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บทคัดยอ 

โครงการวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงสมรรถนะในการกลั่นเอทานอล
ดวยพลังงานแสงอาทิตย โดยอาศัยตวัเก็บรังสีอาทิตยแบบทอความรอน
ขนาดพื้นที่รับรังสี 3.6 ตารางเมตรเปนตัวเปลีย่นพลงังานแสงอาทิตย
เปนความรอนสําหรับใชในการกลั่น ระบบกลั่นจะใชเทคนิคการกลั่น
แบบเติมสารอยางตอเน่ืองที่มีขนาดหมอตมซํ้าเทากับ 50 ลิตร ทําการ
ทดสอบระบบกลั่น ณ คาตัวแปรตางๆ อาทิ อัตราการปอนสาร ความ
เขมขนสารละลายตั้งตน และการใชหอกลั่น เพื่อศึกษาถึงอัตราการกลั่น
และความเขมขนที่กลั่นได นําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางข้ึน เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรกอนนําไปใช
ทํานายผลการกลัน่ระยะยาวภายหลงั ทั้งน้ีจากการเปรียบเทียบผลที่ได
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลอง พบวา มีคาใกลเคียง
กันโดยมีคาแตกตางไมเกินรอยละ 15 เม่ือนําแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมาทํานายสมรรถนะการกลั่นระยะยาวโดยใชคาแสงอาทิตย
ของจังหวัดเชียงใหม พบวา สําหรับระบบกลั่นที่มีขนาดหมอตมซํ้าไม
เกิน 50 ลิตร จะไดวา ระบบกลั่นที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยขนาด 9 ตาราง
เมตรทําการกลั่นสารละลายที่มีความเขมขนรอยละ 10 ดวยอัตราการ
ปอนเทากับ 0.18 ลิตรตอนาที จะใหตนทุนการกลั่นตอหนวยต่ําสุด
เทากับ 3.9 บาทตอลิตร โดยมีปริมาณสารละลายเอทานอลที่กลั่นได
เทากับ 5042 ลิตรตอป มีความเขมขนที่กลั่นไดเทากับรอยละ 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 

เอทานอลที่ไดจากการหมักผลผลิตทางการเกษตรจะมีความ
เขมขนประมาณรอยละ 8-10 [1] ซ่ึงถาจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิง   เอ
ทานอลที่ใชตองมีความเขมขนไมต่ํากวารอยละ 95 ดังน้ันเพื่อนํามาใช
จึงตองผานกรรมวิธีที่จะทําใหเอทานอลที่ไดบริสุทธิ์ข้ึน กรรมวิธีหน่ึงที่
นิยมใชในปจจุบันไดแก การกลั่น โดยที่กระบวนการกลั่นจะตองมีแหลง
ความรอนสําหรับใชในการกลั่น ทั้งน้ีพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย
เปนพลังงานความรอนอยางหน่ึงที่สามารถใชเปนแหลงความรอนใน
กระบวนการกลั่นเอทานอลได โดยการนําตัวเก็บรังสีมาทําหนาที่เปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตยเปนความรอนสําหรับใชในการกลั่น  
  จากงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการศึกษาการกลั่นเอทานอลดวยวิธี
ตางๆ คือ จิรศักดิ์และวีระชัย [2] ทําการกลั่นแอลกอฮอลจากความ
เขมขนเร่ิมตนรอยละ 10 ดวยตัวเก็บรังสีแบบแผนราบขนาดพื้นที่รับ
รังสี 1.44 ตารางเมตร พบวา อัตราการกลั่นที่ไดมีคาเทากับ 0.5 ลิตร
ตอตารางเมตร ที่ความเขมขนรอยละ 48 วิชาญ [5] ไดศึกษาการ กลั่น
เอทานอลดวยพลงังานแสงอาทิตย โดยใชตัวเกบ็รังสีแบบแผนราบ
ขนาด 1.4 ตารางเมตร ดวยวิธีการกลั่นแบบแบ็ชภายใตความดันต่ํา 
และพบวา ปริมาณการกลั่นที่ไดจากระบบนี้มีคาเทากับ 2.1 ลิตรตอวัน 
ที่ความเขมขนรอยละ 56  จากความเขมขนเร่ิมตนรอยละ 10 จะเห็นได
วา งานวิจัยดังกลาวทําการศึกษาเพื่อหาปริมาณและความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลที่กลั่นไดเทานั้น โดยมิไดกลาวถึงสมรรถนะการ



กลั่นระยะยาวและตนทุนในการกลั่น ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค
เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะในการกลั่นเอทานอลและหาตนทุนการ กลั่น 
โดยจะทําการทดลองกลั่นเอทานอลทีมี่ความเขมขนตั้งตนรอยละ 10 
เชนเดียวกัน ดวยเทคนิคการกลั่นแบบเติมสารอยางตอเน่ือง 
(Continuous distillation) ที่ทํางานภายใตความดันบรรยากาศ โดยมี
การออกแบบและจัดสรางระบบกลั่นดังรูปที่ 1 ซ่ึงประกอบดวย อุปกรณ
ควบแนน (Condenser) หอกลั่นขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร หมอตมซํ้าขนาดปริมาตร 50 ลิตร และตัวเก็บรังสีอาทิตย
แบบทอความรอนขนาด 3.6 ตารางเมตร การวิจัยจะทําการทดลอง ณ 
คาตัวแปรตางๆ อาทิ อัตราการปอนสาร ความเขมขนสารปอน และการ
ใชหอกลั่น เพื่อหาปริมาณและความเขมขนที่กลั่นได นําผลการทดลอง
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณติศาสตร เพื่อ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับใชในการ
ทํานายผลการกลัน่ตลอดทั้งปโดยใชคาแสงอาทิตยของจังหวัดเชียงใหม 
พรอมทั้งคํานวณหาตนทุนการกลั่นของระบบกลั่น 
 

 
 

รูปที่ 1 ระบบกลั่นเอทานอลดวยพลังงานแสงอาทิตย 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 
2.1 การคํานวณรังสีแสงอาทิตย 

การคํานวณรังสีแสงอาทิตยที่ไดรับ ในกรณีตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย
ที่วางเอียงเพ่ือรับรังสีอาทิตย จะตองคํานวณคารงัสีอาทิตยที่ตกบนพื้น
เรียบในแนวเอียงจากแนวระนาบที่มุมตางๆ จะมีแนวทางในการคํานวณ
ดังน้ี [8] 
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2.2 การคํานวณความรอนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย 
 ระบบกลั่นเอทานอลดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอความรอน  ตัว
เก็บรังสีแสงอาทิตยจะรับความรอนจากรังสีแสงอาทิตยและสงผานความ
รอนไปยังสารละลายเอทานอลที่ไหลผานตัวเก็บรังสี ทําใหสารละลายเอ
ทานอลเดือดกลายเปนไอเคลื่อนเขาสูหอกลั่น เพื่อเพิ่มความเขมขน
ใหกับสารละลายเอทานอล ตัวเก็บรังสีอาทิตยชนิดทอความรอนจะมี
การสูญเสียความรอนนอยมาก [2] คาพลังงานความรอนที่ไดจากตัวเก็บ
รังสีแสงอาทิตย สามารถหาไดจากสมการดังน้ี 

         Q ( ) ( accLcTu TTAUAI − )−= τα          (3) 
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2.3 การคํานวณเกี่ยวกับการกลั่น 
ในงานวิจัยน้ีระบบกลั่นที่สรางข้ึนจะทํางานดวยเทคนิคการกลั่น

แบบเติมสารอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีในการทดลองจะทําการอุนสารปอนใหมี
อุณหภูมิสูงข้ึน  โดยอาศัยความรอนที่ถูกระบายทิ้งที่คอนเดนเซอร อัน
เปนการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม ซ่ึงจะทําใหสมรรถนะของระบบมี
คาสูงข้ึน โดยที่ทฤษฏีที่ใชคํานวณเกี่ยวกับระบบกลั่นประกอบดวย 

การคํานวณหาอณุหภูมิในหมอตมซํ้า ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก
สมการประมาณคาดวยระเบียบวิธีทางตัวเลขไดดังน้ี 
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การคํานวณหาปริมาณไอเอทานอลที่ออกจากหมอตมซํ้า ในชวง
กระบวนการกลั่นสามารถหาไดจากสมการ 
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การคํานวณหาอุณหภู มิสารปอนหลังได รับความรอนจาก

คอนเดนเซอร สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 
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การคํานวณหาปริมาณเอทานอลที่ออกจากหอกลั่น สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการ 
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จากการสมดุลมวลที่หมอตมซํ้า ปริมาณของสารละลายเอทานอลที่

เหลือในหมอตมซํ้าสามารถคํานวณไดจากสมการสมดุลมวลรวมและ
สมดุลมวลเอทานอล ตามลําดับ 

rtef mmdt
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rtrteff mxymdt
Mdx +=                               (11)  

     กระบวนการกลั่นสารละลายเอทานอล-นํ้าที่สภาวะสมดุลของระบบ
สารสององคประกอบ คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของสารสอง
องคประกอบจะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิของระบบ สําหรับสารละลาย
สององคประกอบการคํานวณความดันในเฟสไอที่อยูในสภาวะสมดุลกับ
เฟสของเหลวที่อณุหภูมิตางๆหาไดดังน้ี  [6] 

  wl,wl,wel,el,et PxPxP γγ +=           (12) 
สัดสวนโมลของเอทานอลในเฟสไอ (y) เปนดังน้ี [6] 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร จะทํางานภายใตขอบเขตของระบบ
กลั่นที่ไดจากการออกแบบ โดยระบบกลั่นที่ไดจากการออกแบบเพื่อใช
กลั่นเอทานอลใหไดเอทานอลความเขมขนไมเกิน 80% จากเอทานอล
ความเขมขนเร่ิมตน 10% จะตองใชหอกลั่นที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี
กราฟคของ McCabe-Thiele [7] จากการคํานวณพบวาหอกลั่นควรจะมี 
3 ช้ัน โดยลักษณะของเครื่องกลัน่เอทานอลที่ใชในการคํานวณเพื่อ
เทียบกับระบบจริงที่ทดสอบสามารถสรุปไดมีดังน้ี 



 พื้นที่รับความรอนรวม    3.6   m2 
 ปริมาตรหมอตมซํ้า     50  ลิตร 
 ความเขนขนสารละลายตั้งตน   10  %ปริมาตร 
 จํานวนชั้นหอกลั่น     1,2 และ3 ช้ัน 
 ความสูงชั้นหอกลัน่     20       เซนติเมตร/ช้ัน 
 เสนผานศูนยกลางหอกลั่น   4  น้ิว 
 ความดันทํางาน     1  บรรยากาศ 
 ข้ันตอนการคํานวณของแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อหา
สมรรถนะของเครื่องกลั่นเอทานอลขางตน เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจะอาศัยสมการทางคณิตศาสตรดังที่กลาวมา คาเริ่มตนสําหรับ
การคํานวณแบบจําลองคือ อัตราการปอนสารและความเขมขนตั้งตน
ของสารปอน อุณหภูมิของสารปอน จํานวนชั้นหอกลั่น พื้นที่รับรังสี
แสงอาทิตย คารังสีแสงอาทิตยและอณุหภูมิส่ิงแวดลอมของวันที่ทําการ
ทดสอบ ซ่ึงจะถูกใชไปในการคํานวณการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิของ
สารละลายในหมอตมซํ้า การเปลีย่นแปลงปริมาณและความเขมขนของ
สารละลายในหมอตมซํ้า ปริมาณและความเขมขนที่ออกจากหมอตมซํ้า
และหอกลั่นชั้นตางๆ นําไปสูปริมาณและความเขมขนของสารละลายที่
กลั่นไดจากระบบกลั่นตลอดทั้งวัน โดยผลที่ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลอง ทั้งน้ีในการทดลองจะทําการบันทึกขอมูลการ
ทดลองอันไดแก อุณหภูมิ ปริมาณแสงอาทิตย ความเร็วลม ปริมาณ
การกลั่น และความเขมขน ทุก 15 นาที   
4. ผลการทดลองกลั่นสารละลายเอทานอล 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลจากการคํานวณดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลองจริง เพื่อยืนยันความ
ถูกตองของแบบจําลองกอนที่จะนํามาใชทํานายผลการกลั่นตลอดป
ภายหลัง โดยจะไดรายงานตามตัวแปรตางๆดังน้ี 
4.1 ผลของอัตราการปอนสารที่มีตอสมรรถนะการกลั่น 

ผูวิจัยไดทําการทดลองกลั่นสารละลายเอทานอลโดยใชแผงรับ
แสงอาทิตยแบบทอความรอนขนาด 3.6 ตารางเมตร และระบบกลั่น
แบบไมใชหอกลั่น โดยจะทําการทดลองที่ความเขมขนสารปอนเทากับ
รอยละ 10 ณ อัตราการปอนสารคาตางๆ ทั้งน้ีระบบจะใชความรอนที่
ถูกระบายทิ้งที่คอนเดนเซอรมาอุนสารปอนใหมีอุณหภมิูสูงข้ึน อันเปน
การนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมทําใหระบบมีสมรรถนะสูงข้ึน ซ่ึงจาก
การทดลองจะไดวา อัตราการปอนสารจะมีผลตอสมรรถนะการกลั่น
โดยตรง กลาวคือ หากปอนสารละลายเขาสูหอกลั่นในอัตราที่มาก
เกินไปความรอนที่ไดรับจากแผงรับแสงอาทิตยไมเพียงพอที่จะทําให
สารละลายเอทานอลเกิดการกลั่นตัวได สวนกรณีที่ปอนสารละลายเขาสู
หอกลั่นในอัตราที่นอยเกินไป สารละลายจะระเหยหมดอยางรวดเร็วทํา
ใหผลผลิตที่ไดในแตละวันนอยและมีความเขมขนของเอทานอลต่ํา  

หากพิจารณาปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่
กลั่นไดโดยรวมตลอดทั้งวัน ณ อัตราการปอนสาร 0.05, 0.08, 0.1 และ 
0.13 ลิตรตอนาที ดังปรากฏในรูปที ่2 และ 3 พบวา เม่ือเพิ่มอัตราการ
ปอนสารละลายเขาสูหอกลั่น ปริมาณของสารละลายทีก่ลั่นไดจะเพ่ิมข้ึน
จนถึงจุดหน่ึงปรากฏวาปริมาณดังกลาวจะตกลง ทําใหเกิดคาอัตราการ
ปอนสารละลายสูงสุดที่ควรจะใชในระบบกลั่นลักษณะนี้ โดยอัตราการ
ปอนสารที่ใหปริมาณการกลั่นสูงสุดในกรณีน้ีจะอยูที่ประมาณ 0.08 ลิตร

ตอนาที (สําหรับแผงรับแสงขนาด 3.6 ตารางเมตร) นอกจากนี้ ผูวิจัย
ยังไดนําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกลั่นที่ใชแผงรับ
แสงอาทิตยแบบทอความรอน มาคํานวณหาคาปริมาณการกลั่นในกรณี
ขางตนโดยใชคารงัสีอาทิตยในวันเดียวกัน ซ่ึงจะไดวาผลของการ
คํานวณแตกตางจากผลการทดลองไมเกินรอยละ 13.6 ดังแสดงในรูปที่ 
2 นอกจากนี้จะไดวา เม่ืออัตราการปอนสารเพิ่มข้ึน ความเขมขนของ
สารละลายเอทานอลที่กลั่นไดมีคาเพิ่มข้ึนตาม ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่ม
อัตราการปอนสาร จะทําใหปริมาณเอทานอลที่ถูกปอนเขาสูหอกลั่นมี
คามากขึ้น ไอที่เกิดข้ึนจึงมีสวนประกอบของเอทานอลมากขึ้นตาม 
สงผลใหไอของสารละลายที่ถูกกลั่นออกไปมีความเขมขนสูง และเม่ือ
นําเอาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายความเขมขนของ
สารละลายที่กลั่นไดจากระบบกลั่นน้ี ที่อัตราการปอนสารละลายคา
ตางๆ โดยใชคารงัสีอาทิตยในวันน้ันๆ พบวา ผลการคํานวณที่ไดมี
ความใกลเคียงกับการทดลอง โดยใหความผิดพลาดไมเกินรอยละ 8.1 
ดังแสดงในรูปที่ 3 จากผลการเปรียบเทียบทีไ่ดเปนที่ยืนยันไดวา 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความถูกตองแมนเพียงพอที่จะสามารถ
นําไปใชในการทํานายผลการกลั่นระยะยาวได  
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รูปที่ 2 ปริมาณการกลั่นโดยรวมตลอดทั้งวัน ณ อัตราการปอน
สารละลายคาตางๆ จากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 การกลั่นแบบไมใชหอกลั่น พื้นที่รับ
รังสี 3.6 ตารางเมตร)   
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รูปที่ 3 ความเขมขนที่กลั่นไดโดยรวมตลอดทั้งวัน ณ อัตราการปอน
สารละลายคาตางๆ จากการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
(ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 การกลั่นแบบไมใชหอกลั่น พ้ืนที่รับ
รังสี 3.6 ตารางเมตร)   
4.2 ผลของความเขมขนสารปอนท่ีมีตอสมรรถนะการกลั่น 

เพื่อเปนการทดสอบหาผลของความเขมขนสารของปอนที่มีตอ
สมรรถนะการกลั่น ผูวิจัยจึงไดทําการทดลองการกลั่นสารละลายเอทา
นอลดวยอัตราการปอนสารเทากับ 0.08 ลิตรตอนาที ที่ความเขมขนสาร
ปอนเทากับรอยละ 10 และ 45 โดยทาํการทดสอบกับระบบกลั่นแบบไม



ใชหอกลั่น ทั้งน้ีระบบจะใชความรอนที่ถูกระบายทิ้งที่คอนเดนเซอรมา
อุนสารปอนเชนเดียวกันกับการทดลองในหัวขอกอนหนานี้ โดยจะ
ทําการศึกษาถึงผลของความเขมขนสารปอนที่มีตอสมรรถนะการกลั่น
ในเชิงปริมาณการกลั่นรวมถึงผลที่มีตอสมรรถนะการกลั่นในเชิงความ
เขมขนที่กลั่นได จากการทดลองพบวา  หากเพิ่มความเขมขนของสาร
ปอนใหสูงข้ึน แผงรับแสงอาทิตยสามารถเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายให
ถึงจุดเดือดไดเร็วข้ึน เน่ืองจากจุดเดือดของสารละลายมีคาต่ําลง เปนผล
ใหการเริ่มตนกลั่นตัวของสารละลาย      เอทานอลเกิดเร็วข้ึน เม่ือ
พิจารณาถึงปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทานอลที่กลั่นได
โดยรวมตลอดทั้งวนั ที่อัตราการปอนสารเทากับ 0.08 ลิตรตอนาที ณ 
ความเขมขนของสารปอนเทากับรอยละ 10 และ 45 พบวา หากเพิ่ม
ความเขมขนตั้งตนของสารละลายใหมากข้ึน ปริมาณและความเขมขน
ของสารละลายเอทานอลที่กลั่นไดจะมากข้ึนตาม ดังแสดงในตารางที่ 1 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อความเขนขนของสารปอนมีคาเพิ่มข้ึน ปริมาณเอทา
นอลที่มีอยูในสารละลายจะมีคามากขึ้น ดังน้ันการระเหยของเอทานอล
จึงเกิดข้ึนงายและมีปริมาณมาก ปริมาณและความเขมขนของเอทานอล
ที่กลั่นไดจึงเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองกับผล
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรยัง
สามารถทํานายปริมาณการกลั่นรวมตลอดทั้งวันได โดยมีความ
คลาดเคลื่อนไมเกนิรอยละ 2.0 และทํานายความเขมขนของสารละลาย
ที่กลั่นไดโดยใหความผิดพลาดไมเกินรอยละ 8.1    
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทา
นอลที่ไดจากการกลั่น เม่ือทําการทดลองโดยใชอตัราการปอนสาร
เทากับ 0.08 ลิตรตอนาที ณ ความเขมขนสารปอนเทากับรอยละ 10 
และ 45 ระบบกลั่นแบบไมใชหอกลั่น 

ปริมาณที่กลัน่ได 
(ลิตร) 

ความเขมขนที่กลัน่ได (%) ความเขมขน
สารปอน (%) 

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

4.3 ผลของหอกลัน่ท่ีมีตอสมรรถนะการกลั่น 
เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของหอกลั่นทีมี่ตอสมรรถนะการกลั่น การ

ทดลองกลั่นสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 10 ณ อัตราการ
ปอนสาร 0.08 ลิตรตอนาที ถูกนํามาทดสอบอีกครั้งโดยติดตั้งหอ กลั่น
ขนาดความสูง 60 เซนติเมตรเพ่ิมเติมเขาไปในระบบ ผลการทดลอง
ปรากฏดังตารางที ่ 2 พบวา เม่ือระบบใชหอกลั่นจะทําใหความเขมขนที่
กลั่นไดเพิ่มข้ึนรอยละ 17.0 แตจะมีผลใหปริมาณการกลั่นลดลงรอยละ 
5.7 หากพิจารณาการกลั่นที่ความเขมขนสูงกวารอยละ 10 อาทิรอยละ 
45 ที่มีการระเหยกลายเปนไอไดงายกวา พบวาเม่ือระบบใชหอกลั่นมิได
ทําใหความเขมขนของสารละลายที่กลั่นไดมีคาเพิ่มข้ึนมากนัก โดย
ความเขมขนที่เพิ่มข้ึนมีคาไมเกินรอยละ 2.4 โดยที่ปริมาณสารละลายที่
กลั่นไดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังตารางที ่ 3 จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวา การติดตั้งหอกลั่นน้ันมิไดทําใหความเขมขนของสารละลายที่
กลั่นไดเพิ่มข้ึนมากนัก  
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทา
นอลที่ไดจากการกลั่น เม่ือทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอล
ความเขมขนตั้งตนรอยละ 10  

ปริมาณการกลัน่  
(ลิตร) ความเขมขนที่กลัน่ได (%) อัตราการ

ปอนสาร 
ไมใช 
หอกลั่น 

ใช 
หอกลั่น 

ไมใช 
หอกลั่น 

ใช 
หอกลั่น 

0.08  
ลิตร/นาท ี 5.03 4.76 44 53 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณและความเขมขนของสารละลายเอทา
นอลที่ไดจากการกลั่น เม่ือทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอล
ความเขมขนตั้งตนรอยละ 45  

ปริมาณการกลัน่  
(ลิตร) 

ความเขมขนที่กลัน่ได (%) อัตราการ
ปอนสาร ไมใช 

หอกลั่น 
ใช 

หอกลั่น 
ไมใช 
หอกลั่น 

ใช 
หอกลั่น 

0.08  
ลิตร/นาท ี 10.01 10.00 81 83 

5.  ตนทุนการกลั่นเอทานอล 
จากผลการทดลองที่กลาวมาไดมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ระบบกลั่นเอทานอลที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยตลอด พบวา การเปรียบเทียบสมรรถนะการกลั่น
โดยรวมตลอดทั้งวนัมีคาความผิดพลาดไมเกินรอยละ 13.6 จากผลที่ได
ดังกลาวจึงมีความม่ันใจระดับหน่ึงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมี
ความถูกตองและแมนยําเพียงพอที่จะสามารถนําไปทํานายผลการกลั่น
ตลอดทั้งปได ดังน้ันผูวิจัยจึงไดนําแบบจําลองทางคณติศาสตรดังกลาว
มาทํานายผลการกลั่นตลอดทั้งปที่จะสามารถกลั่นไดจากระบบกลั่นที่
สรางข้ึน โดยทํานายผลการกลัน่ภายใตคารังสีอาทิตยของจังหวัด
เชียงใหม และทําการหาตนทุนการกลั่นของเครื่องกลัน่เอทานอลที่ใชใน
งานวิจัย โดยจะทําการหาตนทุนการกลั่นตอหนวยเอทานอลที่ผลิตได 
(เอทานอลที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทางคณติศาสตร) ซ่ึง
รายละเอียดที่ใชในการหาตนทุนการกลั่นมีดังน้ี ตนทุนระบบกลั่น
เทากับ 17,000 บาท อายุการใชงานของระบบกลั่นเทากับ 10 ป ตนทุน
แผงรับแสงอาทิตยแบบทอความรอนขนาด 3.6 ตารางเมตรเทากับ 
91,490 บาท อายุการใชงานของแผงรับแสงเทากับ 20 ป ตนทุนฉนวน
และปม สารละลายเทากับ 3000 บาท อายุการใชงาน 5 ป ตนทุน
ดําเนินการและบํารุงรักษาเทากับรอยละ 5 ของตนทุนระบบกลั่นและ
ตนทุนแผงรับแสงอาทิตย  

ผลการคํานวณพบวา ตนทุนของระบบกลั่นแบบเติมสารอยาง
ตอเน่ืองที่ใชในงานวิจัยน้ี เม่ือคิดเปนเงินลงทุนที่มูลคาปจจุบันมีคา
เทากับ 191,008 บาท ตนทุนดังกลาวนี้จะถูกนําไปใชคํานวณหาตนทุน
การกลั่นของระบบกลั่น โดยที่ตนทนุการกลั่นต่ําสุดของระบบกลั่นแบบ
เติมสารอยางตอเน่ืองเม่ือระบบใชแผงรับแสงอาทิตยแบบทอความรอน
ขนาดพื้นที่รับรังสี 3.6 ตารางเมตร สามารถหาไดจากเงินทุนที่มูลคา
ปจจุบันหารดวยปริมาณเอทานอลทีก่ลั่นได (ตลอด 20 ป) ซ่ึงมีคาต่ําสุด
เทากับ 5.7 บาทตอลิตรสารละลายที่ความเขมขนเทากับรอยละ 39.5  
ณ อัตราการปอนสารเทากับ 0.06 ลิตรตอนาที ดังปรากฏในรูปที่ 4 และ 
5  
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รูปที่ 4 แสดงปริมาณและความเขมขนที่กลั่นไดของระบบกลั่นแบบเติม
อยางตอเน่ือง (พื้นที่รับรังสี 3.6 ตารางเมตร ความเขมขนสารปอนรอย
ละ 10) 
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รูปที่ 5 แสดงตนทุนการกลั่นของระบบกลั่นแบบเติมอยางตอ (พื้นที่รับ
รังสี 3.6 ตารางเมตร ความเขมขนสารปอนรอยละ 10) 

หากนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายปริมาณการกลั่นและ
ตนทุนการกลั่นของระบบกลั่นที่ใชในงานวิจัยโดยใชคารงัสีอาทิตยของ
จังหวัดเชียงใหม ณ แผงรับแสงอาทิตยขนาดตางๆ  โดยจะแสดงผล
การคํานวณในรูปของปริมาณและความเขมขนสารละลายที่กลั่นไดดัง
แสดงในรูปที่ 6 และในรูปของตนทุนการกลั่นดังแสดงในรูปที่ 7 ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา เม่ือระบบใชแผงรับแสงอาทิตยที่มีขนาดพื้นที่รับรังสี
เทากับ 9 ตารางเมตร จะใหตนทุนการกลั่นสารละลายเอทานอลต่ําสุด
โดยมีตนทุนการกลั่นเทากับ 3.9 บาทตอลิตรสารละลาย  ณ ความ
เขมขนสารปอนเทากับรอยละ 10 อัตราการปอนสาร 0.18 ลิตรตอนาที 
โดยมีปริมาณการกลั่นเทากับ 5042 ลิตรสารละลายตอป ความเขมขนที่
กลั่นไดเทากับรอยละ 35.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ปริมาณการกล
การทํานายดวยแบบจํา
พ้ืนที่รับรังสีอาทิตยคาต
กลั่นแบบไมใชหอกลั่น 
ทํานายผลการกลัน่ภาย

0

5

10

15

20

0.04 0.2 0.24

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

9.0 sq.m. 10.8 sq.m.

 

ความเขมขนที่กลัน่ได 

ตน
ทนุ

กา
รก
ลัน่

 (บ
าท

ตอ
ป)

 

ความเขมขนที่กลัน่ได 

ปริมาณการกลัน่ 

ปริมาณการกลัน่ 

ี) 

รูปที่ 7 แสดงตนทุนการกลั่นที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ณ อัตราการปอนสารและพื้นที่รับรังสีอาทิตยคาตางๆ ที่
ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 (ระบบกลั่นแบบไมใชหอกลั่น ขนาด
ปริมาตรหมอตมซํ้าเทากับ 50 ลิตร ทํานายภายใตคารังสีอาทิตยของ
จังหวัดเชียงใหม) 

นอกจากนี้หากนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาทํานายปริมาณ
การกลั่นและตนทุนการกลั่น ณ แผงรับแสงอาทิตยขนาดตางๆ ในกรณี
การกลั่นสารละลายเอทานอลที่มีความเขมขนมากกวารอยละ 10 อาทิ 
ที่ความเขมขนรอยละ 45 ดังรูปที่ 8 พบวา เม่ือระบบใชพ้ืนที่รับรังสี
เทากับ 10.8 ตารางเมตร อัตราการปอนสารเทากับ 0.20 ลิตรตอนาที 
สามารถกลั่นเอทานอลไดสูงสุดโดยมีปริมาณการกลั่นเทากับ 11076 
ลิตรสารละลายตอป ความเขมขนที่กลั่นไดเทากับรอยละ 76.4  มีตนทุน
การกลั่นเทากับ 2.1 บาทตอลิตร 
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รูปที่ 8 แสดงตนทุนการกลั่นที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ณ อัตราการปอนสารและพื้นที่รับรังสีอาทิตยคาตางๆ ที่
ความเขมขนสารปอนเทากับรอยละ 45  
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6. สรุปผลการวิจยั 

จากการวิจัยครั้งน้ี ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงไปในแนวทางเดียวกัน โดยมีความคลาดเคลื่อนไมี) 
0.08 0.12 0.16 0.2
อัตราการปอนสาร (ลติรตอนาท
ั่นและความเขมขนสารละลายเอทานอลที่ไดจาก
ลองทางคณิตศาสตร ณ อัตราการปอนสารและ
างๆที่ความเขมขนสารปอนรอยละ 10 (ระบบ
ขนาดปริมาตรหมอตมซํ้าเทากับ 50 ลิตร 

ใตคารังสีอาทิตยของจังหวัดเชยีงใหม) 

เกินรอยละ 15  ดังน
ทานอลได นอกจ
ข้ึนอยูกับอัตราการปอ
อุณหภูมิของสารปอน
อัตราที่มากเกินไป 
คาต่ํา ความรอนที่ได
0.08 0.12 0.16
อัตราการปอนสาร (ลติรตอนาท
ั้นแ
าก
น
 
อุณ
รับ
อัตราการปอนสาร (ลติรตอนาท
บบจําลองสามารถนําไปหาสมรรถนะการกลั่นเอ
นี้จากการทดลองพบวาสมรรถนะของระบบนี้จะ
สาร ความเขมขนของสารปอนรวมไปถึง

โดยที่หากปอนสารละลายใหแกระบบกลั่นใน
หภูมิของสารปอนที่ออกจากคอนเดนเซอรจะมี
จากแผงรับแสงอาทิตยจึงไมเพียงพอที่จะทําให



เกิดการกลั่นได หากปอนสารละลายในอัตราที่นอยเกินไปขณะเกิดการ
กลั่นสารละลายในหมอตมซํ้าจะมีความเขมขนนอยลง ไอระเหยจาก
หมอตมซํ้าจึงมีคาความเขมขนไมมาก ปริมาณการกลั่นและความ
เขมขนของสารละลายที่กลั่นไดจึงมีคาลดลง และเม่ือความเขมขนของ
สารปอนเพ่ิมข้ึน ปริมาณและความเขมขนของเอทานอลที่กลั่นไดจะ
เพิ่มข้ึนตาม และยังพบอีกวา เม่ือระบบใชหอกลั่น ความเขมขนที่กลั่น
ไดจะเพ่ิมข้ึนแตจะทําใหปริมาณที่กลัน่ไดลดลงและราคาตนทุนการผลิต
จะมีคาสูงข้ึน เม่ือทําการหาตนทุนการกลั่นและขนาดตัวเก็บรังสีอาทิตย
ที่เหมาะสมกับระบบกลั่นที่สรางข้ึน พบวา ตัวเก็บรังสีอาทิตยที่
เหมาะสมควรมีขนาดเทากับ 9 ตารางเมตร เม่ือทําการกลั่นสารละลายที่
มีความเขมขนรอยละ 10 ดวยอัตราการปอนเทากับ 0.18 ลิตรตอนาที 
จะใหตนทุนการกลั่นตอหนวยต่ําสุดเทากับ 3.9 บาทตอลิตร โดยมี
ปริมาณสารละลายเอทานอลที่กลั่นไดเทากับ 5042 ลิตรตอป มีความ
เขมขนที่กลั่นไดเทากับรอยละ 35.7   
7. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติที่ให
การสนับสนุนเงินทุนในการทําวิจัยคร้ังน้ี 
8. สัญลักษณ  
       cA      = พ้ืนที่ของตัวเก็บรังสีอาทิตย )m( 2  
 psC  = คาความจุความรอนของวัสดุหอกลั่น 
 pfC  = คาความจุความรอนของสารปอนที่คอนเดนเซอร 
 pFC  = คาความจุความรอนของสารปอน 
   = อัตราการไหลสารปอน F
      bI    = รังสีตรงบนระนาบในแนวระดับ  
  dI    = รังสีกระจายบนระนาบในแนวระดับ  
    TI   = รังสีอาทิตยรวมบนระนาบเอียง 
       = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ         L
   = มวลสารละลายในหมอตมซํ้า Mf
 sM   = มวลวัสดุหอกลั่น 
   = อัตราการไหลไอเอทานอลออกจากหมอตมซํ้า em
  = อัตราการไหลไอเอทานอลออกจากหอกลั่น dc,em
 Fm   = อัตราการไหลสารปอนผานคอนเดนเซอร 
   = อัตราการไหลเอทานอลกลับสูหมอตมซํ้า rtm

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

 cdQ       = ความรอนที่ระบายออกจากคอนเดนเซอร 
uQ   = อัตราความรอนที่ไดจากตัวเก็บรังสี )W(  
aT   = อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
bT   = อุณหภูมิจุดเดือด 
cT   =อุณหภูมิผิวตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย 

 FT   = อุณหภูมิสารปอนเขาระบบกลั่น 
 in,FT  = อุณหภูมิสารปอนเขาคอนเดนเซอร 
 fT   = อุณหภูมิสารละลายในหมอตมซํ้า 
   = อุณหภูมิหมอตมซํ้า rbT
       = คาสัมประสิทธิการสูญเสียความรอนจากผิวดูดรังสี LU

 fx   = ความเขมขนเอทานอลในหมอตมซํ้า 
 rtx   = ความเขมขนเอทานอลที่กลับสูหมอตมซํ้า 

l,wx  = สัดสวนโมลของน้ําในของเหลว 
 y   = ความเขมขนเอทานอลในไอ  

β    = มุมเอียงจากแนวระดับ  
θ    = มุมตกกระทบรังสีตรงบนระนาบในแนวเอียง  
zθ   = มุมตกกระทบรังสีตรงบนระนาบในแนวระดับ  
ρ    = แฟกเตอรการสะทอนรังสีจากพื้น 

η   = ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย 
τα  = ประสิทธิผลคาสงผานและดูดกลืนของตัวเก็บรังสี 
l,eγ  = สัมประสิทธิ์กิจกรรมในเฟสของเหลวของเอทานอล 

 l,wγ  = สัมประสิทธิ์กิจกรรมในเฟสของเหลวของน้ํา 
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