการ



กลั่นระยะยาวและตนทุนในการกลั่น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค
เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะในการกลั่นเอทานอลและหาตนทุนการ กลั่น 
โดยจะทําการทดลองกลั่นเอทานอลทีมี่ความเขมขนตั้งตนรอยละ 10 
เชนเดียวกัน ดวยเทคนิคการกลั่นแบบเติมสารอยางตอเน่ือง 
(Continuous distillation) ที่ทํางานภายใตความดันบรรยากาศ โดยมี
การออกแบบและจัดสรางระบบกลั่นดังรูปที่ 1 ซ่ึงประกอบดวย อุปกรณ
ควบแนน (Condenser) หอกลั่นขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร หมอตมซํ้าขนาดปริมาตร 50 ลิตร และตัวเก็บรังสีอาทิตย
แบบทอความรอนขนาด 3.6 ตารางเมตร การวิจัยจะทําการทดลอง ณ 
คาตัวแปรตางๆ อาทิ อัตราการปอนสาร ความเขมขนสารปอน และการ
ใชหอกลั่น เพื่อหาปริมาณและความเขมขนที่กลั่นได นําผลการทดลอง
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับใชในการ
ทํานายผลการกลัน่ตลอดทั้งปโดยใชคาแสงอาทิตยของจังหวัดเชียงใหม 
พรอมทั้งคํานวณหาตนทุนการกลั่นของระบบกลั่น 
 

 
 

รูปที่ 1 ระบบกลั่นเอทานอลดวยพลังงานแสงอาทิตย 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 
2.1 การคํานวณรังสีแสงอาทิตย 

การคํานวณรังสีแสงอาทิตยที่ไดรับ ในกรณีตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย
ที่วางเอียงเพ่ือรับรังสีอาทิตย จะตองคํานวณคารงัสีอาทิตยที่ตกบนพื้น
เรียบในแนวเอียงจากแนวระนาบที่มุมตางๆ จะมีแนวทางในการคํานวณ
ดังน้ี [8] 
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2.2 การคํานวณความรอนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย 
 ระบบกลั่นเอทานอลดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอความรอน  ตัว
เก็บรังสีแสงอาทิตยจะรับความรอนจากรังสีแสงอาทิตยและสงผานความ
รอนไปยังสารละลายเอทานอลที่ไหลผานตัวเก็บรังสี ทําใหสารละลายเอ
ทานอลเดือดกลายเปนไอเคลื่อนเขาสูหอกลั่น เพื่อเพิ่มความเขมขน
ใหกับสารละลายเอทานอล ตัวเก็บรังสีอาทิตยชนิดทอความรอนจะมี
การสูญเสียความรอนนอยมาก [2] คาพลังงานความรอนที่ไดจากตัวเก็บ
รังสีแสงอาทิตย สามารถหาไดจากสมการดังน้ี 
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2.3 การคํานวณเกี่ยวกับการกลั่น 
ในงานวิจัยน้ีระบบกลั่นที่สรางข้ึนจะทํางานดวยเทคนิคการกลั่น

แบบเติมสารอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีในการทดลองจะทําการอุนสารปอนใหมี
อุณหภูมิสูงข้ึน  โดยอาศัยความรอนที่ถูกระบายทิ้งที่คอนเดนเซอร อัน
เปนการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม ซ่ึงจะทําใหสมรรถนะของระบบมี
คาสูงข้ึน โดยที่ทฤษฏีที่ใชคํานวณเกี่ยวกับระบบกลั่นประกอบดวย 

การคํานวณหาอณุหภูมิในหมอตมซํ้า ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการประมาณคาดวยระเบียบวิธีทางตัวเลขไดดังน้ี 
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การคํานวณหาปริมาณไอเอทานอลที่ออกจากหมอตมซํ้า ในชวง
กระบวนการกลั่นสามารถหาไดจากสมการ 
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การคํานวณหาอุณหภู มิสารปอนหลังได รับความรอนจาก

คอนเดนเซอร สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
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การคํานวณหาปริมาณเอทานอลที่ออกจากหอกลั่น สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ 
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จากการสมดุลมวลที่หมอตมซํ้า ปริมาณของสารละลายเอทานอลที่

เหลือในหมอตมซํ้าสามารถคํานวณไดจากสมการสมดุลมวลรวมและ
สมดุลมวลเอทานอล ตามลําดับ 

rtef mmdt
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rtrteff mxymdt
Mdx +=                               (11)  

     กระบวนการกลั่นสารละลายเอทานอล-นํ้าที่สภาวะสมดุลของระบบ
สารสององคประกอบ คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารสอง
องคประกอบจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิของระบบ สําหรับสารละลาย
สององคประกอบการคํานวณความดันในเฟสไอที่อยูในสภาวะสมดุลกับ
เฟสของเหลวที่อณุหภูมิตางๆหาไดดังน้ี  [6] 

  wl,wl,wel,el,et PxPxP γγ +=           (12) 
สัดสวนโมลของเอทานอลในเฟสไอ (y) เปนดังน้ี [6] 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะทํางานภายใตขอบเขตของระบบ
กลั่นที่ไดจากการออกแบบ โดยระบบกลั่นที่ไดจากการออกแบบเพื่อใช
กลั่นเอทานอลใหไดเอทานอลความเขมขนไมเกิน 80% จากเอทานอล
ความเขมขนเร่ิมตน 10% จะตองใชหอกลั่นที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี
กราฟคของ McCabe-Thiele [7] จากการคํานวณพบวาหอกลั่นควรจะมี 
3 ช้ัน โดยลักษณะของเครื่องกลัน่เอทานอลที่ใชในการคํานวณเพื่อ
เทียบกับระบบจริงที่ทดสอบสามารถสรุปไดมีดังน้ี 



 พื้นที่รับความรอนรวม    3.6   m2 
 ปริมาตรหมอตมซํ้า     50  ลิตร 
 ความเขนขนสารละลายตั้งตน   10  %ปริมาตร 
 จํานวนชั้นหอกลั่น     1,2 และ3 ช้ัน 
 ความสูงชั้นหอกลัน่     20       เซนติเมตร/ช้ัน 
 เสนผานศูนยกลางหอกลั่น   4  น้ิว 
 ความดันทํางาน     1  บรรยากาศ 
 ข้ันตอนการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหา
สมรรถนะของเครื่องกลั่นเอทานอลขางตน เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจะอาศัยสมการทางคณิตศาสตรดังที่กลาวมา คาเริ่มตนสําหรับ
การคํานวณแบบจําลองคือ อัตราการปอนสารและความเขมขนตั้งตน
ของสารปอน อุณหภูมิของสารปอน จํานวนชั้นหอกลั่น พื้นที่รับรังสี
แสงอาทิตย คารังสีแสงอาทิตยและอณุหภูมิส่ิงแวดลอมของวันที่ทําการ
ทดสอบ ซ่ึงจะถูกใชไปในการคํานวณการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิของ
สารละลายในหมอตมซํ้า การเปลีย่นแปลงปริมาณและความเขมขนของ
สารละลายในหมอตมซํ้า ปริมาณและความเขมขนที่ออกจากหมอตมซํ้า
และหอกลั่นชั้นตางๆ นําไปสูปริมาณและความเขมขนของสารละลายที่
กลั่นไดจากระบบกลั่นตลอดทั้งวัน โดยผลที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลอง ทั้งน้ีในการทดลองจะทําการบันทึกขอมูลการ
ทดลองอันไดแก อุณหภูมิ ปริมาณแสงอาทิตย ความเร็วลม ปริมาณ
การกลั่น และความเขมขน ทุก 15 นาที   
4. ผลการทดลองกลั่นสารละลายเอทานอล 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลองจริง เพื่อยืนยันความ
ถูกตองของแบบจําลองกอนที่จะนํามาใชทํานายผลการกลั่นตลอดป
ภายหลัง โดยจะไดรายงานตามตัวแปรตางๆดังน้ี 
4.1 ผลของอัตราการปอนสารที่มีตอสมรรถนะการกลั่น 

ผูวิจัยไดทําการทดลองกลั่นสารละลายเอทานอลโดยใชแผงรับ
แสงอาทิตยแบบทอความรอนขนาด 3.6 ตารางเมตร และระบบกลั่น
แบบไมใชหอกลั่น โดยจะทําการทดลองที่ความเขมขนสารปอนเทากับ
รอยละ 10 ณ อัตราการปอนสารคาตางๆ ทั้งน้ีระบบจะใชความรอนที่
ถูกระบายทิ้งที่คอนเดนเซอรมาอุนสารปอนใหมีอุณหภมิูสูงข้ึน อันเปน
การนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมทําใหระบบมีสมรรถนะสูงข้ึน ซ่ึงจาก
การทดลองจะไดวา อัตราการปอนสารจะมีผลตอสมรรถนะการกลั่น
โดยตรง กลาวคือ หากปอนสารละลายเขาสูหอกลั่นในอัตราที่มาก
เกินไปความรอนที่ไดรับจากแผงรับแสงอาทิตยไมเพียงพอที่จะทําให
สารละลายเอทานอลเกิดการกลั่นตัวได สวนกรณีที่ปอนสารละลายเขาสู
หอกลั่นในอัตราที่นอยเกินไป สารละลายจะระเหยหมดอยางรวดเร็วทํา
ใหผลผลิตที่ไดในแตละวันนอยและมีความเขมขนของเอทานอลต่ํา  

หากพิจารณาปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่
กลั่นไดโดยรวมตลอดทั้งวัน ณ อัตราการปอนสาร 0.05, 0.08, 0.1 และ 
0.13 ลิตรตอนาที ดังปรากฏในรูปที ่2 และ 3 พบวา เม่ือเพิ่มอัตราการ
ปอนสารละลายเขาสูหอกลั่น ปริมาณของสารละลายทีก่ลั่นไดจะเพ่ิมข้ึน
จนถึงจุดหน่ึงปรากฏวาปริมาณดังกลาวจะตกลง ทําใหเกิดคาอัตราการ
ปอนสารละลายสูงสุดที่ควรจะใชในระบบกลั่นลักษณะนี้ โดยอัตราการ
ปอนสารที่ใหปริมาณการกลั่นสูงสุดในกรณีน้ีจะอยูที่ประมาณ 0.08 ลิตร

ตอนาที (สําหรับแผงรับแสงขนาด 3.6 ตารางเมตร) นอกจากนี้ ผูวิจัย
ยังไดนําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกลั่นที่ใชแผงรับ
แสงอาทิตยแบบทอความรอน มาคํานวณหาคาปริมาณการกลั่นในกรณี
ขางตนโดยใชคารงัสีอาทิตยในวันเดียวกัน ซ่ึงจะไดวาผลของการ
คํานวณแตกตางจากผลการทดลองไมเกินรอยละ 13.6 ดังแสดงในรูปที่ 
2 นอกจากนี้จะไดวา เม่ืออัตราการปอนสารเพิ่มข้ึน ความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลที่กลั่นไดมีคาเพิ่มข้ึนตาม ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่ม
อัตราการปอนสาร จะทําใหปริมาณเอทานอลที่ถูกปอนเขาสูหอกลั่นมี
คามากขึ้น ไอที่เกิดข้ึนจึงมีสวนประกอบของเอทานอลมากขึ้นตาม 
สงผลใหไอของสารละลายที่ถูกกลั่นออกไปมีความเขมขนสูง และเม่ือ
นําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายความเขมขนของ
สารละลายที่กลั่นไดจากระบบกลั่นน้ี ที่อัตราการปอนสารละลายคา
ตางๆ โดยใชคารงัสีอาทิตยในวันน้ันๆ พบวา ผลการคํานวณที่ไดมี
ความใกลเคียงกับการทดลอง โดยใหความผิดพลาดไมเกินรอยละ 8.1 
ดังแสดงในรูปที่ 3 จากผลการเปรียบเทียบทีไ่ดเปนที่ยืนยันไดวา 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความถูกตองแมนเพียงพอที่จะสามารถ
นําไปใชในการทํานายผลการกลั่นระยะยาวได  
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รูปที่ 2 ปริมาณการกลั่นโดยรวมตลอดทั้งวัน ณ อัตราการปอน
สารละลายคาตางๆ จากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 การกลั่นแบบไมใชหอกลั่น พื้นที่รับ
รังสี 3.6 ตารางเมตร)   
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รูปที่ 3 ความเขมขนที่กลั่นไดโดยรวมตลอดทั้งวัน ณ อัตราการปอน
สารละลายคาตางๆ จากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
(ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 การกลั่นแบบไมใชหอกลั่น พ้ืนที่รับ
รังสี 3.6 ตารางเมตร)   
4.2 ผลของความเขมขนสารปอนท่ีมีตอสมรรถนะการกลั่น 

เพื่อเปนการทดสอบหาผลของความเขมขนสารของปอนที่มีตอ
สมรรถนะการกลั่น ผูวิจัยจึงไดทําการทดลองการกลั่นสารละลายเอทา
นอลดวยอัตราการปอนสารเทากับ 0.08 ลิตรตอนาที ที่ความเขมขนสาร
ปอนเทากับรอยละ 10 และ 45 โดยทาํการทดสอบกับระบบกลั่นแบบไม



ใชหอกลั่น ทั้งน้ีระบบจะใชความรอนที่ถูกระบายทิ้งที่คอนเดนเซอรมา
อุนสารปอนเชนเดียวกันกับการทดลองในหัวขอกอนหนานี้ โดยจะ
ทําการศึกษาถึงผลของความเขมขนสารปอนที่มีตอสมรรถนะการกลั่น
ในเชิงปริมาณการกลั่นรวมถึงผลที่มีตอสมรรถนะการกลั่นในเชิงความ
เขมขนที่กลั่นได จากการทดลองพบวา  หากเพิ่มความเขมขนของสาร
ปอนใหสูงข้ึน แผงรับแสงอาทิตยสามารถเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายให
ถึงจุดเดือดไดเร็วข้ึน เน่ืองจากจุดเดือดของสารละลายมีคาต่ําลง เปนผล
ใหการเริ่มตนกลั่นตัวของสารละลาย      เอทานอลเกิดเร็วข้ึน เม่ือ
พิจารณาถึงปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่กลั่นได
โดยรวมตลอดทั้งวนั ที่อัตราการปอนสารเทากับ 0.08 ลิตรตอนาที ณ 
ความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 10 และ 45 พบวา หากเพิ่ม
ความเขมขนตั้งตนของสารละลายใหมากข้ึน ปริมาณและความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลที่กลั่นไดจะมากข้ึนตาม ดังแสดงในตารางที่ 1 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อความเขนขนของสารปอนมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณเอทา
นอลที่มีอยูในสารละลายจะมีคามากขึ้น ดังน้ันการระเหยของเอทานอล
จึงเกิดข้ึนงายและมีปริมาณมาก ปริมาณและความเขมขนของเอทานอล
ที่กลั่นไดจึงเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผล
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรยัง
สามารถทํานายปริมาณการกลั่นรวมตลอดทั้งวันได โดยมีความ
คลาดเคลื่อนไมเกนิรอยละ 2.0 และทํานายความเขมขนของสารละลาย
ที่กลั่นไดโดยใหความผิดพลาดไมเกินรอยละ 8.1    
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทา
นอลที่ไดจากการกลั่น เม่ือทําการทดลองโดยใชอตัราการปอนสาร
เทากับ 0.08 ลิตรตอนาที ณ ความเขมขนสารปอนเทากับรอยละ 10 
และ 45 ระบบกลั่นแบบไมใชหอกลั่น 

ปริมาณที่กลัน่ได 
(ลิตร) 

ความเขมขนที่กลัน่ได (%) ความเขมขน
สารปอน (%) 

การทดลอง แบบจําลอง การทดลอง แบบจําลอง 
10 5.03 5.12 44 40.7 
45 10.04 10.09 82 78.5 

4.3 ผลของหอกลัน่ท่ีมีตอสมรรถนะการกลั่น 
เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของหอกลั่นทีมี่ตอสมรรถนะการกลั่น การ

ทดลองกลั่นสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 10 ณ อัตราการ
ปอนสาร 0.08 ลิตรตอนาที ถูกนํามาทดสอบอีกครั้งโดยติดตั้งหอ กลั่น
ขนาดความสูง 60 เซนติเมตรเพ่ิมเติมเขาไปในระบบ ผลการทดลอง
ปรากฏดังตารางที ่ 2 พบวา เม่ือระบบใชหอกลั่นจะทําใหความเขมขนที่
กลั่นไดเพิ่มข้ึนรอยละ 17.0 แตจะมีผลใหปริมาณการกลั่นลดลงรอยละ 
5.7 หากพิจารณาการกลั่นที่ความเขมขนสูงกวารอยละ 10 อาทิรอยละ 
45 ที่มีการระเหยกลายเปนไอไดงายกวา พบวาเม่ือระบบใชหอกลั่นมิได
ทําใหความเขมขนของสารละลายที่กลั่นไดมีคาเพิ่มข้ึนมากนัก โดย
ความเขมขนที่เพิ่มข้ึนมีคาไมเกินรอยละ 2.4 โดยที่ปริมาณสารละลายที่
กลั่นไดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังตารางที ่ 3 จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การติดตั้งหอกลั่นน้ันมิไดทําใหความเขมขนของสารละลายที่
กลั่นไดเพิ่มข้ึนมากนัก  
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทา
นอลที่ไดจากการกลั่น เม่ือทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอล
ความเขมขนตั้งตนรอยละ 10  

ปริมาณการกลัน่  
(ลิตร) ความเขมขนที่กลัน่ได (%) อัตราการ

ปอนสาร 
ไมใช 
หอกลั่น 

ใช 
หอกลั่น 

ไมใช 
หอกลั่น 

ใช 
หอกลั่น 

0.08  
ลิตร/นาท ี 5.03 4.76 44 53 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทา
นอลที่ไดจากการกลั่น เม่ือทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอล
ความเขมขนตั้งตนรอยละ 45  

ปริมาณการกลัน่  
(ลิตร) 

ความเขมขนที่กลัน่ได (%) อัตราการ
ปอนสาร ไมใช 

หอกลั่น 
ใช 

หอกลั่น 
ไมใช 
หอกลั่น 

ใช 
หอกลั่น 

0.08  
ลิตร/นาท ี 10.01 10.00 81 83 

5.  ตนทุนการกลั่นเอทานอล 
จากผลการทดลองที่กลาวมาไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ระบบกลั่นเอทานอลที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยตลอด พบวา การเปรียบเทียบสมรรถนะการกลั่น
โดยรวมตลอดทั้งวนัมีคาความผิดพลาดไมเกินรอยละ 13.6 จากผลที่ได
ดังกลาวจึงมีความม่ันใจระดับหน่ึงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมี
ความถูกตองและแมนยําเพียงพอที่จะสามารถนําไปทํานายผลการกลั่น
ตลอดทั้งปได ดังน้ันผูวิจัยจึงไดนําแบบจําลองทางคณติศาสตรดังกลาว
มาทํานายผลการกลั่นตลอดทั้งปที่จะสามารถกลั่นไดจากระบบกลั่นที่
สรางข้ึน โดยทํานายผลการกลัน่ภายใตคารังสีอาทิตยของจังหวัด
เชียงใหม และทําการหาตนทุนการกลั่นของเครื่องกลัน่เอทานอลที่ใชใน
งานวิจัย โดยจะทําการหาตนทุนการกลั่นตอหนวยเอทานอลที่ผลิตได 
(เอทานอลที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทางคณติศาสตร) ซ่ึง
รายละเอียดที่ใชในการหาตนทุนการกลั่นมีดังน้ี ตนทุนระบบกลั่น
เทากับ 17,000 บาท อายุการใชงานของระบบกลั่นเทากับ 10 ป ตนทุน
แผงรับแสงอาทิตยแบบทอความรอนขนาด 3.6 ตารางเมตรเทากับ 
91,490 บาท อายุการใชงานของแผงรับแสงเทากับ 20 ป ตนทุนฉนวน
และปม สารละลายเทากับ 3000 บาท อายุการใชงาน 5 ป ตนทุน
ดําเนินการและบํารุงรักษาเทากับรอยละ 5 ของตนทุนระบบกลั่นและ
ตนทุนแผงรับแสงอาทิตย  

ผลการคํานวณพบวา ตนทุนของระบบกลั่นแบบเติมสารอยาง
ตอเน่ืองที่ใชในงานวิจัยน้ี เม่ือคิดเปนเงินลงทุนที่มูลคาปจจุบันมีคา
เทากับ 191,008 บาท ตนทุนดังกลาวนี้จะถูกนําไปใชคํานวณหาตนทุน
การกลั่นของระบบกลั่น โดยที่ตนทนุการกลั่นต่ําสุดของระบบกลั่นแบบ
เติมสารอยางตอเน่ืองเม่ือระบบใชแผงรับแสงอาทิตยแบบทอความรอน
ขนาดพื้นที่รับรังสี 3.6 ตารางเมตร สามารถหาไดจากเงินทุนที่มูลคา
ปจจุบันหารดวยปริมาณเอทานอลทีก่ลั่นได (ตลอด 20 ป) ซ่ึงมีคาต่ําสุด
เทากับ 5.7 บาทตอลิตรสารละลายที่ความเขมขนเทากับรอยละ 39.5  
ณ อัตราการปอนสารเทากับ 0.06 ลิตรตอนาที ดังปรากฏในรูปที่ 4 และ 
5  
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รูปที่ 4 แสดงปริมาณและความเขมขนที่กลั่นไดของระบบกลั่นแบบเติม
อยางตอเน่ือง (พื้นที่รับรังสี 3.6 ตารางเมตร ความเขมขนสารปอนรอย
ละ 10) 
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รูปที่ 5 แสดงตนทุนการกลั่นของระบบกลั่นแบบเติมอยางตอ (พื้นที่รับ
รังสี 3.6 ตารางเมตร ความเขมขนสารปอนรอยละ 10) 

หากนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายปริมาณการกลั่นและ
ตนทุนการกลั่นของระบบกลั่นที่ใชในงานวิจัยโดยใชคารงัสีอาทิตยของ
จังหวัดเชียงใหม ณ แผงรับแสงอาทิตยขนาดตางๆ  โดยจะแสดงผล
การคํานวณในรูปของปริมาณและความเขมขนสารละลายที่กลั่นไดดัง
แสดงในรูปที่ 6 และในรูปของตนทุนการกลั่นดังแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา เม่ือระบบใชแผงรับแสงอาทิตยที่มีขนาดพื้นที่รับรังสี
เทากับ 9 ตารางเมตร จะใหตนทุนการกลั่นสารละลายเอทานอลต่ําสุด
โดยมีตนทุนการกลั่นเทากับ 3.9 บาทตอลิตรสารละลาย  ณ ความ
เขมขนสารปอนเทากับรอยละ 10 อัตราการปอนสาร 0.18 ลิตรตอนาที 
โดยมีปริมาณการกลั่นเทากับ 5042 ลิตรสารละลายตอป ความเขมขนที่
กลั่นไดเทากับรอยละ 35.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ปริมาณการกล
การทํานายดวยแบบจํา
พ้ืนที่รับรังสีอาทิตยคาต
กลั่นแบบไมใชหอกลั่น 
ทํานายผลการกลัน่ภาย
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ความเขมขนที่กลัน่ได 

ปริมาณการกลัน่ 

ปริมาณการกลัน่ 

ี) 

รูปที่ 7 แสดงตนทุนการกลั่นที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ณ อัตราการปอนสารและพื้นที่รับรังสีอาทิตยคาตางๆ ที่
ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 (ระบบกลั่นแบบไมใชหอกลั่น ขนาด
ปริมาตรหมอตมซํ้าเทากับ 50 ลิตร ทํานายภายใตคารังสีอาทิตยของ
จังหวัดเชียงใหม) 

นอกจากนี้หากนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายปริมาณ
การกลั่นและตนทุนการกลั่น ณ แผงรับแสงอาทิตยขนาดตางๆ ในกรณี
การกลั่นสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนมากกวารอยละ 10 อาทิ 
ที่ความเขมขนรอยละ 45 ดังรูปที่ 8 พบวา เม่ือระบบใชพ้ืนที่รับรังสี
เทากับ 10.8 ตารางเมตร อัตราการปอนสารเทากับ 0.20 ลิตรตอนาที 
สามารถกลั่นเอทานอลไดสูงสุดโดยมีปริมาณการกลั่นเทากับ 11076 
ลิตรสารละลายตอป ความเขมขนที่กลั่นไดเทากับรอยละ 76.4  มีตนทุน
การกลั่นเทากับ 2.1 บาทตอลิตร 

0

5000

10000

15000

20000

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

0

1

2

3

3.6 sq.m. 5.4 sq.m. 7.2 sq.m.
9.0 sq.m. 10.8 sq.m.

 

ตน
ทนุ

กา
รก
ลัน่

 (บ
าท

ตอ
ป)

 

ปร
ิมา
ณก

าร
กล

ัน่ 
(ลิต

รต
อป

) 

ตนทนุการกลัน่ 

ปริมาณการกลัน่ 

0

2000

4000

6000

8000

10000

0.04 0.24

0

10

20

30

40

50

3.6 sq.m. 5.4 sq.m. 7.2 sq.m.

9.0 sq.m. 10.8 sq.m. ี) 

ปร
ิมา
ณก

าร
กล

ัน่ 
(ลิต

รต
อป

) 

รูปที่ 8 แสดงตนทุนการกลั่นที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ณ อัตราการปอนสารและพื้นที่รับรังสีอาทิตยคาตางๆ ที่
ความเขมขนสารปอนเทากับรอยละ 45  
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6. สรุปผลการวิจยั 

จากการวิจัยครั้งน้ี ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงไปในแนวทางเดียวกัน โดยมีความคลาดเคลื่อนไมี) 
0.08 0.12 0.16 0.2
อัตราการปอนสาร (ลติรตอนาท
ั่นและความเขมขนสารละลายเอทานอลที่ไดจาก
ลองทางคณิตศาสตร ณ อัตราการปอนสารและ
างๆที่ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 (ระบบ
ขนาดปริมาตรหมอตมซํ้าเทากับ 50 ลิตร 

ใตคารังสีอาทิตยของจังหวัดเชยีงใหม) 

เกินรอยละ 15  ดังน
ทานอลได นอกจ
ข้ึนอยูกับอัตราการปอ
อุณหภูมิของสารปอน
อัตราที่มากเกินไป 
คาต่ํา ความรอนที่ได
0.08 0.12 0.16
อัตราการปอนสาร (ลติรตอนาท
ั้นแ
าก
น
 
อุณ
รับ
อัตราการปอนสาร (ลติรตอนาท
บบจําลองสามารถนําไปหาสมรรถนะการกลั่นเอ
นี้จากการทดลองพบวาสมรรถนะของระบบนี้จะ
สาร ความเขมขนของสารปอนรวมไปถึง

โดยที่หากปอนสารละลายใหแกระบบกลั่นใน
หภูมิของสารปอนที่ออกจากคอนเดนเซอรจะมี
จากแผงรับแสงอาทิตยจึงไมเพียงพอที่จะทําให



เกิดการกลั่นได หากปอนสารละลายในอัตราที่นอยเกินไปขณะเกิดการ
กลั่นสารละลายในหมอตมซํ้าจะมีความเขมขนนอยลง ไอระเหยจาก
หมอตมซํ้าจึงมีคาความเขมขนไมมาก ปริมาณการกลั่นและความ
เขมขนของสารละลายที่กลั่นไดจึงมีคาลดลง และเม่ือความเขมขนของ
สารปอนเพ่ิมข้ึน ปริมาณและความเขมขนของเอทานอลที่กลั่นไดจะ
เพิ่มข้ึนตาม และยังพบอีกวา เม่ือระบบใชหอกลั่น ความเขมขนที่กลั่น
ไดจะเพ่ิมข้ึนแตจะทําใหปริมาณที่กลัน่ไดลดลงและราคาตนทุนการผลิต
จะมีคาสูงข้ึน เม่ือทําการหาตนทุนการกลั่นและขนาดตัวเก็บรังสีอาทิตย
ที่เหมาะสมกับระบบกลั่นที่สรางข้ึน พบวา ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่
เหมาะสมควรมีขนาดเทากับ 9 ตารางเมตร เม่ือทําการกลั่นสารละลายที่
มีความเขมขนรอยละ 10 ดวยอัตราการปอนเทากับ 0.18 ลิตรตอนาที 
จะใหตนทุนการกลั่นตอหนวยต่ําสุดเทากับ 3.9 บาทตอลิตร โดยมี
ปริมาณสารละลายเอทานอลที่กลั่นไดเทากับ 5042 ลิตรตอป มีความ
เขมขนที่กลั่นไดเทากับรอยละ 35.7   
7. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติที่ให
การสนับสนุนเงินทุนในการทําวิจัยคร้ังน้ี 
8. สัญลักษณ  
       cA      = พ้ืนที่ของตัวเก็บรังสีอาทิตย )m( 2  
 psC  = คาความจุความรอนของวัสดุหอกลั่น 
 pfC  = คาความจุความรอนของสารปอนที่คอนเดนเซอร 
 pFC  = คาความจุความรอนของสารปอน 
   = อัตราการไหลสารปอน F
      bI    = รังสีตรงบนระนาบในแนวระดับ  
  dI    = รังสีกระจายบนระนาบในแนวระดับ  
    TI   = รังสีอาทิตยรวมบนระนาบเอียง 
       = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ         L
   = มวลสารละลายในหมอตมซํ้า Mf
 sM   = มวลวัสดุหอกลั่น 
   = อัตราการไหลไอเอทานอลออกจากหมอตมซํ้า em
  = อัตราการไหลไอเอทานอลออกจากหอกลั่น dc,em
 Fm   = อัตราการไหลสารปอนผานคอนเดนเซอร 
   = อัตราการไหลเอทานอลกลับสูหมอตมซํ้า rtm

tP   = ความดันรวม )kPa(  
eP    = ความดันไอเอทานอล )kPa(  
wP   = ความดันไอของนํ้า  )kPa(  

 cdQ       = ความรอนที่ระบายออกจากคอนเดนเซอร 
uQ   = อัตราความรอนที่ไดจากตัวเก็บรังสี )W(  
aT   = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
bT   = อุณหภูมิจุดเดือด 
cT   =อุณหภูมิผิวตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย 

 FT   = อุณหภูมิสารปอนเขาระบบกลั่น 
 in,FT  = อุณหภูมิสารปอนเขาคอนเดนเซอร 
 fT   = อุณหภูมิสารละลายในหมอตมซํ้า 
   = อุณหภูมิหมอตมซํ้า rbT
       = คาสัมประสิทธิการสูญเสียความรอนจากผิวดูดรังสี LU

 fx   = ความเขมขนเอทานอลในหมอตมซํ้า 
 rtx   = ความเขมขนเอทานอลที่กลับสูหมอตมซํ้า 

l,wx  = สัดสวนโมลของน้ําในของเหลว 
 y   = ความเขมขนเอทานอลในไอ  

β    = มุมเอียงจากแนวระดับ  
θ    = มุมตกกระทบรังสีตรงบนระนาบในแนวเอียง  
zθ   = มุมตกกระทบรังสีตรงบนระนาบในแนวระดับ  
ρ    = แฟกเตอรการสะทอนรังสีจากพื้น 

η   = ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย 
τα  = ประสิทธิผลคาสงผานและดูดกลืนของตัวเก็บรังสี 
l,eγ  = สัมประสิทธิ์กิจกรรมในเฟสของเหลวของเอทานอล 

 l,wγ  = สัมประสิทธิ์กิจกรรมในเฟสของเหลวของน้ํา 
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