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บทคัดยอ 
   

 การผลิตไบโอดีเซลจากระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนโดยท่ัวไป ใชสัดสวนโมลของ
แอลกอฮอล (เมทานอล) ตอน้ํามันพืชเทากับ 6 ตอ 1 ซ่ึงมากกวาทางทฤษฎี ผลสุทธิของไบโอดีเซล
มากกวา 90 เปอรเซนต เมทานอลสวนเกินท่ีมากกวาทางทฤษฎีสูญเสียไประหวางกระบวนการ
ลางไบโอดีเซลกับกลีเซอรอลท่ีถายออกไปเปนของเสีย เนื่องจากไมมีการติดต้ังระบบรีโคเวอรร่ีเม
ทานอลสวนเกินกลับมาใชใหมในระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนโครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ออกแบบ สรางและทดสอบระบบควบแนนเมทานอลสวนเกินจากไบโอดีเซล และกลีเซอรอลของ
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ผลการทดสอบติดต้ังอุปกรณควบแนนเพื่อนําเมทานอลสวนเกิน
จากไบโอดีเซลเพียงอยางเดียวพบวามีระยะเวลาคืนทุน 1.21 ป อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน  
3.3  เทา ผลการทดสอบควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยใชระบบควบแนนเม
ทานอลที่ไดออกแบบและสราง และจํากัดอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 95 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณเม
ทานอลที่ควบแนนไดจากไบโอดีเซลดิบมีปริมาณ 2.268 ลิตร และจากกลีเซอรอลมีปริมาณ 5.309 
ลิตร โดยวัตถุดิบเร่ิมตนของการผลิตไบโอดีเซลเปนน้ํามันพืชใชแลว 80 ลิตร เมทานอล 18.4 ลิตร 
จากผลการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตรพบวา ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนเม่ือ
ใชงานรวมกับระบบควบแนนเมทานอลที่ไดออกแบบและสราง  จะมีระยะเวลาคืนทุน 0.96 ป 
อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน 4.17 เทา 
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ABSTRACT 
 
 Biodiesel production from community biodiesel unit is normally used excess 
methanol in the reaction in order to enhance the complete reaction. The excess methanol remains 
in crude biodiesel and crude glycerol and it will be washed away during biodiesel washing 
process because there is no excess methanol recovery unit. The objective of this research is to 
design, fabricate and test the excess methanol recovery unit from crude biodiesel and crude 
glycerol from community biodiesel production system. The result shown that 2.268 liters of 
methanol condensation from crude biodiesel and 5.309 liters of methanol condensation from 
glycerol can be achieved when the condenser is installed to the crude biodiesel tank and crude 
glycerol tank in order to vaporize the excess methanol and condense it. In this experiment, 
biodiesel is produce from 80 liters of waste cooking oil with 18.4 liters of methanol. Simple 
payback period of community biodiesel production unit couple with the methanol recovery unit is 
to analyzed and is found to be 0.96 year with net present value of 4.17 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 ปจจุบันอัตราการใชเช้ือเพลิงไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และรวดเร็ว  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งประเทศท่ีกําลังพัฒนา เชน จีน อินเดีย ซ่ึงมีประชากรมากเปนอันดับตนของโลก มีการพัฒนา
อุตสาหกรรมของประเทศ และการขยายตัวทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ปจจัยพื้นฐานของการพัฒนา
ดังกลาวก็คือเชื้อเพลิง โดยเฉพาะอยางยิ่งเช้ือเพลิงจากฟอสซิล ซ่ึงกําลังลดลงเร่ือยๆ จากการ
ประเมินปริมาณเช้ือเพลิงสํารองของโลกกับอัตราการใชในปจจุบัน น้ํามันเช้ือเพลิงจะหมดลง
ภายใน 41 ป เช้ือเพลิงแก็สธรรมชาติภายใน 63 ป และถานหินภายใน 218 ป (Pandey, 2009) ดังนั้น
ความตองการใชเช้ือเพลิงในอนาคตจึงสวนทางกับปริมาณสํารองท่ีมีอยูในโลกน้ี จากสภาวะ
ดังกลาวทําใหหลายประเทศวิตกเกี่ยวกับวิกฤตพลังงานที่จะเกิดข้ึน จึงพยายามลดการพ่ึงพาแหลง
เช้ือเพลิงจากฟอสซิลท่ีมีอยูอยางจํากัด และพยายามคิดคนเพื่อหาแหลงพลังงานทดแทนท่ีสามารถ
พึ่งพาไดอยางมีประสิทธิภาพในอนาคต  
  

1.1 พลังงานทดแทน 
 
 พลังงานทดแทนโดยท่ัวไปหมายถึง พลังงานท่ีมีอยูท่ัวไปตามธรรมชาติ และ
สามารถมีทดแทนไดอยางไมจํากัด ตัวอยางพลังงานทดแทนท่ีสําคัญเชน พลังงานลม พลังงานน้ํา 
พลังงานแสงอาทิตย พลังงานชีวมวล พลังงานน้ําข้ึนน้ําลง พลังงานคล่ืน ความรอนจากใตพิภพ  
และพลังงานจากกระบวนการชีวภาพ ไดแก บอกาซชีวภาพ เปนตน พลังงานทดแทนจําเปนตอง
ผานข้ันตอนการแปลง ปรับปรุง เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการจะ
ใชประโยชนจากพลังงานทดแทนใหเกิดประโยชนสูงสุด   จําเปนจะตองมีการศึกษาและพัฒนา 
เพื่อใหไดมาซ่ึงวิธีการที่เหมาะสม ตลอดจนการสงเสริมการใชแกประชาชน ใหเกิดการยอมรับและ
เกิดการใชอยางตอเนื่อง  
  เนื่องจากวิกฤตพลังงานดังท่ีไดกลาวมา ประเทศตางๆไดใหความสําคัญตอการ
พัฒนาพลังงานทดแทน ลดการใชเช้ือเพลิงจากฟอสซิล และแสวงหาแหลงพลังงานใหมท่ียั่งยืนกวา 
เพื่อประกันความม่ันคงทางดานพลังงานของประเทศ 
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 สัดสวนการใชพลังงานทดแทนของโลกดังแสดงในรูปท่ี 1.1 พลังงานจากการกัก
เก็บน้ําขนาดใหญเชน เข่ือน เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟาเปนแหลงผลิตพลังงานท่ีใชมากท่ีสุด 
รองลงมาเปนแหลงพลังงานจากการกักเก็บน้ําขนาดเล็ก แหลงพลังงานทดแทนสองอันดับแรกเปน
แหลงพลังงานจากการสรางเข่ือน ซ่ึงในปจจุบันการสรางเข่ือนเปนทางเลือกท่ีไมยอมรับในดานของ
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับส่ิงแวดลอม ระบบนิเวศของสัตวปา เนื่องจากพ้ืนท่ีปาจํานวนมากตองสูญ
หายไปเพื่อเปนพื้นท่ีกักเก็บน้ํา ดังนั้นปริมาณของพลังงานท่ีไดจากพลังงานน้ําท่ัวโลกมีคาคอนขาง
คงท่ี ในขณะท่ีความตองการใชพลังงานเพิ่มข้ึน การพิจารณาพลังงานทดแทนจากแหลงอ่ืนท่ีมี
ศักยภาพในอนาคตเปนส่ิงสําคัญ กลุมของแหลงพลังงานทดแทนท่ีสามารถนํามาใชไดคือกลุมของ
แหลงพลังงานท่ีไดมาจากพืช โดยเฉพาะน้ํามันท่ีไดจากพืช โดยมีการนํามาใชเปนเช้ือเพลิงใน
รูปแบบตางๆ  ดังแสดงในรูปท่ี  1.2 แตอุปสรรคสําคัญสําหรับกลุมพลังงานดังกลาวก็ คือ 
ความสามารถในการแขงขันดานการตลาดกับแหลงเช้ือเพลิงจากฟอสซิล เนื่องจากตนทุนวัตถุดิบ
และกระบวนการผลิตท่ีสูง จึงทําใหขาดความนาสนใจ แตในปจจุบันไดทําการพัฒนาวิธีการตางๆ 
เพื่อลดตนทุน เชนการสนับสนุนของรัฐบาลในการปลูกพืช เพื่อจุดประสงคทางดานพลังงาน มีการ
พัฒนา วิจัย ในการลดตนทุนกระบวนการผลิต เพื่อใหมีศักยภาพในการแขงขันกับเช้ือเพลิงฟอสซิล 
โดยเฉพาะการพัฒนาแหลงพลังงานทดแทนทางดานการขนสง แหลงพลังงานท่ีสามารถใชทดแทน
น้ํามันเช้ือเพลิงสําหรับเครื่องยนต (Biofuels) ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 แหลงพลังงานจากชีวมวล มีท่ีมา
จากพืชจึงมีความยั่งยืนกวา ทําใหเปนแหลงพลังงานท่ีมีความนาสนใจ  
 

 
 

รูปท่ี 1.1 สัดสวนการใชพลังงานทดแทนในป ค.ศ.  2006 (http://www.wikipedia.org, 2008) 

 Large hydropower 
 Biomass heating 

Solar collectors for hot 
water heating 

 Wind turbines 
 Small hydropower 
 Biomass power 
 Ethanol production 
 Geothermal heating 
 Geothermal power 
 Biodiesel production 

Solar PV. grid connector 
 Solar PV. off-grid 

Concentrating solar 
thermal power (CSP) 

 Ocean (tidal) power 
* GWth 
** billion liters/years 

770 

235* 

105* 

39** 

73 

33* 

45 

0.4 

5.1 

6** 

9.5 

74 

2.7 

0.3 
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 ปจจุบันแหลงเช้ือเพลิงทดแทนเหลวท่ีไดรับความสนใจ (Pandey, 2009) มีท้ังหมด 
3 สวนคือ  
 1.  น้ํามันพืชและไบโอดีเซล 
 2. แอลกอฮอล  
 3. น้ํามันชีวภาพและนํ้ามันสังเคราะห  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 การผังการนําน้ํามันพืชไปใชเปนเช้ือเพลิง 
  
 ไบโอดีเซลเปนหนึ่งในแหลงเช้ือเพลิงทดแทนเหลวท่ีไดรับความสนใจ เนื่องจาก
วัตถุดิบในการผลิตเปนน้ํามันพืช หรือไขมันสัตว จึงสามารถจัดหาวัตถุดิบไดงาย เปนเช้ือเพลิงท่ี
สามารถทดแทนน้ํามันดีเซล ใชกับเคร่ืองยนตดีเซลไดโดยไมจําเปนตองมีการปรับแตงเครื่องยนต 
หรือใชโดยการผสมกับน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล และจากผลการศึกษาไอเสียจากการเผาไหมของ
เคร่ืองยนตท่ีใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง หรือน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลที่ผสมไบโอดีเซล มลพิษจากไอ
เสียจะมีคานอยกวาเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล (Sharma et al., 2008)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vegetable oils 

Direct 
Use 

Conversion to Hydrocarbons by 
Decarboxylation 

Conversion to Biodiesel 
by Alcoholysis 

Dilution with 
Hydrocarbons 
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รูปท่ี 1.3 แหลงพลังงานทดแทนสําหรับยานยนต 

  

1.2 ไบโอดีเซลในประเทศไทย  
  
 ประเทศไทยมีความสนใจเกี่ยวกับพลังงานทดแทน ภายหลังจากเกิดวิกฤตพลังงาน 
โดยเฉพาะเม่ือ 10 ปท่ีผานมา รัฐบาลไดใหความสนใจเก่ียวกับพลังงานทดแทนของประเทศ ลดการ
พึ่งพาแหลงพลังงานฟอสซิลจากตางประเทศ จากรูปท่ี 1.4 จะเห็นวาปริมาณของน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีใช
ภายในประเทศสวนใหญใชในการขนสง โดยเฉพาะอยางยิ่งการคมนาคมขนสงทางถนนมีการใช
น้ํามันเช้ือเพลิงสูงสุด และมีอัตราการใชเพิ่มมากข้ึนทุกป ดังนั้นแหลงพลังงานทดแทนในสวนแรก
ท่ีนาสนใจจึงเปนพลังงานท่ีสามารถนํามาใชในการขนสงทางถนน เพื่อลดการนําเขาน้ํามันจาก
ตางประเทศ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Biofuels 

Biodiesel 

Soybean Rapeseed 

Potatoes Sugar Beet Maize Wheat 

Bioethanol 

Sunflower Palm 
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ประเภทการขนสง 2543 2544 2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 

การขนสงทางบก 14,342 14,743 15,561 16,617 17,865 18,312 17,602 17,973 17,788 

 - ทางถนน 14,244 14,638 15,442 16,509 17,767 18,209 17,499 17,868 17,684 

 - ทางรถไฟ 98 105 119 108 98 103 103 105 104 

การขนสงทางนํ้า 824 851 987 1,236 1,480 1,670 1,689 1,618 1,634 

 - ภายในประเทศ 60 57 65 70 79 67 63 53 66 

 - ตางประเทศ 764 794 922 1,166 1,401 1,603 1,626 1,565 1,579 

การขนสงทางอากศ 306 307 275 396 281 265 249 253 245 

 - ภายในประเทศ 2,550 2,731 2,813 2,678 3,186 3,244 3,445 3,778 3,602 

 - ตางประเทศ 18,022 18,632 19,636 20,927 22,812 23,491 22,985 23,622 23,280 

 
 

รูปท่ี 1.4 ปริมาณนํ้ามันท่ีใชในการคมนาคมขนสง แยกตามประเภทการขนสง 
                                (http://www.dede.go.th, 2008) 

 
 เช้ือเพลิงหลักในการขนสงทางถนนคือน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ซ่ึงปจจุบันราคาก็ได
เพิ่มสูงข้ึน และคาดการณวาราคาจะเพิ่มสูงตอไปอีก เนื่องจากความตองการใชท่ีเพิ่มข้ึนแตปริมาณ
น้ํามันสํารองของโลกท่ีลดลง และจากสถิติการใชน้ํามันเช้ือเพลิงในภาคการขนสงท่ีสูงข้ึน
ภายในประเทศ ทําใหเช้ือเพลิงท่ีสามารถทดแทนการใชน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลไดรับความสนใจเพ่ิม
เปนลําดับ  

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

18,000

20,000

2542 2544 2546 2548 2550 2552

ตัน
เที
ยบ

เท
าน้ํ
ามั
นดิ

บ

ป

การขนสงทางบก

การขนสงทางน้ํา

การขนสงทางอากาศ



6 
 

 
 

 ไบโอดีเซลซ่ึงเปนพลังงานทางเลือกท่ีสามารถใชทดแทนน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ท่ี
เปนเช้ือเพลิงหลักในภาคขนสงและภาคการเกษตรของประเทศ ดังแสดงในรูปท่ี 1.5 และรูปท่ี1.6
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเปนน้ํามันพืช ซ่ึงมาจากธรรมชาติโดยตรง มีความสะดวกตอการ
จัดหา เกิดการยอมรับในการใชงานไดงาย มีคาความรอนสูง มีปริมาณซัลเฟอรตํ่า กล่ินไมรุนแรง 
สามารถสลายตัวไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ ผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมท่ีนอยกวาเช้ือเพลิง
จากฟอสซิล ดังแสดงสารประกอบจากการเผาไหมในตารางท่ี 1.1 สําหรับประเทศไทยมีความ
เหมาะสมเนื่องจากเปนประเทศเกษตรกรรม สามารถจัดหาวัตถุดิบภายในประเทศได  
 

 
รูปท่ี 1.5 การใชพลังงานภาคการขนสง (http://www.dede.go.th, 2008) 

 

 
รูปท่ี 1.6 การใชพลังงานภาคการเกษตร (http://www.dede.go.th, 2008) 

หนวย:ktoe 
(พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ) 

หนวย:ktoe 
(พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ) 
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ตารางท่ี 1.1 สารประกอบจากการเผาไหมไบโอดีเซลของเคร่ืองยนตเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงดีเซล 
(Freidrich, 2004) 

สารประกอบจากการเผาไหม B100 B20 

 Carbon Monoxide  -50%  -10% 
 Particulate Matter  -70%  -15% 
 Total Hydrocarbons  -40%  -10% 
 Sulfate emissions  -100%  -20% 
 Nitrogen Oxides  +9% +2% 
 Methane  No change  No change 

 
 รัฐบาลมีนโยบายสงเสริมการใชพลังงานทางเลือกตางๆ โดยเฉพาะไบโอดีเซลท่ี

ไดกําหนดใหมีการสงเสริม กําหนดเปาหมายปริมาณการใชอยางชัดเจน ซ่ึงคาดวา ในป พ.ศ. 2554 
จะมีการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึน 9.2 เปอรเซ็นต ของการใชพลังงานข้ันสุดทาย หรือทดแทนการ
ใชพลังงานเชิงพาณิชยไดประมาณ 7,530 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ (http://www.energy.go.th, 
2008) นอกจากนี้ พลังงานทดแทนยังชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เชน ลดการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด และพลังงานชีวมวลยังเปนการนําเช้ือเพลิงท่ีมีอยูในประเทศมาเพ่ิมมูลคาการ
ใช ซ่ึงเปนการเพ่ิมผลประโยชนทางเศรษฐกิจใหแกชุมชนอีกดวย โดยมีการสงเสริมและสนับสนุน
ท้ังในดานภาษี และการใชมาตรการบังคับ รวมท้ังสงเสริมใหมีการวิจัย และมีการประชาสัมพันธ
เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชพลังงานทดแทนมากข้ึน   
 ในปจจุบันเอสเตอร (Ester) หรือท่ีรูจักกันอยางกวางขวางในช่ือ ไบโอดีเซล 
(Biodiesel, B100) กําลังไดรับความนิยมนํามาใชเปนเช้ือเพลิงท้ังในภาคขนสงและภาคการเกษตร 
(http://www.energy.go.th, 2008) และโดยเฉพาะอยางยิ่งในสถานการณปจจุบันท่ีผลตางของราคา
ระหวางไบโอดีเซล กับน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลท่ีเพิ่มมากข้ึน รวมท้ังการสงเสริมการใชไบโอดีเซลของ
ภาครัฐ และสงเสริมการวิจัยเพื่อพัฒนาคุณภาพของไบโอดีเซลที่มีอยางตอเนื่อง ทําใหมีผูสนใจมา
ใชไบโอดี เซลเปนเ ช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึน  จากสถิติ  เดือนพฤษภาคม  พ .ศ .2551 
(http://www.dede.go.th, 2008)   ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 1.7 ปริมาณการใชไบโอดีเซล ท่ีคิดเปน
ปริมาณไบโอดีเซล B100 (ไบโอดีเซล 100 เปอรเซ็นต) เปนจํานวน 1,221,777 ลานลิตรตอวัน และ
จากสถิติยอนหลังท่ีผานมา จะเห็นไดวาต้ังแตป พ.ศ. 2549 เปนตนมา อัตราการใชไบโอดีเซลมีการ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยกระทรวงพลังงานไดต้ังเปาหมายสงเสริมการผลิตไบโอดีเซล ใหได 4 ลาน
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ลิตรตอวัน หรือทดแทนการใชน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ใหได 7 เปอรเซ็นต ภายในป พ.ศ. 2554 
(http://www.energy.go.th, 2008) 
 

 
 

รูปท่ี 1.7 ปริมาณการใชไบโอดีเซลของประเทศไทย (http://www.dede.go.th, 2008)    

 

1.3 อุปสรรคของไบดีเซล 
 

 อุปสรรคสําคัญสําหรับพลังงานไบโอดีเซลคือ ตนทุนในการผลิตท่ีจะตองสามารถ
แขงขันกับน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลได โดยราคาจําหนายของไบโอดีเซลจะตองตํ่ากวาเช้ือเพลิงดีเซล แต
ราคาน้ํามันพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบท่ีมีราคาสูง น้ํามันปาลมบริสุทธ์ิมีราคาท่ีใกลเคียงกับราคาของ
เช้ือเพลิงดีเซล ดังแสดงราคาในตารางท่ี 1.2 จากผลราคาดังกลาวทําใหไมสามารถนําน้ํามันปาลมมา
เปนวัตถุดิบได เพื่อแกปญหาราคาวัตถุดิบในการผลิตท่ีสูง จึงเลือกใชน้ํามันพืชใชแลว ซ่ึงมีราคาถูก
กวา โดยมีราคาซ้ือขายประมาณ 8-15 บาทตอกิโลกรัม (อางอิงจากราคารับซ้ือน้ํามันพืชใชแลว ของ
โรงผลิตไบโอดีเซล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในชวงเดือน มิ.ย-พ.ย 2551) แตน้ํามันพืชใชแลว
อาจมีตะกอนเจือปน และน้ํา จึงตองมีการกรองและกําจัดน้ําท่ีเจือปน กอนผลิตเปนไบโอดีเซล 
รวมถึงคุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได จะตองมีคาของสวนประกอบตางๆตามมาตรฐานท่ี
กําหนดสําหรับไบโอดีเซล เพื่อลดผลกระทบตอเคร่ืองยนต (จีรศักดิ์, 2550) ยืดอายุการใชงานให
ยาวนานข้ึน ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 
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พ.ศ. 2550 กําหนดปริมาณเมทานอลจะตองไมเกิน 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก เนื่องจากเมทานอลมี
ผลทําใหจุดวาบไฟของไบโอดีเซลลดตํ่าลง ซ่ึงจากการทดสอบพบวาไบโอดีเซลท่ีมีปริมาณเมทา
นอลอยู 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก สามารถลดจุดวาบไฟจาก 170 องศาเซลเซียสใหนอยกวา 40 องศา
เซลเซียสได (Knothe et al., 2005) ทําใหการจัดเก็บมีความยุงยากเพิ่มข้ึน เปนการเพิ่มตนทุนแก
ผูผลิตในการเก็บรักษาใหมีความปลอดภัย การนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชใหมทําใหผูผลิตเกิด
ความมั่นใจเพิ่มข้ึนวาไบโอดีเซลท่ีไดหลังจากกระบวนการลาง จะมีปริมาณเมทานอลไมเกินจาก
ขอกําหนด และจากผลการทดสอบปริมาณเมทานอลท่ีผสมในไบโอดีเซลที่ไดจากการผลิตจาก
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึงมีการนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชใหม โดยศูนยวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร พบวามีปริมาณเมทานอลเหลือเพียง 0.03 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

 
ตารางท่ี  1.2 ราคาปาลมน้ํามัน หนาโรงงาน (บาทตอกิโลกรัม)  ของสํานักสงเสริมการคาสินคา
เกษตร 27 มกราคม 2552 กับราคาจําหนายน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลในชวงเวลาเดียวกัน 

รายการ 26 ม.ค.52 23 ม.ค.52 ธ.ค.51 ม.ค.51 

ปาลมทะลาย คุณภาพ เปอรเซ็นตนํ้ามัน 
(17 เปอรเซ็นต) 

3.60-4.05* 3.60-3.90 3.06 6.05 

นํ้ามันปาลมดิบ เกรดเอ ขายสง กทม. 24.00-24.25 24.00-24.25 20.32 35.98 
นํ้ามันเช้ือเพลิงดีเซล** 18.34 18.34 19.34 29.37 

* ผลปาลมมีปริมาณนอย โรงสกัด บางโรงหยุดรับซื้อดวยเปนชวงเทศกาลตรุษจีน ขณะท่ีโรงสกัด  ที่เปดปรับราคารับซื้อเพื่อให   
   สอดคลองกับความตองการ 
** www.shell.com/home/content2/thailand-th/shell_for_motorists/price_board/historyprice_1118.html 

 
1.4 ระบบผลติไบโอดีเซลชุมชน 
 
 รองศาสตราจารยกําพล  ประทีปชัยกูร และ Professor Michael Allen ไดทําการ
ออกแบบและสร า ง ระบบผ ลิตไบโอดี เซล ชุมชน  ของภาควิ ช าวิ ศวกรรม เค ร่ือ งกล  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ดังแสดงในรูปท่ี 1.8 ซ่ึงเปนระบบผลิตไบโอดีเซลแบบกะ (Batch) 
กําลังการผลิต 80 ลิตรตอคร้ัง แตละวันสามารถผลิตไบโอดีเซลได 3 กะ มีกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลที่ไมยุงยาก และวัสดุของชุดผลิตท่ีมีราคาไมสูง โดยถังท่ีใชเปนภาชนะในระบบเปนถังโพลีอีที
ลีน ซ่ึงมีราคาถูก หาซ้ือไดงายและไมทําปฏิกิริยาทางเคมี กับไบโอดีเซล (Braton, 1982)  
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จุดประสงคของการสรางระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เพื่อเปนตนแบบของระบบผลิตไบโอดีเซล
เพื่อใชในชุมชน สงเสริมใหมีการผลิตและใช เพื่อลดตนทุนน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ท้ังในภาค
การเกษตรและขนสง จากขอดีของการลงทุนสรางระบบผลิตท่ีไมสูง จึงมีความเหมาะสมสําหรับใช
ในการผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชน  

 

 
 

รูปท่ี 1.8 ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
 

 ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ไดรับการพัฒนา วิจัย และปรับปรุงอยางตอเนื่อง ท้ัง
ในสวนของการปรับปรุงคุณภาพของไบโอดีเซลท่ีไดจากระบบ และในสวนของการลดตนทุนการ
ดําเนินงาน เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพและไบโอดีเซลท่ีผลิตมีคุณภาพสูงสุด สําหรับผลการวิจัย
เกี่ยวกับตนทุนในการผลิตไบโอดีเซลของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนท่ีผานมา (Suwanmanee, 
2006) ตนทุนหลักมีดวยกัน 3 สวน ไดแก น้ํามันพืช สารเคมี และคาใชจายในการดําเนินการ (เชน 
คาน้ํา คาไฟฟา) คิดเปนสัดสวนรอยละ  67.20, 32.14  และ 0.66 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาถึงตนทุนท้ัง
สามสวนดังกลาว เมทานอลซึ่งรวมอยูในสวนของสารเคมี เปนสวนท่ีสามารถนํากลับมาใชใหมได 
เนื่องจากจะมีเมทานอลสวนเกิน ผสมอยูในไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ภายหลังจากข้ันตอนการทํา
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน โดยเมทานอลในสวนที่ผสมกับไบโอดีเซล จะละลายกับน้ําใน
ข้ันตอนของการลางไบโอดีเซล และในสวนท่ีผสมกับกลีเซอรอลจะถือเปนของเสียจากระบบ จาก
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ผลการศึกษาดังกลาวพบวา สภาวะการทํางานท่ีเหมาะสม ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
อัตราสวนโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันพืชเทากับ 6:1 และจํานวนแคตตาลิส (โซเดียมไฮดรอก
ไซด, NaOH) เทากับ 5 กรัมตอลิตรน้ํามันพืช ซ่ึงจะไดผลสุทธิของไบโอดีเซล (Yield)  99.29 
เปอรเซ็นต ตามสภาวะท่ีไดกลาวมานี้ ตนทุนของการผลิตเฉล่ียตอลิตรในการผลิตไบโอดีเซลเทากับ 
18.44 บาท แตตนทุนนี้อาจมีความไมแนนอน เนื่องจากราคาวัตถุดิบในทองตลาดมีการเปล่ียนแปลง   
 

1.5 ตนทุนการผลิตไบโอดีเซล 
 
  เม่ือพิจารณาถึงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน
ตนทุนหลักในการผลิตไบโอดีเซลแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ 1.ตนทุนวัตถุดิบน้ํามันพืชใชแลว
หรือน้ํามันพืช  2.สารเคมี ไดแก เมทานอล โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  3.พลังงานท่ีใช ไดแก คา
น้ํา คาไฟฟา การพิจารณาลดตนทุนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น ตนทุนดานวัตถุดิบ จะข้ึนอยู
กับราคาขายในทองตลาด ตลอดจนความยากงายในการหาวัตถุดิบในแตละพื้นท่ี ผูผลิตไมสามารถท่ี
จะควบคุมราคาของวัตถุดิบได แตผูผลิตสามารถที่จะเลือกประเภทของน้ํามันท่ีจะนํามาใชเปน
วัตถุดิบได โดยท่ัวไป สําหรับทางภาคใตของไทย วัตถุดิบท่ีใชคือ น้ํามันปาลมดิบ กับน้ํามันพืชใช
แลว แตน้ํามันปาลมดิบจะมีกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid, FFA) สูง จึงจําเปนท่ีจะตองทําการลด
กรดของน้ํามันปาลมดิบกอนท่ีจะทําปฏิกิริยา ทรานเอสเทอรริฟเคชัน (กิตติศักดิ์, 2549) จากข้ันตอน
ท่ีเพิ่มข้ึน ทําใหตนทุนในการผลิตสูงข้ึนเชนกัน จากหลายๆผลการวิจัย พบวาคากรดไขมันอิสระ
ควรมีคานอยกวา 5 เปอรเซ็นต (Liu et al., 2008; Rashid and Anwar, 2008; Kulkarni et al., 2007) 
ซ่ึงเม่ือเทียบกับน้ํามันพืชท่ีใชแลว ท่ีโดยสวนใหญจะมีคากรดไขมันอิสระนอยกวา 3 เปอรเซ็นต จึง
ทําใหมีตนทุนการผลิตท่ีตํ่ากวา ในสวนของตนทุนดานพลังงานไดแก คาน้ําและคาไฟฟา เม่ือเทียบ
กับตนทุนท้ังหมดของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน จะเทา 0.66 เปอรเซ็นต (Suwanmanee, 2006) 
ซ่ึงการลดตนทุนในสวนนี้จะไมสงผลตอตนทุนในการผลิตโดยรวมอยางเห็นไดชัด ตนทุนสารเคมี
ท่ีใชในการทําปฏิกิริยากับน้ํามันวัตถุดิบ เลือกใชเมทานอลเนื่องจากมีราคาถูกท่ีสุดในกลุมของ
แอลกอฮอล ซ่ึงในกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน จําเปนจะตองใชเมทานอลมากกวาทาง
ทฤษฏี หรือเรียกวาเมทานอลสวนเกิน จึงทําใหมีศักยภาพท่ีจะนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชใหม 
เพื่อลดตนทุนการผลิต ในสวนของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด จะข้ึนอยูกับคากรดไขมันอิสระ 
กับปริมาณแคตตาลิส สัดสวนของตนทุนการผลิตของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ไดแสดงในรูปท่ี 
1.9 
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ผลตอบแทนท่ีสามารถลดตนทุนในการผลิต ซ่ึงระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนยังไมมีการนําเมทา
นอลสวนเกินนี้กลับมาใช 
 ในสวนของงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบ และสรางกระบวนการสําหรับการนําเม
ทานอลสวนเกินกลับมาใชใหม (Methanol recovery) เพื่อเปนวัตถุดิบอีกคร้ัง ตามทฤษฎีท่ีจะได
กลาวตอไป ในข้ันตอนของกระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน จะตองใชเมทานอลสวนเกิน จาก
หลายๆผลการวิจัย พบวาสัดสวนโมลระหวางเมทานอลตอไตรกลีเซอไรดเทากับ 6:1 หรือ 100 
เปอรเซ็นตเมทานอลสวนเกินโดยน้ําหนักจากทางทฤษฏี จะไดผลสุทธิของไบโอดีเซลมากท่ีสุด  
(Issariyakul et al., 2006; Rashid and Anwar, 2008) ซ่ึงก็สอดคลองกับสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการ ทรานเอสเทอรริฟเคชัน มีสองสวนคือ 
ไบโอดีเซลดิบ (Crude biodiesel) และ กลีเซอรอล (Glycerol) ท้ังสองสวนจะมีเมทานอลสวนเกิน
ผสมอยู ซ่ึงเปนสวนท่ีสามารถนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบในข้ันตอนของการผลิตได การแยกเมทา
นอลสวนเกินที่ละลายผสมอยูกับไบโอดีเซลดิบและกลีเซอรอล จะใชวิธีการใหความรอนแก
ผลิตภัณฑท้ังสอง เพื่อใหเมทานอลเกิดการระเหยกลายเปนไอ จากนั้นก็จะทําการควบแนนไอ
เพื่อใหกลายเปนของเหลวอีกคร้ัง ระดับอุณหภูมิท่ีใหแกผลิตภัณฑท้ังสองเปนส่ิงสําคัญสําหรับ
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เนื่องจากภาชนะท่ีจะใชกับระบบควบแนนเมทานอลท้ังหมดเปนถังโพ
ลีอีทีลีน (Polyethylene) ซ่ึงไมสามารถทนตออุณหภูมิสูงมากได รวมถึงการประเมินความเหมาะสม
ทางดานเศรษฐศาสตร เพื่อประเมินความคุมทุนหากมีการนําระบบควบแนนเมทานอล มาใชรวมกับ
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน โดยการนําขอมูลตนทุนในการสรางระบบควบแนน ขอมูลตนทุนใน
การดําเนินการ และมูลคาของเมทานอลที่ไดจากการทดลองมาใชในการพิจารณา  
 

1.7 จุดประสงคของงานวิจัย 
 
 1. ศึกษาอัตราการควบแนนของเมทานอล จากอุปกรณควบแนน แบบ Shell and 
tube   
 2. ออกแบบชุดควบแนนเมทานอลสําหรับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
 3. ศึกษาอัตราการใหความรอนกับอัตราการระเหยของเมทานอลที่สัมพันธกับ
อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น เพื่อควบแนนเมทานอลใหไดมากท่ีสุด จากชุดควบแนนท่ีไดทําการ
ออกแบบ                      
 4. ศึกษาดานเศรษฐศาสตรเพื่อเปรียบเทียบ ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนท่ีมีกับไม
มีการนําเมทานอลกลับมาใชใหม 
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1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 
 1. ลดตนทุนในการผลิตไบโอดีเซล  
 2. ลดมลพิษ เนื่องจากเมทานอลที่ระเหยออกไปเปนสารพิษท่ีเปนอันตรายตอ
รางกาย 
 3. สงเสริมการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน   
 

1.9 ขอบเขตของการวิจัย  
 
 1. ออกแบบอุปกรณควบแนนแบบ Shell and tube ท่ีมีความเหมาะสมกับระบบ
ผลิตไบโอดีเซล ชุมชนขนาด 80 ลิตรตอคร้ัง 
 2. ทําการควบแนนเมทานอลท่ีตองการนํากลับมาใชใหมโดยจะแยกออกเปน 2 
สวน ดวยกัน คือสวนท่ีผสมอยูกับกลีเซอรอล และสวนท่ีผสมอยูกับไบโอดีเซลดิบ 
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 บทท่ี 2 

ทฤษฏี  

2.1 ไบโอดีเซล 
 
 สมาคม ASTM (The American Society for Testing and Materials) ไดกําหนด
ความหมายของไบโอดีเซลคือ เปนโมโนอัลคีลเอสเตอร (monoalkyl Ester) แบบโซยาวของกรด
ไขมันเชนท่ีไดจากนํ้ามันพืชหรือไขมันสัตว การทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางน้ํามันพืชหรือไขมัน
สัตวกับแอลกอฮอล ซ่ึงไดแก เมทานอล เอทานอล โปรพานอล บิวทานอล และเอมิลแอลกอฮอล 
โดยสวนใหญจะเลือกใชเมทานอล เนื่องจากอุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืชท่ีตํ่ากวา
และมีลักษณะโครงสรางโซส้ันท่ีสุดในกลุมของแอลกอฮอลทําใหระยะเวลาท่ีใชก็นอยกวา อีกท้ังมี
ราคาถูกกวาแอลกอฮอลชนิดอ่ืน (เอทานอล บิวทานอล) การทําปฏิกิริยาจะทําการเปล่ียนแปลง
โครงสรางกรดไขมัน ของน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวใหมีลักษณะเปนแบบโซตรง (straight chain) ซ่ึง
มีความคลายคลึงกับโครงสรางของน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลท่ีไดจากปโตรเลียมมาก โดยรูปท่ี 2.1 แสดง
ภาพจําลองของโครงสรางไบโอดีเซล 
 

 
 
รูปท่ี 2.1 ภาพจําลองของโครงสรางไบโอดีเซล (http://www.biodiesel.com, 2008)   
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2.2 การผลิตไบโอดีเซล   
 
 การผลิตไบโอดีเซล สามารถแบงการปฏิกิริยาทางเคมีได  2 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยา 
เอสเทอรริฟเคชัน และปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน 

 
2.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 
 เปนปฏิกิริยาท่ีสามารถผันกลับได ระหวางกรดไขมันกับแอลกอฮอลโดยมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนกรด โดยท่ัวไปจะใชกรดไฮโดรคลอริก (HCL) หรือกรดซัลฟวริก (H2SO4) เนื่องจาก
ปฏิกิริยา เอสเทอรริฟเคชัน ท่ีใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไมเกินอุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล 
จึงตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานเพื่อใหไดเอสเตอรท่ีมีความบริสุทธ์ิตามมาตรฐาน ซ่ึงจะใช
กระบวนการเอสเทอรริฟเคชันในกรณีท่ีคากรดไขมันอิสระสูงและตองการลดคากรดไขมัน เพื่อ
ชวยใหการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันใหกลายเปนเอสเตอรไดสมบูรณ โดยกระบวนการน้ี
เปนการทําปฏิกิริยาของกรดไขมันหรือหมู R โดยตรง ผลผลิตท่ีไดคือเอสเตอรซ่ึงไมมีความ
สมบูรณ (เอสเทอรผสมไตรกลีเซอรไรด) กับน้ํา ดังแสดงในสมการท่ี (2.1) 
 
 
 
  
  
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาท่ีผันกลับได ดังนั้นจึงตองมีการดึงน้ําออก เพื่อให
ปฏิกิริยาดําเนินไปทางดานขวาเพ่ือเพิ่มผลท่ีไดของเอสเตอร แตสวนใหญจะนําเอสเตอรท่ีไดไปทํา
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน เพื่อเพิ่มความสมบูรณของเอสเตอร ใหเปนไปตามมาตรฐาน
กําหนด เพื่อลดผลเสียตอเคร่ืองยนต 
 
2.2.2 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน 
 เปนปฏิกิริยาเคล่ือนยายหมูเอสเตอร คือการทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางไตรกลีเซอ
ไรดในน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวกับแอลกอฮอล เพื่อใหเกิดเปนเอสเตอรตัวใหม หรือท่ีเรียกวาการ
สงผานปฏิกิริยา การทําปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเปนลําดับโดยเร่ิมจากไตรกลีเซอไรดเปล่ียนเปนไดกลีเซอ
ไรด ไดกลีเซอไรดเปล่ียนเปนโมโนกลีเซอไรด และโมโนกลีเซอไรดเปล่ียนเปนกลีเซอรอล 
ตามลําดับ ซ่ึงแตละลําดับจะไดเอสเตอรเปนผลิตภัณฑรวม โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 RCOOH      +      MeOH                               RCOOMe      +      H2O 
 

(2.1) 
Fatty Acid Ester Water Alcohol

Catalyst 

Acid 
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ผังการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันดังแสดงในรูปท่ี (2.2) ไบโอดีเซลแบบเอสเตอรจะเรียก
ตามชนิดของแอลกอฮอลท่ีใชทําปฏิกิริยา ไบโอดีเซลชนิดเอสเตอรท่ีไดนี้มีคุณสมบัติคลายกับ
น้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลมาก ในกรณีท่ีแอลกอฮอลเปนเมทานอล ผลผลิตของปฏิกิริยาท่ีกลาวมาแลว
ขางตนคือ เมทิลเอสเตอรกับกลีเซอรอลดังแสดงในสมการท่ี (2.2) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 ทรานเอสเทอรริฟเคชันเปนปฏิกิริยาสมดุล ถาตองการใหปฏิกิริยาดําเนินไป
ทางขวาทําไดโดยใชแอลกอฮอลท่ีมากกวาทางทฤษฎี (Suwanmanee, 2006; Issariyakul et al., 2006; 
Van Kasteren, 2007) ถึงแมวาปฏิกิริยาขางตนจะเปนปฏิกิริยารวม ซ่ึงจะประกอบดวยการผันกลับ
ตอเนื่อง คือ จากไตรกลีเซอไรดเปนไดกลีเซอไรด และตอมาเปนโมโนกลีเซอไรด และสุดทายได
กลีเซอรอล การใชเมทานอลที่มากกวาทางทฤษฎี 100 เปอรเซ็นตของเมทานอลทางทฤษฎี ซ่ึงจะให
อัตราการเปล่ียน (Conversion rate) สูง และใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดดาง โดยท่ัวไปนิยมใชโซเดียมไฮ
ดรอกไซด (NaOH) สวนอัตราการเปล่ียนแปลงการทําปฏิกิริยาข้ึนอยูกับอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตาม 
เม่ือใหเวลาท่ีเพียงพอปฏิกิริยาก็จะดําเนินไปจนสมบูรณไดท่ีอุณหภูมิหอง โดยท่ัวไปอุณหภูมิท่ีใช
ในการทําปฏิกิริยาจะอยูในชวง 60-70 องศาเซลเซียส  
 

 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 การผังการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน 

CH2COOR1                                                        R1COOMe               CH2OH 
 
CHOOR2       +      3MeOH                               R2COOMe      +       CHOH 
 
CH2COOR3                                                         R3COOMe               CH2OH 
                   

(2.2) 

Triglycerides Methanol Methyl Ester Glycerol 

Catalyst 

NaOH 

Transesterification Reactor 

Methanol or Ethanol Vegetable  oils 

Biodiesel 

Glycerol Catalyst 
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2.2.3 คุณสมบัติไบโอดีเซล  
 เนื่องจากในปจจุบันมีการจําหนาย และใชไบโอดีเซลอยางกวางขวาง เพื่อ
ประโยชนในการกํากับดูแลคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับผูใช กรมธุรกิจพลังงานจึงไดกําหนด
มาตรฐานเพื่อประโยชนในการกํากับดูแลและตรวจสอบผูประกอบการภายในประเทศ ท่ีมีการ
จําหนาย และสรางความเช่ือม่ันใหแกผูบริโภค ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงานเร่ือง กําหนด
ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.1  
 จากขอกําหนดตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน ปริมาณเมทานอลท่ีเหลือในไบ
โอดีเซลจะตองไมเกิน 0.20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซ่ึงเมทานอลที่เหลือดังกลาวมาจากเมทานอล
สวนเกินท่ีใชในการทําปฏิกิริยา สําหรับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนเมทานอลท่ีเหลือจะถูกละลาย
ไปกับน้ําในข้ันตอนของการลาง หากมีการใชปริมาณเมทานอลสวนเกินจํานวนมาก กระบวนการ
ลางก็จําเปนท่ีจะตองใชน้ําในจํานวนท่ีเพิ่มข้ึน แตหากระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนมีการนําเมทา
นอลสวนเกินไปใชกอนกระบวนการลาง ก็จะสามารถลดการใชน้ําในการลางไดในสวนหนึ่ง และ
เปนการเพิ่มความเช่ือม่ันใหแกระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนวาปริมาณเมทานอลท่ีเหลืออยูจะไมเกิน
ขอกําหนด 
 
ตารางท่ี 2.1 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน  
พ.ศ. 2550 ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 
รายการ ขอกําหนด อัตราสูงตํ่า วิธีทดสอบ * 

1  เมทิลเอสเตอร                                      รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Methyl Ester,                                      % wt.)  

ไมตํ่ากวา 96.5  EN 14103  

2  ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 ºซ        กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  
(Density at 15 ºC,                                kg/m3)  

ไมตํ่ากวา  
และ  

ไมสูงกวา 

860  
 

900  

ASTM D 1298  

3  ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ºซ               เซนติสโตกส  
(Viscosity at 40 ºC,                             cSt)  

ไมตํ่ากวา  
และ  

ไมสูงกวา 

3.5  
 

5.0  

ASTM D 445  

4  จุดวาบไฟ                                            องศาเซลเซียส  
(Flash Point,                                        ºC)  

ไมตํ่ากวา  120  ASTM D 93  
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 
พ.ศ. 2550 ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (ตอ) 

5  กํามะถัน                                              รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Sulphur,                                              %wt.)  

ไมสูงกวา  0.0010  ASTM D 2622  

6  กากถาน                                               รอยละโดยนํ้าหนัก  
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกล่ัน)  
(Carbon Residue , on 10 % distillation residue, %wt)  

ไมสูงกวา  0.30  ASTM D 4530  

7  จํานวนซีเทน  
(Cetane Number)  

ไมตํ่ากวา  51  ASTM D 613  

8  เถาซัลเฟต                                            รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Sulphated Ash,                                   %wt.)  

ไมสูงกวา  0.02  ASTM D 874  

9  นํ้า                                                        รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Water,                                                 %wt.)  

ไมสูงกวา  0.050  EN ISO 12937  

10  สิ่งปนเปอนทั้งหมด                             รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Total Contaminate,                             %wt.)  

ไมสูงกวา 0.0024  EN 12662  

11  การกัดกรอนแผนทองแดง  
(Copper Strip Corrosion)  

ไมสูงกวา  หมายเลข 
1  

ASTM D 130  

12  เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยา              ช่ัวโมง  
ออกซิเดช่ัน ณ อุณหภูมิ110 องศาเซลเซียส  
(Oxidation Stability at 100 ºC,             hours)  

ไมตํ่ากวา 6  EN 14112  

13  คาความเปนกรด                  มิลลิกรัมโปตัสเซียมไฮดรอกไซด/
กรัม  
(Acid Value ,                       mg KOH/g)  

ไมสูงกวา  0.50  ASTM D 664  

14  คาไอโอดีน                                           กรัมไอโอดีน/ 100 กรัม  
(Iodine Value ,                                      g Iodine / 100 g)  

ไมlสูงกวา 120  EN 14111  

15  กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร                รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Linolenic Acid Methyl Ester ,            %wt.)  

ไมสูงกวา 12.0  EN 14103  

16  เมทานอล                                              รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Methanol,                                            %wt.)  

ไมสูงกวา 0.20  EN 14110  

17  โมโนกลีเซอไรด                                  รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Monoglyceride ,                                  %wt.)  

ไมสูงกวา 0.80  EN 14105  
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 
พ.ศ. 2550 ตามประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (ตอ) 

18  ไดกลีเซอไรด                                       รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Diglyceride ,                                       %wt)  

ไมสูงกวา 0.20  EN 14105  

19  ไตรกลีเซอไรด                                     รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Triglyceride ,                                       %wt)  

ไมสูงกวา 0.20  EN 14105  

20  กลีเซอรีนอิสระ                                    รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Free glycerin ,                                     %wt.)  

ไมสูงกวา 0.02  EN 14105  

21  กลีเซอรีนทั้งหมด                                 รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Total glycerin,                                     %wt.)  

ไมสูงกวา 0.25  EN 14105  

22  โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม)     มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
(Group I metals (Na+K), mg/kg)  
โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม)    มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg)  

ไมสูงกวา  
ไมสูงกวา  

5.0  
5.0  

EN 14108 และ  
EN 14109  
pr EN 14538  

23  ฟอสฟอรัส                                            รอยละโดยนํ้าหนัก  
(Phosphorus,                                        %wt.)  

ไมสูงกวา  0.0010  ASTM D 4951  

24  สารเติมแตง (ถามี)  
(Additive)  

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบจาก
อธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

*วิธีทดสอบอาจใชวิธีอื่นที่เทียบเทาก็ได 

 

2.3 ระบบควบแนนเมทานอล 
 
 ระบบผลิตไบโอดีเซลเชิงพาณิชยสวนใหญจะมีระบบควบแนนเมทานอล เพื่อนํา
กลับมาใชใหม โดยทั่วไปไบโอดีเซลหลังจากการแยกช้ันจะมีเมทานอลผสมอยูประมาณ 2 ถึง 4 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก หรือมากกวา 40 เปอรเซ็นตของเมทานอลสวนเกินท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
(Knothe et al., 2005) จากปริมาณของเมทานอลดังกลาวทําใหคุมคาตอการลงทุนสรางระบบเม่ือมี
ปริมาณการผลิตไบโอดีเซลปริมาณมาก วิธีสวนใหญในการแยกเมทานอลออกจากไบโอดีเซลและ
กลีเซอรอลคือการลดความดัน และเมทานอลท่ียังเหลือในไบโอดีเซลภายหลังการแยกจะถูกกําจัด
ออกในกระบวนการลางสวนในกรีเซอรอลจะถูกกําจัดออกไป หากตองการทําใหบริสุทธ์ิเพื่อ
นําไปใชประโยชน 
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 ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนเปนระบบผลิตขนาดเล็กซ่ึงไมมีระบบควบแนนเมทา
นอล และระบบควบแนนเมทานอลสวนใหญเปนระบบปดเพื่อตองการลดความดัน ใหเมทานอล
เกิดการระเหย ตนทุนท่ีใชรวมถึงอุปกรณของระบบจะตองมีการลงทุนสูง ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึง
ความสามารถในระดับชุมชนระบบดังกลาวจึงยังไมมีความเหมาะสม ดังนั้นระบบควบแนนท่ีได
ออกแบบจึงใชวิธีการใหความรอน เพื่อใชในการระเหยเมทานอลสวนเกินท่ีผสมในไบโอดีเซลกับ
กลีเซอรอลและควบแนนภายในอุปกรณควบแนน และเลือกใชถังโพลีอีทีลีน เปนถังบรรจุไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรอล เพื่อลดตนทุนในการสรางระบบ เนื่องจากสามารถหาไดงาย และมีราคาถูก 
โดยแสดงผังการทํางานของระบบควบแนนเมทานอลท่ีไดออกแบบในรูปท่ี 2.3  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ผังการทํางานของระบบควบแนนเมทานอล 
 

2.3.1 อุปกรณควบแนน (Condenser) 
 อุปกรณท่ีมีลักษณะการจัดวางทอท้ังหมดอยางเปนระเบียบ สําหรับการแลกเปล่ียน
ความรอนเพื่อใหเกิดการควบแนนของไอหรือเปล่ียนสถานะจากไอกลายเปนของเหลว เรียกวา 
อุปกรณควบแนน ไอเมทานอลที่ระเหยจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล จะตองทําใหเกิดการ
ควบแนนกลายเปนของเหลว เพื่อท่ีจะสามารถนําไปใชตอไป หนาท่ีของอุปกรณควบแนนจะตอง
สามารถถายเทความรอนแฝงจากการควบแนนของไอไดในอัตราท่ีตองการ รูปแบบการระบายความ
รอนเพื่อใหเกิดการควบแนนโดยท่ัวไปมี 2 ลักษณะ คือ การใชของเหลวและการใชอากาศในการ
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(2.3) 

ระบายความรอน ขอดีของการระบายความรอนดวยของเหลวคือสามารถถายความรอนไดดีกวา
อากาศ ควบคุมอัตราการไหลไดงาย ดังนั้นระบบควบแนนท่ีไดออกแบบจึงเลือกใชของเหลวในการ
พาความรอนจากการควบแนน โดยใชน้ําเปนตัวกลาง 
 การออกแบบอุปกรณควบแนน เปนส่ิงท่ีละเอียดออน อุปกรณจะตองสามารถถาย
ความรอนในอัตราท่ีตองการได ในกรณีนี้คือสามารถถายเทความรอนจากการควบแนนของไอท่ี
ไหลเขาอุปกรณไดอยางเพียงพอ เพื่อใหเกิดการควบแนนท้ังหมด ผลกระทบในกรณีท่ีการถายเท
ความรอนไมเพียงพอ อุณหภูมิของพื้นผิวท่ีไอสัมผัสเพื่อใหเกิดการควบแนนจะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จน
มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิของไอที่ไหลเขามา ทําใหมีไอบางสวนท่ีไมเกิดการควบแนนออกมาสู
บรรยากาศพรอมกับสวนท่ีเกิดการควบแนน ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนคือสารพิษจากไอเมทานอลตอ
ผูปฏิบัติงาน และสูญเสียเมทานอลที่สามารถนํากลับไปใชและคาท่ีไดจากการออกแบบจะมีผล
ตอเนื่องถึงตนทุนในการสรางอุปกรณ การดําเนินงาน การบํารุงรักษา เปนตน  การพิจารณาสามารถ
แบงปญหาในการออกแบบอุปกรณควบแนน ได 2 สวน คือปญหาในสวนของของไหลไหลภายใน
ทอ และปญหาของของไหลไหลภายในเปลือกนอก (shell) 
 ปญหาของของไหลไหลภายในทอ เนื่องจากของไหลหลอเย็นในการควบแนนเม
ทานอลนั้น จะใชน้ําเปนตัวกลางในการหลอเย็น รูปรางของทอท่ีใชมีพื้นท่ีหนาตัดเปนวงกลม การ
คํานวณหาคาความดันตกครอม สัมประสิทธ์ิการถายความรอน ไมมีความยุงยากมากนัก สามารถใช
สมการท่ีแนะนําจากหนังสือการออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (Kern, 1965) ซ่ึงสามารถ
คํานวณจากสมการท่ี (2.3) 

 

∆ ௧ܲ ൌ
௧ݒ௧ߩ

ଶ

2 ൬
ܮ
݀௜

௧݂ ൅ ൰݌ . ݊ 

 
 โดยท่ี ∆ ௧ܲ คือ Tube side pressure drop 

 ௧ คือ Fluid densityߩ                 
 ௧ คือ Fluid velocity tube sideݒ                  

 คือ Tubes length ܮ                      
                  ݀௜ คือ Tube inside diameter 

                                            ௧݂ คือ Darcy friction factor tube side 
 คือ Pumping power ݌                 
                  ݊ คือ Number of tube passage  

 



   23 
 

 
 

(2.4) 

หรือสมการจาก Heat exchanger design handbook (Fraas, 1989) ดังแสดงในสมการท่ี (2.4) 
 

∆ ௧ܲ ൌ
2 ௧݂ܩ௧

ଶ݊ܮ

݀௜ߩ௧ ቀ ௧ߤ
௧௪ߤ

ቁ
଴.ଵସ 

 

 โดยท่ี ܩ௧   คือ Tube side mass flow rate per unit cross section area 

 ௧  คือ Tube inside fluid viscosityߤ   
  ௧௪  คือ Tube inside fluid densityߤ   
 
 ความดันตกครอมอุปกรณควบแนน ในสวนของของไหลที่ไหลภายในทอนั้น จะ
ข้ึนอยูกับมิติของทอและคุณสมบัติของของไหลเปนสําคัญ รวมถึงของไหลในทอนี้จะไมมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะระหวางการแลกเปล่ียนความรอน ผลท่ีไดจากการคํานวณตามสมการขางตนจึง
มีความแมนยําพอที่จะสามารถนําไปเปนคาสําหรับการออกแบบได 
 ปญหาของของไหลไหลภายในเปลือกนอก ของไหลจะประกอบดวยสองสถานะ 
คือสถานะกาซกับของเหลว เร่ิมตนของไหลที่อยูในสถานะกาซไหลเขามา เม่ือสัมผัสกับผิวทอท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาจุดควบแนน กาซก็จะเกิดการควบแนนกลายเปนฟลมของเหลวท่ีเคลือบผิวทอไว 
เม่ือปริมาณเพิ่มข้ึน ของเหลวก็จะหยดลงมาดานลางตามแรงโนมถวง  ปริมาณความรอนท่ีจะตอง
นําออกไป เพื่อใหเกิดการควบแนนนั้น อยางนอยท่ีสุดจะตองเทากับความรอนแฝงของการเปล่ียน
สถานะจากไอกลายเปนของเหลวของเมทานอล คาความรอนดังกลาวสามารถหาไดจากคุณสมบัติ
ของเมทานอล โดยกําหนดใหการระเหยของเมทานอลเกิดท่ีความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 64.7 องศา
เซลเซียส เทากับอุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล เม่ือทราบอัตราความรอนท่ีตองการนําออกไป
เพื่อใหเกิดการควบแนนของไอท้ังหมด คําถามก็คือจะตองใชอุปกรณควบแนนขนาดพ้ืนท่ีเทาไหร 
เพื่อท่ีจะสามารถนําความรอนออกไดในอัตราท่ีตองการ ลักษณะของอุปกรณควบแนนท่ีออกแบบ
จะมีผลตอสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน ซ่ึงเกี่ยวเนื่องถึงพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความรอน 
เพราะหากสัมประสิทธ์ิในการถายเทความรอนสูงพื้นท่ีท่ีตองการสําหรับแลกเปล่ียนความรอนก็จะ
ลดลง  
 ขนาดของพื้นท่ีผิวทอสําหรับการถายเทความรอนเปนส่ิงจําเปน เพื่อใหเพียงพอกับ
อัตราการไหลของไอท่ีไหลมาควบแนน ลักษณะของการถายเทความรอนระหวางไอกับพื้นผิวทอ
ภายในอุปกรณควบแนนจะเปนลักษณะการพา (Convection) ความรอนท่ีเกิดการแลกเปล่ียน
สามารถหาไดจากสมการท่ี (2.5) 
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ܳ ൌ  ݄௔௩௚ܣ ∆ ௅ܶெ஽  

 
 โดยท่ี ܳ คือ ความรอนท่ีเกดิแลกเปล่ียน 
                           ݄௔௩௚   คือ คาสัมประสิทธ์ิการพาเฉล่ียท้ังอุปกรณควบแนน 
 คือ พื้นท่ีในการถายเทความรอน ܣ                                 
     ∆ ௅ܶெ஽ คือ ผลตางอุณหภมิูเชิงล็อกระหวางอุณหภูมิเขา-ออกของน้ํา 
      หลอเย็นเมทานอล 
 
 อุปสรรคสําคัญในการหาปริมาณความรอนจากสมการท่ี (2.5) ก็คือคาสัมประสิทธ์ิ
การพาเฉล่ียท้ังอุปกรณควบแนน เนื่องจากข้ึนอยูกับหลายตัวแปร รวมถึงลักษณะรูปรางของอุปกรณ
ควบแนน วิธีหนึ่งท่ีนิยมใชในการหาสัมประสิทธ์ิการพา คือ Bell Delaware Method (Thome, 2004-
2006) ดังแสดงในสมการท่ี (2.6) 
 

݄଴ ൌ  ݄௜ௗ௘௔௟ ܬ௖ ܬ௟ ܬ௕ ܬ௦ ܬ௥ܬఓ  

 
 โดยท่ี ݄଴ คือ สัมประสิทธ์ิการพาจริง 
   ݄௜ௗ௘௔௟  คือ สัมประสิทธ์ิการพาในอุดมคติ 

௖ܬ      คือ Baffle cut correction factor 
௟ܬ                         คือ Baffle leakage correction factor 
 ௕  คือ Bundle bypass correction factorܬ                                 
 ௦  คือ Unequal baffle spacing correction factorܬ                                 
 ௥  คือ Laminar flow correction factorܬ                         
  ఓ  คือ Wall viscosity correction factorܬ                                 
 
 ผลคูณของแฟกเตอรท้ังหมด จะเปนคาแสดงถึงสัมประสิทธ์ิการพาจริง ท่ีเบ่ียงเบน
ไปจากสัมประสิทธ์ิการพาในอุดมคติมากนอยเพียงใด ในกรณีท่ีขอมูลทางดานรูปรางของอุปกรณ
ควบแนนมีจํากัด วิธีท่ีนิยมใชในการหาปริมาณความรอนท่ีเกิดการถายเทภายในอุปกรณควบแนน
คือ Kern Method (Kern, 1965) แตคาความถูกตองจะนอยกวา Bell Delaware Method  
 การออกแบบอุปกรณควบแนนแบบ shell and tube ท่ีมีการควบแนนภายในเปลือก
นอกนั้น  จําเปนท่ีจะตองมีแผนกั้น (Baffle) เพื่อเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน หากไมมีแผน

 (2.6) 

 (2.5) 
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กั้น ไอท่ีเขามาภายในเปลือกจะไหลตามแนวยาวของทอน้ําหลอเย็น การไหลในลักษณะน้ี จะทําให
สัมประสิทธ์ิการถายความรอนนอยกวาการไหลแนวขวางกลุมทอ (Kern, 1965) และเพ่ือบังคับให
ไอเกิดการไหลขวางกลุมทอน้ําหลอเย็นดังกลาว จึงจําเปนจะตองติดต้ังแผนกั้นเพื่อบังคับทิศ
ทางการไหล หากมีการติดต้ังแผนกั้นท่ีมีความถ่ีมาก ก็จะยิ่งลดลักษณะการไหลตามยาวของกลุมทอ 
และจะยิ่งเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน แตผลกระทบท่ีตามมาเนื่องจากการติดต้ังแผนกั้นท่ี
มีความถ่ีมากก็คือ เปนการเพ่ิมความดันตกครอมท่ีอุปกรณควบแนน เปนอุปสรรคในการไหลของ
ไอ และเปนการเพ่ิมตนทุนในการสรางอุปกรณควบแนน ดังนั้นระยะหางแผนกั้นท่ีพอเหมาะเปน
ส่ิงจําเปนในการออกแบบ   
 การออกแบบอุปกรณควบแนนโดยท่ัวไป จะอางอิงคําแนะนําระยะหางของแผน
กั้นจาก Heat Exchanger Design Handbook, HEDH (Kuppan, 2000) เพื่อใชในการออกแบบ ซ่ึง
อางอิงจากเสนผานศูนยกลางของเปลือกนอก (ܦ௦) คาท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 0.2ܦ௦ ௦ และจากܦ - 
การแนะนําของ Mukherjee (Mukherjee, 1998) ระยะหางของแผนกั้นท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 
௦ ซ่ึงจะเห็นไดวาคาท่ีแนะนําท้ังสอง เปนคาท่ีอยูในชวงท่ีหางกันพอสมควร ดังนั้นจึงܦ ௦ - 0.6ܦ0.3
มีงานวิจัยท่ีไดแนะนําวิธีในการหาระยะหางของแผนกั้นใหมีความเหมาะสมท่ีสุด 
 จากผลการศึกษาท่ีผานมา (Khalifeh et al., 2004) ไดเสนอวิธีในการหาคาระยะหาง
ของแผนกั้นท่ีเหมาะสม โดยมีการกําหนด Objective function, ܨ ดังแสดงในสมการท่ี (2.7) 
 

ܨ ൌ ଵܹܽଵ ൅ ଶܹܽଶ 

                              
และกําหนด Weight factor, ଵܹและ ଶܹ ดังแสดงในสมการท่ี (2.8) ถึง (2.10) 
 

ଵܹ ൌ
ܽଵ

ܽଵ ൅ ܽଶ
 

และ 

 ଶܹ ൌ
ܽଶ

ܽଵ ൅ ܽଶ
 

                         
ในขณะท่ี                                                   ଵܹ + ଶܹ ൌ  1 

 
 โดยท่ี  ଵܹและ ଶܹ คือ Weight factor 

                                                     ܽଵ  คือ คาใชจายรายปสําหรับพื้นท่ีในการถายเทความ                              
รอน   

(2.7) 

(2.10) 

(2.9) 

(2.8) 
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                                                      ܽଶ  คือ คาใชจายเกี่ยวกับกําลังงานของปม  
 
 คา ܽଵและ ܽଶ ดังกลาวนี้อาจมีการเปล่ียนแปลงในแตละพื้นท่ี โดยข้ึนอยูกับการ
สรางและคากระแสไฟฟา ในสวนของคา ଵܹท่ีใชในการออกแบบจะอยูระหวาง 0.2 – 0.8 และ
สําหรับคาท่ีเหมาะสมนั้น คาของ ܨ จะมีคานอยท่ีสุด ในการออกแบบอุปกรณควบแนนในการ
ควบแนนไอเมทานอลไดกําหนดคา ଵܹ เทากับ 0.5 
 จากผลการศึกษาเดียวกันโดยใชโปรแกรม Downhill Simplex Method in Multi-
dimensions ไดสรุปถึงความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติ ܴ݁௦ܲݎ௦݁݌ݔ ሺܦ௥/ܦ௧ሻ ท่ีสัมพันธ
กับคา ଵܹ โดยจํากัดฟงกชันของคา ଵܹ ท่ีกําลัง 3 จะไดความสัมพันธของ อุปกรณควบแนน type E 
ซ่ึงเปนแบบท่ีเลือกใชดังแสดงในสมการท่ี (2.11) 
 

ܴ݁௦ܲݎ௦ ݌ݔ݁ ൬
௥ܦ

௧ܦ
൰  ൌ  185. 12 ଵܹ

ଷ െ 254.78 ൅ 121.21 ଵܹ ൅ 788 

 
 โดยท่ี  ܴ݁௦ คือ คาเรยโนลดนมัเบอรของไอเมทานอล 
 ௦  คือ แพลงคนัมเบอรݎܲ                               
௥ܦ                             คือ เสนผานศูนยกลางอางอิง (reference diameter)  
 ௧ คือ เสนผานศูนยกลางทอܦ                             
 
 เม่ือทราบคาของกลุมตัวแปรไรมิติท่ีเหมาะสมกับคา ଵܹ ขางตนแลว ก็สามารถท่ี
จะหาคา Cross flow area, ܵ௠  จากสมการท่ี (2.12) 
 

ܴ݁௦ ൌ
ሶ݉ ௧ܦ

௦ܵ௠ߤ
 

 
 โดยท่ี  ሶ݉  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอ 
  ௦  คือ คาความหนดืจลนของไอߤ                         
 
และระยะหางของแผนกั้น หาไดจากสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 
 

௕௖ܮ ൌ
ܵ௠

௕௕ܮ ൅ ௖௧௟൫1ܦ െ ௧ܦ ⁄௧௣ܮ ൯
 (2.13) 

(2.12) 

(2.11) 
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เม่ือ 
 

௖௧௟ܦ ൌ ௦ܦ ൅ ௕௕ܮ ൅ ௧ܦ  

 
 โดยท่ี  ܮ௕௖ คือ ระยะหางของแผนกั้น 

    ௖௧௟ คือ เสนผานศูนยกลางวงกลมท่ีผานจุดศูนยกลางทอวงนอกܦ 
สุด 

 ௕௕  คือ ระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางถังภายในกับกลุมܮ         
                                                                                           ทอ 

   ௧௣  คือ ระยะพิทชของกลุมทอܮ 
 
จากเนื้อหาท่ีผานมาสามารถสรุปวิธีการหาระยะหางจากของแผนกั้นท่ีเหมาะสม ดังนี้  
 1. กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางทอ (tube diameter) เปลือกนอก (shell 
diameter) ระยะพิทชของทอ (tube pitch) ระยะหางภายในของเปลือกนอก กับกลุมทอ (inside shell 
diameter to bundle clearance) ใชคาท่ีกําหนด หรือแนะนําจาก HEDH 
 2. พิจารณาคาท่ีเหมาะสมของ ܽଵและ ܽଶ จากข้ันตอนของการสรางอุปกรณ
ควบแนน ตนทุนของพลังงานท่ี ใชกับอุปกรณควบแนน ในข้ันตอนการผลิตไบโอดีเซล และการ
ตัดสินใจเพื่อความเหมาะสมตามหลักวิศวกรรม 
 3. หาคาท่ีเหมาะสมของกลุมตัวแปรไรมิติ ܴ݁௦ܲݎ௦݁݌ݔ ሺܦ௥/ܦ௧ሻ  
 4. คํานวณหาคา ܵ௠ จากสมการท่ี (2.12) 
 5. คํานวณหาคาระยะหางท่ีเหมาะสมของแผนกั้น จากสมการท่ี (2.13) 
 รายละเอียดการคํานวณดังแสดงในภาคผนวกจากผลการคํานวณ พื้นท่ีในการ
ถายเทความรอนเทากับ 0.1185 m2 ระยะหางแผนกั้นเทากับ  29.8 mm อุปกรณควบแนนท่ีไดจาก
การออกแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 

 (2.14) 
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รูปท่ี 2.4 อุปกรณควบแนนท่ีไดจากการออกแบบ 
 
2.3.2 ถังโพลีอีทีลีน (Polyethylene) 
 ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนใชถังโพลีอีทีลีน (Polyethylene, PE) เปนภาชนะ
ท้ังหมด เนื่องจากมีราคาถูก หาซ้ือไดงาย ทําใหตนทุนในการสรางระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนตํ่า 
และจากเหตุผลของตนทุนในการสรางระบบควบแนนเมทานอล ทําใหเลือกใชถังโพลีอีทีลีนเพื่อ
บรรจุไบโอดีเซลและกลีเซอรอลของระบบควบแนน จากคุณสมบัติของโพลีอีทีลีนในตารางท่ี 2.2 
อุณหภูมิออนตัวของโพลีอีทีลีนอยูในชวง 112 ถึง 132 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาสูงพอเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิจุดเดือดของเมทานอล 
 คุณสมบัติโพลีอีทีลีน มีลักษณะขุนและทนความรอนไดพอสมควร เปนพลาสติกท่ี
นํามาใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรม เชน ทอน้ํา ถัง ถุง ขวด แทนรองรับสินคา โพลีอีทีลีน เปนสารท่ี
ขนขาวโปรงแสงซ่ึงไดจากเอทิลีน โพลีอีทีลีน มีการผลิตข้ึนท้ังในรูปท่ีมีความหนาแนนตํ่าและสูง 
 ถังท่ีใชบรรจุไบโอดีเซลและกลีเซอรอลของระบบควบแนนเปนโพลีอีทีลีนความ
หนาแนนสูง (HDPE) ซ่ึงมีความหนาแนนอยูในชวงต้ังแต 0.95 ถึง 0.97 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
โมเลกุลของ HDPE จะมีแบ็กโบนคารบอนท่ียาวมากแตไมมีไซดกรุป ผลก็คือ โมเลกุลเหลานี้เช่ือม
กันอยางแนนหนามากข้ึน ทําใหมีความ แข็งแรงกวา แข็งกวา และโปรงแสงนอยกวาโพลีเอทิลีน
ความหนาแนนตํ่า ใชทําถุง ถังน้ํามันรถ หีบหอและทอน้ํา  
 ภาชนะบรรจุไบโอดีเซลและกลีเซอรอลของระบบควบแนน เปนถังโพลีอีทีลีนท่ี
ผานการใชงานมากอน ซ่ึงมีราคาถูก และหาซ้ือไดจากรานผลิตภัณฑพลาสติกท่ัวไป ถังบรรจุไบโอ
ดีเซลมีขนาดความจุ 95 ลิตร โดยดัดแปลงจากถังขนาด 120 ลิตร ถังกลีเซอรอลมีขนาดความจุ 35 
ลิตร ทําการติดต้ังขดลวดความรอนบริเวณดานลางของถัง การติดต้ังขดลวดความรอนเขากับถัง
จะตองแนน เพื่อปองกันการร่ัวซึมของไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง เนื่องจาก
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 การนําเมทานอลท่ีผสมอยูในกลีเซอรอล       เปนสวนท่ีนาสนใจการแยกเมทานอล 
ออกจากกลีเซอรอลสําหรับระบบผลิตเชิงพาณิชย จะใชวิธีการลดความดันเพื่อใหเมทานอลเกิดการ
ระเหย และควบแนนไอเพื่อใหกลายเปนของเหลวอีกคร้ัง ดังนั้นระบบท่ีใชจะตองเปนระบบปดมี
อุปกรณในการลดความดัน ซ่ึงตองมีการลงทุนสูง ทําใหเปนขอจํากัดสําหรับระบบผลิตไบโอดีเซล
ชุมชน ดังนั้นจึงไดเลือกใชวิธีการใหความรอนซ่ึงมีตนทุนในการสรางท่ีตํ่ากวา และเน่ืองจาก
สัดสวนระหวางปริมาณของกลีเซอรอลกับเมทานอลท่ีผสมอยูนั้นไมหางมากนัก ทําใหสามารถ
ระเหยเมทานอลใหเกิดความคุมทุนไดท่ีอุณหภูมิไมสูงมาก เม่ือพฤติกรรมการระเหยของเมทานอล
เปนไปตามทฤษฏีของ Raoult’s law 
  
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของกลีเซอรอล 

Molecular formula C3H5(OH)3 

  Molar mass  92.09382 g/mol 
    Density  1.261 g/cm³ 
    Melting point  18 °C (64.4°F) 
    Boiling point  290 °C (554°F) 
    Viscosity  1.5 Pa·s 

 

2.5 เมทานอล 
 
 เมทานอลเปนสารเคมีในกลุมของแอลกอฮอล เปนผลิตภัณฑท่ีสวนใหญไดมาจาก
กาซธรรมชาติ มีสูตรทางเคมีคือ CH3OH โดยรูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรางจําลองของเมทานอล และ
ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติของเมทานอล ลักษณะทางกายภาพท่ีอุณหภูมิหองความดันบรรยากาศ
มีสถานะเปนของเหลว ระเหยได ไมมีสี ไวไฟ ไอเปนอันตรายตอรางกาย สามารถซึมผานผิวหนัง
ได ดังนั้นผูปฏิบัติงานเกี่ยวกับเมทานอลจะตองมีอุปกรณปองกันไอ และอุปกรณปองกันการสัมผัส
โดยตรง                
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางจําลองของเมทานอล (http://www.wikipedia.org, 2008)    
 

 ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เมทานอลจะถูกนํามาใชในการทําปฏิกิริยากับ
น้ํามันพืช เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน        โดยผลิตภัณฑท่ีไดคือเมทิลเอสเทอรกับกลี
เซอรอล 
 
ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของเมทานอล (engineeringtoolbox.com, 2008) 

Temperature 
(°C) 

Latent 
Heat 

(kJ/kg) 

Liquid 
Density 
(kg/m3) 

Vapor 
Density 
(kg/m3) 

Liquid 
Thermal 

Conductivity 
(W/m°C) 

Liquid 
Viscosity 

(cP) 

Vapor 
Viscosity 
102(cP) 

Vapor 
Pressure 

(bars) 

Vapor 
Specific 

Heat 
(kJ/kg°C) 

Liquid 
Surface 
Tension 
102(N/m) 

-50 1194 844 0.01 0.210 1.700 0.72 0.01 1.20 3.26 
-30 1187 834 0.01 0.208 1.300 0.78 0.02 1.27 2.95 
-10 1182 819 0.04 0.206 0.945 0.85 0.04 1.34 2.63 
10 1175 801 0.12 0.204 0.701 0.91 0.10 1.40 2.36 
30 1155 782 0.31 0.203 0.521 0.98 0.25 1.47 2.18 
50 1125 764 0.77 0.202 0.399 1.04 0.55 1.54 2.01 
70 1085 746 1.47 0.201 0.314 1.11 1.31 1.61 1.85 
90 1035 724 3.01 0.199 0.259 1.19 2.69 1.79 1.66 

110 980 704 5.64 0.197 0.211 1.26 4.98 1.92 1.46 
130 920 685 9.81 0.195 0.166 1.31 7.86 1.92 1.25 
150 850 653 15.9 0.193 0.138 1.38 8.94 1.92 1.04 

  
2.5.1 เมทานอลสวนเกิน   
 ปริมาณเมทานอลท่ีใชในการทําปฏิกิริยา ทรานเอสเทอรริฟเคชัน สามารถหาได
จากสมการทางเคมี ซ่ึงในทางทฤษฏี อัตราสวนโมลระหวางเมทานอลกับน้ํามันพืช(ไตรกรีเซอร
ไรด) เทากับ 3 ตอ 1 ดังแสดงในสมการท่ี (2.2) แตเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เปนปฏิกิริยายอนกลับ



   33 
 

 
 

ได ดังนั้นในทางปฏิบัติ จําเปนท่ีจะตองใชเมทานอลมากกวาทางทฤษฏี ซ่ึงเรียกวาเมทานอล
สวนเกิน เพื่อใหไดผลสุทธิของไบโอดีเซลมากท่ีสุด จากผลการวิจัย (Suwanmanee, 2006) ได
แนะนําปริมาณของเมทานอลสวนเกิน  สําหรับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนของภาควิชา 
วิศวกรรมเคร่ืองกล เทากับ 100 เปอรเซ็นตของเมทานอลทางทฤษฏี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยอ่ืน 
(Issariyakul et al., 2006; Rashid and Anwar, 2008) ตนทุนของเมทานอลของระบบผลิตไบโอดีเซล
ชุมชน เม่ือเปรียบเทียบกับตนทุนท้ังหมดเทากับ 28.5 เปอรเซ็นต ซ่ึงคร่ึงหนึ่งเปนตนทุนสําหรับเม
ทานอลสวนเกิน ปริมาณของเมทานอลสวนเกินนี้หลังจากการทําปฏิกิริยา จะผสมอยูในไบโอดีเซล
ประมาณ 40 เปอรเซ็นตและกลีเซอรอลประมาณ 60 เปอรเซ็นตของเมทานอสวนเกิน ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา สวนท่ีผสมอยูในไบโอดีเซลจะละลายไปกับน้ําในระหวาง
ข้ันตอนการลางไบโอดีเซล สวนท่ีผสมกับกลีเซอรอลจะกลายเปนของเสีย เนื่องจากระบบผลิตไบ
โอดีเซลชุมชนถือวากลีเซอรอลเปนของเสียท่ีไดจากกระบวนการ ซ่ึงไมมีการนําไปใชประโยชน
ตอไป จะเห็นไดวาปริมาณของเมทานอลสวนเกินท้ังหมดไมมีการนํากลับมาใชใหม ผลของการที่
ตองใชเมทานอลสวนเกิน นอกจากตนทุนท่ีตองสูงข้ึน ไอของเมทานอลยังเปนอันตรายแก
ผูปฏิบัติงาน หากมีการสูดดมจะมีอาการปวดศีรษะ ตาพรามัว หรือมีอาการแสบตา ในกรณีท่ีไอมี
ความเขมขนสูง จะทําใหระบบประสาททํางานชาลง หากความเขมขนสูงถึง 50,000 ppm อาจทําให
เสียชีวิตในเวลา 1 ถึง 2 ช่ัวโมง และไอของเมทานอลยังสามารถซึมผานผิวหนังได (American 
Methanol Institute, 1999) การใชระบบควบแนนเมทานอลจะสามารถลดการระเหยของไอเมทานอ
ลออกสูบรรยากาศ เนื่องจากสามารถทําการควบแนน และลดเมทานอลท่ีผสมอยูกับกลีเซอรอลท่ี
เปนของเสียจากระบบ ทําใหงายตอการกําจัด ลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และการจัดเก็บกลีเซ-
อรอลสามารถทําไดงายข้ึน เนื่องจากลดอันตรายจากการติดไฟของไอเมทานอลซ่ึงเปนสารท่ี
สามารถระเหยไดท่ีอุณหภูมิหองความดันบรรยากาศ ท้ังยังเปนผลดีในดานความปลอดภัยตอ
ผูปฏิบัติงาน และลดตนทุนในกระบวนการผลิต เม่ือสามารถนําเมทานอลสวนเกินกลับไปเปน
วัตถุดิบในการผลิตอีกคร้ัง 
 
2.5.2 การระเหยเมทานอล 
 เมทานอลบริสุทธ์ิมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 64.7 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศ 
ในขณะท่ีไบโอดีเซลจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 340 – 375 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันพืชท่ีใช
ผลิต (Goodrum, 2002) การที่ไบโอดีเซลมีจุดเดือดสูง ก็หมายความวา ไบโอดีเซลมีแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุลสูง เมทานอลท่ีผสมอยูกับไบโอดีเซลจะเปนลักษณะสารผสม การใหความรอน
เพื่อใหเมทานอลเกิดการระเหยนั้น ในทางทฤษฏีเปนไปตาม Raoult’s law (Andrews, 1970) การ
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ผสมกับไบโอดีเซล จะทําใหจุดเดือดของเมทานอลเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากผลของแรงดึง
ระหวางโมเลกุลของสารท้ังสอง ทําใหจุดเดือดของเมทานอลสูงข้ึน ปริมาณของเมทานอลที่ระเหย
ไดในแตละอุณหภูมิ จะข้ึนอยูกับสัดสวนมวลโมลของเมทานอลในไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมินั้นๆ 
เนื่องจากวาเม่ือถึงจุดสมดุลระหวางสถานะ อัตราการระเหยออกของไอเมทานอลท่ีออกจากผิวไบ
โอดีเซลจะเทากับอัตราการการไหลเขาในผิวของไบโอดีเซลอีกคร้ัง ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของเมทา
นอลท่ีไดจากการระเหยน้ัน จะตองเพ่ิมอุณหภูมิของไบโอดีเซล เพื่อเปนแรงขับใหเกิดความไม
สมดุลระหวางสถานะดังกลาว 

 
 

2.5.3 การควบแนนไอเมทานอล 
 เม่ือเมทานอลเกิดการระเหยกลายเปนไอ การควบแนนสามารถทําไดโดยการนํา
ความรอนแฝงออก เมทานอลเหลวท่ีไดก็จะมีอุณหภูมิเทากับจุดเดือดของสารนั้น หรือเรียกวา
ของเหลวอ่ิมตัว   
 เร่ิมตนไอเมทานอลไหลเขามาในอุปกรณควบแนน เม่ือสัมผัสกับผิวทอท่ีอุณหภูมิ
ตํ่ากวาอุณหภูมิของไอเร่ิมควบแนน ไอของเมทานอลก็จะควบแนนกลายเปนฟลมของเหลวท่ีเคลือบ
ผิวทอไว หรือเรียกวา แบบ Film-wise เม่ือปริมาณเพิ่มข้ึน ของเหลวจะหยดลงดานลางตามแรงโนม
ถวง ในกรณีของไอเกิดการควบแนนท่ีผิวของกลุมทออุปกรณควบแนน ของเหลวท่ีควบแนนจาก
ทอแถวบนจะหยดลงมาทวมทอท่ีอยูดานลาง ซ่ึงเปนผลใหสัมประสิทธ์ิการพาความรอนท่ีทอแถว
ลางลดลง (Murase et al., 2006) ปริมาณความรอนท่ีจะตองนําออกไป เพื่อใหเกิดการควบแนนนั้น 
อยางนอยท่ีสุดจะตองเทากับความรอนแฝงของการเปล่ียนสถานะจากไอกลายเปนของเหลวของเม
ทานอล คาความรอนดังกลาวนี้สามารถหาไดจากสมการท่ี (2.15)  
 

ܳ௠ ൌ ሶ݉  ௠ܮ

  
 โดยท่ี ܳ௠ คือ ความรอนแฝงของการเปล่ียนสถานะจากไอกลายเปน 
    ของเหลวของเมทานอล 
    ሶ݉  คือ อัตราการระเหยของเมทานอล  

  ௠ คือ คาความรอนแฝงในการควบแนนของไอเมทานอลܮ         
 

 (2.15) 
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 ในทางปฏิบัติความรอนท่ีถายเทจะตองมากกวาความรอนท่ีไดจากสมการท่ี (2.15) 
โดยจะตองพิจารณาความรอนสัมผัสดวยแตก็มีคาไมมาก เม่ือเทียบกับความรอนแฝง แตเหตุผลท่ี
ตองการลดอุณหภูมิของเมทานอลเหลวจากการควบแนนใหตํ่ากวาอุณหภูมิอ่ิมตัวก็คือ เพื่อปองกัน
เมทานอลเหลวในสวนนี้ระเหยกลายเปนไออีกคร้ัง เนื่องจากการรับความรอนจากไอท่ีไหลเขามา
ควบแนนภายในอุปกรณ 
 

2.6 การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 
 
 การแขงขันดานการตลาดกับน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลคือปจจัยสําคัญตอการกําหนด
ความนิยมตอผูใชไบโอดีเซล เพราะในชวงท่ีราคาของเช้ือเพลิงเพิ่มสูงข้ึนอยางมากในปท่ีผานมา 
(พ.ศ. 2551) อัตราการบริโภคไบโอดีเซลเพิ่มสูงข้ึนอยางมาก หนวยงานของรัฐมีการสงเสริมและ
ประชาชนมีความต่ืนตัวในการใช เนื่องจากผลตางของราคากับน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลมาก ถึงแมวา
ราคาของน้ํามันเช้ือเพลิงดีเซลจะไมมีความแนนอน แตถาสามารถรักษาผลตางของราคาใหมีความ
นาสนใจ ไบโอดีเซลก็จะเปนพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจท่ีสุด ท่ีจะนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซล
ตนทุนการผลิตไบโอดีเซลข้ึนอยูกับหลายปจจัย ไดแก วัตถุดิบท่ีใชในการผลิต  ความสามารถใน
การจัดหาแหลงวัตถุดิบในแตละพื้นท่ี ตนทุนสารเคมี และพลังงานท่ีใชในการดําเนินการ เปนตน 
เนื่องจากไบโอดีเซลจะตองสามารถแขงขันกับเช้ือเพลิงดีเซล โดยราคาจําหนายจะตองตํ่ากวาราคา
น้ํามันเช้ือเพลิงดีเซล ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหถึงตนทุนในการผลิต เพื่อใหสามารถกําหนดราคา
ใหมีความเหมาะสม และทราบถึงความเปนไปไดในการแขงขันดานการตลาด 
 สําหรับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน  ได มีการศึกษาถึงตนทุนในการผลิต 
(Suwanmanee, 2006) และวิเคราะหผลทางดานเศรษฐศาสตร โดยไมมีการควบแนนเมทานอล
สวนเกินจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล จากผลการศึกษาดังกลาวไดแสดงใหไดเห็นสัดสวนตนทุน
ของเมทานอลท่ีใชในการผลิต คร่ึงหนึ่งเปนตนทุนของเมทานอลสวนเกิน ซ่ึงสามารถท่ีจะลดตนทุน
ในสวนดังกลาวนี้ไดโดยการนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชใหมอีกคร้ัง ความสนใจของงานวิจัย
คือนําระบบควบแนนเมทานอลสวนเกินมาใชกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เพื่อตองการลด
ตนทุนในการผลิตโดยการนําระบบควบแนนมาใช แตการนําระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและ
สรางมาใชรวม จําเปนท่ีจะตองมีการวิเคราะหถึงตนทุนในการดําเนินงาน เพื่อประเมินความคุมคา 
และความสามารถในการลดตนทุนตอการผลิตไบโอดีเซล รวมถึงความสนใจในการลงทุนใชระบบ
ควบแนน การวิเคราะหดังกลาวจําเปนจะใชเคร่ืองมือทางดานเศรษฐศาสตรเพื่อชวยในการตัดสินใจ 
โดยอาศัยขอมูลตนทุนการดําเนินงานจากการทดลองมาพิจารณา  
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 วิธีทางดานเศรษฐศาสตรท่ีนาํมาใชในการวิเคราะหมีหลายวิธี เพือ่ใหสามารถ
ประเมินไดอยางครอบคลุมถึงปจจัยตางๆ ท่ีมีผลสําคัญของแตละวิธี โดยวิธีท่ีนํามาวเิคราะหมีดังนี ้
  
2.6.1 วิธีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period,  ܲܲ) 
 เปนวิธีในการประเมินระยะเวลาคืนทุนของระบบควบแนน หากมีระยะเวลาของ
การคืนทุนส้ันยอมจะไดรับความสนใจกวาระยะเวลาคืนทุนยาว ซ่ึงระยะเวลาคืนทุนหาไดจาก
สมการท่ี (2.16) 
 

ܲܲ ൌ
ݐݏ݋ܿ ݐݏݎ݂݅

 ݃݊݅ݒܽݏ ݈ܽݑ݊݊ܽ ݐ݁݊

 
2.6.2 วิธีอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน (Profitability index, ܲܫ) 
 เปนการแสดงถึงกําไรสัมพัทธของระบบควบแนน หรืออัตราสวนของกําไรของ
ระบบควบแนนตลอดอายุของโครงการ ตอตนทุนในการสรางระบบ การยอมรับในการลงทุนสราง
ระบบควบแนนคา ܲܫ ควรมีคามากกวา 1 วิธีอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนหาไดจากสมการท่ี 
(2.17) 
 

ܫܲ ൌ
ܲ ௕ܸ௘௡௘௙௜௧௦

ܲ ௖ܸ௢௦௧௦
ൌ

∑ ௧ܨܫܥ
ሺ1 ൅ ݇ሻ௧

଴
௧ୀଵ

∑ ௧ܨܱܥ
ሺ1 ൅ ݇ሻ௧

଴
௧ୀଵ

 

 
 โดยท่ี  ܨܫܥ୲ คือ ผลกําไรที่ไดตลอดระยะเวลาโครงการของระบบ 
    ควบแนน 

  ୲ คือ ตนทุนสําหรับระบบควบแนนܨܱܥ          
                      ݇  คือ ผลตอบแทนท่ีตองการ (Required Rate of Return) 
  
2.6.3 วิธีอัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return, ܴܴܫ) 
 เปนอัตราสวนลด (Discount Rate) ท่ีทําใหคา ܸܰܲ ของระบบควบแนน มีคา
เทากับศูนยภายในระยะเวลาการทํางานของระบบควบแนน เกณฑการตัดสินใจควรยอมรับการ
ลงทุนสรางระบบควบแนนเมทานอลมาใชงาน ถาคา ܴܴܫ มีคาเกินกวาตนทุนของเงินทุนในการ
สรางระบบควบแนน ซ่ึงหาไดจากสมการท่ี (2.18) 

 (2.16) 

(2.17) 
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 โดยท่ี  ܨܥ௧ คือ ผลกําไรสุทธิในชวงเวลาของระบบ 
 คือ ระยะเวลาของระบบควบแนน  ݐ                             
 
 

 (2.18) 
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บทท่ี 3 

การสรางระบบควบแนน การเตรียมและวิธีการทดลอง 

 บทนี้จะกลาวถึงการสรางระบบควบแนน การเตรียมและวิธีการทดลอง เร่ิมตน
โดยการกลาวถึงรายละเอียดการสรางอุปกรณควบแนน เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีออกแบบเฉพาะเพ่ือ
ใชในการควบแนนเมทานอล รายละเอียดข้ันตอนการสราง รวมถึงรายละเอียดแตละอุปกรณของ
ระบบควบแนน ตอไปเปนข้ันตอนการผลิตไบโอดีเซลเพื่อใชในการทดลองควบแนนเมทานอล 
รายละเอียดการเตรียมวัตถุดิบ สารเคมีท่ีใชในการผลิต สภาวะของการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณ
ของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลท่ีใชสําหรับการทดลอง ตลอดจนรายละเอียดในการทดลอง การเก็บ
ขอมูล และแสดงรายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
3.1 การออกแบบระบบควบแนนเมทานอล 
 
 การออกแบบระบบควบแนนเมทานอล เนนความสําคัญเพื่อใชรวมกับระบบ
ผลิตไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึงพิจารณาถึงระยะเวลาในการปฏิบัติงานสําหรับระบบควบแนน ใหมีความ
สอดคลองกับชวงเวลาในการผลิตไบโอดีเซล โดยอาศัยผูปฏิบัติงานจํานวน 2 คนเหมือนเดิม ซ่ึงจะ
ไมทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับการทํางาน และไมเปนการเพิ่มตนทุนการผลิต เนื่องจากการเพิ่ม
ผูปฏิบัติงาน รูปท่ี 3.1 แสดงผังของตารางเวลาการทํางานของระบบผลิตไบโอดีเซล รวมกับระบบ
ควบแนนเมทานอล หมายเลข 1 ถึง 6 แสดงระยะเวลาการทํางานในแตละข้ันตอน ของการผลิตไบ
โอดีเซล หมายเลข 7 ถึง 9 แสดงระยะเวลาแตละข้ันตอนของระบบควบแนนเมทานอล จาก
ตารางเวลาแสดงใหเห็นวา การทํางานของระบบควบแนนสามารถทํางานไดในเวลาเดียวกันกับการ
ทํางานของระบบผลิตไบโอดีเซล ข้ันตอนท่ีผูปฏิบัติงานจะตองดูแลอยางใกลชิด คือข้ันตอนท่ีขีด
เสนใตไดแก 1, 2, 5 และ 8 สวนข้ันตอน 3, 4 และ 6 นั้นเปนข้ันตอนทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเค
ชัน พักใหแยกช้ัน และลางไบโอดีเซล ซ่ึงไมจําเปนตองดูแลอยางใกลชิด ดังนั้นในชวงเวลาดังกลาว
สามารถปฏิบัติงานในสวนของระบบควบแนนเมทานอลได จากตารางเวลาข้ันตอนท่ี 7, 8 และ 9 มี
ระยะเวลาท่ีเทากันกับข้ัน 3 และ 4 ในสวนของข้ันตอนท่ี 6 การลางไบโอดีเซลนั้นสามารถทําเพียง
คร้ังเดียวในแตละวันเม่ือมีการผลิตไบโอดีเซลครบ 3 แบทชแลว หรือเปนข้ันตอนสุดทายของการ
ปฏิบัติงานในแตละวัน ดังนั้นผูปฏิบัติงานจํานวน 2 คน ก็สามารถปฏิบัติงานได ซ่ึงเทากับจํานวน
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คนงานของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนในขณะท่ีไมมีระบบควบแนนเมทานอล ในสวนของ
รายละเอียดแตอุปกรณของระบบควบแนน วิธีการสรางอุปกรณควบแนนจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 
      

  7 8 9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ผังของตารางเวลาการทํางานของระบบผลิตไบโอดีเซล รวมกับระบบควบแนน 
                       เมทานอล 
  
 
 
 
 

5 ถายไบโอดีเซลและกลีเซอรอลเขาระบบควบแนน 10 นาที  

1 อุนน้ํามันพืช 35 นาที 

2 ผสมสารละลายเมทอกไซด 15 นาที 

3 ทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 90 นาที 

4 พักใหแยกชั้น 45 นาที 

6 ลางไบโอดีเซล 

9 ควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซล 54 นาที 

7 ควบแนนเมทานอลจากกลีเซอรอล 84 นาที 

8 ถายไบโอดีเซลเขาถังลาง 5 นาที 

เวลาการทํางานของระบบควบแนนเมทานอล 

เวลาการทํางานของระบบผลิตไบโอดีเซล 



40 
 

 
 

3.2 การสรางอุปกรณควบแนน 
 
 อุปกรณควบแนนท่ีออกแบบไดคํานึงถึงเฉพาะการนํามาใชในการควบแนนไอเม
ทานอล ในอัตราการไหลของไอท่ีไดจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล จึงจําเปนตองสรางอุปกรณ
ดังกลาวเองซ่ึงไมมีจําหนายในทองตลาด และตองการสรางเพื่อใหตรงกับขอมูลท่ีไดออกแบบไว 
เพื่อประโยชนดานการถายเทความรอนท่ีดี โดยไดทําการสรางท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร การควบแนนไอเมทานอลจําเปนจะตองมีการถายเท
ความรอนออกจากไอ ดังนั้นอุปกรณควบแนนจะตองสามารถระบายความรอนออกไดในอัตราท่ี
ตองการ ดังแสดงการคํานวณในภาคผนวก การสรางอุปกรณควบแนนไดเลือกวัสดุท่ีใชเปนสแตน
เลส เพื่อไมใหมีสนิมปะปนกับเมทานอลท่ีไดจากการควบแนน พรอมท้ังปองกันการปะปนของ
สนิมในไบโอดีเซลท่ีจะนําไปใชเปนเช้ือเพลิง และเพ่ือปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับ
เคร่ืองยนต รายละเอียดในการออกแบบแตละช้ินสวนของอุปกรณควบแนนไดแสดงไวใน
ภาคผนวก 
 
3.2.1 เปลือกนอก (Shell) 
 วัสดุเปนแสตนเลส ทอขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 63.5 มิลลิเมตร (2.5 นิ้ว) 
พรอมกับเช่ือมหนาแปลนหนา 6 มิลลิเมตรท้ังสองดาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยหนาแปลน
ทางดานซายมือของรูป จะมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเล็กกวาเสนผานศูนยกลางภายในของ
เปลือกนอก ทําใหสวนของหนาแปลนโผลเขาไปในทอของเปลือกนอก เพื่อเปนบารองรับซีลปอง
กันการร่ัวของกลุมทอดังแสดงในรูปท่ี 3.3 พรอมกับเช่ือมประกอบทอทางเขาของไอเมทานอล
ขนาด 1 นิ้วและทอทางออกสําหรับเมทานอลท่ีควบแนนขนาด 1/4  นิ้ว การออกแบบทอทางเขาไอ
เมทานอลจะตองอยูดานตรงกันขามกับซีลปองกันการร่ัว เนื่องจากไอเมทานอลท่ีไหลเขามาใน
อุปกรณควบแนนมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะทําใหซีลเกิดความเสียหาย และกําหนดใหการไหลของนํ้าหลอ
เย็นไหลสวนทิศทางการไหลของไอ หรือน้ําหลอเย็นเขาทางดานท่ีมีซีลปองกันการร่ัวหรือดานซาย
และออกทางดานขวามือ  
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รูปท่ี 3.2 เปลือกนอกของอุปกรณควบแนน (ก) รูปจริง (ข) รูปวาด 
 

ทางเขาไอเมทานอล เปลือก หนาแปลนดานบากันร่ัว 

ทางออกเมทานอลเหลว 

หนาแปลนยึดกลุมทอ 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 3.3 บาปองกันการร่ัว 
 

3.2.2 กลุมทอ (Tube bundle) 
 กลุมทอเปนพื้นผิวสําหรับการควบแนนของไอเมทานอล วัสดุท่ีใชเปนแสตนเลส 
ใชทอขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 3.175 มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) ยาวเสนละ 210 มิลลิเมตร จํานวน 
32 เสน พรอมกับแผนกั้นจํานวน 4 แผน โดยมีระยะหางระหวางแผนเทากับ 29.8 มิลลิเมตร ผลตาง
ระหวางความยาวของทอ กับชองวางระหวางแผนกันจะเปนความยาวท่ีเผ่ือสําหรับความหนาของ
แผนกัน กับหนาแปลนท้ังสองดาน หนาแปลนท้ังสองดานของกลุมทอจะถูกเช่ือมติดกับแผนยึดทอ 
การเช่ือมยึดทอกับแผนยึดทอจะตองต้ังฉากกับแนวของกลุม เพื่อใหซีลกันร่ัวแนบสนิทกับบา
ปองกันการร่ัว เนื่องจากหากมีรอยร่ัวน้ําหลอเย็นจะเขามาภายในสวนของเมทานอลที่ควบแนน ทํา
ใหเกิดผลเสียไมสามารถนําเมทานอลไปใชงานได ดังนั้นหลังจากการเช่ือมทอท้ังหมดจะตองทําการ
ทดสอบการร่ัวซึมของน้ําหลอเย็น กอนนําไปใชในการทดลอง แผนยึดทอดานซีลกันร่ัวจะมีขนาด
พอดีกับเสนผานศูนยกลางของเปลือกนอก เม่ือประกอบกลุมทอเขากับเปลือกนอกจะสอดดาน
ดังกลาวเขาขางใน โดยท่ีซีลปองกันการร่ัวจะถูกประกบแนนกับบาปองกันร่ัวท่ีโผลเขาดานในของ
รูปท่ี 3.3 รายละเอียดของกลุมทอดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 

บาปองกันการร่ัว 
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รูปท่ี 3.4 กลุมทอ (ก) รูปจริง (ข) รูปวาด 
 
3.2.3 ฝาปดดานขางท้ังสองดาน   
 วัสดุเปนแสตนเลส เปนทางเขา-ออกของน้ําหลอเย็น มีลักษณะรูปกรวยเพื่อลดเฮด
ท่ีสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานของนํ้าหลอเย็น และลดความแตกตางของความดันระหวางทอแถว
ลางกับแถวบนของกลุมทอ ชวยใหอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นมีความใกลเคียงกันมากข้ึน กรวย

แผนยึดทอ กลุมทอ ซีลกันร่ัว หนาแปลนยึดทอ แผนก้ัน 

(ก) 

(ข) 
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ดังกลาวจะเช่ือมติดกับหนาแปลนหนา 3 มิลลิเมตร เพื่อใชสําหรับยึดกับหนาแปลนของเปลือกนอก 
พรอมกับเช่ือมเขากับทอขนาด 1 นิ้ว สําหรับยึดเขากับทอทางเขาและทอทางออกของน้ําหลอเย็น 
การยึดฝาปดเขากับเปลือกนอกจําเปนตองมีปะเก็นเพื่อปองกันการร่ัว จํานวนของน็อตยึดจะตองไม
นอยเกินไป เนื่องจากอาจทําใหน้ําหลอเย็นร่ัวซึมในตําแหนงชองวางระหวางน็อต โดยรูปของฝาปด
ดานขางท้ังสองดาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

    
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.5 ฝาปดดานขางท้ังสองดาน (ก) รูปจริง (ข) รูปวาด 
 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 3.6 ปะเกน็กระดาษปองกันการร่ัว 
 

 สวนประกอบหลักของอุปกรณควบแนนท่ีไดออกแบบ มีท้ังหมด 3 สวน คือ 1.
เปลือกนอก 2.กลุมทอหลอเย็น และ 3.ฝาปดท้ังสองดาน โดยไดแสดงรายละเอียดดังท่ีผานมา การ
ประกอบสามารถทําไดโดยงายคือสวมกลุมทอเขาไปในเปลือกนอก การประกอบจะตองใหสวนตัด
ของแผนกั้น (Baffle cut) อยูดานบนและลาง เม่ือวางอุปกรณควบแนนในแนวราบ ซ่ึงทําใหไอเมทา
นอลเกิดการไหลแบบข้ึนและลง ระหวางหนาแปลนของกลุมทอกับเปลือกนอกจะตองมีปะเก็นรอง 
เพื่อปองกันการร่ัวของไอเมทานอลและน้ําหลอเย็น ยึดปดฝาถังท้ังสองดาน การประกอบกัน
ระหวางช้ินสวนแตละช้ินจําเปนจะตองมีปะเก็น ในกรณีนี้เลือกใชปะเก็นกระดาษ เนื่องจากสามารถ
ตัดไดตามรูปรางท่ีตองการ และสามารถใชในการตรวจสอบการร่ัวซึมของน้ําหลอเย็นในตําแหนง
ฝาปดได หลังจากการใชงานอุปกรณควบแนนในคร้ังแรก เม่ือถอดฝาปดออกมาปะเก็นจะตองไมมี
รอยเปยกท่ีตอเนื่องจากดานในมายังดานนอก ลักษณะของปะเก็นท่ีใชดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เพื่อ
ปองกันการร่ัวของเมทานอลเหลว ไอเมทานอล และนํ้าหลอเย็น ซ่ึงหากมีน้ําหลอเย็นร่ัวเขาไปใน
สวนของเมทานอลท่ีควบแนนแลว เมทานอลเหลวท่ีไดจะมีลักษณะขุน ซ่ึงสามารถสังเกตไดดวย
สายตา และไมสามารถนําเมทานอลท่ีเจือปนกับน้ําไปใชในการผลิตไบโอดีเซล โดยรูปของอุปกรณ
ควบแนนท่ีประกอบเสร็จเรียบรอยดังแสดงในรูปท่ี 3.7                                                                    
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณควบแนนท่ีไดจากการออกแบบและสราง (ก) รูปจริง (ข) รูปวาด 
 

3.3 แผงควบคุมวงจรไฟฟา 
 
 เปนอุปกณสําหรับติดต้ังอุปกรณควบคุมทางไฟฟาท้ังหมด พรอมท้ังสัญญาณไฟ
แสดงการทํางานของอุปกรณไฟฟา สัญญาณไฟเตือนเมื่อจายไฟฟาเขาแผงควบคุม สัญญาณไฟ
เตือนขดลวดความรอนสําหรับไบโอดีเซล และกลีเซอรอลทํางาน สัญญาณไฟเตือนปมน้ําหลอเย็น
ทํางาน โดยแสดงในรูปท่ี 3.8 ภายในของแผงควบคุมวงจรไฟฟา จะมีเบรกเกอรหลักตัดตอไฟเขา
แผงวงจรทั้งหมด การตัดตอขดลวดความรอน และปมน้ําหลอเย็นใชสวิตชแมเหล็ก (magnetic 
contactor) โดยสวิตชแมเหล็กของขดลวดความรอนจะถูกควบคุมโดยอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ
นอกเหนือจากสวิตชปด-เปด ข้ันตอนวิธีการทํางานมีดังนี้ 

(ก) 

(ข) 



 

 

 
แหลงจาย เม่ือ
 
อุณหภูมิขอ
ไฟสัญญาณจ
ขดลวดความ
 
ไหลวาน้ําหล
มอเตอร 

 

 

 

3.4 ขดลวด
 
 
ลวดความรอ
และ 1,500 วั
จะตองแนใจ
เสียหาย 
 

1. ตรวจ
อเสียบปล๊ักสั

2. เปดสวิ
งของเหลวมี
จะสวาง ขอค
มรอน เพื่อปอง

3. เปดส
ลอเย็นมีการห

ความรอน 

เปนอุปก
นแบบจุมใน
ัตต สําหรับก
จวามีของเหล

จสอบเบรกเก
สัญญาณไฟท่ีแ
วิตชขดลวดค
มีคานอยกวา
ควรระวังกอน
งกันความเสีย
วิตชปมน้ําหล
มุนวน เพื่อป

รูปท่ี 3

กรณทางไฟฟ
ของเหลว ยี่ห
ลีเซอรอล ดัง
ลวภายในถัง 

กอรหลักใหอ
แสดงวามีไฟฟ
ความรอน ต้ังค
าอุณหภูมิสูง
นจะเปดขดลว
ยหาย 
ลอเย็น และไ
องกันปมน้ําท

3.8 รูปแผงคว

าสําหรับใหค
หอ SANGI ข
งแสดงในรูปที
 เพื่อปองกัน

อยูในตําแหนง
ฟาเขาสูแผงค
คาอุปกรณคว
สุดท่ีต้ังคา ข
วดความรอน

ฟสัญญาณจะ
ทํางานโดยไม

บคุมวงจรไฟ

ความรอนแกไ
ขนาดกําลังไฟ
ท่ี 3.9 เม่ือจาย
ไมใหขดลวด

ง OFF กอน
วบคุมสวาง 
วบคุมอุณหภูมิ
ขดลวดความ
ตองแนใจวา

ะสวาง ตรวจส
มมีภาระ ซ่ึงอา

 

ฟฟา 

ไบโอดีเซล แ
ฟฟา 3,000 วัต
ยกระแสไฟฟ
ดความรอนร

นท่ีจะเสียบปล

มิสูงสุดท่ีตอง
มรอนจะทําง
ปริมาณของเ

สอบมาตรวัด
าจเกิดความเสี

และกลีเซอรอ
ตต สําหรับไบ
าเขาขดลวดค
รอนจัด และเ
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ล๊ักเขากับ

งการ หาก
งาน และ
หลวทวม

อัตราการ
สียหายตอ

ล เปนขด
บโอดีเซล 
ความรอน 
เกิดความ
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รูปท่ี 3.9 ขดลวดความรอนสําหรับไบโอดีเซล (ก) และสําหรับกลีเซอรอล (ข) 
 

3.5 ปมน้ําหลอเย็น  
 
 เปนอุปกรณเพื่อหมุนวนน้ําหลอเย็น ปมน้ําท่ีใชเปนแบบแรงเหวี่ยง ขนาด 0.5 
แรงมา (373 วัตต) เฮดสูงสุด 20 เมตร อัตราการไหลสูงสุด 85 ลิตรตอนาที ขอควรระวังสําหรับปมท่ี
ใบพัดทําจากเหล็กคือเกิดสนิมของพัด ทําใหสนิมปะปนกับน้ําหลอเย็น เม่ือใชงานเปนเวลานาน จะ
ทําใหเกิดตะกอนสะสมภายในกลุมทอ ซ่ึงทําใหลดประสิทธิภาพการถายเทความรอน ระหวางผิว
ทอกับน้ําหลอเย็น แตขอดีของปมใบพัดเหล็กคือมีราคาถูก รูปของปมน้ําหลอเย็นท่ีใชในระบบ
ควบแนนเมทานอล ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 

                            

 
 

รูปท่ี 3.10 ปมน้ําหลอเยน็ 

(ข) (ก) 



 

 

3.6 ถังไบโอ
 
 
ผานการใชงา
ดีเซลมีขนาด
ลิตร ทําการติ
จะตองแนน เ
ความหนืดจะ
ของระบบคว
 

3.7 การผลิต
 
 
จากระบบผลิ
และสภาวะ
(Suwanmane
ดีเซลชุมชน โ

อดีเซลและถั

ภาชนะบ
านมากอน ซ่ึง
ดความจุ 95 ลิ
ติดต้ังขดลวด
เพื่อปองกันก
ะลดลง ทําให
วบแนน         

รู

ตไบโอดีเซล

ไบโอดีเซ
ลิตไบโอดีเซล
ะการทําปฏิกิ
ee, 2006) เนื
โดยมีสภาวะก

ถังกลีเซอรอล

บรรจุไบโอดีเ
งมีราคาถูก แล
ลิตร โดยดัดแ
ดความรอนบ
ารร่ัวซึมของ
เกิดการร่ัวซึม

ปท่ี 3.11 ถังไ

ล 

ซลและกลีเซ
ลชุมชน โดย
กิ ริยาทรานเ
นื่องจากเปนส
การทํางานขอ

(ก) 

ล 

เซลและกลีเซ
ละหาซ้ือไดจ
แปลงจากถังข
ริเวณดานลา
ไบโอดีเซลแล
มไดงาย โดยรู

       
 
 

ไบโอดีเซล (ก
 

ลรอลท่ีใชใน
ยน้ํามันวัตถุดิ
อสเทอร ริฟ
สภาวะท่ีเหมา
องระบบดังนี้ 

ซอรอลของระ
จากรานผลิตภั
ขนาด 120 ลิต
างของถัง การ
ละกลีเซอรอล
รูปท่ี 3.11 แส

ก) และถังกลีเซ

นการทดลองค
ิบท่ีใชเปนน้ํ

ฟเคชัน  ไดอ
าะสมในการดํ
 

ะบบควบแนน
ภัณฑพลาสติก
ตร ถังกลีเซอ
รติดต้ังขดลว
ล โดยเฉพาะที
ดงถังไบโอดี

ซอรอล (ข) 

ควบแนนเมท
้ามันพืชใชแล
างอิงจากผล
ดําเนินงาน สํา

(ข) 

น เปนถังโพลี
กท่ัวไป ถังบร
รอลมีขนาดค
วดความรอนเ
ท่ีอุณหภูมิสูง 
เซลและถังกลี

านอล ไดจาก
ลว การเตรียม
ลการศึกษาที
าหรับระบบผ
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ลีอีทีลีนท่ี
รรจุไบโอ
ความจุ 35 
เขากับถัง
 เนื่องจาก
ลีเซอรอล

 

กการผลิต
มสารเคมี 
ท่ีผานมา 
ผลิตไบโอ
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 - ปริมาณนํ้ามันพืชใชแลวท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล แตละคร้ังจํานวน 80 ลิตร 
 - อัตราสวนโมลของเมทานอลตอน้ํามันพืชใชแลวเทากับ 6 ตอ 1 หรือ 100
เปอรเซ็นตเมทานอลสวนเกินจากทางทฤษฏี 
 - เมทานอลความบริสุทธ์ิ 99.5 เปอรเซ็นต 
 - โซเดียมไฮดรอกไซดความบริสุทธ์ิ 98 เปอรเซ็นต 
 - ปริมาณแคตตาลิสเทากับ 5 กรัมตอลิตรน้ํามันพืช 
 - อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเทากับ 60 องศา
เซลเซียส 
 - ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเทากับ 90 นาที 
 - ความเร็วของใบกวนเทากับ 150 รอบตอนาที 
 - พักน้ํามัน 45 นาที ภายในถังแยก หลังจากการทําปฏิกิริยา เพื่อใหเกิดการแยกช้ัน
ระหวางไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล 

 
3.7.1 สารเคมีท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล 
 สารเคมีท่ีใชในข้ันตอนการผลิตไบโอดีเซล มี 2 สวนคือ สารเคมีท่ีใชสําหรับ
กระบวนการทรานเอสเทอรริฟเคชัน และสารเคมีท่ีใชในสวนของการไตรเตรต ซ่ึงมีท้ังหมด ดังนี้ 
 -เมทานอล (CH3OH) ความบริสุทธ์ิ 99.5 เปอรเซ็นต 
 -โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความบริสุทธ์ิ 98 เปอรเซ็นต 
 -ฟนอพทาลีน (Phenopthalein) 
 -ไอโซโปรพานอล (Iso-propanol) 
 - โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 M 
 - เอทานอลบริสุทธ์ิ 
 
3.7.2 การไตรเตรต 
 คาความเปนกรดของน้ํามันวัตถุดิบ จะเปนตัวกําหนดปริมาณของโซเดียมไฮดรอก
ไซดท่ีจะตองใชเพื่อใหไบโอดีเซลท่ีไดมีคาเปนกลาง โดยปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังหมด
จะเทากับปริมาณท่ีตองใชปรับสภาพของน้ํามันใหมีคาเปนกลางรวมปริมาณท่ีตองใชเปนตัวชวยใน
การทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน ซ่ึงข้ันตอนในการไตรเตรตมีดังนี้ 
 1. เตรียมน้ํามันพืชใชแลวปริมาณ 4 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 2. เติมฟนอฟทาลีน 3 หยด 
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 3. เติมไอโซโปรพานอลพอประมาณ 
 4. หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซ่ึงละลายในเอทานอลบริสุทธ์ิความ
เขมขน 0.1 M สังเกตจนกระท่ังน้ํามันเร่ิมเปล่ียนสีมวง ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 หาปริมาณสารละลาย
ท่ีใชท้ังหมด โดยปริมาณของสารละลายท่ีใชจะเทากับน้ําหนักของโซเดียมไฮดรอกไซดตอลิตรของ
น้ํามันพืชใชแลว (กรัมโซเดียมไฮดรอกไซดตอลิตรของน้ํามันพืชใชแลว) เพื่อใหไบโอดีเซลจาก
การผลิตคาเปนกลาง 
 

          
 

รูปท่ี 3.12 สีของน้ํามันพืชใชแลวกอนไตรต (ซาย) และหลังการไตรเตรต (ขวา) 
 

3.7.3 การเตรียมน้ํามันพชืใชแลว  
 น้ํามันวัตถุดิบท่ีใชเปนน้ํามันพืชท่ีผานการใชในการทอดอาหารทะเล จัดซ้ือจาก
บริษัท ซีเวล โปรเซนฟูด จํากัด เปนน้ํามันปาลม ซ่ึงมีลักษณะใส ตะกอนนอยไมจําเปนตองผาน
กรองตะกอน มีความเปนกรดตํ่า จากการไตรเตรตคาอยูในชวงระหวาง 0.5-1.1 เปอรเซ็นต ปริมาณ
ท่ีใชในแตละคร้ังการผลิตเทากับ 80 ลิตร สวนประกอบของน้ํามันพืชใชแลว โดยใชเคร่ือง TLC ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.1 ซ่ึงเปนคาเฉล่ียของน้ํามันใชแลวจํานวน 3 ตัวอยาง และในตารางท่ี 3.2 แสดง
สวนประกอบของกรดไขมันของน้ํามันพืชใชแลว โดยใชเคร่ือง GC 
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ตารางท่ี 3.1 สวนประกอบของน้ํามันพืชใชแลว (Suwanmanee, 2006) 
Triglyceride 

(% wt.) 
Fatty acid 
(% wt.) 

Diglyceride 
(% wt.) 

Monoglyceride 
(% wt.) 

89.56 2.95 6.05 1.45 
 

3.7.4 การเตรียมสารเคมี 
 สารเคมีท่ีใชในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน มี 2 อยางคือ แคตตาลิส กับ
แอลกอฮอล โดยเลือกใชเบสแคตตาลิสซ่ึงเปนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เนื่องจากการทํา
ปฏิกิริยาของแคตตาลิสท่ีเปนเบสจะเร็วกวาแคตตาลิสท่ีเปนกรด ในสวนของแอลกอฮอล เลือกใชเม
ทานอล (CH3OH) ในการทําปฏิกิริยากับน้ํามันพืช เนื่องจากมีราคาถูกท่ีสุดในกลุมของแอลกอฮอล 
ข้ันตอนการเตรียมสารเคมีใหอยูในรูปของสารละลาย โดยจะทําการละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน
เมทานอล ภายในถังสารละลายของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน โดยการหมุนวนเมทานอลผาน
โซเดียมไฮครอกไซดท่ีอยูบนตะแกรงภายในถังสารละลายดังแสดงในรูปท่ี 3.13 หลังจาก
โซเดียมไฮครอกไซดละลายหมดก็จะไดสารละลาย ที่พรอมสําหรับปอนเขาสูถังปฏิกรณ โดย
ข้ันตอนของการเตรียมสารเคมีจะตองมีอุปกรณปองกันในการทํางานสําหรับผูปฏิบัติงานไดแก 
หนากากปองกันไอระเหยของเมทานอลกับละอองของโซเดียมไฮดรอกไซด พรอมกับสวมใสถุงมือ
ปองกันสารเคมีเพื่อไมใหเกิดการสัมผัสโดยตรงกับสารเคมี 
 
ตารางท่ี 3.2 สวนประกอบของกรดไขมันของน้ํามันพืชใชแลว (Suwanmanee, 2006) 

Fatty acids Structure (xx:y) Fatty acid composition, (% wt.) UCO 

 Lauric  C12 : 0 0.31 

 Myristic  C14 : 0 1.05 

 Palmitic  C16 : 0 40.93 

 Stearic  C18 : 0 4.45 

 Arachidic  C20 : 0 0.41 

 Palmitoleic  C16 : 1 0.19 

 Oleic  C18 : 1c 45.20 

 Linoleic  C18 : 2c 7.46 
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รูปท่ี 3.13 ถังสารละลายของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
 

3.7.5 โซเดียมไฮดรอกไซด  
 มีลักษณะเปนของแข็ง ความบริสุทธ์ิ 98 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 เพื่อให
งายตอการปอนเขาสูถังปฏิกรณ และใหเกิดการทําปฏิกิริยาท่ีดี จึงจําเปนตองทําการละลาย โดยทํา
การละลายกับเมทานอลและเรียกวาสารละลายโซเดียมเมท็อกไซด ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ี
ตองใชท้ังหมดมาจาก 2 สวนคือ ในสวนท่ีเปนแคตตาลิส กับในสวนของเบสท่ีใชเพื่อใหไบโอดีเซล
ท่ีไดมีความเปนกลางหรือปรับสภาพของน้ํามันวัตถุดิบใหมีคาเปนกลาง ปริมาณของแคตตาลิสท่ีใช
ในการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชันเทากับ 5 กรัมตอลิตรน้ํามันใชแลว (Suwanmanee, 2006) 
สวนปริมาณท่ีตองใชเพื่อใหน้ํามันเปนกลางนั้นไดมาจากการไตรเตรต ซ่ึงไดกลาวมาแลวขางตน 
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รูปท่ี 3.14 โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล 
 
3.7.6 เมทานอล 
 ความบริสุทธ์ิท่ีใชสําหรับการทดลองเทากับ 99.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปท่ี 3.15
ในทางทฤษฏี สัดสวนโมลของปริมาณเมทานอลที่ใชตอปริมาณของน้ํามันพืชเทากับ 3 ตอ 1 แต
ในทางปฎิบัติจะตองมีเมทานอลสวนเกินเพื่อชวยใหการทําปฏิกิริยาไดดี ซ่ึงปริมาณของเมทานอล
สวนเกินดังกลาว ไดมาจากกการทดลอง สําหรับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน สัดสวนโมลของเมทา
นอลตอน้ํามันพืชใชแลวเทากับ 6 ตอ 1หรือเทากับ 100 เปอรเซ็นตเมทานอลสวนเกินจากทางทฤษฏี 
โดยปริมาณเมทานอลท่ีใชในแตละคร้ังการผลิตเทากับ 18.6 ลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 เมทานอลที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล 
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3.7.7 สภาวะการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน 
 หลังปอนน้ํามันพืชใชแลวเขาถังปฏิกรณ เพื่อใหความรอนจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จึงเร่ิมปอนสารละลายโซเดียมเมท็อกไซด เขาสูถังถังปฏิกรณชาๆ พรอมกับการ
กวนท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที พรอมกับควบคุมอุณหภูมิตลอดการทําปฏิกิริยาเทากับ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที  หลังจากการทําปฏิกิริยาเสร็จส้ิน ถายน้ํามันเขาถังแยก เพื่อใหกลี
เซอรอลเกิดการแยกช้ันกับไบโอดีเซล เปนเวลา 45 นาที กลีเซอรอลซ่ึงมีความหนาแนนมากกวาไบ
โอดีเซล จะอยูช้ันลางของถังแยก โดยสามารถถายกลีเซอรอลออกจากถังแยกจากทางดานลาง 
  

3.8 การควบแนนเมทานอล 
 
 การควบแนนเมทานอลจะแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง คือ การทดลองโดยการ
ติดต้ังอุปกรณควบแนนเมทานอลกับระบบผลิตไบโอดีเซล เพื่อตองการศึกษาลักษณะการระเหย
ของเมทานอลจากไบโอดีเซล และหาความเหมาะสมทางดานการลงทุน หากมีการติดต้ังอุปกรณ
ควบแนนกับระบบผลิตไบโอดีเซลโดยตรง และควบแนนเมทานอลเฉพาะจากไบโอดีเซล ขอมูล
ตนทุนจากการทดลองและตนทุนในการสรางระบบจะถูกนํามาใชประเมินความเหมาะสมทางดาน
เศรษฐศาสตร การทดลองชุดท่ี 2 คือ การทดลองควบแนนเมทานอลจากระบบควบแนนท่ีได
ออกแบบและสราง โดยการทดลองจะทําการควบแนนเมทานอลจากสวนท่ีผสมอยูในไบโอดีเซล
และในสวนท่ีผสมอยูในกลีเซอรอล เพื่อหาปริมาณของเมทานอลท่ีไดจากการควบแนน และ
อุณหภูมิสูงสุดท่ีความเหมาะสมสําหรับถังภาชนะโพลีอีทีลีนท่ีใช ขอมูลตนทุนจากการทดลองและ
ตนทุนในการสรางระบบควบแนนจะถูกนํามาใชประเมินผลทางดานเศรษฐศาสตร เพื่อศึกษาถึง
ความนาสนใจหากมีการนําระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง มาใชรวมกับระบบผลิตไบโอ
ดีเซลชุมชน  

 
3.8.1 การทดลองโดยการติดตั้งอุปกรณควบแนนเมทานอลกับระบบผลิตไบโอดีเซล 
 การทดลองควบแนนเมทานอล โดยการติดต้ังอุปกรณควบแนนกับถังแยกของ
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึงจะควบแนนเมทานอลจากจากไบโอดีเซลเพียงอยางเดียว ในสวน
ดานบนของถังแยกจะเปนทางออกของไอเมทานอลจากการระเหย และไอจะไหลผานทอยางเสริม
ลวดเขาสูอุปกรณควบแนน ซ่ึงอุปกรณควบแนนจะอยูสูงจากพื้นประมาณ 2 เมตร ดังนั้นจึงเลือกใช
ปมน้ําหลอเย็นแบบใบพัด (centrifugal pump) เนื่องจากเฮดท่ีตองการไมสูงมาก หาซ้ือไดงายใน
ทองตลาด และมีใหอัตราการไหลใหเลือกหลายระดับ ขดลวดความรอนท่ีใชในการใหความรอน
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กับไบโอดีเซลมีขนาด 2,500 วัตต การติดต้ังอุปกรณควบแนนดังแสดงในรูปท่ี 3.16 ในสวนของรูป
ท่ี 3.17 ไดแสดงผังการทํางานของระบบควบแนน อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองได
แสดงในรูปท่ี 3.18 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 การติดต้ังกับระบบผลิตไบโอดีเซล 

 
 

รูปท่ี 3.17 ผังการทํางานของระบบควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลอยางเดยีว 

อุปกรณควบแนน 

มาตรวัดอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 
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                                                             A                                                       B 

      
                                                             C D 

      
                                                             E                          F 

      
                                                               G                                                      H 

 
รูปท่ี 3.18 อุปกรณการทดลอง 
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- อุปกรณควบแนนท่ีออกแบบและสราง ดังแสดงในรูป A 
- ถังแยกของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ดังแสดงในรูป B 
- ขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต ยี่หอ SANGI ดังแสดงในรูป C 
- มาตรวัดอัตราการไหลน้ําหลอเย็น ดังแสดงในรูป D 

                           - เทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล ยี่หอ FLUKE รุน 51II ดังแสดงในรูป E 
- เทอรโมคัปเปล Type K ดังแสดงในรูป F 
- นาฬิกาจับเวลา ดังแสดงในรูป G 
- กระบอกตวง ดังแสดงในรูป H 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
 น้ํามันจะถูกถายเขาไปในถังแยกหลังจากการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอรริฟเคชัน 
เพื่อใหเกิดการแยกช้ันระหวางไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล เปนเวลา 45 นาที   เม่ือถึงกําหนดเวลากลี
เซอรอลท่ีอยูดานลางของถังแยกจะถูกถายออกไป เหลือไวเฉพาะไบโอดีเซล ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 
45 องศาเซลเซียส จากนั้นจะเร่ิมใหความรอนแกไบโอดีเซล โดยใชขดลวดความรอนขนาด 2,500 
วัตต พรอมกับหมุนวนน้ําหลอเย็นผานอุปกรณควบแนนเพื่อใหเกิดการควบแนนของไอเมทานอล
เม่ือไหลเขาในอุปกรณ ทําการบันทึกขอมูลปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ
ของไบโอดีเซล โดยต้ังคาอุปกรณควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิสูงสุดใน
การทดลอง 
 
3.8.2 การทดลองควบแนนเมทานอลจากระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง 
 การทดลองควบแนนเมทานอล โดยใชระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง ซ่ึง
ทําการควบแนนเมทานอลท่ีผสมอยูในไบโอดีเซลและกลีเซอรอล หลังจากไบโอดีเซลและกลีเซ
อรอลแยกช้ันภายในถังพัก จะถูกถายเขาถังโพลีอีลีนของระบบควบแนน ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมตน
ประมาณ 45 องศาเซลเซียส การรักษาอุณหภูมิเร่ิมตนใหมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเทาท่ีสามารถทําได จะ
เปนการประหยัดตนทนในการดําเนินงาน เนื่องจากสามารถลดคาไฟฟาในการใหความรอนในชวง
เร่ิมตนกอนท่ีจะถึงอุณหภูมิท่ีเมทานอลเร่ิมระเหยออกมา โดยรูปท่ี 3.19 ผังแสดงการทํางานของ
ระบบควบแนนเมทานอล และอุปกรณท้ังหมดของระบบดังแสดงในรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.19 ผังการทํางานของระบบควบแนนเมทานอล 
 
 การทดลองควบแนนเมทานอล จากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ี
ไดจากกระบวนการ ทรานเอสเทอรริฟเคชัน ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เพื่อใชสําหรับการ
ทดลอง ซ่ึงมีความสามารถในการผลิตคร้ังละ 80 ลิตร โดยใชน้ํามันพืชใชแลวเปนวัตถุดิบ สภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับกระบวนการ ทรานเอสเทอรริฟเคชัน จากผลการศึกษาของ (Suwanmanee, 2006) 
อุณหภูมิสําหรับการทําปฏิกิริยา 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที อัตราสวนโมลระหวางเมทา
นอลตอน้ํามันวัตถุดิบ 6 ตอ 1 (18.4 ลิตร, 100 เปอรเซ็นตเมทานอลสวนเกิน) และโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) 0.05 w/w  ปริมาณไบโอดีเซลท่ีไดแตละคร้ัง 77.5 ถึง 77.8 ลิตร กลีเซอรอล 17.5 ถึง 
17.8 ลิตร    
 การทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน คือควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซล และจาก
กลีเซอรอล หลังจากกระบวนการ ทรานเอสเทอรริฟเคชัน ก็จะถายน้ํามันเขาถังพักของระบบผลิต 
ท้ิงไวเปนเวลา 45 นาทีเพื่อใหไบโอดีเซลแยกกับกลีเซอรอล และถายไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล เขา
ไปในถังโพลีอีทีลีน ของระบบควบแนน เพื่อใหความรอน อุณหภูมิเร่ิมตนของไบโอดีเซลและกลีเซ
อรอลเทากับ 45 องศาเซลเซียส โดยจะข้ึนอยูกับการปองกันการสูญเสียความรอน ในชวงการพัก
น้ํามันเพื่อใหเกิดการแยกชั้นของผลิตภัณฑท้ังสอง อุณหภูมิเร่ิมตนของผลิตภัณฑท่ีสูง จะทําให
ประหยัดพลังงานในชวงใหความรอนกอนถึงอุณหภูมิควบแนน  
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 หลังจากการพักน้ํามันและแยกกลีเซอรอลภายในถังพักของระบบผลิตไบโอดีเซล
ชุมชน ไบโอดีเซลจะถูกถายเขาถังของระบบควบแนน หลังจากถายไบโอดีเซลเสร็จส้ินประกอบทอ
ระบายไอเมทานอลจากการระเหยเขากับอุปกรณควบแนน พรอมกับผนึกฝาถังอยางแนนหนาเพ่ือ
ปองกันไมใหไอเมทานอลร่ัวไหลออกมา หลังจากนั้นจายไฟฟาเขาขดลวดความรอน เม่ือเร่ิมตนให
ความรอน อุณหภูมิของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลประมาณ 40 องศาเซลเซียส ขดลวดความรอน
ของไบโอดีเซลเทากับ 3,000 วัตต และของกลีเซอรอลเทากับ 1,500 วัตต โดยปรับต้ังอุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิใหจํากัดอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 95 องศาเซลเซียส พรอมกับเปดปมหมุนวนน้ําหลอ
เย็นเขาอุปกรณควบแนน เก็บขอมูลอุณหภูมิท่ีเมทานอลเร่ิมควบแนน ปริมาณของเมทานอลท่ี
สามารถควบแนนไดท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิของไบโอดีเซล เวลาท่ีใชในการควบแนนจนถึงอุณหภูมิ
สุดทาย 95 องศาเซลเซียส 
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- อุปกรณควบแนนท่ีออกแบบและสราง ดังแสดงในรูป A 
- อุปกรณควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล  ดังแสดงในรูป B  
- ถังโพลีอีทีลีนขนาด 95 ลิตร สําหรับไบโอดีเซล ดังแสดงในรูป C  
- ถังโพลีอีทีลีนสําหรับน้ําหลอเย็น ขนาด 200 ลิตร ดังแสดงในรูป D 
- ขดลวดความรอนขนาด 3,000 วัตต ยี่หอ SANGI ดังแสดงในรูป E  
- เทอรโมคัปเปล ยี่หอ FLUKE รุน 51II ดังแสดงในรูป 3.13 F 
- กระบอกตวง ดังแสดงในรูป F 
- ปมน้ําหลอเย็นขนาด 0.5 แรงมา ดังแสดงในรูป G  
- นาฬิกาจับเวลา ดังแสดงในรูป H   

 
 การทดลองควบแนนเมทานอลท่ีผสมอยูในกลีเซอรอล จะทําการถายกลีเซอรอล
จากถังแยกเขาไปยังถังกลีเซอรอลของระบบควบแนน ซ่ึงเปนถังโพลีอีลีนขนาด 35 ลิตร ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.21 และประกอบทอระบายไอเมทานอลจากการระเหยเขากับอุปกรณควบแนน พรอมกับ
ผนึกฝาถังอยางแนนหนาเพื่อปองกันไมใหไอเมทานอลร่ัวไหลออกมา ในสวนของอุปกรณในการ
ลดลอง และลักษณะการเก็บขอมูลจากการทดลองจะเหมือนกับการทดลองควบแนนเมทานอล
จากไบโอดีเซลท่ีผานมา ซ่ึงมีข้ันตอนการทดลองคือถายกลีเซอรอลออกจากถังแยกเขาถังกลีเซ
อรอลของระบบควบแนน อุณหภูมิเร่ิมตนประมาณ 45 องศาเซลเซียส ผนึกฝาปด และประกอบทอ
จายไอเมทานอลเขาอุปกรณควบแนน จายกระแสไฟฟาเขาขดลวดความรอน โดยการปรับต้ัง
อุปกรณควบคุมอุณหภูมิใหจํากัดอุณหภูมิสูงสุด 95 องศาเซลเซียส เก็บขอมูลอุณหภูมิท่ีเมทานอล
เร่ิมควบแนน อุณหภูมิของกลีเซอรอล เวลาท่ีใชในการควบแนนจนถึงอุณหภูมิสุดทาย 95 องศา
เซลเซียส 
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รูปท่ี 3.21 ถังโพลีอีทีลีนขนาด 35 ลิตร สําหรับกลีเซอรอล 
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บทท่ี 4 

ผลและวิจารณผล 

 บทนี้จะแสดงผลท่ีไดจากการทดลอง  และผลจากการวิ เคราะหทางดาน
เศรษฐศาสตร ซ่ึงรายละเอียดและวิธีการทดลองไดกลาวไวในบทท่ีผานมา  
 

4.1 ผลของระบบควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซล 
 
 การทดลองควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซล เพื่อทดสอบลักษณะการระเหยของ
เมทานอล ปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนไดท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ รวมถึงการทดสอบอุปกรณ ความ
ดันตกครอมของอุปกรณควบแนนท่ีไดออกแบบและสรางวาสามารถควบแนนไอของเมทานอลได
หมด 
 
4.1.1 ผลการระเหยเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 
 ในการทดลองนี้ไดทําการติดต้ังอุปกรณควบแนนกับถังพักของระบบผลิตไบโอ
ดีเซลโดยตรงซ่ึงติดต้ังไดงาย โดยลงทุนเร่ิมตนไมสูง แตสามารถควบแนนเมทานอลท่ีผสมในไบโอ
ดีเซลเทานั้น เนื่องจากกลีเซอรอลท่ีแยกช้ันจากไบโอดีเซลท่ีอยูดานลางของถังจะถูกถายออกไป 
กลายเปนของเสียจากระบบผลิตไบโอดีเซล 
 จากการทดลองท่ีอุณหภูมิของไบโอดีเซล 3 ระดับ ไดแก 70 75 และ 80 องศา
เซลเซียส เพื่อศึกษาถึงปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนไดในแตละอุณหภูมิ ผลการทดลองท่ีไดดัง
แสดงรูปท่ี 4.1 ซ่ึงพบวาปริมาณเมทานอลสะสมท่ีไดคงท่ี เม่ือรักษาอุณหภูมิของไบโอดีเซลใหคงท่ี 
เนื่องจากเกิดการสมดุลระหวางสถานะของไอเมทานอลท่ีระเหยออกจากผิวไบโอดีเซลกับเมทานอล
ท่ีเมทานอลท่ีควบแนนกลับเขาไปภายในไบโอดีเซลอีกคร้ัง การสมดุลสถานะทําใหไมมีเมทานอล
ไหลเขาอุปกรณควบแนน สงผลใหเมทานอลสะสมท่ีไดเม่ือรักษาอุณหภูมิของไบโอดีเซลใหคงท่ีจะ
มีปริมาณไมเปล่ียนแปลง จากผลการทดลอง เม่ืออุณหภูมิของไบโอดีเซลเทากับ 70 องศาเซลเซียส 
และรักษาอุณหภูมิใหคงท่ีโดยตลอด ปริมาณเมทานอลสะสมท่ีไดเทากับ 13 ลูกบาศกเซนติเมตร 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของไบโอดีเซลเทากับ 75 องศาเซลเซียส และรักษาอุณหภูมิใหคงท่ี ปริมาณเมทา
นอลสะมท่ีไดจะเพ่ิมข้ึน โดยเทากับ 61.5 ลูกบาศกเซนติเมตร จากผลดังกลาวแสดงใหทราบวาจุด
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สมดุลของสถานะท่ีอุณหภูมิสูงกวาจะใหปริมาณเมทานอลสะสมท่ีมากกวา การเพิ่มอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิเร่ิมตนเปนการทําลายการสมดุลสถานะของของอุณหภูมิเร่ิมตนดังกลาว ท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลสะสมเทากับ 447 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.1 ปริมาณเมทานอลสะสมจากไบโอดีเซลเม่ือรักษาอุณหภูมิใหคงท่ี 

 
 ผลการทดลองควบแนนเมทานอลในรูปท่ี 4.2 โดยควบคุมอุณหภูมิของกลีเซอรอล
ใหคงท่ี จากการทดลองท่ีอุณหภูมิของกลีเซอรอล 3 ระดับ ไดแก 75 80 และ 85 องศาเซลเซียส 
พบวาปริมาณ  เมทานอละสมท่ีไดมีคาคงท่ีเม่ือรักษาอุณหภูมิของกลีเซอรอลใหคงท่ีเชนเดียวกับไบ
โอดีเซล ท่ีระดับอุณหภูมิสูงกวาปริมาณเมทานอลสะสมที่ไดจะมากกวา กลีเซอรอลซ่ึงมีปริมาณ
นอยกวาไบโอดีเซลมากและมีสัดสวนของเมทานอลสวนเกินท่ีผสมประมาณ 60 เปอรเซนต ท่ี
อุณหภูมิเทากับไบโอดีเซล เมทานอลที่ไดจากกลีเซอรอลจะมีปริมาณมากกวาหลายเทา 

13

61.5

447

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

70 75 80

ปริ
มา
ณ
เม
ทา
นอ
ล(
ลบ

.ซ
ม.

)

องศาเซลเซียส



66 
 

 
รูปท่ี 4.2 ปริมาณเมทานอลสะสมจากกลีเซอรอลเม่ือรักษาอุณหภูมิใหคงท่ี 

 
 จากผลการทดลองโดยการปรับเปล่ียนอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น พบวาอัตรา
การควบแนนของเมทานอลมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสามารถกําหนดสภาวะการทํางานของระบบ
ควบแนน ซ่ึงท่ีอัตราการไหล 25 LPM มีความเพียงพอตอการหลอเย็นเพื่อใหไอเกิดการควบแนนได
หมด   
 ปริมาณความรอนท่ีถายเทจากการควบแนนของไอเมทานอล จะมีการเปล่ียนแปลง
ตลอดชวงการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ชวงของความรอนท่ีมีการถายเทมากท่ีสุดจะสัมพันธกับ
ชวงเวลาการควบแนนมากท่ีสุด และท้ัง 3 การทดลองปริมาณความรอนท่ีถายเทมีปริมาณความรอน
และลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีใกลเคียงกัน โดยปริมาณเฉล่ียของเมทานอลที่ควบแนนเทากับ 2,257 
ลิตร หรือสามารถควบแนนไดเทากับ 61 เปอรเซ็นต ของเมทานอลสวนเกิน คงเหลือในไบโอดีเซล
เทากับ 1.443 ลิตร 
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณความรอนท่ีถายเทจากการควบแนนของไอเมทานอลในแตละอัตราการไหล 

      ของน้ําหลอเย็น 
 
 ผลการทดลองการควบแนนเมทานอล โดยการเติมเมทานอลในไบโอดีเซลจํานวน 
2 เทา (7.4 ลิตร) และ 3 เทา (11.1 ลิตร) ของเมทานอลสวนเกิน (จํานวน 3.7 ลิตร) ลักษณะของอัตรา
การควบแนนมีความใกลเคียงกัน แตการทดลองท่ีมีการเติมเมทานอลเทากับ 3 เทา อัตราการเพ่ิมข้ึน
ของเมทานอลที่สามารถควบแนนไดจะเร็วกวาการเติมเมทานอลเทากับ 2 เทา และอุณหภูมิเร่ิม
ควบแนนก็จะตํ่ากวาเชนเดียวกัน 
 
4.1.2 ผลการทดสอบอุปกรณควบแนน 
 การทดสอบจะดําเนินการจาก 2 การทดลอง เร่ิมตนโดยการควบแนนเมทานอล
จากกลีเซอรอลในคร้ังท่ีหนึ่ง และเม่ือส้ินสุดการทดลอง เมทานอลที่ควบแนนไดจะถูกนําไปผสม
กับกลีเซอรอลเดิมอีกคร้ัง และใหความรอนกับกลีเซอรอลเพ่ือควบแนนเมทานอลอีกคร้ัง เรียกวา
การทดลองคร้ังท่ีสอง  ปริมาณเมทานอลสะสมที่ไดจากการทดลองคร้ังท่ีสองจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับปริมาณสะสมในคร้ังแรก จากผลของปริมาณเมทานอลสะสมท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1
ความแตกตางของปริมาณเมทานอลสะสมในคร้ังท่ีสอง กับการทดลองครั้งแรก มีคานอยมาก
สามารถสรุปไดวา ไมมีการสูญเสียไอเมทานอลในการทดลองในคร้ังแรก หรือกลาวไดวาอุปกรณ
ควบแนนสามารถควบแนนไอเมทานอลไดหมด ทําใหสามารถเช่ือมโยงระหวางอัตราการควบแนน
ของไอกับอัตราการระเหยท่ีไอเมทานอลออกจากผิวของกลีเซอรอลได 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบปริมาณเมทานอลสะสมจาก 2 การทดลอง 

เวลาต้ังแตเริ่มควบแนน (นาที) 
ปริมาณเมทานอล(ลูกบาศกเซนติเมตร) 

การทดลองคร้ังที่ 1 การทดลองคร้ังที่ 2 

0 0 0 
9 384 411 
18 1076 1094 
27 1763 1776 
36 2426 2432 
45 3069 3072 
54 3675 3682 
63 4243 4222 
72 4745 4706 
81 5178 5150 

 
 การทดสอบหาความดันตกครอมอุปกรณควบแนน โดยใชการเปรียบเทียบความ
ดันท่ีปากทางเขาและออกของอุปกรณควบแนน การวัดความดันตกครอมดังกลาวจะวัดท่ีอัตราการ
ไหลของน้ําหลอเย็นเทากับ 25 LPM 35 LPM และท่ี 45 LPM ผลของความดันท่ีตกครอมเทากับ 
14.5 เซนติเมตรน้ํา 24.5 เซนติเมตรน้ํา และ 44.5 เซนติเมตรน้ํา ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ตามลําดับ                      
 ผลของการตรวจวัดความดันตกครอม ท่ีอัตราการไหลสูงกวาจะมีคาความดันตก
ครอมอุปกรณควบแนนมากกวา ซ่ึงเปนผลจากสัมประสิทธ์ิความเสียดทานการไหลของน้ําหลอเย็น
ผานกลุมทอเพิ่มมากข้ึน แตจากผลของความดันตกครอมท่ีตรวจวัด คาท่ีไดมีคานอยเม่ือเปรียบเทียบ
กับเฮดของปมน้ําหลอเย็น ซ่ึงมีคาสูงสุดเทากับ 20 เมตรน้ํา  
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รูปท่ี 4.4 ความดันตกครอมอุปกรณควบแนน 

 
4.1.3 ผลการทดลองหาปริมาณเมทานอลในแตละอุณหภูมิ 
 จากการทดลองท่ีผานมา ทําใหทราบวาปริมาณเมทานอลสะสมท่ีควบแนนไดท่ีแต
ละอุณหภูมิ มีปริมาณเมทานอลคงท่ี หากตองการเพิ่มปริมาณเมทานอลสะสมจําเปนจะตองเพ่ิม
อุณหภูมิของของเหลว สําหรับการทดลองนี้ ไดทําการใหความรอนแกไบโอดีเซลอยางตอเนื่อง
จนกระท่ังอุณหภูมิไบโอดีเซลถึง 100 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบปริมาณเมทานอลสะสมกับไบโอ
ดีเซลที่ผานกระบวนการลางแลวผสมกับเมทานอล  
 ผลการทดลองการควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลดิบ และจากไบโอดีเซลท่ี
ผานกระบวนการลางแลวผสมกับเมทานอล ปริมาณเมทานอลสะสมที่ควบแนนไดท่ีสัมพันธกับ
อุณหภูมิของไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

20 25 30 35 40 45 50

คว
าม
ดัน
ตก
คร
อม

(c
m

 น
้ํา)

อัตราการไหล(LPM)



70 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณเมทานอลสะสมกับอุณหภูมิของไบโอดีเซล 
 

4.1.4 ผลการทดลองหาอัตราการระเหยของเมทานอลในแตละอุณหภูมิ 
 การทดลองนี้เพื่อศึกษาถึงลักษณะ และอัตราการระเหยของเมทานอล เปรียบเทียบ
ระหวางไบโอดีเซลดิบกับไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางแลวผสมกับเมทานอล จํานวน 40 
เปอรเซ็นตของเมทานอลสวนเกิน ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของเมทานอลกับอุณหภูมิของไบโอดีเซล 
  
 การทดลองควบแนนเมทานอลโดยการผสมเมทานอล ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตของ
เมทานอลสวนเกิน (3.7 ลิตร) ลงไปในไบโอดีเซลท่ีลางแลว ซ่ึงมีแคตตาลิสและเมทานอลผสมอยู
นอยมาก  เมทานอลท่ีมีจุดเดือด 64.7 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศ จะเร่ิมควบแนนท่ี
อุณหภูมิของไบโอดีเซล 67 องศาเซลเซียส ในชวง 20 นาทีแรก (อุณหภูมิของไบโอดีเซล 67 ถึง 78 
องศาเซลเซียส) อัตราการระเหยจะเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8 แตหลังจากชวงนี้อัตรา
การระเหยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เม่ือถึงอุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียส อัตราการระเหยของเมทานอล
จะมีคาสูงสุด หลังจากนี้อัตราการระเหยจะลดลงอยางตอเนื่อง เม่ืออุณหภูมิของไบโอดีเซลเทากับ 
100 องศาเซลเซียส ปริมาณของเมทานอลท่ีควบแนนไดท้ังหมดเทากับ 2,347 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ใชเวลา 75 นาที  
 ในสวนของการทดลองควบแนนเมทานอลจากการผลิตไบโอดีเซลหรือไบโอ
ดีเซลดิบ เมทานอลเร่ิมควบแนนท่ีอุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิไบโอดีเซลเทากับ 82 
องศาเซลเซียส อัตราการระเหยของเมทานอลจะมีคาสูงสุด และหลังจากนี้อัตราการระเหยจะลดลง
อยางตอเนื่อง จนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และเม่ือถึงอุณหภูมิของไบโอ
ดีเซลเทากับ 100 องศาเซลเซียส ปริมาณของเมทานอลท่ีควบแนนไดท้ังหมด 2,568 ลูกบาศก
เซนติเมตร ใชเวลา 66 นาที จากความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยกับปริมาณของเมทานอลท่ี
ควบแนนท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิไบโอดีเซล ของการทดลองท้ังสองท่ีกลาวมา ลักษณะของเสน
ความสัมพันธจะมีความใกลเคียงกัน ซ่ึงสรุปไดวา ปริมาณเมทานอลสะสมกับอัตราการระเหยของ
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เมทนอลข้ึนอยูกับอุณหภูมิของไบโอดีเซล โดยชวงอุณหภูมิ 78 ถึง 83 องศาเซลเซียส อัตราการ
ระเหยจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และจะถึงจุดสูงสุดในชวงอุณหภูมิดังกลาวนี้  
 

 
รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบมูลคาเมทานอลกบัตนทุนคาไฟฟาในแตละ 3 นาที 

 
 ตนทุนในการดําเนินงานจะพิจารณาเฉพาะคาไฟฟา โดยมีตนทุนคาไฟฟาหนวยละ 
(2.7781+0.80) บาท (การไฟฟาสวนภูมิภาค, 2552) จากรูปท่ี 4.7 ไดแสดงมูลคาของเมทานอลที่ได
จากการควบแนนในแตละชวงเวลา 3 นาที เปรียบเทียบกับตนทุนคาไฟฟาท่ีตองเสียไป จากรูป
ในชวง 12 นาทีแรกของการควบแนน จะเปนชวงท่ีไมคุมทุน แตหลังจากผานจุดตัดนี้แลว มูลคาของ
เมทานอลก็จะสูงกวาคาไฟฟาโดยตลอด จนถึงอุณหภูมิของไบโอดีเซล 100 องศาเซลเซียส รูปท่ี 4.8 
แสดงอัตราสวนระหวางมูลคาของเมทานอลที่ควบแนนตอคาไฟฟา (MR/EC) คาดังกลาวนี้แสดงให
เห็นวาหลังจากชาง 12 นาทีแรก คา MR/EC จะมีคามากกวา 1 ตลอด และท่ีจุดสูงจะมีคาเทากับ 10 
ซ่ึงหมายถึงผลตอบแทนจากเมทานอลท่ีไดมาจะมีคาเปน 10 เทาของตนทุนคาไฟท่ีเสียไป สวน
คาเฉล่ียจะเทากับ 5.8 
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รูปท่ี 4.8 อัตราสวน MR/EC 

 
4.1.5 ผลการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 
 ตนทุนในการสรางของระบบควบแนน และขอมูลในการดําเนินงานจากการ
ทดลอง ไดนํามาใชในการวิเคราะหผลทางดานเศรษฐศาสตร เพื่อประเมินถึงความเหมาะสม หากมี
การนําระบบควบแนนจากการทดลองท่ีผานมา ทํางานรวมกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน จาก
ตารางท่ี 4.2 ไดแสดงอุปกรณพรอมกับราคาท่ีใชสรางระบบควบแนนซ่ึงเปนตนทุนเร่ิมตน และใน
ตารางท่ี 4.3 ไดแสดงรายละเอียดของคาใชจายและผลตอบแทนขอลระบบควบแนน 
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ตารางท่ี 4.2 อุปกรณพรอมกบัราคาท่ีจัดซ้ือสําหรับระบบควบแนน 

รายการอุปกรณ จํานวน ราคา (บาท) 

 อุปกรณควบแนน 1 ตัว 5,500 

 ถัง PE สําหรับน้ําหลอเยน็ 1 ถัง 500 

 ปมน้ําขนาด 0.5 แรงมา 1 ตัว 1,100 

 มาตรวัดอัตราการไหลน้ําหลอเย็น 1 ตัว 4,258 

 ฮีตเตอร 2,500 วัตต 1 ตัว 2,637 

 อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 1 ตัว 4,093 

 เทอรโมคัปเปล type K 1 ตัว 291 

 อุปกรณอ่ืนๆ - 1,000 

รวม 19,379 

 
 จากขอมูลผลการทดลอง ปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนเทากับ 2.568 ลิตร สามารถ
เปล่ียนเปนผลตอบแทน เพื่อใหสามารถประเมินผลทางดานเศรษฐศาสตร ควบคูกับตนทุนท่ีตอง
จายในการดําเนินงานเปนเวลา 1.6 ช่ัวโมง ซ่ึงไดแกคาไฟฟาของขดลวดความรอนขนาด 2.5 
กิโลวัตตตอช่ัวโมง กับปมน้ําหลอเย็นขนาด 0.373 กิโลวัตตตอช่ัวโมง โดยราคาคาไฟฟาตอหนวย
เทากับ 3.5781 บาท และตนทุนเร่ิมตนในการสรางระบบควบแนน จากขอมูลขางตนสามารถ
คํานวณหาตนทุนในการดําเนินงานและผลตอบแทนจากมูลคาของเมทานอลที่ไดรับดังนี้ 
 
 คาใชจายในการดําเนินงาน (คาไฟฟา) 

ขดลวดความรอนของไบโอดีเซล 1.6 ช่ัวโมง x 2.5 กิโลวัตต x 3.5781 บาทตอหนวย = 
14.31 บาท 
ปมน้ําหลอเย็น 1.6 ช่ัวโมง x 0.373 กิโลวัตต x 3.5781 บาทตอหนวย =  2.14  บาท  
คาใชจายในการดําเนินงาน (คาไฟฟา) ตอวัน (3 batch) 3 x (14.31 + 2.14) = 49.35 บาท 
คาใชจายในการดําเนินงาน (คาไฟฟา) ตอป 49.35 x 300 = 14,805 บาท  
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ปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนไดในแตละวัน (3 batch) 2.568 x 3 = 7.704  ลิตร 
ราคาเมทานอลตอลิตร  20.00  บาท 
มูลคาของเมทานอลที่ควบแนนไดตอวัน  7.704  x 20.00 = 154.08  บาท 
มูลคาของเมทานอลที่ควบแนนไดตอป    154.08 x 300 = 46,224  บาท 
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ตารางที่ 4.3 คาใชจายและผลตอบแทนของระบบควบแนน 

 ผลตอบแทนปที่ 0 ผลตอบแทนปที่ 1 ผลตอบแทนปที่ 2 ผลตอบแทนปที่ 3 ผลตอบแทนปที่ 4 ผลตอบแทนปที่ 5 

 ตนทุนเริ่มตน 19,379      

 ผลตอบแทนตอป  46,224 46,224 46,224 46,224 46,224 

 ตนทุนการดําเนินงาน  14,805 14,805 14,805 14,805 14,805 

 คาเสื่อมราคา  1,900 1,900 1,900 1,900 1,900 

 คาบํารุงรักษา  1,900 1,900 1,900 1,900 1,900 

 ตนทุนการดําเนินงานทั้งหมด  18,605 18,605 18,605 18,605 18,605 

 กําไรสุทธิ  27,619 27,619 27,619 27,619 27,619 
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4.1.5.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period,  ܲܲ) 
 ในการประเมินระยะเวลาคุมทุนของระบบควบแนน หากระยะเวลาของการคืนทุน
ส้ัน ก็จะเปนผลดีตอการลงทุน และหากเปนการเปรียบเทียบระหวางโครงการ โครงการท่ีมี
ระยะเวลาคืนทุนส้ันกวาก็จะไดรับความนาสนใจมากกวา ซ่ึงในตารางท่ี 4.3 ไดแสดงตนทุนเร่ิมตน
ในการสรางระบบควบแนน และผลตอบแทนในแตละป โดยไดทําการพิจารณาใน 3 กรณี คือ
ระยะเวลาคืนทุนของระบบควบแนน  ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไบโอดี เซลชุมชน 
(Suwanmanee, 2006) และระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน  
 ระยะเวลาคืนทุนดังแสดงในตาราง ระบบควบแนนเมทานอลมีระยะเวลาท่ีคืนทุน
ท่ีส้ันกวาระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ดังนั้นหากมีการนําระบบควบแนนเมทานอลมาใชงานรวม  ก็
จะสามารถลดระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนได จากระยะเวลา 1.30 ป เปน 1.21 
ป 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการประเมินระยะเวลาคืนทุน 

ป ระบบควบแนน ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน
ทํางานรวมกับระบบควบแนน 

 ตนทุนเริ่มตน -19,379.00 -200,000.00 -219,379.00 

ผลตอบแทนแตละป 27,619.00 153,900.00 181,519.00 

ܲܲ 0.70 1.30 1.21 

 
4.1.5.2 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return, ܴܴܫ) 
 เปนอัตราสวนลด (Discount Rate) ท่ีทําใหคา ܸܰܲ ของระบบควบแนน มีคา
เทากับศูนยภายในระยะเวลาของอายุการทํางานของระบบควบแนน ซ่ึงในตารางท่ี 4.4 ไดแสดง
ตนทุนเร่ิมตนในการสรางระบบควบแนน และผลตอบแทนในแตละปตลอดอายุการทํางาน โดยได
ทําการพิจารณาใน 3 กรณี คืออัตราผลตอบแทนการลงทุนของระบบควบแนน อัตราผลตอบแทน
การลงทุน ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน (Suwanmanee, 2006)  และอัตราผลตอบแทนการลงทุน
ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เม่ือมีการนําระบบควบแนนเมทานอลมาใชรวม จากคา ܴܴܫ ของ
ระบบควบแนนซ่ึงมีคาสูงถึง 140.76 เปอรเซ็นต ดังนั้นทําใหผูท่ีมีความสนใจในการลงทุนเร่ิมตน
เกิดความม่ันใจ แมวาจะตองใชเงินกูในการลงทุนเร่ิมตน เนื่องจากเปอรเซ็นตผลตอบแทนมีคา
มากกวาเปอรเซ็นตของอัตราดอกเบ้ียเงินกูมาก และผลท่ีแสดงเม่ือมีการนําระบบควบแนนเมทา
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นอลมาใชรวม สามารถทําใหเปอรเซ็นตผลตอบแทนมีคาเพิ่มสูงข้ึนเปน 79.76 เปอรเซ็นต จาก 
71.81 เปอรเซ็นต 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการประเมินอัตราผลตอบแทนการลงทุน 

ป ระบบควบแนน 
ระบบผลิตไบโอดีเซล

ชุมชน 
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน
ทํางานรวมกับระบบควบแนน 

    ตนทุนเริ่มตน -19,379.00 -200,000.00 -219,379.00 

ผลตอบแทนปที่ 1 27,619.00 153,900.00 181,519.00 

ผลตอบแทนปที่ 2 27,619.00 153,900.00 181,519.00 

ผลตอบแทนปที่ 3 27,619.00 153,900.00 181,519.00 

ผลตอบแทนปที่ 4 27,619.00 153,900.00 181,519.00 

ผลตอบแทนปที่ 5 27,619.00 153,900.00 181,519.00 

 78.13 71.81 140.76 ܴܴܫ

 
 4.1.5.3 อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน (Profitability index, ܲܫ)  
 เปนการแสดงถึงกําไรสัมพัทธของระบบควบแนน หรืออัตราสวนของกําไรของ
ระบบควบแนน ตอตนทุนในการสรางระบบ โดยปกติถาอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนของ
โครงการใดมีคามากกวา 1 ถือวาโครงการนั้นนาจะไดรับความสนใจ ผลท่ีไดดังแสดงในตารางท่ี 
4.5 จากผลที่ไดคา ܲܫ ของระบบควบแนนมีคามากกวา 1 แสดงถึงความนาสนใจของระบบ จากการ
ประเมินถึงอัตราสวนของกําไรของระบบควบแนน ตอตนทุนในการสรางระบบ ซ่ึงคาท่ีไดมีคา
มากกวาคาของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน และเม่ือระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนมีการทํางาน
รวมกับระบบควบแนนอัตราสวนของกําไรของระบบ เพิ่มจาก 3.07 เปน 3.30 เทา 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการประเมินอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน 

ป 
ผลตอบแทน
ของระบบ
ควบแนน 

ผลตอบแท
นสุทธิของ
ระบบ

ควบแนน 

ผลตอบแท
นสุทธิของ
ระบบ

ผลิตไบโอ
ดีเซลชุมชน 

ผลตอบแท
นสุทธิของ
ระบบ

ผลิตไบโอ
ดีเซลชุมชน 

ผลตอบแทน
ของระบบ

ผลิตไบโอดีเซล
ชุมชนรวมกับ
ระบบควบแนน 

ผลตอบแทนสุทธิ
ของระบบ

ผลิตไบโอดีเซล
ชุมชนรวมกับ
ระบบควบแนน 

0 -19,379.00  -200,000.00  -219,379.00  

1 27,619.00 25,573.15 153,900.00 142,500.00 181,519.00 168,073.15 

2 27,619.00 23,678.84 153,900.00 131,944.44 181,519.00 155,623.29 

3 27,619.00 21,924.85 153,900.00 122,170.78 181,519.00 144,095.63 

4 27,619.00 20,300.79 153,900.00 113,121.09 181,519.00 133,421.88 

5 27,619.00 18,797.03 153,900.00 104,741.75 181,519.00 123,538.78 

ผลตอบแทน
สุทธิตลอด
อายุโครงการ 

 110,274.66  614,478.07  724,752.73 

 3.30  3.07  5.69  ܫܲ

 
4.1.6 วิจารณผลการทดลองติดตั้งอุปกรณควบแนนกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 แสดงใหทราบวาปริมาณเม
ทานอลสะสมท่ีควบแนนจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ท่ีอุณหภูมิใดๆ จะมีคาคงท่ี ดังนั้นเม่ือ
ตองการปริมาณของเมทานอลสะสมเพ่ิมมากข้ึนจําเปนตองเพ่ิมอุณหภูมิใหกับของเหลว ในกรณี
ความดันคงท่ี ท่ีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 100 องศาเซลเซียส ความคุมทุนในการดําเนินงาน คา 
MR/EC มีคาสูงสุดเทากับ 10 ซ่ึงหมายถึงผลตอบแทนจากเมทานอลที่ไดมาจะมีคาเปน 10 เทาของ
ตนทุนคาไฟท่ีเสียไป สวนคาเฉล่ียจะเทากับ 5.8 จากผลการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตรของระบบ
ผลิตไบโอดีเซลชุมชน เม่ือมีการควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลระยะเวลาคืนทุน1.21 ป ลดลง
จากเดิมซ่ึงเทากับ 1.3 ป อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนเม่ือมีการควบแนนเมทานอลจากไบโอ
ดีเซลเทากับ 3.3 เทา เพิ่มข้ึนจากเดิมซ่ึงเทากับ 3.07  
 
 
 



80 
 

4.2 ผลของระบบควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 
 
 ผลจากการทดลองสําหรับไบโอดีเซล เมทานอลเร่ิมควบแนนท่ีอุณหภูมิประมาณ 
70 ถึง 72 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ในชวงเร่ิมตนอัตราการควบแนนจะเพิ่มข้ึนอยางชาๆ 
แตหลังจากอุณหภูมิประมาณ 78 องศาเซลเซียส อัตราการควบแนนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และ
ในชวงอุณหภูมิ 80 ถึง 81 องศาเซลเซียส อัตราการควบแนนจะมีคาสูงสุด แตหลังชวงสูงสุด จะ
ลดลงอยางตอเนื่องและเกือบคงท่ี และส้ินสุดการเก็บขอมูลเม่ืออุณหภูมิไบโอดีเซลถึง 95 องศา
เซลเซียส ใชเวลาท้ังหมด 54 นาทีต้ังแตเร่ิมควบแนน ปริมาณเมทานอลสะสมเทากับ 2.268 ลิตรดัง
แสดงในรูปท่ี 4.11                                                                                                                                                            

 
รูปท่ี 4.9 ปริมาณเมทานอลสะสม 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของเมทานอลกับอุณหภูมิกลีเซอรอล 

 
 สําหรับกลีเซอรอล เมทานอลเร่ิมควบแนนท่ีอุณหภูมิประมาณ 69 ถึง 71 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 ในชวงเริ่มตน อัตราการระเหยจะเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ แตหลังจาก
อุณหภูมิประมาณ 73 องศาเซลเซียส จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และมีคาสูงสุดท่ีชวง 75 ถึง 77 
องศาเซลเซียส อัตราการระเหยของเมทานอลในแตละชวงเวลา 3 นาที ในชวงอุณหภูมิ 75 ถึง 83 
องศาเซลเซียส มีคาใกลเคียงกัน โดยจะลดลงอยางชาๆ หลังจากผานชวงสูงสุด ใชเวลาท้ังหมด 84 
นาทีต้ังแตเร่ิมควบแนน ปริมาณเมทานอลสะสมเทากับ 5.309 ลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

50 60 70 80 90 100 110

อัต
รา
กา
รค
วบ
แน
น(
ลบ

.ซ
ม.
ตอ
นา
ที)

องศาเซลเซียส



82 
 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของเมทานอลกับอุณหภูมิไบโอดีเซล 

 
 อัตราการควบแนนของเมทานอล จากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล มีคาไมคงท่ี จาก
รูปท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.13 สามารถอธิบายลักษณะของการระเหย ซ่ึงถือเปนลักษณะเฉพาะของเมทา
นอล โดยข้ึนอยูกับสัดสวนโมลของสารประกอบท่ีเปนของเหลวในแตละอุณหภูมิ  ลักษณะดังกลาว
เปนผลดีสําหรับการระเหยเมทานอล เนื่องจากในชวงแรกอัตราการระเหยเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และ
ถึงจุดสูงสุดในอุณหภูมิชวงเร่ิมตน โดยเฉพาะภาชนะท่ีใชเปนโพลีอีทีลีน ซ่ึงมีอุณหภูมิออนตัว
ในชวง 112 ถึง 132 องศาเซลเซียส (Matra Plast Industries Inc., 2008) 
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รูปท่ี 4.12 อัตราสวน MR/EC ตลอดการควบแนน 

 
รูปท่ี 4.13 อัตราสวน MR/EC ในแตละชวงเวลา 3 นาที ของการควบแนน 

 
 การพิจารณาเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมสําหรับการหยุดใหความรอน จะข้ึนอยูกับปจจัย 
2 อยาง คือ เปนอุณหภูมิท่ีถังโพลีอีลีนสามารถทนได และเปนจุดท่ีเหมาะสมทางดานตนทุนคา
ไฟฟากับผลตอบแทนของเมทานอลท่ีควบแนนได จากการพิจารณาอัตราสวนระหวาง มูลคาของเม
ทานอลที่ควบแนนได (MR) กับตนทุนคาไฟฟาท่ีใชในการใหความรอน (EC) ในรูปท่ี 4.14 จากจุด
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ของแกนท่ีคา MR/EC เทากับ 1 หมายถึงจุดคุมทุน ระหวางมูลคาของเมทานอลกับคาไฟฟาท่ีใชใน
การใหความรอน จุดเร่ิมตนของการควบแนน มูลคาของเมทานอลเทากับศูนย แตคาไฟฟาไมเทากับ
ศูนย เนื่องจากตองใชความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิ ต้ังแต 40 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิท่ีเมทา
นอลเร่ิมควบแนน ดังนั้นคา MR/EC ท่ีไดจึงเปนคาตลอดการควบแนน   ในชวงเร่ิมตน คา MR/EC 
เพิ่มข้ึนอยางชาๆ แตหลังจากอุณหภูมิเร่ิมควบแนน 2 ถึง 3 องศาเซลเซียส คาจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 
และในชวงอุณหภูมิ 90 ถึง 95 องศาเซลเซียส เปนชวงสูงสุดของคา MR/EC ซ่ึงเปนจุดท่ีเหมาะสม
สําหรับการหยุดระเหยเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล และท่ีอุณหภูมิดังกลาวถังโพลีอีที
ลีนสามารถทนได ท่ีจุดส้ินสุดคา MR/ECตลอดการควบแนนเทากับ 4.13 และ 14.85 สําหรับไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรอล ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาคา MR/ECในแตละชวงเวลา 3 นาที ในระหวาง
การควบแนน โดยไมพิจารณาตนทุนของกระแสไฟฟา ท่ีใชในการใหความรอนกอนท่ีเมทานอลเร่ิม
ควบแนน คาท่ีไดเทากับ 10.27 และ 21.05 สําหรับไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ตามลําดับ ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.15 
  ความบริสุทธ์ิของเมทานอลท่ีควบแนนไดเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจากมีผลตอการ
ผลิตไบโอดีเซล น้ํามันวัตถุดิบอาจมีความชื้นหรือน้ําท่ีผสมอยู และความช้ืนดังกลาวก็จะเจือปนใน
ผลิตภัณฑจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เม่ือใหความรอนเพื่อใหเมทานอลเกิดการระเหยนํ้าซ่ึงมี
จุดเดือดใกลเคียงกับเมทานอลอาจเกิดการระเหยออกมา ทําใหเมทานอลที่ไดจากการควบแนนมี
ความบริสุทธ์ิลดลงจากเมทานอลในข้ันตน ผลการทดสอบความบริสุทธ์ิของเมทานอลท่ีไดจากการ
ควบแนนจากตัวอยางท่ีผสมกัน ระหวางเมทานอลท่ีไดจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอลของการผลิต
คร้ังเดียวกัน ความบริสุทธ์ิของเมทานอลเทากับ 98.47 เปอรเซ็นต ซ่ึงทดสอบโดยศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร รายงานผลการทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก 
 
4.2.1 ผลการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 
 จากขอมูลของตนทุนในการสรางระบบควบแนนท้ังระบบ และขอมูลในการ
ดําเนินงานจากการทดลอง ไดนํามาใชในการวิเคราะหผลทางดานเศรษฐศาสตร เพื่อประเมินถึง
ความเหมาะสม หากมีการนําระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสรางดังกลาวนี้ มาใชรวมกับระบบ
ผลิตไบโอดีเซลชุมชน จากตารางท่ี 4.7 ไดแสดงอุปกรณพรอมกับราคาท่ีใชในระบบควบแนน ซ่ึง
เปนตนทุนเร่ิมตนในการสรางระบบควบแนนท้ังหมด 
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ตารางท่ี 4.7 อุปกรณพรอมกบัราคาท่ีจัดซ้ือสําหรับระบบควบแนน 

รายการอุปกรณ จํานวน ราคา (บาท) 

 โครงเหล็ก 1 ชุด 2,500 

 ลอยาง 4 ลอ 340 

 อุปกรณควบแนน 1 อัน 5,500 

 ถังโพลีอีทีลีนสําหรับกลีเซอรอล 1 ถัง 85 

 ถังโพลีอีทีลีนไบโอดีเซล 1 ถัง 400 

 ถังโพลีอีทีลีนสําหรับน้ําหลอเย็น 1 ถัง 500 

 ปมน้ําหลอเยน็ขนาด 0.5 แรงมา 1 ตัว 1,100 

 มาตรวัดอัตราการไหลน้ําหลอเย็น 1 ตัว 4,258 

 ฮีตเตอร 3000 วัตต 1 ตัว 2,637 

 ฮีตเตอร 1500 วัตต 1 ตัว 864 

 อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 2 ตัว 8185 

 เทอรโมคัปเปล type K 4 ตัว 1,164 

 แผงควบคุมไฟฟา 1 ชุด 6,187 

 อุปกรณอ่ืนๆ - 7,000 

 คาจางเหมาติดต้ังชุดควบแนนเมทานอล - 10,000 

รวม 50,720 

  
 คาใชจายในการดําเนินงาน โดยพิจารณาเฉพาะคาไฟฟา โดยไมพิจารณาตนทุน
ของนํ้าหลอเย็นเนื่องจากระบบหลอเย็นเปนระบบไหลเวียนแบบกึ่งระบบปด ไมมีการสูญเสียน้ํา
ออกจากระบบ ตนทุนคาไฟฟาของระบบควบแนนท่ีไดออกแบบ มีท้ังหมด 3 สวน ไดแก คาไฟฟา
จากขดลวดความรอนสําหรับไบโอดีเซล ขดลวดความรอนสําหรับกลีเซอรอล และสําหรับปมน้ํา
หลอเย็น คาไฟฟาสําหรับท้ังสองขดลวดเร่ิมพิจาณาต้ังแตเร่ิมใหความรอนท่ีอุณหภูมิของไบโอดีเซล
และกลีเซอรอลเทากับ 45 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา 54 นาที
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สําหรับไบโอดีเซล และ 1 ช่ัวโมง 24 นาทีสําหรับกลีเซอรอล ในสวนของปมน้ําหลอเย็น ระยะเวลา
ท่ีทํางานเทากับระยะเวลาของการทดลองควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอลรวมกัน 
โดยคาไฟฟาหนวยละ 3.578 บาท (ไฟฟาสวนภูมิภาค, 2552)  การคํานวณหาคาใชจายของ
กระแสไฟฟาท้ังหมดมีดังนี้ 

 
ฮีตเตอรไบโอดีเซล        0.9 ช่ัวโมง x 3.0 กิโลวัตต x 3.578  บาทตอหนวย = 10.15  บาท 
ฮีตเตอรกลีเซอรอล        1.4 ช่ัวโมง x 1.5 กิโลวัตต x 3.578 บาทตอหนวย = 7.51  บาท 
ปมน้ําหลอเยน็               2.3 ช่ัวโมง x 0.373 กิโลวัตต x 3.578 บาทตอหนวย =  3.07  บาท  

 
 คาใชจายในการดําเนินงานท้ังหมด โดยพิจารณาตามสภาวะการทํางานของระบบ
ผลิตไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึงมีการผลิตไบโอดีเซลจํานวน 3 แบทชตอวัน และใน 1 ปกําหนดวันทํางาน
ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนเทากับ 300 วัน ดังนั้นสามารถคํานวณคาใชจายรายปไดดังนี้ 
 

คาใชจายในการดําเนินงาน (คาไฟฟา) ตอวนั (3 batch) 3 x (10.15  + 7.51  + 3.07 ) = 62.19 
บาท 
คาใชจายในการดําเนินงาน (คาไฟฟา) ตอป 62.19 x 300 = 18,657 บาท 

 
 ปริมาณเมทานอลท่ีไดจากการทดลองโดยการควบแนน จากระบบควบแนนท่ีได
อออกแบบและสราง ซ่ึงปริมาณท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียท่ีไดจากการทดลอง โดยปริมาณของเมทานอล
ท่ีควบแนน มาจาก 2 สวนคือจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล  
 

ปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนไดเฉล่ีย 5.309 ลิตร จากกลีเซอรอล 
ปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนไดเฉล่ีย 2.268 ลิตร จากไบโอดีเซล 

 
 จากปริมาณเมทานอลท่ีไดจากการทดลองขางตน รวมกันท้ังในสวนจากไบโอ
ดีเซลและสวนท่ีไดจากกลีเซอรอล สามารถนํามาคํานวณเพื่อหามูลคาของเมทานอลที่ควบแนนได
ตอป โดยพิจารณาจากสถาวะการทํางานของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึงผลิตไบโอดีเซลวันละ 
3 แบทช เวลาทํางานเทากับ 300 วันตอป โดยราคาของเมทานอลอางอิงจากราคาขายในทองตลาด     
 

ปริมาณเมทานอลท่ีควบแนนไดในแตละวนั (3 batch) 7.577 x 3 = 22.731  ลิตร 
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ราคาเมทานอลตอลิตร  20.00  บาท 
มูลคาของเมทานอลที่ควบแนนไดตอวัน  22.731 x 20.00 = 454.62  บาท 
มูลคาของเมทานอลที่ควบแนนไดตอป    449.7 x 300 = 136,386  บาท  

 
 จากตนทุนเร่ิมตนในการสรางระบบควบแนนท้ังหมดดังแสดงในตารางท่ี 4.6
คาใชจายในการดําเนินงานท้ังหมด และมูลคาของเมทานอลท่ีควบแนนได ดังแสดงขางตน จะถูก
นํามาใชในการวิเคราะหผลทางเศรษศาสตรเพื่อประเมินถึงความเหมาะสม หากมีการนําระบบ
ควบแนนเมทานอลท่ีไดออกแบบและสรางดังกลาว มาใชรวมกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน จาก
ตารางท่ี 4.8 ไดแสดงผลตอบแทนในแตละป ตลอดอายุของโครงการ กําไรสุทธิของการทํางานของ
ระบบควบแนนในแตละป โดยมีการกําหนดใหผลตอบแทนของแตละปมีคาคงท่ี คาเส่ือมราคามีคา
โดยประมาณเทากับ 10 เปอรเซ็นต ของตนทุนเร่ิมตนหรือตนทุนในการสรางระบบควบแนน 
เชนเดียวกันกับคาบํารุงรักษา 
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ตารางที่ 4.8 คาใชจายและผลตอบแทนของระบบควบแนน 

 ผลตอบแทนปที่ 0 ผลตอบแทนปที่ 1 ผลตอบแทนปที่ 2 ผลตอบแทนปที่ 3 ผลตอบแทนปที่ 4 ผลตอบแทนปที่ 5 

 ตนทุนเริ่มตน 50,720      

 ผลตอบแทนตอป  136,386 136,386 136,386 136,386 136,386 

 ตนทุนการดําเนินงาน  18,657 18,657 18,657 18,657 18,657 

 คาเสื่อมราคา  5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

 คาบํารุงรักษา  5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

 ตนทุนการดําเนินงาน ทั้งหมด  28,657 28,657 28,657 28,657 28,657 

 กําไรสุทธิ  107,729 107,729 107,729 107,729 107,729 
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4.2.1.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period,  ܲܲ) 
 ระยะเวลาคืนทุนของระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง โดยนําขอมูลของ
มูลคาเมทานอลท่ีไดจากการทดลองขางตน โดยพิจารณาเปนมูลคาของเมทานอลที่ไดท้ังหมดจาก
การทํางานใน 1 ป กับขอมูลของตนทุนจากกการสรางระบบควบแนน ซ่ึงระยะเวลาคืนทุนเปน
ขอมูลเบ้ืองตนในการพิจารณาโครงการ โดยนําระยะเวลาคืนทุนดังกลาวเปรียบเทียบกับอายุของ
โครงการ หากโครงการมีระยะเวลาคืนทุนท่ีส้ัน ยอมเปนท่ีสนใจสําหรับการลงทุน ระยะเวลาคืนทุน
ของระบบควบแนนท่ีไดจากการออกแบบและสราง  
 จากผลที่ไดระยะเวลาคืนทุนของระบบแนนเมทานอลท่ีไดจากการออกแบบและ
สราง ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 มีระยะเวลาคืนทุนท่ีส้ันมาก เม่ือเทียบกับระยะเวลาของโครงการ 5 ป 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวางระบบควบแนนเมทานอลเพียงอยางเดียว จากการทดลองท่ีผานมา 
ระบบควบแนนเมทานอลท่ีไดจากการออกแบบและสรางมีระยะเวลาคืนทุนท่ีส้ันกวา เม่ือมีการ
นํามาใชรวมกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนระยะเวลาคืนทุนเทากับ 0.96 ป 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการประเมินระยะเวลาคืนทุน 

ป ระบบควบแนน 
ระบบผลิตไบโอดีเซล

ชุมชน 
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน
ทํางานรวมกับระบบควบแนน 

ตนทุนเริ่มตน -50,720.00 -200,000.00 -250,720.00 

ผลตอบแทนแตละป 107,729 153,900.00 261,629.00 

ܲܲ 0.47 1.30 0.96 

  
4.2.1.2 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return, ܴܴܫ) 
 วิธีอัตราผลตอบแทนการลงทุนมีความคลายคลึงกับวิธีมูลคาปจจุบันมาก โดยวิธี
อัตราผลตอบแทนการลงทุนเปนอัตราสวนลด (Discount Rate) ท่ีทําใหคา ܸܰܲ ของระบบ
ควบแนน มีคาเทากับศูนยภายในระยะเวลาของอายุการทํางานของโครงการ ซ่ึงในตารางท่ี 4.10 ได
แสดงตนทุนเร่ิมตนในการสรางระบบควบแนนท่ีไดจากการออกแบบและสราง และผลตอบแทน
ในแตละปตลอดอายุการทํางาน โดยไดทําการพิจารณาใน 3 กรณี คืออัตราผลตอบแทนการลงทุน
ของระบบควบแนนท่ีไดจากการออกแบบและสราง อัตราผลตอบแทนการลงทุนของระบบผลิตไบ
โอดีเซลชุมชน (Suwanmanee, 2006)  และอัตราผลตอบแทนการลงทุนของระบบผลิตไบโอดีเซล
ชุมชน เม่ือมีการนําระบบควบแนนท่ีไดจากการออกแบบและสรางมาใชรวม 
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 จากผลที่ไดคา ܴܴܫ ของระบบมีคาสูงมาก เม่ือเทียบกับตนทุนของเงินทุน (Cost  
of capital) ซ่ึงเทากับ 7 เปอรเซ็นต โดยเกณฑการตัดสินใจ ควรยอมรับโครงการลงทุน ถา  
มีคาเกินกวาตนทุนของเงินทุน ซ่ึงทําใหเกิดความเช่ือม่ันวา หากมีการลงทุนในการสรางระบบ ܴܴܫ
ควบแนนเพื่อนํามาใชรวมกบัระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน จะเกิดผลกําไรจากการลงทุน โดยท่ีอัตรา
ผลตอบแทนการลงทุนเม่ือมีการนําระบบควบแนนมาใชรวมกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนเทา 
103.08 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 4.10 ผลการประเมินอัตราผลตอบแทนการลงทุน 

ป 
ระบบ

ควบแนน 
ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 

ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน
ทํางานรวมกับระบบควบแนน 

    ตนทุนเริ่มตน -50,720.00 -200,000.00 -250,720.00 

ผลตอบแทนปที่ 1 107,729 153,900.00 266,147.00 

ผลตอบแทนปที่ 2 107,729 153,900.00 266,147.00 

ผลตอบแทนปที่ 3 107,729 153,900.00 266,147.00 

ผลตอบแทนปที่ 4 107,729 153,900.00 266,147.00 

ผลตอบแทนปที่ 5 107,729 153,900.00 266,147.00 

 103.08 71.81 220.65 ܴܴܫ

 
4.2.1.3 อัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน (Profitability index, ܲܫ)  
 เปนการแสดงถึงกําไรสัมพัทธของระบบควบแนน หรืออัตราสวนของกําไรของ
ระบบควบแนน ตอตนทุนในการสรางระบบ โดยปกติถาอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนของ
โครงการใดมีคามากกวา 1 ถือวาโครงการนั้นนาจะไดรับความสนใจ โดยในตารางที่ 4.11   ได
แสดงตนทุนเร่ิมตนในการสรางระบบควบแนน และผลตอบแทนตลอดอายุโครงการ โดยไดทําการ
พิจารณาใน 3 กรณี คืออัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุนของระบบควบแนน อัตราสวน
ผลตอบแทนตอตนทุน ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน (Suwanmanee, 2006)  และอัตราสวน
ผลตอบแทนตอตนทุนของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เม่ือมีการนําระบบควบแนนเมทานอลมาใช
รวม 
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 จากผลที่ไดคา ܲܫ ของระบบควบแนนมีคามากกวา 1 แสดงถึงความนาสนใจของ
ระบบ ยิ่งคาท่ีไดมีคามากความนาสนใจตอโครงการก็จะมีมาก จากการประเมินถึงอัตราสวนของ
กําไรของระบบควบแนน ตอตนทุนในการสรางระบบ ซ่ึงคาท่ีไดมีคามากกวาคาของระบบผลิตไบ
โอดีเซลชุมชน เนื่องจากตนทุนเร่ิมตนที่มีคานอยกวา และเม่ือระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนมีการ
ทํางานรวมกับระบบควบแนนอัตราสวนของกําไรของระบบ เพิ่มจาก 3.07 เปน 4.17 เทา 
 

ตารางท่ี 4.11 ผลการประเมินอัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน 

ป 
ผลตอบแทน
ของระบบ
ควบแนน 

ผลตอบแทน
สุทธิของ
ระบบ

ควบแนน 

ผลตอบแทน
สุทธิของ
ระบบ

ผลิตไบโอ
ดีเซลชุมชน 

ผลตอบแทน
สุทธิของ
ระบบ

ผลิตไบโอ
ดีเซลชุมชน 

ผลตอบแทน
ของระบบ

ผลิตไบโอดีเซล
ชุมชนรวมกับ
ระบบควบแนน 

ผลตอบแทนสุทธิ
ของระบบผลิตไบ
โอดีเซลชุมชน
ทํางานรวมกับ
ระบบควบแนน 

0 -50,720.00  -200,000.00  -250,720.00  

1 107,729 99,749.07 153,900.00 142,500.00 261,629.00 242,249.00 

2 107,729 92,360.25 153,900.00 131,944.44 266,147.00 224,304.69 

3 107,729 85,518.75 153,900.00 122,170.78 266,147.00 207,689.53 

4 107,729 79,184.03 153,900.00 113,121.09 266,147.00 192,305.12 

5 107,729 73,318.55 153,900.00 104,741.75 266,147.00 178,060.30 

ผลตอบแทน
สุทธิตลอด
อายุโครงการ 

 
430,130.65  614,478.07  1,044,608.64 

 4.17  3.07  8.48  ܫܲ

   
4.2.2 วิจารณผลการทดลองควบแนนเมทานอลจากระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง 
 จากผลการทดลองแสดงใหทราบวา การควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลี
เซอรอล โดยใชระบบควบแนนเมทานอลท่ีไดออกแบบและสราง ท่ีอุณหภูมิสุดทายเทากับ 95 อง
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเนื่องจากเปนอุณหภูมิท่ีถังโพลีอีทีลีนทนได และจากรูปท่ี 4.14 
คา MR/EC ผานจุดสูงสุดแลว ตลอดการควบแนนคา MR/EC เทากับ 4.13 และ 14.85 สําหรับไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรอล ตามลําดับ และจากผลการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตรแสดงใหเห็นถึงความ
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นาสนใจในการลงทุน ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตรระหวางการติดต้ัง
อุปกรณควบแนนเขากับระบบผลิตไบโอดีเซล เพื่อควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลเพียงอยาง
เดียว กับการควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยใชระบบควบแนนเมทานอลท่ี
ไดออกแบบและสราง ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
  

4.3 ผลเปรียบเทียบการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรในแตละกรณีของการทดลอง 
 
 จากการวิเคราะหตัวแปรทางดานเศรษฐศาสตรท่ีผานมาท้ังหมด ไดกลาวสรุปเพื่อ
เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหท่ีได ในแตละรูปแบบของการทดลอง โดยแบงการลักษณะของการ
ดําเนินงานท้ังหมด 5 กรณี คือ   
 1. ติดต้ังอุปกรณควบแนนกบัระบบผลิต 
 2. ระบบควบแนน 
 3. ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน 
 4. ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนติดต้ังอุปกรณควบแนน 
 5. ระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนทํางานรวมกบัระบบควบแนน 
   

 
รูปท่ี 4.14 คา ܲܲ ในแตละกรณ ี

ติดตั้งอุปกรณ
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 จากผลการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน โดยทําการเปรียบเทียบจาก 5 กรณี ดัง
แสดงผลในรูปท่ี  4.14 ระยะเวลาคืนทุนเม่ือทําการติดต้ังอุปกรณควบแนนกับระบบผลิต 
เปรียบเทียบกับระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง จะมีระยะเวลาคืนทุนท่ีส้ันกวา และเม่ือมี
การนําระบบควบแนนมาทํางานรวมกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน สามารถลดระยะเวลาคืนทุน
ของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนจาก 1.3 ป เปน 0.96 ป และเทากับ 1.21 ป หากติดต้ังอุปกรณ
ควบแนน ดังนั้นการดําเนินงานของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน สมควรที่จะตองมีระบบควบแนน
เมทานอลทํางานรวมในการผลิตไบโอดีเซลเนื่องจากสามารถลดระยะเวลาคืนทุนไดมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 คา ܴܴܫ ในแตละกรณ ี
 
 เม่ือเปรียบเทียบอัตราผลตอบแทนการลงทุน ดังแสดงรูปท่ี 4.15 ระหวางการติดต้ัง
อุปกรณควบแนนกับระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง พบวาระบบควบแนนจะมีคาสูงกวา
เทากับ 220.65 เปอรเซ็นต และเม่ือระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนมีการทํางานรวมกับระบบระบบ
ควบแนน สามารถเพ่ิมอัตราผลตอบแทนการลงทุนจาก 71.81 เปอรเซ็นต เปน 103.08 เปอรเซ็นต 
และเทากับ 79.76 เปอรเซ็นต เม่ือมีการติดต้ังอุปกรณควบแนน ผลจากการวิเคราะหทําใหสามารถ
สรุปไดวา ระบบควบแนนสามารถเพิ่มอัตราผลตอบแทนการลงทุนไดมากกวาการติดต้ังอุปกรณ
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ควบแนน ซ่ึงสามารถทําใหอัตราผลตอบแทนการลงทุนของระบบผลิตไบโอดีเซลเพิ่มข้ึนเม่ือมีการ
นํามาใชรวม 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 คา ܲܫ ในแตละกรณ ี

 
 เม่ือเปรียบเทียบคา ܲܫ ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางมูลคาปจจุบันตลอดอายุโครงการ 
กับเงินลงทุนเร่ิมแรก หรืออัตราสวนผลตอบแทนตอตนทุน ในแตละกรณีดังแสดงในรูปท่ี 4.16 
เกณฑการตัดสินใจในการลงทุนคา ܲܫ ควรมีคามากกวา 1 ดังนั้นในทุกกรณีมีความนาใจ เม่ือ
พิจารณาจากคาดังกลาวพบวา ระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสรางมีคาเทากับ 8.48 มีความ
นาสนใจดานการลงทุนมากกวาการติดต้ังอุปกรณควบแนน ระบบควบแนนจะมีคามากกวาระบบ
ผลิตไบโอดีเซล ทําใหสามารถเพ่ิมคา  ܲܫ ของระบบผลิตไบโอดีเซลเม่ือมีการทํางานรวมกับระบบ
ควบแนน จาก 3.07 เปน 4.17 
 
  
 

ติดตั้งอุปกรณควบแนน ระบบควบแนน
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
 
 อุปกรณควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง แบบ Shell and tube เพื่อใชในการ
ควบแนนไอเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซอรอล ซ่ึงผลิตจากระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน ผล
ขนาดของพื้นท่ีกลุมทอเทากับ 0.1185 ตารางเมตร และใชความสัมพันธของ Khalifeh et al. เพื่อใช
ในการคํานวณหาระยะของแผนกั้นท่ีเหมาะสม ซ่ึงคํานวณไดเทากับ 29.8 มิลลิเมตร จากผลการ
ทดลองอุปกรณควบแนนท่ีไดออกแบบและสราง สามารถควบแนนไอของเมทานอล จากไบโอ
ดีเซลและกลีเซอรอลไดท้ังหมด โดยคาสัมประสิทธ์ิการพาเฉล่ียเทากับ 540   W

୫మԨ
 

 จากการทดลองโดยใหความรอนเพ่ือใหเมทานอลเกิดการระเหยจากไบโอดีเซล 
หรือจากกลีเซรอลนั้น ลักษณะการระเหยจะเปนไปตาม Raoult’s law อัตราการระเหยของเมทานอล
ท่ีระเหยไดในแตละอุณหภูมิของของเหลว จะข้ึนอยูกับสัดสวนโมลของเมทานอลในของเหลวนั้นๆ 
ซ่ึงในแตละอุณหภูมิจะมีจุดสมดุลระหวางสถานะ ทําใหอัตราการระเหยออกของไอเมทานอลจาก
ผิวของเหลว เทากับอัตราการควบแนนเขาไปในของเหลวนั้นๆอีกคร้ัง ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของเม
ทานอลสะสมท่ีไดจากการระเหยน้ัน จะตองเพ่ิมอุณหภูมิของของเหลว เพื่อเปนแรงขับใหเกิดความ
ไมสมดุลระหวางสถานะดังกลาว 
 การควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลเพียงอยางเดียว โดยการติดต้ังอุปกรณ
ควบแนนเขากับถังแยกของระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชน เนื่องจากวิธีนี้สามารถทําไดงายและตนทุน
ไมสูงมาก จากการทดลองพบวาลักษณะของการระเหยของเมทานอลจากไบโอดีเซล จะมี
ลักษณะเฉพาะ ปริมาณเมทานอลสะสมท่ีไดจะมีคาคงท่ีท่ีแตละอุณหภูมิ และหากตองการเพิ่ม
ปริมาณเมทานอลสะสม จําเปนตองเพิ่มอุณหภูมิของไบโอดีเซล ผลการวิเคราะหอัตราสวนมูลคา
ของเมทานอลท่ีควบแนนได ตอตนทุนของกระแสไฟฟาท่ีใชในการใหความรอน มีคามากกวา 1 
หลังจากอุณหภูมิของไบโอดีเซลประมาณ 75 องศาเซลเซียส ซ่ึงหมายถึงเกิดความคุมทุนเม่ือ
พิจารณาจากอัตราสวนดังกลาว โดยอัตราสวน MR/EC สูงสุดมีคาเทากับ 10 ในชวงอัตราการะเหย
สูงสุด และอัตราสวนเฉล่ียตลอดการทดลองเทากับ 5.8 ผลจากการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร 
ไดแสดงใหเห็นความนาสนใจในการลงทุน  
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 การควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลและกลีเซรอล โดยใชระบบควบแนนเมทา
นอลท่ีไดออกแบบและสราง เนื่องสามารถควบแนนท่ีมีในกลีเซอรอลเพิ่ม ระบบควบแนนท่ีได
ออกแบบ ซ่ึงใชภาชนะเปนถังโพลีอีทีลีน ชวงอุณหภูมิ 90 ถึง 95 องศาเซลเซียส ถือเปนชวง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการหยุดระเหย เนื่องจาก อัตราสวน MR/EC ตลอดการควบแนน จะมี
คาสูงสุด ท้ังไบโอดีเซลและกลีเซอรอล และเปนอุณหภูมิท่ีถังโพลีอีทีลีนสามารถทนได จากการ
วิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร สามารถยืนยันถึงความเหมาะสมในการนํามาใช รวมกับระบบ
ผลิตไบโอดีเซลชุมชน ซ่ึงผลท่ีไดคือ ระยะเวลาคืนทุน เทากับ 0.47 ป เปนระยะเวลาคืนทุนท่ี
นาสนใจเม่ือเปรียบกับระยะเวลาโครงการ 5 ป อัตราผลตอบแทนการลงทุน เทากับ 211.68 
เปอรเซ็นต ในขณะท่ีตนทุนการดําเนินงานของโครงการเทากับ 8 เปอรเซ็นต และอัตราสวน
ผลตอบแทนตอตนทุน เทากับ 8.48 จากผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นถึงความนาสนใจสําหรับการ
ลงทุน ในการใชระบบควบแนนเมทานอลท่ีไดออกแบบและสราง อีกท้ังจากผลการทดสอบความ
บริสุทธ์ิของเมทานอลที่ไดจากการควบแนนมีคาเทากับ 98.47 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิเพียง
พอท่ีจะนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลไดตอไป 
 จากการวิเคราะหผลการทดลอง ไดแสดงถึงความสําคัญท่ีควรมีระบบควบแนนเม
ทานอลทํางานรวมกับระบบผลิตไบโอดีเซลชุมชนที่ยังไมมีระบบควบแนนเมทานอล การติดต้ัง
อุปกรณควบแนนเขากับถังแยกโดยตรง เพื่อควบแนนเมทานอลจากไบโอดีเซลเพียงอยางเดียว จะ
เปนการดีกวาไมมีการนําเมทานอลสวนเกินกลับมาใชเลย 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร จะถูกตองเม่ือการปฏิบัติงาน
เปนไปตามสภาวะท่ีกําหนดเบ้ืองตน และราคาของวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลเทากับปจจุบันท่ี
ทําการวิจัย แตเม่ือลักษณะการปฏิบัติงานเปล่ียนไป หรือตนทุนในการผลิตแตกตาง การวิเคราะหผล
ทางดานเศรษฐศาสตรใหมท่ีสอดคลองกับความจริงเปนส่ิงสําคัญเพื่อความถูกตองในการตัดสินใจ
ลงทุน 
 2. เม่ือมีการนําระบบควบแนนท่ีไดออกแบบและสรางไปใชรวมกับระบบผลิตไบ
โอดีเซล การติดต้ังอุปกรณใหความรอนเขากับถังโพลีอีทีลีนใหมีแนนหนาเปนส่ิงสําคัญ เนื่องจาก
ตําแหนงดังกลาวอาจเกิดการร่ัวได เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลสูง ความ
หนืดจะลดลง 
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การคํานวณหาขนาดของคอนเดนเซอร 

อัตราการระเหยของเมทานอล 
 เมทานอลที่ใชในแตละแบทชเทากับ 18.4 ลิตรและในจํานวนนี้มีเมทานอล
สวนเกิน 100 เปอรเซ็นต ดังนั้นเมทานอสวนเกินเทากับ 9.2  ลิตร โดยกําหนดใหคอนเดนเซอร
สามารถที่จะควบแนนเมทานอลท้ังหมดนี้ได โดยสมมติวาไมเกิดการระเหยของเมทานอลท่ีถัง
ปฏิกรณ เมทานอลสวนเกินนี้จะระเหยหมดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 

คาเฉล่ียอัตราการระเหยเทากับ 9.2 ลิตรตอช่ัวโมง  = 2.555 x 10-3 ลิตรตอวินาที 
กําหนดใหอัตรากรระเหยของเมทานอลเทากับสามเทาของคาเฉล่ีย = 7.667 x 10-3 ลิตรตอ

วินาที 
 

   Nomenclature 

    A area  

   Dୡ୲୪ diameter of circle through the centers of outmost tubes 

   D୭୲୪   outer tube limit diameter 

   D୰ reference diameter (25.4 mm) 

   h୤୥ latent heat   

   Lୠୠ    inside shell diameter to bundle clearance 

   Lୠୡ     baffle spacing 

   L୲୮     tube pitch 

   mሶ  mass flow rate 

   Pr      Prandtl number 

   Q       rate of heat transfer 

   Re     Reynolds number 

   S୫ cross flow area 

   T temperature 
   Wଵ weight factors 

   UD     overall heat transfer coefficient 



102 
 

 

อัตราการถายเทความรอนท่ีคอนเดนเซอร 
 คาความรอนแฝงในการระเหยของเมทานอลเทากับ 1120 kJ/kg 
 อัตราการถายเทความรอนท่ีคอนเดนเซอรเทากับ mሶ h୤୥ 
 อัตราการระเหยของเมทานอล, mሶ  เทากับ   ρ୫ୣ୲୦ୟ୬୭୪ = 791 kg/m3  
                                            m ሶ = 7.667 x 10-6 x 791  

                                                                                          = 6.045 x 10-3  kg/s                              

 Qୡ୭୬ୢୣ୬ୱୣ୰ = m ሶ୫ୣ୲୦ୟ୬୭୪h୤୥  

                                   = 6.045 x 10-3  x 1120  

                                   ≈ 7.000  kJ/s 

 
พื้นท่ีในการถายเทความรอนท่ีตองการ  

1. Heat balance 
Qୡ୭୬ୢୣ୬ୱୣ୰ = Q୫ୣ୲୦ୟ୬୭୪ = 7.000  kJ/s 
 
             Q୵ୟ୲ୣ୰ = m ሶ୵ୟ୲ୣ୰C୮∆ T 

                           = 0.419 x 4.18 x (32 – 28) 

                           = 7.000  kJ/s       OK 

 
2. ∆T୪୫  
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                     ∆T୪୫ = 
ସ

୪୬ቀయల.ఱ
యమ.ఱቁ

 = 34.0 Ԩ 

 
  Trial, assume UD = 2000  W

୫మԨ
 

 

                            A = 
଻.଴଴଴  ୶ ଵ଴య

ଶ଴଴଴ ୶ ଷସ.଴
    

 
                               ≈ 0.1185  m2 

 ใชทอแลกเปล่ียนความรอนขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2/8 นิ้ว ซ่ึงมีเสนผาน

ศูนยกลางภายนอกเทากับ 6.350 x 10-3  m จะตองใชทอยาว 
଴.ଵଵ଼ହ

஠ሺ଺.ଷହ଴ ୶ ଵ଴షయሻ
  = 5.94 m (ยังไม

รวมกับพื้นท่ีท่ีตองเสียไปเนื่องความหนาของแผนกั้น แผนยึดทอ และสวนเกินจากแผนยึดทอ) 

เลือกเปลือกนอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 3 นิ้ว (76.2 mm) เสนผานศูนยกลางภายใน 71.6 

mm สามารถบรรจุทอเล็กภายในเปลือกนอกได 32 เสน ดังนั้นแตละเสนยาว 186 mm  พื้นท่ีท่ีตอง

เสียไปเนื่องความหนาของแผนกั้น แผนยึดทอ และสวนเกินจากแผนยึดทอคิดเปนความยาวทอ

เทากับ 16 mm ความยาวของทอท่ีตองใชจริงเทากับ (0.016 x 32)+5.94 = 6.45 m โดยแตละเสนยาว 

202 mm    

 
3. คํานวณหาคาระยะหางท่ีเหมาะสมของแผนกั้น     

คุณสมบัติของเมทานอล (สถานะไอ) 

C୮= 1593 J
୩୥ °C

    

  µ = 1.093  P    

 k = 0.018  W
୫ Ԩ

      

ดังนั้นคา Prandtl number, Prୱ = 
ଵ.଴ଽଷ ୶ ଵ଴షర ୶ ଵହଽଷ 

଴.଴ଵ଼ ୶ ଵ଴
 = 0.967 



104 
 

 

 ความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติ ReୱPrୱexp ሺD୰/D୲ሻ ท่ีสัมพันธกับคา 

Wଵ (คาท่ีใชในการออกแบบจะอยูระหวาง 0.2 – 0.8) โดยพิจารณาใหเทากับ 0.5 สําหรับ
คอนเดนเซอรท่ีไดทําการออกแบบนัน้เปนแบบ E ความสัมพันธระหวางกลุมตัวแปรไรมิติคือ                                      

ReୱPrୱexp ሺD୰/D୲ሻ x 10-4 =  185. 12Wଵ
ଷ െ 254.78Wଵ

ଶ ൅ 121.21Wଵ ൅ 7.88 

   Reୱ (0.967)(54.598) x 10-4 = 185.12ሺ0.5ଷሻ െ 254.78ሺ0.5ଶሻ ൅ 121.21ሺ0.5ሻ ൅

7.88 

                                       Reୱ = 
ଶ଻.଻ଷ

ହଶ.଻ଽ଺
  x 104 

                  = 0.525 x 104 

 เม่ือทราบคาของกลุมตัวแปรไรมิติท่ีเหมาะสมกับคา Wଵ ขางตนจากตารางแลว ก็
สามารถท่ีจะหาคา Cross flow area, S୫ จากสมการ Reୱ = ୫౩ሶ D౪

µ౩Sౣ
 

 

                                                      S୫ = 
଻.ହ଻ଽ ୶ ଵ଴షయ ୶ ଺.ଷହ ୶ ଵ଴షయ ୶ ଵ଴ 

ଵ.଴ଽଷ  ୶ ଵ଴షర ୶ ଴.ହଶହ ୶  ଵ଴ర  

                                                           = 8.387 x 10-4  m2 

และหาระยะหางของแผนกั้น Optimum baffle spacing, Lୠୡ จากสมการ 

                                                      Lୠୡ =  
Sౣ

LౘౘାDౙ౪ౢ൫ଵିD౪ L౪౦⁄ ൯
 

 
โดย 

                                                    Dୡ୲୪  =  55.5 mm 

                                                     Lୠୠ = 9.6 mm 

ดังนั้น 

                                          Lୠୡ = 
଼.ଷ଼଻ ୶ ଵ଴ షర

ቂଽ.଺ାହହ.ହቀଵି ల.యఱ
వ.ఱమఱቁቃଵ଴షయ 

                                                               = 
଼.ଷ଼଻ ୶ ଵ଴షర  

ଶ଼.ଵ ୶ଵ଴షయ  

                                                               = 0.0298 m  หรือ 29.8 mm 
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สรุปผลจากการคํานวณ 
 ทอแลกเปล่ียนความรอนขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 6.35  mm ความยาว
ของทอท้ังหมด 5.94  m รวมกับความยาวของทอท่ีตองชดเชยพื้นท่ีท่ีตองขาดไป เนื่องจากความ
หนาของแผนยึดทอ ความหนาของแผนกั้นและสวนเกินจากแผนยึดทอ เพื่อใชสําหรับการเช่ือมแผน
ยึดทอกับกลุมทอ รายละเอียดแสดงตามตารางดานลางนี้ 
 
ความยาวของทอท่ีตองชดเชยพ้ืนท่ีท่ีตองขาด

ไปเนื่องจาก 
ขนาด (mm) 

ความหนาของแผนยึดทอ                                 3 x 2 x 32 = 192 
ความหนาของแผนกั้น                                 2 x 4 x 32 = 256   
สวนเกนิจากแผนยึดทอ                                 1 x 2 x 32 = 64 
รวม                                                  = 512 

ความยาวของทอท้ังหมดรวมกับความยาวของทอท่ีตองชดเชยพ้ืนท่ีท่ีตองขาดไป 6.45  m 
ความยาวของทอแตละเสน  210   mm จํานวน  32 ทอน  วางแบบ square 
ใชแผนกัน้ท้ังหมด 4 แผน ระยะหางแตละแผนเทากับ 29.8  mm 
 
การตรวจสอบผลการออกแบบอุปกรณควบแนน 

 จากผลการทดสอบโดยการเติมปริมาณของเมทานอลจํานวน 3 เทาของการ

ออกแบบ ซ่ึงเปนสภาวะเหมือนกับขอกําหนดที่ตองความสามารถควบแนนไอเมทานอลจํานวน 3 

เทาของเมทานอลสวนเกิน ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ปริมาณความรอนท่ีถายเทในชวง

อัตราการควบแนนสูงสุดเทากับ 2.3 กิโลจูลตอวินาที ดังนั้นจึงสามารถนําคาความรอนท่ีถายเท 

เนื่องจากการควบแนนของไอเมทานอล เพื่อตรวจสอบคาสัมประสิทธ์ิการพาเฉล่ียท้ังอุปกรณ

ควบแนน, UD โดยผลตางของอุณหภูมิในชวงดังกลาวเทากับ 3.8 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 

4.4 พื้นท่ีสําหรับการควบแนนของไอเทากับพื้นท่ีท่ีไดจากออกแบบดังท่ีผานมา UD สามารถ

คํานวณไดจาก 
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∆T୪୫ = 
ଷ.଼

୪୬ቀయయ.ఱ
యబ.బቁ

 = 34.4 Ԩ 

 

UD = ଶ.ଶ ௫ ଵ଴య

଴.ଵଵ଼ହ ௫ ଷସ.ସ
 

 

        = 540   W
୫మԨ

 

 

 จากคาสัมประสิทธ์ิการพาเฉล่ียท้ังอุปกรณควบแนนท่ีไดจากการทดลองจริง มีคา

นอยกวาคาท่ีใชในการออกแบบในข้ันตน ซ่ึงไดจากการแนะนําของ Kern (Kern, 1965) ประมาณ 4 

เทา ซ่ึงเนื่องมาจากการไหลทวมของทอแถวลางโดยเมทานอลท่ีควบแนนในทอแถวบน มีผลให

สัมประสิทธ์ิการพามีคาลดลง (Murase และคณะ, 2006) โดยเฉพาะอยางยิ่งทอแถวลางสุด 

สัมประสิทธ์ิการการพาจะลดลงต่ํามาก เนื่องจากฟลมของเมทานอลเหลวท่ีทวมทอจะมีความหนา

มากท่ีสุด เพราะเมทานอลท่ีควบแนนท้ังหมดจากทอแถวบนจะไหลรวมลงสูดานลาง ดังนั้นการ

ออกแบบโดยการเผ่ือความสามารถของอุปกรณควบแนนใหสามารถควบแนนไอของเมทานอลได 

3 เทาของเมทานอลสวนเกินมีความสมเหตุสมผล 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดอุปกรณควบแนน 
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ภาคผนวก ค 
รายงานผลทดสอบเมทานอล 
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