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บทคัดย่อ 
จากการศึกษาระบบการต้มระเหยน ้ าออ้ยท่ีประกอบดว้ยหม้ออุ่นและหม้อต้มระเหยต่อเน่ือง 5 ล าดับ ท างาน

คู่ขนานกนั (ชุด A และ ชุด B) ที่ใช้ในโรงงานน ้าตาลกรณีศึกษา พบว่า ความตา้นทานตะกรันท่ีสะสมในท่อน ้าออ้ยของ
หมอ้ตม้อุ่นระเหยตลอดฤดูหีบจะสูงถึง 73.26 m2 oC/kW เม่ือสัดส่วนการป้อนน ้าอ้อยเข้าหม้อต้มชุด B ต่อชุดหมอ้ตม้ A 
มีค่าสูงข้ึน ท่ีอตัราการป้อนน ้ าอ้อยรวมปัจจุบันคือ 532.82 ตนัต่อชั่วโมง โดยใช้ไอน ้ าคุณภาพคงที่และคงไวซ่ึ้งคุณภาพ
ของน ้าเช่ือมท่ีผลิตได ้จากแต่ละหมอ้ต้มระเหยท่ีมีพื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนเท่าเดิม จะท าให้มีการใช้ไอน ้ าในปริมาณ
ลดลงส าหรับหม้อต้มระเหยชุด A เกิดการถ่ายเทความร้อนลดลง ส่งผลให้ความต้านทานตะกรันเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงมี
แนวโน้มตรงกันข้ามกับการสะสมตะกรันในหม้อต้มระเหยชุด B ตะกรันจากการต้มระเหยน ้ าอ้อยท่ีสะสมบนผิวท่อ
น ้ าอ้อยประกอบไปด้วยผลึกสารประกอบอินทรียข์องธาตุที่เป็น ออกซิเจน คาร์บอน แคลเซียม โซเดียม ฟอสฟอรัส 
เหล็ก แมกนีเซียม และ โพแทสเซียม จากการประเมินราคาตน้ทุนการผลิตไอน ้าเป็น 463.56 บาทต่อตนัพบว่า ค่าใชจ้่าย
ดา้นไอน ้ ารวมของกระบวนการตม้ระเหยน ้ าอ้อยลดลงเทียบปัจจุบนัเม่ือมีการปรับ สัดส่วนการป้อนน ้าออ้ยเขา้หม้อต้ม
ชุด B ต่อสัดส่วนการป้อนน ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ชุด A เป็น 0.65 และอตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมเป็น 520-525 ตนัต่อชัว่โมง  

ABSTRACT 
The sugar evaporation process, composing of a pre-evaporator and two-paralled quintuple effects (train A 

and train B), for this case study was investigated. Results has founded that the scale resistance of deposited fouling on 
PE throughout the milling season reached to 73.26 m2 oC/kW. Based on the present total juice inlet of 532.82 ton/h 
with the same evaporation area and steam quality usage at maintaining the syrup quality, increasing of juice inlet feed 
rate ratio of train B to train A gave the decrease of steam consumption for evaporation train A. The heat transfer was 
then reduced that resulting to an increase of scale resistance which in contrast to the phenomenon in train B. Juice 
scale deposited on the juice tube composed of organic crystalline of various elements such as O, C, Ca, Na, P, Fe, 
Mg, and K. Compared to the present cost, based on the calculated steam cost of 463.56 baht/ton at the juice inlet 
flowrate ratio of train B to train A of 0.65, and the total juice feed rate of 520-525 ton/h, the expense on total steam 
consumption was decreased.  
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บทน า 
กระบวนการต้มระเหยน ้าเช่ือมเป็นหน่วยปฎิบัติการท่ีมีการใช้พลงังานไอน ้ามากที่สุด จะมีการสะสมตัวของ

ตะกรันอันประกอบด้วยสสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และอิออนต่างๆ ท่ีพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความร้อน ท าให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficients, HTC) มีค่าลดลง ซ่ึงการสะสมตะกรันจะเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาท าให้มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างไอน ้าและน ้าออ้ยจึงลดลง [1] ส่งผลให้ส่งผลต่ออตัราการผลิตที่ลดลงกว่า
ดังนั้นจึงต้องมีการใช้ไอน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในการท าให้ได้ความเข้มข้นของน ้ าเช่ือมตามเป้าหมาย ทั้งน้ี ปริมาณตะกรันที่
เกิดข้ึนในแต่ละสถานประกอบการ จะข้ึนอยู่กบัฤดูกาลหีบ และระบบการตม้ระเหยแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect 
evaporators, MEE) องค์ประกอบของตะกรันโดยรวมจะมาจากองค์ประกอบของน ้ าอ้อย กระบวนการท าใส การ
ออกแบบโรงงาน และ สภาวะการท างาน ทั้งน้ีจะข้ึนอยู่กับกลไกการสะสมตัวของตะกรันด้วย ส่วนใหญ่แล้ว น ้ าอ้อย
ระหว่างกระบวนการต้มระเหยจะประกอบด้วยสสารทั้งท่ีแขวนลอย (suspension) และละลายได้ (soluble matter) ใน
การลา้งตะกรันเหล่าน้ีท าไดโ้ดยวิธีทางเคมีและเชิงกลข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่างของแต่ละกระบวนการ เช่น ธรรมชาติ
ของตะกรัน (scale characteristics) ชนิดของสารเคมีที่ใช้ล้าง (cleaning chemical) ระบบการต้มระเหย (evaporator 
system) และ ขั้นตอนการลา้งตะกรัน (scale cleaning step) [2]โดยส่วนใหญ่ รอบการท าความสะอาดจะอยู่ระหว่าง 10-
15 วนัต่อรอบของกระบวนต้ม การลา้งตะกรันท่ีสะสมตัวน้ีในแต่ละช่วงเวลาการผลิตดว้ยสารเคมีโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นวิธีที่นิยมที่สุดในกระบวนการต้มน ้ าอ้อย [2] เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารซิลิเกต (silicates) โปรตีน 
(protein) และ สสารวสัดุที่มีลกัษณะเป็นเจล (gelatinous substances) 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจยัน้ี จะศึกษาพฤติกรรมการสะสมตะกรัน และวิเคราะห์องคป์ระกอบตะกรันที่เกิดข้ึนในกระบวนการ

ตม้ระเหยน ้ าอ้อยแบบหลายขั้นตอน (Multiple effect evaporators, MEE) ของโรงงานน ้ าตาล โดยจะใช้สมการท านาย
ความตา้นทานของตะกรันท่ีก่อตวัข้ึนในการประเมินอตัราและเศรษฐศาสตร์การใชพ้ลงังานไอน ้า  

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของตะกรัน  กระบวนการต้มระเหยของโรงงานน ้ าตาลกรณีศึกษามีแผนผงัของ

กระบวนการ (ภาพที่ 1) เป็นหม้ออุ่นน ้ าอ้อย (pre evaporator, PE) ก่อนส่งผ่านยงัหม้อต้มระเหยแบบต่อเน่ือง 5 หม้อ 
(quintuple Effect) ขนานกัน คือ ชุด A และ ชุด B  โดยพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนโดยรวมของชุดหมอ้ต้มระเหยชุด A 
(4,600 ตารางเมตร) จะมีน้อยกว่าของชุดหมอ้ตม้ระเหยชุด B (10,000 ตารางเมตร) ตะกรันตัวอย่างที่สะสมค้างอยู่ในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกเก็บรวบรวมจากหม้อต้มระเหยแต่ละชุดแต่ละช่วงการตม้ระเหย (15-20 วนั) หลงัท าความ
สะอาดด้วยโซดาไฟ (NaOH 50 wt.%) ร่วมกับวิธีการเชิงกล (physical cleaning) ตะกรันจะผ่านการอบแห้ง การบดร่อน
ให้มีขนาด 1-5 ไมครอน แล้วจะถูกน าไปวิเคราะห์โครงสร้างพื้นผิวเชิงกายภาพ (physical textural structure) และ
องคป์ระกอบ (elemental compositions) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์กลอ้งจุลทรรศน์ส่องกราดแบบละเอียด (Scanning Electron 
Microscope Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM/EDX, Hitachi, S-3000N) โครงสร้างผลึกของตะกรันจะถูก
ตรวจสอบดว้ย เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractrometer, XRD, Bruker, D8 Advance)  

สมดุลมวลสารและพลังงานในกระบวนการต้มระเหย ขอ้มูลจริงจากกระบวนการผลิตจะถูกรวบรวมมาใชใ้น
การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อท าการวิเคราะห์ทั้งด้านสมดุลมวลสารและพลงังาน สมดุล
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กระแสการไหลเข้าออกทั้งมวลสารและพลงังานส าหรับหม้ออุ่น PE ที่สภาวะคงตวั (steady state) ได้ถูกสมมติฐานที่ว่า 
ของแข็งที่ละลายได ้(dissolved solids) จะไม่สามารถระเหยได ้และ ไม่มีการสูญเสียไอน ้าในการควบแน่น (S=C) จะได้
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที่ (1)-(4) และ ปริมาณไอน ้าท่ีใชใ้นตม้อุ่นน ้าตาลก่อนป้อนเขา้หมอ้ตม้ระเหยแสดงไดด้งัสมการที่ (5) 

 

 

ภาพที่ 1 หมอ้ต้มระเหยแบบ quintuple Effect  (พื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนของ A1=A2=A3=1,000 ตารางเมตร, ของ 
A4=A5= 800 ตารางเมตร, ของ B1=B2=B3=B4=B5=2,000 ตารางเมตร) 

     (1) 

     (2) 

   (3) 

   (4) 

   (5) 

เม่ือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอท่ีถ่ายเทความร้อนให้แก่น ้าออ้ยท่ีสภาวะอุณหภูมิความดนัไอน ้าอิ่มตัว 
(saturated steam temperature and pressure) คือ สมการที่ (6)-(8) ทั้งน้ีความตา้นทานของตะกรันในหม้ออุ่นที่สะสมตัว
ข้ึนในแต่ละช่วงเวลาก่อนการล้างตะกรันแต่ละรอบ จะประเมินไดจ้ากสมการที่ (9) หากให้  คือสัดส่วนการป้อน
น ้ าอ้อยท่ีออกจากหม้ออุ่นต้มน ้ าอ้อย (Pre-evaporator) เพื่อเข้าสู่หม้อต้มระเหยชุด A จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 
(10)-(12) 

     (6) 
 นัน่คือ    (7) 
       (8) 

    (9) 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 20 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2563 105 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 1: January-March 2020 

 

     (10) 
     (11) 

     (12) 
โดยสมมติฐานที่ไม่คิดการสูญเสียมวลจากการคอนเดนเสท และ ไม่คิดการสูญเสียไอน ้ า 

(vapor bleeds ~0) และ น ้าอ้อยขาออกจากหมอ้ต้มแต่ละตัวจะเป็นน ้ าออ้ยขาเข้าของหมอ้ต้มตวัถดัไป 
เช่นเดียวกนั ไอเสียขาออกของแต่ละหม้อก็จะเป็นไอให้ความร้อนแก่น ้ าอ้อยในหม้อถดัไป  ส าหรับ 
ชุดหม้อต้มระเหยแบบ quintuple Effect ทั้งแบบชุด A และ ชุด B จึงไดค้วามสัมพนัธ์กระแสการไหลดังสมการที่ (13)-
(15) เน่ืองจากมวลสารในน ้าออ้ยเป็นสสารท่ีไม่ระเหยไปกับกระแสไอเสียขาออกแต่ละหม้อต้ม เม่ือท าสมดุลมวลสาร 
และวิเคราะห์สมดุลพลงังานหมอ้ตม้ระเหยแบบหลายขั้นตอนน้ี จะแสดงไดด้งัสมการ (16-22) 

   (13) 

    (14) 

    (15) 

    (16) 

     (17) 

    (18) 

   (19) 
     (20) 
     (21) 

     (22) 
  การวิเคราะห์ความต้านทานตะกรันหม้อต้มระเหย ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของหม้อต้มระเหย
เร่ิมตน้ข้ึนอยู่กบัหลายตวัแปร ในท่ีน้ีจะใช้แบบจ าลองของ Van der Pol และคณะ [3] ในการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนในช่วง 24 ชั่วโมงแรกของการต้มระเหยน ้ าอ้อยท่ีถูกสมมติว่ายงัคงมีความสะอาดเร่ิมต้นอยู่ ส าหรับ
หมอ้อุ่น PE และหมอ้ต้มระเหย ดังสมการที่ (23) และ อุณหภูมิขาออกของน ้ าออ้ยใส [4] สามารถหาไดจ้ากสมการ (24) 
โดยสามารถใชส้มการ BPE (Boiling Point Elevation) [5] และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการสะสมตัว
ของตะกรัน ดงัสมการ (25)-(26) ดงันั้น จะสามารถประเมินอตัราการใชน้ ้ าของหมอ้อุ่นและหม้อตม้ไดจ้ากสมการท่ี (7) 
และ (19) ได้ตามล าดับ ในท านองเดียวกัน ความต้านทานของตะกรันในท่อน ้ าออ้ยของหม้อต้มระเหยชุด A และ B ที่
สะสมตวัข้ึนในแต่ละช่วงเวลา [6] จะถูกน ามาอภิปรายในสมการ (27) 

          (23) 

    (24) 

      (25) 

    (26) 

           (27) 
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ทั้งน้ี ไดมี้การใชแ้บบจ าลองอตัราการใช้ไอน ้ าส าหรับกระบวนการตม้ระเหยน ้ าตาลของแต่ละกรณีศึกษาเพื่อ

ประเมินหาค่าใชจ้่ายรวมด้านไอน ้า ในแต่ละกรณีของกระบวนการตม้ระเหยน ้าตาล เม่ือ  คือ อตัราการไหลของไอน ้ า 

(ton/h),  คือ อตัราการไหลของน ้ าออ้ย (ton/h),  คือ อตัราการไหลของน ้ าคอนเดนเสท (ton/h),  คือ ค่าบริกซ์ของ

น ้ าอ้อย (%),  คือ อุณหภูมิ (ºC),  คือ พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน (m2),  คือเอนทาลปีของน ้ าอ้อย (kJ/kg)  คือ 

เอนทาลปีของไอน ้ า (kJ/kg),  คือค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (kJ/kg),  คือ ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อน 

(ton/h),  คือ อุณหภูมิแตกต่างเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิไอน ้ าและอุณหภูมิจุดเดือดเฉลี่ยของน ้าออ้ย, BPE (Boiling 

Point Elevation) เป็นค่าจุดเดือดของน ้ าอ้อยท่ีเพิ่มข้ึนตามค่า Brix ของน ้าออ้ยท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงความ

เข้มข้นของสารละลายภายในน ้ าอ้อยเอง,  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/mC), คือ สัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทความร้อนเร่ิมตน้ (W/mC), คือ ค่าความค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้าอ้อย (W/m2C),  คือค่าความ

ตา้นทานของตะกรัน (mC/W), ตัวยก P แทนหม้ออุ่น (Pre-evaporator), ตัวยก A1 แทนหมอ้ต้มระเหยตัวแรกของชุด 

A, ตวัยก B1 แทนหมอ้ต้มระเหยตวัแรกของชุด B, ตัวยก n แทนหม้อตม้ตวัใดๆ ของชุดหมอ้ต้มระเหยชุด A หรือ ชุด B 

ส่วน ตวัห้อย i แทนขาเขา้, ตวัห้อย o แทนขาออก, ตวัห้อย j แทนน ้าออ้ย และ ตวัห้อย s แทนไอน ้า  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
องค์ประกอบของตะกรัน ตะกรันท่ีสะสมก่อตวับนพื้นผิวการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน ้ าออ้ยและไอน ้ า

จะประกอบดว้ยปริมาณสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียแ์ตกต่างกนัส าหรับโรงงานน ้าตาลแต่ละแห่ง ตะกรันประกอบดว้ย
ธาตุต่างๆ ที่เป็นจ าพวกเกลือละลายน ้ าแบบผนักลบัได ้(inversely soluble salts) [7-8] ชั้นตะกรันท่ีก่อตวัข้ึนมาจะมีความ
หนาแปรผนัตามระยะเวลาของการต้มน ้าออ้ยท าให้เกิดความต้านทานการถ่ายเทความร้อนในท่ีสุด ในท่ีน้ี ตะกรันจาก
หมอ้ตม้ระเหยตัวสุดท้ายจะถูกน ามาตรวจสอบ จากการวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
ดงัแสดงในภาพที่ 2 พบว่า ตะกรันในหมอ้ต้มตัวแรกๆ จะมีการเกาะตวัที่หลวมและมีขนาดใหญ่ไม่สม ่าเสมอปะปนไป
ดว้ยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกระจัดกระจายทัว่พื้นผิว เม่ือน ้าออ้ยมีความเขม้ขน้มากข้ึนในหม้อตม้ตวัถดัไป จะท าให้ตะกรัน
ที่สะสมตวันั้นมีการเกาะกนัท่ีแน่นมากข้ึนตามล าดบัและมีการกระจายอนุภาคท่ีสม ่าเสมอมากข้ึน มีลกัษณะโครงสร้าง
ความเป็นรูพรุนเกาะยึดติดกนัเน่ืองจากธาตุบางชนิดมีความสามารถในการละลายในน ้าออ้ยได้น้อยลงนั่นเอง ส าหรับ
ตะกรันที่รวบรวมมาจากหมอ้ตม้ระเหยทั้งชุด A และชุด B ของหม้อตม้ตวัสุดทา้ยน้ี (A5 และ B5 ดงัแสดงในภาพที่ 2(จ) 
และ 2(ฉ) ตามล าดบั) จะมีลกัษณะที่คลา้ยคลึงกนัมีการเกาะตวัที่แน่นแข็งและมีพื้นผิวท่ีมีโครงสร้างรูพรุนเช่ือมต่อกัน
ประกอบดว้ยผลึกขนาดเล็ก เป็นท่ีสังเกตุเห็นไดว้่า ชั้นตะกรันดา้นในจะประกอบดว้ยอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและแน่นกว่า
ชั้นดา้นนอก ท าให้ชั้นตะกรันท่ีติดแน่นกบัพื้นผิวท าให้มีความตา้นทานการถ่ายเทความร้อนมากข้ึน  

 
ภาพที่ 2 ตะกรันท่ีสะสมในท่อน ้าออ้ยของหมอ้ต้มระเหย (ก) A1 (ข) A2 (ค) A3 (ง) A4 (จ) A5 และ (ฉ) B5  
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ไดมี้การรายงานว่า โดยทัว่ไปแล้ว [9] ตะกรันประกอบดว้ย ธาตุ C, O, Na, Mg, Si, Ca, P, K และ Fe สัดส่วน
ของปริมาณธาตุเหล่าน้ี  ข้ึนอยู่กับตัวแปรหลายตัว เช่น ชนิดของอ้อย ชนิดของดินท่ีใช้ปลูก การจัดการทางด้าน
การเกษตรกรรม ชนิดของปุ๋ย ปัจจยัทางดา้นสภาวะอากาศ และ กระบวนการผลิตก่อนการตม้ระเหยน ้าออ้ย เป็นตน้ จาก
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเคร่ือง EDX (ภาพที่ 3) แสดงให้เห็นว่าองคป์ระกอบหลกัของตะกรันคือธาตุ C, O, Na, 
Si และ Ca ในขณะที่ธาตุ Mg, P, K และ Fe จะมีในปริมาณน้อยซ่ึงอาจจะปนมากับปุ๋ยและตน้ก าเนิดธรรมชาติของออ้ย 
รวมถึงระหว่างเส้นทางกระแสการไหลตลอดกระบวนการผ่านท่อเหล็กและเคร่ืองจกัรตามจุดรอยเช่ือมต่างๆ ธาตุที่มี
ปริมาณสูงสุด ดงัแสดงในภาพที่ 3 คือ C และ O ซ่ึงจะสะสมตวัในรูปของสารประกอบอนินทรียห์ลกัๆ ในตะกรัน ธาตุ
หลักรองลงมา เช่น Ca, Mg และ Si จะมีความสามารถละลายในน ้ าได้ปานกลาง ซ่ึงความเข้มข้นของธาตุเหล่าน้ีใน
น ้าออ้ยจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ข้นของน ้าอ้อย ท าให้มีแนวโน้มในการตกตะกอนลงมาสะสมตวัเป็นตะกรันในที่สุด ซ่ึง 
Ca และ Mg  จะอยู่ในรูปตะกรันคาร์บอเนต ส่วน Si จะเป็นวสัดุแน่นและแข็ง  
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ภาพที่ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนกัขององคป์ระกอบธาตุในตะกรันของหมอ้ต้มระเหยชุด A และ ชุด B 

จะเห็นไดอ้ย่างชัดเจนว่าจากตะกรันจากหม้อต้มแรกไปยงัหมอ้ตม้ตวัสุดท้าย จะมีปริมาณของธาตุ Ca และ Si 
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากความสามารถในการละลายของซิลิเกต ในรูป SiO2 จะลดลงเม่ือมีความเข้มข้นของซูโครสสูงข้ึน
นัน่เอง ซ่ึงตะกรันของหมอ้ตม้ระเหย A1 จะมีปริมาณ Si 1.11% ในขณะที่ ตะกรันของหมอ้ตม้ระเหย A5 จะมีปริมาณ Si 
สูงข้ึนเป็น 13.13% ในท านองเดียวกนั ตะกรันของหมอ้ต้มระเหย B1 จะมีปริมาณ Si 1.31% ในขณะที่ ตะกรันของหม้อ
ตม้ระเหย B5 จะมีปริมาณ Si สูงข้ึนเป็น 15.10% ส่วนเกลือ Ca และองคป์ระกอบต่างๆ เหล่าน้ีอยู่ในรูปสารแขวนลอย
ในน ้าอ้อยท่ีผ่านกระบวนการกรองน ้าออ้ย ซ่ึงอาจจะเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ท าให้เม่ือเขา้สู่กระบวนการตม้ระเหยจะท า
ให้หลงเหลืออยุ่แลว้จับตวัเป็นตะกรัน พบว่า ความเขม้ข้นของธาตุแคลเซียมจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเขม้ขน้น ้าออ้ย
สูงข้ึน เช่นเดียวกันกับที่รายงานไว ้[7] อาจเน่ืองมาจากกระบวนการกรองน ้ าอ้อยใสไม่ดีเท่าท่ีควร ท าให้ยงัคงมีการ
หลงเหลือของ Si, Na และ Fe มากบัสารแขวนลอยในน ้าออ้ยใส โดยตะกรันของหมอ้ตม้ระเหย AE1 จะมีปริมาณ Ca สูง
เป็น 15.38% ในขณะที่ ตะกรันของหมอ้ต้มระเหย AE5 จะมีปริมาณ Ca ลดลงเป็น 3.96% ในท านองเดียวกัน ตะกรัน
ของหม้อตม้ระเหย B1 จะมีปริมาณ Ca สูงเป็น 15.82% ในขณะที่ ตะกรันของหมอ้ตม้ระเหย B5 จะมีปริมาณ Ca ลดลง
เป็น 7.10% ซ่ึงมีแนวโน้มเดียวกนักบัรายงานที่ผ่านมา [7, 9-11]  

นอกจากน้ี ยงัพบว่าความเขม้ขน้ของธาตุ P ที่เป็นตะกรันในรูปฟอสเฟต (P2O6) มีค่าสูงสุดในตะกรันหม้อต้ม
ตวัแรกของทั้งชุด A และ B เป็น 2.67 และ 5.31% ตามล าดบั แลว้จะมีค่าลดลงเหลือปริมาณที่น้อยมากๆ ส าหรับตะกรัน
ในหม้อตม้ตัวถดัไป ซ่ึงสอดคล้องการกบัรายงานที่สัมพนัธ์กัน [7] ทั้งน้ีเน่ืองจากหมอ้ตม้ตวัแรกจะมีอุณหภูมิสูงสุดจึงมี
อิทธิพลต่อการกระตุ้นให้เกิดตะกรันสารประกอบดังกล่าวไดม้ากสุด ส าหรับกรณีศึกษาครั้ งน้ี หมอ้ต้มระเหยชุด B จะ
รับภาระปริมาณน ้าออ้ยมากกว่าหม้อตม้ชุด A ท าให้มีการกระจายตัวขององคป์ระกอบของธาตุที่แตกต่างกันและ ความ
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เขม้ขน้ของ Si และ Ca จึงมีค่าสูงกว่า จ าเป็นต้องท าความเข้าใจว่าการเกิดตะกรันสารประกอบน้ีเป็นผลต่อเน่ืองจากการ
เติมฟอสเฟคในกระบวนการท าใสน ้าออ้ยก่อนเขา้หมอ้ตม้ระเหย จึงควรใชป้ริมาณท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนและส่ิง
ปนเป้ือนต่างๆ ท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ าอ้อย หากใส่ในปริมาณท่ีมากเกินไปจะท าให้ฟอสเฟตท่ีละลายในน ้าอ้อยผ่านเขา้สู่
กระบวนการตม้ระเหยท าให้เกิดตะกรันของสารประกอบน้ีข้ึนมาในท่ีสุด  

 
ภาพที่ 4  สเปคตร้า XRD ของตะกรันหมอ้ตม้ระเหย 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในภาพที่ 4 พบว่า ตะกรันจะประกอบด้วยอะมอร์ฟัสซิลิก้า 
(amorphous silica, SiO2) แคลเซียมออกซาเลท (calcium oxalate, CaOx) และแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium 
sulfate dehydrate,CaSO2.2H2O) นอกจากน้ียงัมี ไฮดรอกซีอะพาไทด์ (hydroxyapatite, HAP) ปะปนด้วยเล็กน้อย ทั้งน้ี 
ตะกรันของหม้อต้มตัวที่ 4 และ 5 จากหม้อตม้ระเหยชุด A และ B จะประกอบดว้ยอะมอร์ฟัสซิลิก้า แคลเซียมออกซา
เลท และแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต ในปริมาณที่สูงโดยเฉพาะตะกรันของหม้อตม้ระเหยชุด B เน่ืองจากรับภาระโหลด
มากกว่าหมอ้ตม้ระเหยชุด A จึงท าให้เกิดการสะสมตวัขององคป์ระกอบเหล่าน้ีอย่างรวดเร็ว 

อิทธิพลของตะกรันต่อการใช้ไอน ้าของหม้ออุ่น PE จากการประเมินพฤติกรรมการสะสมตัวของตะกรันหม้อ
อุ่น PE รวมถึงอิทธิพลของตะกรันต่อการถ่ายเทความร้อนและอัตราการใช้ไอน ้ าส าหรับหม้ออุ่น  PE ตลอดช่วง
ระยะเวลาการหีบออ้ย 134 วนั ดังแสดงในภาพที่ 5  ค่าความตา้นทานตะกรัน (Rf) จึงเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการสะสมตัว 
อธิบายได้ว่า การสะสมตวัของตะกรันเกิดข้ึนเร่ิมแรกจากการท่ีสารละลายมีความอิ่มตวัยิ่งยวด (super saturation) ท าให้
เกิดการก่อนิวเคลียสเล็กๆ (nuclei formation) ของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กๆ เร่ิมตกผลึกออกมาเห็นชดัข้ึน จึง
เร่ิมมีอตัราการเติบโตของผลึก (crystal growth) รวมตวักบัส่ิงสกปรกไดม้ากข้ึน ท าให้เกิดการสะสมตวัเป็นชั้นบนพื้นผิว
แลว้เกาะยึดกบัพื้นผิวการถ่ายเทความร้อนและระหว่างอนุภาคตะกรันดว้ยกนัไดแ้น่นหนาข้ึน ในท่ีสุด ค่าความตา้นทาน
ของตะกรันจะเข้าสู่สภาวะสมดุล (asymptotic phase) ไม่มีค่าเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากอตัราการสะสมตัวและอัตราการ
สลายตัวของตะกรันมีค่าเท่ากัน ซ่ึงเส้นโคง้จะมีลกัษณะเป็นรูปตวัเอสดงัอธิบายในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [11] ซ่ึงในการ
วิเคราะห์ตะกรันหม้ออุ่นส าหรับการศึกษาครั้ งน้ี จะได้เส้นโคง้การก่อตัวของตะกรันที่แสดงไวเ้พียงสองช่วงแรก ดัง
ภาพที่ 5(ก) จะเห็นไดว้่าในระยะเวลา 6 วนัแรกของการท างานของหมอ้ตม้ สารละลายน ้าออ้ยจะมีการเปลี่ยนแปลงเขา้สู่
สภาวะการอิ่มตวัยิ่งยวด และมีความต้านทานตะกรันเป็น 12.2 m2 oC/kW หลงัจากนั้น จะเร่ิมการอตัราการเติบโตของ
ผลึกตะกรันท่ีค่อนข้างคงท่ีจนกระทั่งถึงช่วงปลายฤดูหีบ ประมาณวนัท่ี 125 จะมีแนวโน้มอตัราการเติบโตของผลึก
เปลี่ยนแปลงสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว เป็นการบ่งบอกถึงปริมาณตะกรันท่ีสะสมตัวอย่างต่อเน่ืองน้ีจะมีผลกระทบต่อการ
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ท างานของหมอ้อุ่นน ้าออ้ยน้ีมากข้ึน สุดทา้ยของวนัปิดหีบจะมีความตา้นทานตะกรันสูงข้ึนเป็น 73.26 m2 oC/kW ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนจากไอน ้าสู่น ้าออ้ย จะเห็นไดว้่า เม่ือความตา้นทานตะกรันสูงข้ึนจะท าให้มีการถ่ายเทความ
ร้อนได้ลดลงจึงอาจส่งผลต่อคุณภาพน ้ าอ้อยท่ีผ่านกระบวนการต้มระเหยไม่ได้ตามเป้าหมาย ในท่ีน้ี น ้ าอ้อยท่ีจะเข้า
กระบวนการหม้อเคี่ยวในล าดับถดัไปจะตอ้งมีความเขม้ขน้ตามเป้าหมายไม่น้อยกว่า 60 บริกซ์ ดงัแสดงในภาพที่ 5(ข) 
ความตา้นทานของตะกรันจะมีผลท าให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient, HTC) จากไอน ้ าสู่
น ้าออ้ยในท่อน ้าออ้ยของหมอ้อุ่นมีค่าลดลงตามไปดว้ย และอตัราการใชไ้อน ้า (steam consumption) มีค่าสูงข้ึนกบัความ
ตา้นทานท่ีสูงข้ึนของตะกรันสะสมด้วย ดงัสมการความสัมพนัธ์ทีร่ะบุในตารางที่ 1 แสดงว่าการรักษาคุณภาพน ้าเช่ือม
ผลผลิตให้ไดใ้นระดบัควบคุมตอ้งใชอ้ตัราไอน ้าในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ส้ินเปลืองพลงังาน  

 
ภาพที่ 5 ความตา้นทานของตะกรันท่ีสะสมตวัและการถ่ายเทความร้อนแก่น ้าออ้ย (ก) และ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ

ร้อนและอตัราการใชไ้อน ้า (ข)  ส าหรับหมอ้อุ่น PE ท่ีอตัราการป้อนน ้าออ้ยรวม 532.82 ton/h 

ตารางที่ 1 สมการจ าลองส าหรับการท านายคา่ตวัแปรต่างๆ 
สมการจ าลอง ค าอธิบาย 

HTC= 0.705*RF-0.893 HTC = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของหมอ้ PE (kW/m2°C),  
RF= ค่าความตา้นทานของตะกรันหมอ้ PE (m2°C/kW),  
ST=อตัราการใช้ไอน ้าของหมอ้ตม้ระเหย PE (ton/h),  
RSC=สัดส่วนปริมาณการใช้ไอน ้ าที่ใช้ในกระบวนการต้มระเหยทั้งหมดต่อ
ปริมาณออ้ยป้อนเขา้ (ตนัไอน ้า/ตนัออ้ย),  
x=สัดส่วนการป้อนน ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ระเหยชุด B ต่อชุด A,  
∆B=เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างความเขม้ขน้น ้าเชื่อมกบัค่าเป้าหมาย,  
MA=อตัราการใช้ไอน ้าของชุดหมอ้ตม้ระเหย A (ton/h),  
MB=อตัราการใช้ไอน ้าของชุดหมอ้ตม้ระเหย B (ton/h) และ  
d=ระยะเวลาการตม้ระเหยน ้าออ้ย (วนั) 

ST = -0.0179*RF2 + 5.2263*RF + 18.175 

RSC = 0.0165x + 0.3695 

∆B = 5.3156x - 3.4588 

ST= 29.173*d0.4028 

SA = -0.0011d4 + 0.0401d3 - 0.5603d2 + 4.0479d 

SB = -0.0019d4 + 0.0693d3 - 0.9694d2 + 7.0033d 

อิทธิพลของการปรับสัดส่วนการป้อนน ้าอ้อย จากการกระจายตวัของอุณหภูมิของไอน ้าขาเขา้และของน ้าเช่ือม
ขาออกส าหรับหมอ้อุ่นและหม้อตม้ระเหยแต่ละชุดในแต่วนัตลอดระยะเวลาหีบออ้ย ท าให้ทราบค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิไอ
น ้าขาเขา้หมอ้อุ่นเป็น 129.44oC มีการถ่ายเทความร้อนแก่น ้าออ้ยท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฉลี่ยเป็น 16.28 บริคซ์ ดว้ยอตัรา
การป้อน 532.82 ตันน ้ าอ้อยต่อชั่วโมง (คิดจาก 98.19% ของอ้อย) ในหม้ออุ่นท าให้น ้ าอ้อยมีความเข้มขน้เพิ่มข้ึนเฉลี่ย
เป็น 21.28 บริคซ์ แล้ว น ้ าอ้อยจะถูกส่งต่อไปยงัหม้อต้มระเหยด้วยอตัราการป้อนเข้าชุด A และ B เป็น 40 และ 60 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ในท่ีน้ี x = 0.6 หมายถึง สัดส่วนการป้อนน ้ าออ้ยเข้าหมอ้ต้มชุด B ต่อชุดหมอ้ต้มชุด A) จากการ
แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยไอน ้ าท าให้ความเข้มข้นน ้ าเช่ือมขาออกจากหม้อต้มระเหยชุด A และชุด สูงข้ึนเฉลี่ยเป็น 
57.95 และ 61.14 บริคซ์ ตามล าดบั จากการท าสมดุลมวลสารและพลงังานของระบบการตม้ระเหยน ้าออ้ยในกรณีศึกษา
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ดงัแสดงในภาพที่ 1 ดว้ยการท าแบบจ าลองในเอกสารค านวณของโปรแกรม Microsoft Excel ท าให้ไดท้ราบรายละเอียด
กระแสการไหลเข้าออกของแต่หน่วยปฏิบัติการเพื่อใช้ในการประเมินหาคุณภาพน ้ าเช่ือมท่ีได้จากกระบวนการต้ม
ระเหยน้ี รวมทั้งอตัราการใช้ไอน ้ าในการผลิต ท าให้ทราบ อตัราการผลิตน ้ าเช่ือมจากหม้อต้มระเหยชุด A และ ชุด B 
เป็น 59.866 และ 85.116 ตันต่อชั่วโมง ท าให้ได้ผลผลิตน ้ าเช่ือมรวมจากกระบวนการต้มระเหย เป็น 144.982 ตันต่อ
ชัว่โมง และ ความเข้มข้นน ้ าเช่ือมสุดทา้ยจากกระบวนการต้มระเหย เป็น 59.82 บริคซ์ ซ่ึงเป็นท่ียอมรับใกลเ้คียงตามท่ี
ทางโรงงานไดต้ั้งเป้าหมายไว ้และพบว่า ปริมาณไอน ้าท่ีใชใ้นการตม้ระเหยน ้าออ้ยส าหรับหมอ้ตม้ระเหยชุด A และชุด 
B มีค่าโดยรวมคือ 58.132 ตันต่อชั่วโมง นั่นคือ อัตราการใช้ไอน ้ าในกระบวนการต้มระเหย (หม้อต้ม PE +หม้อต้ม
ระเหยชุด A + หม้อตม้ระเหยชุด B) เป็น 0.3794 ตนัไอน ้าต่อตนัอ้อย (หรือ 0.3864 ตนัไอน ้าต่อตนัน ้ าออ้ยป้อนทั้งหมด) 
และ อตัราการใชไ้อน ้าต่อผลผลิตเป็น 1.0420 ตนัไอน ้าต่อตนัน ้าเช่ือมผลิตภณัฑ์ นั้นเอง  

เน่ืองจากการสะสมตะกรันข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั คือ อตัราการป้อนน ้ าอ้อยเข้า พื้นท่ีการแลกเปลี่ยนความร้อน 
คุณภาพน ้าเช่ือม และคุณภาพของไอน ้าแลกเปลี่ยนความร้อน ในการศึกษาครั้ งน้ี จึงไดน้ าแบบจ าลองมาใชพ้ิจารณากรณี
มีการปรับเปลี่ยน ค่า x โดยที่ยงัใชไ้อน ้าคุณภาพเดิมและคงไวซ่ึ้งคุณภาพของน ้ าเช่ือมท่ีผลิตไดจ้ากแต่ละหมอ้ตม้ระเหย
ท่ีมีพื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนเท่าเดิม พบว่า เม่ือสัดส่วนน้ีเพิ่มข้ึน จะท าให้มีการใชไ้อน ้าในปริมาณน้อยลงส าหรับหม้อ
ตม้ระเหยชุด A ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนน้อยข้ึน ส่งผลให้ความตา้นทานตะกรันมากข้ึนเน่ืองจากมีการสะสมตะกรัน
มากข้ึนนัน่เอง ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัการสะสมตะกรันในหมอ้ตม้ระเหยชุด B ที่มีความตา้นทานตะกรันน้อยลงเม่ือ 
x มีค่าสูงข้ึน พบว่า หม้อต้ม A5 จะมีความต้านตะกรันมากสุดส าหรับหม้อต้มระเหยชุด A และหม้อตม้ B1 จะมีความ
ต้านตะกรันมากสุดส าหรับหม้อต้มระเหยชุด  B ซ่ึงความต้านทานตะกรันในแต่ละหม้อต้มจะมีค่าแปรเปลี่ยนไม่เป็น
แนวโน้มในทางเดียวกันส าหรับหม้อต้มชุด A และ ชุด B เน่ืองจากพื้นท่ีการแลกเปลี่ยนความร้อนแตกต่างกันส่งผล
ปริมาณไอที่ใช้ในแต่หม้อไม่เท่ากันนั้นเอง ค่า x ที่ต ่าไปหรือสูงไปจะท าให้มีการสะสมตัวตะกรันที่แตกต่างกันอย่าง
เห็นไดช้ดั จะส่งผลต่อการใชป้ริมาณไอน ้า และ การส้ินเปลืองตน้ทุนในการลา้งตะกรัน  

 
ภาพที่ 6 การกระจายเปอร์เซน็ต์การใชไ้อน ้าของหมอ้ต้มระเหยท่ีค่า x ต่างๆ (ก)  และ ผลของการปรับเปลี่ยนค่า x ต่อ

คุณภาพน ้าเช่ือมและอตัราการใชไ้อน ้า (ข) ท่ีอตัราการป้อนน ้าออ้ยรวม 532.82 ton/h 

ดงันั้น จึงตอ้งมีการพิจารณาค่า x ท่ีเหมาะสมกบัการควบคุมกระบวนการต้มระเหยน ้ าอ้อยในกรณีศึกษาครั้ งน้ี 
เพื่อให้คุม้ค่าทั้งทางดา้นเชิงคุณภาพและปริมาณภายในการใชไ้อน ้าคุณภาพคงทีใ่ห้คุม้ค่ามากที่สุด หากมีภาระการป้อน
น ้าออ้ยเขา้หมอ้ตม้ระเหยแต่ละชุด ระหว่างสัดส่วน 0<x<1 ท่ีอตัราการป้อนน ้าอ้อยรวมคงตวั 532.82 ตนัต่อชั่วโมง โดย
ที่ยงัใช้ไอน ้ าคุณภาพคงท่ีและคงไวซ่ึ้งคุณภาพของน ้ าเช่ือมท่ีผลิตไดจ้ากแต่ละหม้อตม้ระเหยท่ีมีพื้นท่ีแลกเปลี่ยนความ
ร้อนเท่าเดิม จะท าให้ประเมินอตัราการใช้ไอน ้ าส าหรับหม้อต้มทั้งสองชุด ซ่ึงหม้อต้มชุด B จะมีอตัราการใช้ไอน ้ า 
(0.165 ตนัไอน ้าต่อตันน ้ าออ้ยป้อนเขา้หมอ้ตม้ชุด B) มากกว่าหมอ้ตม้ชุด A (0.143 ตนัไอน ้ าต่อตนัน ้ าออ้ยป้อนเขา้หม้อ
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ตม้ชุด A) เน่ืองจาก พื้นท่ีการแลกเปลี่ยนความร้อนของหม้อตม้ชุด B มากกว่าหมอ้ต้มชุด A อย่างไรก็ตาม เปอร์เซ็นต์
การใชไ้อน ้าในการต้มระเหยในหม้อตม้ PE หมอ้ตม้ชุด A และหมอ้ตม้ชุด B จะมีค่าผนัแปรไปดว้ยกบัสัดส่วนการป้อน
น ้ าอ้อย ดังแสดงในภาพท่ี 6(ก) เม่ือพิจารณาอตัราอตัราการใช้ไอน ้ าในกระบวนการตม้ระเหยทั้งหมด (หม้อต้ม PE +
หมอ้ต้มระเหยชุด A + หม้อตม้ระเหยชุด B) ในเชิงปริมาณหน่วยตนัไอน ้าต่อตนัออ้ย (หรือ ตนัไอน ้าต่อตนัน ้าออ้ยป้อน
ทั้งหมด) ปริมาณตันไอน ้ าต่อตันน ้ าเช่ือมผลิตภณัฑ์ จะมีค่าสูงข้ึนตามสัดส่วน x อีกทั้งคุณภาพน ้าเช่ือมรวมท่ีได้ในถงั
เก็บจะมีค่าความเข้มข้นท่ีสูงข้ึนด้วย เม่ือเทียบกับคุณภาพเป้าหมายคือ 60 บริคซ์ ดังแสดงในภาพที่  6(ข) และ 
ความสัมพนัธ์ที่ระบุในตารางที่ 1 ซ่ึงหากมีการใช้ x>0.65 จะท าให้ไดน้ ้ าเช่ือมท่ีมีคุณภาพเทียบเท่าค่าเป้าหมาย ดังนั้น 
ช่วงที่เหมาะสมในทางปฏิบัติควรอยู่ระหว่าง 0.65 ถึง 0.7 เพื่อให้ไดผ้ลผลิตน ้ าเช่ือมท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกับค่าเป้าหมาย 
นั่นคือ ได้ผลผลิตน ้ าเช่ือม 144.585 ลดลงเป็น 144.201 ตันต่อชั่วโมง ท่ีมีความเข้มข้นเป็น 59.98 เพิ่มข้ึนเป็น 60.15 
บริคซ์ และมีการใชป้ริมาณไอในกระบวนการตม้ระเหยทั้งหมดระหว่างเพิ่มข้ึนจาก 206.305 เป็น 206.754 ตนัต่อชัว่โมง 
คิดเป็น สัดส่วนไอน ้ าต่อปริมาณออ้ยป้อนเขา้เพิ่มข้ึนจาก 0.3802 เป็น-0.3810 ตันไอน ้า/ตันอ้อย หรือ จาก 0.3872 เพิ่ม
เป็น 0.3880 ตนัไอน ้า/ตนัน ้าออ้ย เน่ืองจากปริมาณน ้าออ้ยป้อนเขา้หมอ้ตม้ชุด B มีค่าเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 7  ความตา้นทานตะกรันในหมอ้ตม้ระเหย ท่ีอตัราการป้อนน ้าออ้ยรวม 532.82 ton/h (ก) และ  (ข) ความตา้นทา

ตะกรันของหมอ้ตม้ระเหยที่ x = 0.65 และ อตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมขาเขา้แตกต่างกนั 

อิทธิพลของการปรับอัตราการป้อนน ้าอ้อยเข้ากระบวนการต้มระเหย  เม่ือเปรียบเทียบความตา้นทานตะกรันที่
สะสมในแต่ละหม้อตม้ระเหยในสภาวะการป้อนน ้าอ้อยเขา้ท่ีหม้อตม้ชุด BE เป็น 0.6 และ 0.65 ท่ีอตัราการป้อนน ้ าออ้ย
รวมคงตวั 532.82 ตนัต่อชัว่โมง พบว่า การเกิดตะกรันในหมอ้อุ่น PE จะน้อยสุดถึงแมว้่าจะถูกใช้งานตลอดช่วงฤดูหีบ 
ทั้งน้ี พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนและอตัราการป้อนไอน ้าขาเขา้เพื่อตม้ระเหยน ้าอ้อยเร่ิมตน้มีความเหมาะสม ส าหรับหม้อ
ตม้ระเหยชุด A จะเกิดการสะสมตะกรันในแต่ละช่วงการใช้งานมากสุดที่หม้อตัวสุดท้าย ส่วนหมอ้ต้มระเหยชุด B จะ
เกิดการสะสมตะกรันในแต่ละช่วงการใช้งานเรียงล าดับจากมากสุดไปน้อยสุด คือ หม้อต้ม  B1>B5>B4>B3>B2          
ดงัแสดงในภาพท่ี 7(ก) อย่างไรก็ตาม แนวทางในการลดปริมาณไอน ้าส าหรับกระบวนการตม้ระเหยน ้าตาลสามารถท า
ไดโ้ดยการปรับลดอตัราการป้อนเขา้น ้าออ้ยรวม ดงันั้น จากการพิจารณาการใชส้ัดส่วนน ้าอ้อยป้อนเข้าหม้อตม้ชุด B ที่ 
x = 0.65 แต่มีการลดอตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมที่เขา้หมอ้อุ่น PE ในช่วง 500-525 ตันต่อชัว่โมง โดยท่ียงัใชไ้อน ้าคุณภาพ
คงที่และคงไวซ่ึ้งคุณภาพของน ้ าเช่ือมท่ีผลิตได้จากแต่ละหม้อต้มระเหยท่ีมีพื้นท่ีแลกเปลี่ยนความร้อนเท่าเดิม พบว่า 
สัดส่วนไอน ้าต่อปริมาณออ้ยป้อนเขา้ยงัคงตวัเช่นเดียวกับการป้อนน ้าออ้ยด้วยอตัรา 532.82 ตันต่อชัว่โมง นัน่คือ มีค่า 
0.3802 ตนัไอน ้า/ตนัอ้อย หรือ 0.3872 ตนัไอน ้า/ตันน ้าออ้ย โดยท่ีเปอร์เซ็นต์การใชไ้อน ้ าจะคงตวัเป็น 69% 9.86% และ 
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21.14% ส าหรับหม้ออุ่น PE หม้อต้มชุด A และ หม้อต้มชุด B ตามล าดับ อตัราการป้อนน ้ าอ้อยรวมท่ีลดลง ส่งผลให้
ปริมาณการใช้ไอน ้ ารวมจะลดลงและผลผลิตน ้ าเช่ือมลดลงตามไปด้วย แต่คุณภาพน ้ าเช่ือมยงัคงเดิมเป็น 59.98 บริคซ์ 
จะเห็นไดว้่า ค่าความตา้นทานตะกรันท่ีสะสมข้ึนในหมอ้ตม้แต่ละตวัแต่ละชุดจะแปรผกผนักบัอตัราการป้อนเขา้น ้าออ้ย
รวม ซ่ึงเม่ือมีการวิเคราะห์การสะสมตะกรันในแต่ละหมอ้ตม้ระเหย ดงัแสดงในภาพที่ 7(ข) พบว่า มีแนวโน้มการสะสม
ตะกรันไปในท านองเดียวกนักบักรณีการป้อนน ้าอ้อยเขา้ท่ีหมอ้ตม้ชุด B เป็น 0.6 และ 0.65 ท่ีอตัราการป้อนน ้าอ้อยรวม
คงตัว 532.82 ตันต่อชั่วโมง แต่ปริมาณตะกรันท่ีเพิ่มข้ึนมากจะมีผลต่อขั้นตอนการล้างตะกรันท่ีตอ้งลงทุนมากข้ึน จาก
การประเมินครั้ งน้ี เพื่อให้ได้มาซ่ึงน ้ าเช่ือมคุณภาพตามเป้าหมายโดยมีการใช้ไอน ้ าในปริมาณท่ีน้อยลงไม่ส่งผลต่อ
ขั้นตอนการลา้งตะกรันมาก จึงควรเป็น x = 0.65 และ อตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมเป็น 520-525 ตนัต่อชัว่โมง  

ST= 29.173(d0.4028)
R² = 0.9325
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ภาพที่ 8 อตัราการใช้ไอน ้าของหม้อ PE ตลอดช่วงฤดูหีบ (ก)  และ อตัราการใชไ้อน ้าของหมอ้ตม้ระเหยชุด A และ ชุด B 

ในช่วงการตม้ระเหยน ้าตาลก่อนการความสะอาดตะกรัน (15วนั/รอบการลา้งตะกรัน) (ข) 

ความคุ้มค่าพลังงานและเศรษฐศาสตร์การใช้ไอน ้า จากการประเมินราคาของพลงังานไอน ้ าที่ผลิตส าหรับใชใ้น
กระบวนการตม้ระเหยน ้ าตาล ดว้ยการใชเ้ทอร์ไบน์ไฟฟ้าแบบ  Non-Condensing (Back-Pressure) Steam Turbine ไม่มี
เคร่ืองควบแน่นและหอระบายความร้อน พบว่า ราคาต้นทุนการผลิตไอน ้ ามีค่าประมาณ 463.56 บาทต่อตนัไอน ้า ดงันั้น
จึงไดท้ าการเปรียบเทียบปริมาณการใชไ้อน ้าในแต่ละกรณีการตม้ระเหยน ้าตาลโดยเม่ือพิจารณาการใชไ้อน ้าส าหรับการ
ต้มอุ่นน ้ าอ้อยเร่ิมต้นท่ีหม้ออุ่น (PE) ในแต่ละวันตลอดช่วงฤดูหีบ จะได้ความสัมพนัธ์ดังแสดงในภาพที่ 8(ก) และ
ความสัมพนัธ์ที่ระบุในตารางที่ 1 ซ่ึงในปัจจุบันได้มีใช้สัดส่วนการป้อนน ้ าออ้ยเข้าท่ีหม้อต้มชุด BE เป็น 0.6 จะท าให้
ประเมินเปอร์เซ็นต์การใชไ้อน ้ ามีค่าคงตวัเป็น 69.15% 11.30% และ 19.55% ส าหรับหม้ออุ่น PE หม้อต้มชุด AE และ 
หม้อต้มชุด BE ตามล าดับ ดังนั้นสามารถแสดงความสัมพันธ์อัตราการใช้ไอน ้ าของหม้อต้มระเหยชุด A และ ชุด B 
ส าหรับแต่ละรอบการตม้ระเหย (ปัจจุบนั 15 วนัต่อรอบการล้างตะกรัน) ดังแสดงในภาพที่ 8(ข) ) และความสัมพนัธ์ที่
ระบุในตารางที่ 1 ความสัมพนัธ์เหล่าน้ีได้ถูกน ามาประเมินอตัราการใช้ไอน ้ าของหมอ้ต้มระเหยทั้งหมด (PE, หม้อต้ม
ระเหยชุด A และ B) ส าหรับแต่ละกรณีเม่ือมีการปรับลดน ้าออ้ยป้อนเขา้กระบวนและระยะเวลาการตม้ระเหยน ้ าตาลต่อ
รอบการลา้งตะกรันจาก 15 วนั เป็น 10 วนั ที่สัดส่วน x = 0.65 ซ่ึงจากที่รายงานขา้งตน้ เปอร์เซ็นต์การใชไ้อน ้าทีส่ัดส่วน
น้ีจะคงตัวเป็น 69%, 9.86% และ 21.14% ส าหรับหม้ออุ่น PE หม้อต้มชุด AE และ หม้อต้มชุด BE ตามล าดับ ท าให้
สามารถวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์การใชไ้อน ้าในแตล่ะรอบการล้างตะกรันและตลอดฤดูกาลหีบอ้อย 5 เดือน พบว่า เม่ือมี
การใชส้ัดส่วน x = 0.65 แต่ยงัคงอตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมเท่าเดิมคือ 532.82 ตนัต่อชัว่โมง จะท าให้ค่าใชจ้่ายไอน ้าสูงข้ึน
เม่ือเทียบกบัการใชง้านในปัจจุบนั แต่หากใช้อตัราการป้อนน ้าออ้ยลดลงท่ี 520 และ 525 ตนัต่อชัว่โมง จะท าให้ค่าใชจ้่าย
ดา้นไอน ้ารวมลดลงเม่ือเทียบปัจจุบนั โดยเฉพาะในกรณีที่มีการลดระยะเวลาการตม้ระเหยน ้าตาลต่อรอบการลา้งตะกรัน
เป็น 10 วนั ค่าใชจ้่ายดา้นไอน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการตม้ระเหยน ้าตาลจะลดลงคิดเป็น 14.31-15.12% เทียบกบัปัจจุบนั  
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สรุปผลการวิจัย 
ตะกรันจากการตม้ระเหยน ้าออ้ยท่ีสะสมบนผิวท่อน ้าอ้อยประกอบไปดว้ยธาตุหลกัท่ีเป็น O, C, Ca และ Na มี

องค์ประกอบส่วนน้อยเป็น P, Fe, Ma และ K มีโครงสร้างผลึกที่เป็น แคลเซียมออกซาเลท และแคลเซียมซัลเฟตไดไฮ
เดรต โดยมีไฮดรอกซีอะพาไทด์ ปะปนดว้ยเล็กน้อย ที่อตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมปัจจุบนัคือ 532.82 ตนัต่อชัว่โมง จะเกิด
การสะสมตัวของตะกรันในหม้อต้มระเหย PE ตลอดฤดูหีบส่งผลให้ความต้านทานตะกรันสูงถึง 73.26 m2 oC/kW มี
อตัราการใช้ไอน ้ารวมทั้งกระบวนการตม้ระเหยเป็น 0.3864 ตันไอน ้ าต่อตันน ้าออ้ยป้อนทั้งหมด เม่ือพิจารณาการปรับ
ค่า x สูงข้ึน โดยที่ยงัใช้ไอน ้ าคุณภาพคงท่ีและคงไวซ่ึ้งคุณภาพของน ้ าเช่ือม จะท าให้มีการใช้ไอน ้ าในปริมาณน้อยลง
ส าหรับหมอ้ต้มระเหยชุด A เกิดการถ่ายเทความร้อนน้อยข้ึน มีความต้านทานตะกรันเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงมีแนวโน้มตรงกัน
ขา้มกับการสะสมตะกรันในหม้อต้มระเหยชุด B โดยการใช้ไอน ้ าในการต้มระเหยในหม้อต้ม PE หม้อต้มชุด A และ
หม้อต้มชุด B ที่ค่า x=0.6 เป็น 69.15% 11.30% และ 19.55% ตามล าดับ ค่าที่เหมาะสมกับการควบคุมกระบวนการต้ม
ระเหยน ้ าออ้ยในกรณีศึกษาครั้ งน้ี คือ ค่า x=0.65 และ อตัราการป้อนน ้าออ้ยรวมท่ี 520-525 ตนัต่อชัว่โมง มีการใชไ้อน ้ า
ในการตม้ระเหยส าหรับหม้อตม้ PE หม้อตม้ชุด A และหมอ้ตม้ชุด B เป็น 69% 9.86% และ 21.14% ตามล าดบั เป็นการ
ใชไ้อน ้ าคุณภาพเดิมมีความคุม้ค่ามากที่สุดไม่กระทบต่อขั้นตอนการลา้งตะกรันอย่างมีนัยส าคญั จากการประเมินราคา
ตน้ทุนการผลิตไอน ้ ามีค่าประมาณ 463.56 บาทต่อตันพบว่า ค่าใชจ้่ายดา้นไอน ้ารวมของกระบวนการต้มระเหยน ้าออ้ย
ลดลงเม่ือเทียบปัจจุบนั  
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