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(รองศาสตราจารย เกศินี วิฑูรชาติ)
อธิการบดีมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ยินดีตอนรับผูเขารวมงานทุกทาน เขาสูการประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบ
พลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 13 (13th Thailand Renewable Energy for Communi-
ty Conference; TREC 13) ทางมหาวิทยาลัยรูสึกเปนเกียรติและมีความยินดีอยางย่ิงในการจัดงานคร้ัง
น้ี ภายใตแนวคิด “พลังงานชุมชน บนฐานวิถีชีวิตใหม” เพ่ือสงเสริม สนับสนุน และแลกเปล่ียนความรูดาน
การวิจัยและนวัตกรรมดานพลังงานทดแทนจากบุคคล ชุมชน องคกร มหาวิทยาลัย และหนวยงานตาง 
ๆ ท่ัวประเทศ ภายใตชีวิตวิถีใหม (New Normal)

การจัดการพลังงานทดแทนสูชุมชน เปนส่ิงสําคัญในการพัฒนาและขับเคล่ือนประเทศไทยใหเกิดความ
ย่ังยืน โดยนําแหลงพลังงานท่ีมีอยูในแตละพ้ืนท่ีไปประยุกตใชกับชุมชนน้ัน ๆ  ซ่ึงสอดคลองกับแนวคิดของ
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ท่ีสงเสริมการใชพลังงานทดแทนอยางย่ังยืน เชน การติดต้ังระบบผลิตไฟฟา
จากแผงเซลลแสงอาทิตย การใชรถพลังงานไฟฟา เปนตน รวมถึงการสงเสริมงานวิจัยทางดานพลังงาน
เพ่ือนําไปประยุกตใชกับชุมชนและประชาชนท่ัวประเทศ

ขอขอบคุณ คณะผูจัดงาน นักวิจัย และผูมีสวนเก่ียวของทุกภาคสวน ท่ีสนับสนุนและใหความรวมมือในการ
จัดงานคร้ังน้ีจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี หวังเปนอยางย่ิงวาผลของการจัดงานในคร้ังน้ีจะเปนประโยชน
ตอการขับเคล่ือนการใชพลังงานทดแทนสูชุมชนของประเทศไทยอยางย่ังยืน
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สารอธิการบดี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี

พลังงาน (Energy) เปนปจจัยสําคัญในการชวยขับเคล่ือนหลายส่ิง นับแตอดีต กระท่ังปจจุบันอันหมาย
รวมถึงในโลกยุคดิจิทัล ปริมาณความตองการพลังงานจึงเพ่ิมข้ึน และจะทวีความตองการตอไปอยางไมมี
ท่ีส้ินสุด ในขณะท่ีพลังงานหลายประเภทมีขอจํากัดและมีปริมาณลดลง พลังงานทดแทนและพลังงานทาง
เลือกจึงเปนคําตอบและตอบโจทยเร่ืองดังกลาวไดอยางดีท่ีสุด

การศึกษาวิจัย และสนับสนุนการใชพลังงานทดแทนของประเทศ โดยเนนการนําพลังงานและรูปแบบการ
จัดการพลังงาน เพ่ือนําไปใชไดจริงอยางเหมาะสมตอชุมชนในประเทศ เพ่ือใหเกิดผลอยางแทจริงจากการ
ใชพลังงานทดแทนและพลังงานสะอาด จากพลังงานตนกําเนิดท่ีมีอยูในชุมชน นับเปนประเด็นหลักอันสําคัญ
ท่ีสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย ไดตระหนักถึงความสําคัญ ท่ีนําไปสูการดําเนินกิจกรรม
งานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 13 โดยคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดมีสวนรวมในการจัดกิจกรรมดังกลาวในคร้ัง
น้ี รวมกับคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

กิจกรรมการดําเนินงาน และภารกิจหลายดานของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ลวนมุงเนน
และตระหนักถึงพลังงานทดแทนและพลังงานสะอาด การประหยัดพลังงาน รวมถึงการศึกษาวิจัยและพัฒนา
เก่ียวกับพลังงาน เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด คุมคาและทรงประสิทธิภาพ ในการท่ีจะรวมเปนสวนหน่ึงของ
การหาแนวทางแกปญหาเร่ืองพลังงานของประเทศไทย ซ่ึงไดรับความรวมมือรวมใจท่ีดีจากคณะผูบริหาร 
บุคลากร นักศึกษา และประชาชนโดยรอบพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยเปนอยางดี ท้ังยังสามารถเปนตนแบบใหกับ
หนวยงานอ่ืนไดเขามาศึกษา เรียนรูและรวมแลกเปล่ียนระหวางกัน

งานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยท่ีจัดข้ึนในคร้ังน้ี จะกอใหเกิด
องคความรู แลกเปล่ียนความคิดเห็นและสนับสนุนโซลูช่ันท่ีดีในการจัดการพลังงานทดแทนสูชุมชน โดย
เร่ืองราวของพลังงานท่ีเกิดข้ึนน้ี มีความสําคัญควบคูไปกับดานส่ิงแวดลอมและชุมชน อันจะสงผลตอสภาพ
แวดลอมและชีวิตความเปนอยูของมนุษยบนโลกใบน้ี

ในอนาคตเราอาจไดเห็นการนําองคความรูจากงานประชุมวิชาการน้ีนําไปประยุกตใชรวมกับนวัตกรรม 
เทคโนโลยีสําหรับการจัดการพลังงานทดแทนสูชุมชนเพ่ิมมากย่ิงข้ึน จึงเปนส่ิงท่ีดีสําหรับทุกคนท่ีเขารวม
การประชุม เพ่ือปรับตัวเก่ียวกับพลังงานทดแทน โดยทายท่ีสุดแลวจะนําไปสูความย่ังยืนอยางแทจริง
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สารคณบดี
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

(รองศาสตราจารย ดร.ณัฐธนนท หงสวริทธ์ิธร)
คณบดีคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรจะเปนบอน้ําของประชาชนไดน้ัน ยอมตองมีท้ังศาสตรและศิลป ทางคณะ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร จึงไดถูกจัดต้ังข้ึนในป พ.ศ.2529 ดวยปณิธานท่ี
จะเปนคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือใหบริการสังคมทางวิทยาศาสตร เนนการการพัฒนาทาง
วิทยาศาสตรเพ่ือรับใชสังคม โดยสามารถผสมผสานท้ังวิทยาศาสตรและศิลปะความรูเชิงสังคมเพ่ือกาว
ทันการเปล่ียนแปลงของโลกอยางย่ังยืน ซ่ึงทําใหโลกมนุษยเราอยูไดอยางสมดุลและผาสุก

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร รูสึกยินดีและเปนเกียรติอยางย่ิงท่ีทางคณะ
ผูจัดงานเลือกใชสถานท่ีบริเวณคณะฯ เพ่ือจัดการประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย คร้ังท่ี 13 (TREC13) ภายใตแนวคิด “พลังงานชุมชน บนฐานวิถีชีวิตใหม” ซ่ึงเปน
ประโยชนตอประชาชน นักศึกษา บุคลากร อาจารย นักวิจัย องคกร และหนวยงานตาง ๆ เพ่ือการเรียนรู 
แลกเปล่ียนความคิด ในการนําพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสม เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมไปใชกับชุมชนเมืองและ
ชนบทในประเทศไทยใหเกิดความย่ังยืนตอไป

สุดทายน้ี ขออวยพรใหจัดการประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ัง
ท่ี 13 น้ี มีความราบร่ืนและประสบความสําเร็จตามวัตถุประสงคท่ีวางไวทุกประการ



สารคณบดี
คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จัดต้ังข้ึนเพ่ือเปนศูนยกลางการศึกษา
และวิจัยดานวิศวกรรมศาสตร และเทคโนโลยี โดยมีวัตถุประสงคในการจัดการศึกษา ฝกอบรม และพัฒนา 
ผลงานดานวิศวกรรมศาสตรเพ่ือเปนพลังขับเคล่ือนการพัฒนาเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมของประเทศ
ใหเจริญกาวหนา โดยเนนผลิตวิศวกรนักปฏิบัติ ท่ีมีคุณภาพระดับมืออาชีพ มีทักษะในการปฏิบัติงาน มี
คุณธรรมจริยธรรม ตามจรรยาบรรณวิชาชีพ อีกท้ังผลิตผลงานวิชาการ งานวิจัย ส่ิงประดิษฐ และ
นวัตกรรม ใหสอดคลองกับความตองการของภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ของประเทศและภูมิภาคอาเซียน

การมีสวนรวมในโครงการประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 
13 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี มีความยินดีท่ีไดรับเกียรติในการมี
สวนรวมดําเนินการจัดโครงการประชุมวิชาการรวมกับมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต  โดยมี
ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ใหความ
ชวยเหลือ และสนับสนุนต้ังแตเร่ิมตนดําเนินโครงการจนกระท่ังเสร็จส้ินสมบูรณ

ทายน้ีหวังเปนอยางย่ิงวาบทความวิจัยดานพลังงานท่ีไดทําการนําเสนอ ในการประชุมประชุมสัมมนา
วิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 13  น้ี จะเปนสวนหน่ึงในการลดปญหาดาน
พลังงานในประเทศไทยไดอยางมีประสิทธิภาพ

(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิวกร  อางทอง)
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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สารจากประธานที่ปรึกษา
สมาคมพลังงานทดแทน
สูชุมชนแหงประเทศไทย

ในนามประธานท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย ซ่ึงไดกอต้ังข้ึนมากวา 15 ปแลว 
ก็เพ่ือวัตถุประสงคในการศึกษา วิจัย สนับสนุนการใชพลังงานทดแทนของประเทศไทยเราเพ่ือความย่ังยืน 
โดยเนนการนําพลังงานทดแทนและพลังงานสะอาดอีกท้ังรูปแบบการจัดการพลังงาน เพ่ือนําไปใชไดจริง
อยางเหมาะสมตอชุมชนในประเทศไทย เพ่ือใหเกิดผลไดอยางแทจริงจากการใชพลังงานทดแทนแบบผสม
ผสานกับบริบทของประชาชนในประเทศ น้ันคือการใชพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ชีวมวล และพลังงาน
จากน้ําและพลังงานรูปแบบอ่ืนใด ซ่ึงเปนพลังงานตนกําเนิดท่ีมีอยูในชุมชนทุกท่ี และในการจัดการประชุม
สัมมนาเชิงวิชาการในคร้ังท่ี 13 น้ีจะเปนประโยชนเปนอยางย่ิงตอทุกๆคนในประเทศ ในการแลกเปล่ียนความ
รูและประสบการณในการใชพลังงานทดแทนในรูปแบบตางๆ ในชุมชน อีกท้ัง จะมีผลตอการพัฒนาพลังงาน
ทดแทนของประเทศอยางเหมาะสม สงเสริมนโยบายของรัฐบาลและโลกท่ีมีหลายอยางท่ีตองชวยกันในส่ิง
ตางๆท่ีเกิดข้ึนในระหวางชวงเวลาของการระบาดของโควิด 19  ซ่ึงจะทําใหเราเขาใจในการอยูรวมกับ
ธรรมชาติและสามารถท่ีจะพ่ึงพาตนเองไดในอนาคตหากมีเหตุการณตางๆเกิดข้ึน โดยสมาคมฯก็พรอมท่ี
จะเปนศูนยกลางในการดําเนินกิจกรรมท่ีดี ทางดานพลังงานท่ีไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มีความคุม
คาทางเศรษฐศาสตร ความม่ันคง การบริหารจัดการท่ีเหมาะสม มีการสรางรายไดใหกับชุมชนและลด
การนําเขาเช้ือเพลิงและเทคโนโลยี อยางย่ังยืนคูกับประเทศไทยตลอดไป

ในฐานะของประธานท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย ผมขอโอกาสพิเศษน้ีใครขอ
ขอบคุณ ทุกๆทานท่ีชวยกันเปนเจาภาพรวมกัน ในการจัดงานประชุมสัมมนาวิชาการในคร้ังน้ี รวมท้ังผู
สนับสนุนทุกๆ ทานในการชวยใหการจัดงานคร้ังน้ีประสบผลสําเร็จไดเปนอยางดี

ผมหวังเปนอยางย่ิงวาการจัดงานประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหง
ประเทศไทย คร้ังท่ี13 ประจําป 2563 น้ีจะเปนประโยชนตอสวนรวมท้ังภาคชุมชนและภาควิชาการของ
ประเทศไทยตอไป 

(ผศ.ดร.วิรชัย โรยนรินทร)
ประธานท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทน

สูชุมชนแหงประเทศไทย
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สารจากนายกสมาคม
พลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

ป 2563 นับไดวาเปนปแหงการเปล่ียนผานและการเผชิญกับภาวะวิกฤติการแพรระบาดของไวรัส
โควิด-19 ทําใหภาพรวมของความตองการหรือการใชพลังงานท่ีลดลง แตสงผลใหพลังงานชุมชนกลับ
มีบทบาทมากข้ึนเพราะตองการเทคโนโลยีและนวัตกรรมท่ีเหมาะสมกับบริบทของแตละชุมชน เชน การแปรรูป
หรือปรับเปล่ียนรูปแบบการใชพลังงาน มาตรการการใชพลังงานใหคุมคา หรือการเลือกใชพลังงานท่ีสง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีนอยท่ีสุด รวมไปถึงการนําเทคโนโลยีดิจิทัลมาประยุกตใชในการบริหารจัดการ
พลังงาน

ในนามของนายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย ซ่ึง สมาคมฯ ไดดําเนินกิจกรรม 
“งานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย” เพ่ือเผยแพรผลงานวิชาการ
ของนักวิชาการ นักศึกษา ประชาชนท่ัวไปและองคการปกครองสวนทองถ่ิน รวมถึงการแลกเปล่ียนความ
รูและประสบการณในการใชพลังงานทดแทนในรูปแบบตางๆ ในชุมชน อยางตอเน่ืองเปนระยะเวลา 12 ป 
ซ่ึงงานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 13 ภายใตช่ืองาน 
“พลังงานชุมชนบนฐานวิถีชีวิตใหม” ชวงยุคโควิด 19 พลังงานชุมชนจะอยูรอดไดอยางไร รวมถึงการขับ
เคล่ือนเศรษฐกิจฐานราก ซ่ึงเปนความรวมมือระหวาง สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และเครือขายพลังงานชุมชน ฝายกิจการเพ่ือสังคม บริษัท ปตท. จํากัด 
(มหาชน) นับไดวาเปนงานประชุมวิชาการแหงเดียวในประเทศไทย ท่ีมีการบูรณาการระหวางภาคนักวิชาการ 
ภาคเอกชน และภาคชุมชน เขาดวยกัน

ขาพเจาหวังเปนอยางย่ิงวาการจัดงานประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหง
ประเทศไทย คร้ังท่ี13 หรือ TREC 13 น้ี สามารถตอบโจทยดานพลังงานชุมชนในยุคโควิท 19 ทําใหทุกภาค
สวนรวมมือรวมใจกันทําประโยชนใหกับสังคมและชุมชน สามารถปรับตัวและอยูรอดไดอยางแทจริง สงเสริม
ใหงานดานวิชาการ ขยายผลลงสูภาคชุมชนไดอยางเปนรูปธรรมตอไป 

(ดร.อําพล  อาภาธนากร)
นายกสมาคมพลังงานทดแทน

สูชุมชนแหงประเทศไทย
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คณะกรรมการดำเนินงานจัดประชุมวิชาการระดับชาติ
รูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชน

แหงประเทศไทย ครั้งที่ 13

1. คณะกรรมการอำนวยการ
1. อธิการบดีมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ประธานกรรมการ
2. อธิการบดีหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ประธานกรรมการรวม
3. คณบดีคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร กรรมการ
4. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี กรรมการ
5. หัวหนาสาขาวิชาเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาย่ังยืน กรรมการ
 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
6. ผูอํานวยการศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน กรรมการ
 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
7. นายกสมาคมพลังงานทพแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย กรรมการและเลขานุการ

2. คณะที่ปรึกษากิตติมศักดิ์และที่ปรึกษาสมาคมฯ
1. ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช ท่ีปรึกษากิตติมศักด์ิ
2. ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน ท่ีปรึกษากิตติมศักด์ิ
3. ผูชวยศาสตรจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร ประธานท่ีปรึกษา
4. ผูชวยศาสตรจารย ดร.บุญเรือง  มะรังศรี ท่ีปรึกษา
5. พลอากาศโท เอกราช ชาติชัย ท่ีปรึกษา
6. ดร.มนตรี  ชาลีเครือ ท่ีปรึกษา
7. ดร.สาคร  สรอยสังวาลย ท่ีปรึกษา
8. ดร.วิชัย  เพ็ชรทองคํา ท่ีปรึกษา
9. นายประเดิม  สุดสงวน ท่ีปรึกษา

3. คณะกรรมการฝายวิชาการ
1. ผูชวยศาสตรจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร ประธานกรรมการ
2. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิวกร  อางทอง กรรมการ
3. รองศาสตราจารย  ดร.บุญยัง  ปล่ังกลาง กรรมการ   
4. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.จักรี  ศรีนนทฉัตร กรรมการ
5. รองศาสตรจารย ดร.วรางคณา สมพงษ  กรรมการ
6. ผูชวยศาสตรจารย ดร.วุฒิพล สินธุนาวารัตน  กรรมการ
7. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล กรรมการ
8. ดร.นพรัตน พฤกษทวีศักด์ิ  กรรมการ
9. ดร.กฤติยา เข่ือนเพชร กรรมการ
10. ดร.อําพล อาภาธนากร กรรมการและเลขานุการ
11. นางสาววรรณิตา  ทองพัด กรรมการและผูชวยเลขานุการ
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4. คณะกรรมการฝายสถานที่
1. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล ประธานกรรมการ
2. ดร.อําพล  อาภาธนากร รองประธานกรรมการ
3. รองศาสตราจารย ดร.สุเพชร  จิรขจรกุล  กรรมการ
4. รองศาสตราจารย ดร.นฤมล พินเนียม ชนะไพฑูรย  กรรมการ
5. ผูชวยศาสตราจารย ดร.วนารัตน  กรอิสรานุกูล กรรมการ
6. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธเนศ  วีระศิริ  กรรมการ
7. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนาพล  ตันติสัตยกุล  กรรมการ
8. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐพล  จันทรแกว  กรรมการ
9. ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิลาวรรณ  รักผกาวงศ  กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิรมล  ศากยวงศ  กรรมการ
11. อาจารย ดร.เยาวทัศน  บุญกลา  กรรมการ
12. อาจารย ดร.อมรเทพ  จิรศักด์ิจํารูญศรี  กรรมการ
13. นายจาตุรนต  จันทะมาตร  กรรมการ
14. นางสาวสุญาดา  โสรธร  กรรมการ
15. นางสาวปนัดดา โตชัยภูมิ  กรรมการและเลขานุการ
16. นางสาววรรนิภา  พงษไทยสงค กรรมการและผูชวยเลขานุการ

5. คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิตรวจสอบทางวิชาการ 
1. ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช ท่ีปรึกษา
2. ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน ท่ีปรึกษา
3. รองศาสตราจารย  ดร.กฤษชนม  ภูมิกิติพิชญ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
  คณะวิศวกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
4. รองศาสตราจารย  ดร.บุญยัง  ปล่ังกลาง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
5. รองศาสตราจารย  ดร.เกรียงไกร  แซมสีมวง  ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
6. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.วิรชัย  โรยนรินทร  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
7. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.จักรี  ศรีนนทฉัตร ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส
  และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
8. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.วารุณี  อริยะวิริยะนันท ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
  เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
9. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สรพงษ  ภาวสุปรีย  ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
  เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

1. ผูชวยศาสตรจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร ประธานกรรมการ
2. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิวกร  อางทอง กรรมการ
3. รองศาสตราจารย  ดร.บุญยัง  ปล่ังกลาง กรรมการ   
4. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.จักรี  ศรีนนทฉัตร กรรมการ
5. รองศาสตรจารย ดร.วรางคณา สมพงษ  กรรมการ
6. ผูชวยศาสตรจารย ดร.วุฒิพล สินธุนาวารัตน  กรรมการ
7. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล กรรมการ
8. ดร.นพรัตน พฤกษทวีศักด์ิ  กรรมการ
9. ดร.กฤติยา เข่ือนเพชร กรรมการ
10. ดร.อําพล อาภาธนากร กรรมการและเลขานุการ
11. นางสาววรรณิตา  ทองพัด กรรมการและผูชวยเลขานุการ
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5. คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิตรวจสอบทางวิชาการ 
10. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สุมนมาลย  เนียมหลาง ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ 
  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
  เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
11. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.บุญฤทธ์ิ  ประสาทแกว  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
12. ผูชวยศาสตราจารย  ปราชญ  อัศวนรากุล ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส
  และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
13. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ภาณุ  ประทุมนพรัตน  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
14. ดร.วินัย  จันทรเพ็ง  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
15. ดร.สถาพร  ทองวิก  ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
  คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
16. ดร.วิเชียร อูปแกว  ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส
  และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
17. รองศาสตราจารย ดร.วรางคณา  สมพงษ  สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 
  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
18. รองศาสตราจารย ดร.สุเพชร จิรขจรกุล สาขาวิชาเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาย่ังยืน 
  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
19. รองศาสตราจารย ดร.สุภกร  บุญยืน  สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร
  และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
20. รองศาสตราจารย ดร.ชนาธิป  สามารถ  สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร
  และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
21. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.วุฒิพล  สินธุนาวารัตน  ภาควิชาคณิตศาสตรและสถิติ  
  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
22. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล  สาขาวิชาเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาย่ังยืน 
  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
23. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ธนาพล  ตันติสัตยกุล   สาขาวิชาเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาย่ังยืน 
  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
24. ดร.นพรัตน  พฤกษทวีศักด์ิ  สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
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5. คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิตรวจสอบทางวิชาการ 
25.ดร.กฤติยา  เข่ือนเพชร  สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 
  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
26.ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ  มณีโชติ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริด
  เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร 
27.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ประพิธาร์ิ  ธนารักษ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริด
  เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร
28.ดร.บงกช  ประสิทธ์ิ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริด
  เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร
29.ดร.วรจิตต  เศรษฐพรรค วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี
  ชุมชนแหงเอเชีย
  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 
30.ดร.หทัยทิพย  สินธุยา วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี
  ชุมชนแหงเอเชีย
  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 
31.ดร.ณัฐิยา  ตันตรานนท วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี
  ชุมชนแหงเอเชีย
  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 
32.ดร.สุรชัย ณรัฐ จันทรศรี วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี
  ชุมชนแหงเอเชีย
  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 
33.ดร.ชยานนท  สวัสดีนฤนาท วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยี
  ชุมชนแหงเอเชีย
   มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม 
34.รองศาสตราจารย ดร.ปยภัทร  บุษบาบดินทร ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
35.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ปรีชา  ศรีประภาคาร ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
36.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.มณีรัตน  วงษซ้ิม สาขาวิชาคอมพิวเตอรธุรกิจ 
  คณะการบัญชีและการจัดการ 
  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
37.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สักรินทร  แซภู สาขาสถาปตยกรรมผังเมือง 
  คณะสถาปตยกรรมศาสตร ผังเมือง 
  และนฤมิตศิลป มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
38.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.รัตนโชติ  เทียนมงคล ภาควิชาส่ือนฤมิต คณะวิทยาการสารสนเทศ
  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
39.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.พีระยศ  แข็งขัน ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี
  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
40.ดร.อมฤต  สมพงษ สาขาวิชาการบัญชี คณะการบัญชี
  และการจัดการ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
41.ผูชวยศาสตราจารย  ดร.บุญเรือง มะรังศรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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5. คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิตรวจสอบทางวิชาการ 
42. ดร.อําพล อาภาธนากร ฝายนวัตกรรมเพ่ือสังคม
  สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (องคการมหาชน)
43. ดร.นุวงศ ชลคุป ศูนยเทคโนโลยีพลังงานแหงชาติ
44. ดร.กัมปนาท ซิลวา ศูนยเทคโนโลยีพลังงานแหงชาติ
45. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.รวิภา ยงประยูร สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน 
  คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
  มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง
46. รองศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน  สาขาวิชาวิศกรรมพลังงาน 
  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยทักษิณ
47. ดร.สาคร สรอยสังวาลย วิทยาลัยพลังงานและส่ิงแวดลอมอยางย่ังยืน
  รัตนโกสินทร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร
48. ดร.ชานนท บุญมีพิพิธ  วิทยาลัยพลังงานและส่ิงแวดลอมอยางย่ังยืน
  รัตนโกสินทร 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร
49. ดร.ธนวรรธน วัชรดํารงคศักด์ิ  สาขาวิศกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา
50. ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิกราน หอมดวง  วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ

6. คณะทำงานการจัดประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทน
 สูชุมชนแหงประเทศไทย ครั้งที่ 13

1. ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรชัย โรยนรินทร ท่ีปรึกษา
2. ดร.มนตรี ชาลีเครือ ท่ีปรึกษา
3. ดร.อําพล อาภาธนากร ประธานคณะทํางาน
4. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนิท เรืองรุงชัยกุล รองประธานคณะทํางาน
5. นายวิสูตร ยังพลขันธ คณะทํางาน
6. นายประเดิม สุดสงวน คณะทํางาน
7. ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ  คณะทํางาน
8. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปรีชา ศรีประภาคาร  คณะทํางาน
9. ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร คณะทํางาน
10. ผูชวยศาสตราจารย ดร.วารุณี อริยวิริยะนันท คณะทํางาน
11. ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี คณะทํางาน
12. ผูชวยศาสตราจารย ดร.มณีรัตน วงษซ้ิม คณะทํางาน
13. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.สักรินทร แซภู คณะทํางาน
14. ผูชวยศาสตราจารย  ดร.รัตนโชติ เทียนมงคล คณะทํางาน
15. ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประพิธาร์ิ  ธนารักษ คณะทํางาน
16. ดร.ธนวรรธน วัชรดํารงคศักด์ิ  คณะทํางาน
17. ดร.วรจิตต เศรษฐพรรค คณะทํางาน
18. ดร.นุวงศ ชลคุป คณะทํางาน
19. นางสาววรรณิตา ทองพัด คณะทํางานและเลขานุการ
20. นางสาววรรนิภา พงษไทยสงค คณะทํางานและเลขานุการรวม
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7. คณะทำงานเครือขายพลังงานชุมชน
1. นางอัจฉริยา เจริญศักด์ิ ประธานคณะทํางาน
2. นายประเดิม สุดสงวน รองประธานคณะทํางาน
3. นายวิสูตร  ยังพลขันธ  คณะทํางาน
4. นายอภิชาติ คงแปน คณะทํางาน
5. นางสาวทรรศนีย รณะนันทน คณะทํางาน
6. นางสาวลักษิกา  กองวิเชียร คณะทํางาน
7. นายสาณท  ทองสุจริตพันธ คณะทํางาน
8. นายพันธกานต เจียรทวีสิน คณะทํางาน
9. นายรัฐเขต  มูลรินตะ  คณะทํางาน
10. นายกิติคุณ  คัมภิรานนท คณะทํางาน
11. นายศรัญพงศ  วงศจันทรคํา คณะทํางาน
12. นายสิทธิชัย  จิตติมงคล คณะทํางาน
13. นางสาวภัทราณี นาคคงคํา คณะทํางาน
14. นางสาวพรรณรินทร  แผนสมบูรณ คณะทํางาน
15. นายชัชพล แซโงว คณะทํางาน
16. นายศักด์ินรินทร  นนทวงศา คณะทํางาน
17. นายเทอดศักด์ิ  กองพรม คณะทํางาน
18. นายณัฐวัฒน วิเศษสุวรรณ คณะทํางาน
19. นายทวี สรอยสุนทร คณะทํางาน
20. นายภานุพงษ  วงคจําปา คณะทํางาน
21. นายวรพจน  ดํารงกิจ คณะทํางานและเลขานุการ
22. นางสาวรุจิรา  ทนงกิจ คณะทํางานและเลขานุการรวม
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วันพฤหัสบดีที่ 5 พฤศจิกายน 2563
เวลา กิจกรรม

08.00 – 09.00 น. ลงทะเบียน 
 ณ หองประชุมใหญ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต
09.00 – 09.30 น. พิธีเปดงานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 13 
 “พลังงานชุมชนบนฐานวิถีชีวิตใหม”
 กลาวตอนรับ 
 โดย รองศาสตราจารย เกศินี วิฑูรชาติ
  อธิการบดีมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
  ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมหมาย ผิวสะอาด 
  อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 กลาวรายงาน
 โดย ดร.อําพล อาภาธนากร
          นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
09.30 – 10.00 น. กลาวเปดงาน และ ปาฐกถาพิเศษ หัวขอ “พลังงานชุมชนบนฐานวิถีชีวิตใหม”
 โดย นายสุพัฒนพงษ  พันธมีเชาว
         รองนายกรัฐมนตรีและรัฐมนตรีวาการกระทรวงพลังงาน 
10.00 – 10.15 น. บรรยายพิเศษ “เครือขายพลังงานชุมชนสูการขับเคล่ือนเศรษฐกิจฐานราก”
 โดย นายอรรถพล  ฤกษพิบูลย
        ประธานเจาหนาท่ีบริหารและกรรมการผูจัดการใหญ บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน)
10.15 – 10.30 น. มอบโลท่ีระลึกแกผูสนับสนุนการจัดงาน ถายรูปรวมกัน
10.30 – 12.00 น. การเสวนาพิเศษ “ยุคโควิด 19 พลังงานชุมชนจะอยูรอดไดอยางไร”
 โดย ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช
  เมธีวิจัยอาวุโส มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
                                         ท่ีปรึกษากิตติมศักด์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
           ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน   
  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม
                                         ท่ีปรึกษากิตติมศักด์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
           ผูชวยศาสตรจารย ดร.วิรชัย โรยนรินทร
  ประธานท่ีปรึกษา สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
           ดร.มนตรี ชาลีเครือ 
  นายกองคการบริหารสวนจังหวัดชัยภูมิ
           ดร.อําพล อาภาธนากร
  นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
           คุณอัจฉริยา  เจริญศักด์ิ
  ผูจัดการฝายกิจการเพ่ือสังคม  บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน)
  ดําเนินรายการ โดย ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ 

กําหนดการ
งานประชุมสัมมนาวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทน

สูชุมชนแหงประเทศไทย ครั้งที่ 13

ระหวางวันที่ 5-7 พฤศจิกายน 2563 
ณ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต

“พลังงานชุมชนบนฐานวิถีชีวิตใหม”
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วันพฤหัสบดีที่ 5 พฤศจิกายน 2563
เวลา กิจกรรม

วันศุกรที่ 6 พฤศจิกายน 2563
เวลา กิจกรรม

12.00 – 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน ณ โถงใตตึก บร.5 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
13.00 – 15.30 น. บรรยายบทความพิเศษ (หองประชุมใหญ)
13.00 – 13.15 น. 1. “การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรดานพลังงานทดแทนแบบผสมผสานพลังงานลม
 และแสงอาทิตย กรณีศึกษาโครงการอัยสววรย อ.บางนางบวช จ.สุพรรณบุรี”
 Keynote: ผศ.ดร.วิรชัย โรยนรินทร  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
13.15 – 13.30 น. 2. “การจัดการพลังงานโดยใชหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงและการบูรณาการ
 เทคโนโลยีพลังงานท่ีเหมาะสมกับบริบทกับชุมชน กรณีศึกษา : ตําบลคําแคน 
 อําเภอมัญจาคีรี จังหวัดขอนแกน”
 Keynote: ผศ.ดร.ดร.ปรีชา ศรีประภาคาร  
 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
13.30 – 13.45 น. 3. “การเช่ือม พลังงาน-น้ํา-ของเสีย เพ่ือการบริหารจัดการทรัพยากรในชุมชนฉลาด”
 Keynote: ดร.วรจิตต เศรษฐพรรค  
 มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
13.45 – 14.00 น. 4. “IoT สําหรับระบบบริหารจัดการฟารมเกษตรอัจฉริยะ”
 Keynote: ผศ.ดร.มณีรัตน วงษซ้ิม  
 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
14.00 – 14.15 น. 5. “การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรีย
 เรงกระบวนการเพ่ือยกระดับการผลิตไฟฟาและความรอนสําหรับชุมชน ”
 Keynote: ผศ.ดร.พิสิษฏ  มณีโชติ  
 มหาวิทยาลัยนเรศวร
14.15 – 14.30 น. 6. “การพัฒนาไปสูเมืองท่ีย่ังยืนดวยมูลคาเพ่ิมของเทคโนโลยีไบโอดรายสําหรับ
 การจัดการขยะชุมชน”
 Keynote: ผศ.ดร.ประพิธาร์ิ ธนารักษ 
 มหาวิทยาลัยนเรศวร
14.30 – 14.45 น. 7. “การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน: กรณีศึกษาโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 4.9 MW”
 Keynote: ดร.นุวงศ ชลคุป 
 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)
14.45 – 15.00 น. 8. “Town Lab: แฮกเปล่ียนเมืองใหเคล่ือนท่ีชาลง”
 Keynote: ผศ.ดร.สักรินทร แซภู  
 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
15.00 – 15.30 น. 9. “เตามณฑล” การออกแบบ ผลิตและใชงานท่ีถูกตอง
 Keynote: ดร.มณฑล หัสดินทร 
 สํานักงานพลังงานจังหวัดพังงา
15.30 – 17.00 น. กิจกรรมเสวนาชุมชน Show & Share (หองประชุมใหญ)
 เครือขายพลังงานชุมชน 4 ภาค ปตท.
17.00 น. เปนตนไป เดินทางกลับท่ีพัก และพักผอนตามอัธยาศัย

08.00 – 09.00 น. ลงทะเบียน ณ หองประชุมใหญ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต
09.00 – 17.00 น. นิทรรศการพลังงานชุมชน/ กิจกรรมคลีนิคชุมชน/ Workshop 
 “Smart Farming” ณ หอง C207
09.30 – 12.00 น. เสวนาพิเศษ “โรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก?” 
 ณ หองประชุม S209
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วันศุกรที่ 6 พฤศจิกายน 2563
เวลา

หอง R301 หอง R302 หอง R303-1 หอง R303-2

กิจกรรม

10.40 – 10.50 น. พักรับประทานอาหารวางและเคร่ืองด่ืม

12.10 – 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน

EI : นวัตกรรม
พลังงาน (นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

EI-001
EI-002
EI-003
EI-004
EI-005

EA: พลังงานเพ่ือ
การเกษตร (นําเสนอ

ผลงานวิชาการ)
EA-001
EA-002
EA-003
EA-004
EA-005

FH : เช้ือเพลิงและ
ความรอนชุมชน

(นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

FH-001
FH-002
FH-003
FH-004
FH-005

CE : ไฟฟาชุมชน
(นําเสนอผลงาน

วิชาการ)
CE-001
CE-002
CE-003
CE-004
CE-005

09.00 – 10.40 น.
**หมายเหตุ**

ลําดับการนําเสนอ
อาจมีการเปล่ียนแปลง

หอง R301 หอง R302 หอง R303-1 หอง R303-2

EI : นวัตกรรม
พลังงาน (นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

EI-006
EI-007
EI-008 
EI-009

EA: พลังงาน
เพ่ือการเกษตร

(นําเสนอผลงาน
วิชาการ)
EA-006
EA-007
EA-008
EA-009

FH : เช้ือเพลิง
และความรอนชุมชน

(นําเสนอผลงาน
วิชาการ)
FH-006
FH-007
FH-008
FH-009

CE : ไฟฟาชุมชน
(นําเสนองาน

วิชาการ)
CE-006
CE-007
CE-008

10.50 – 12.10 น.
**หมายเหตุ**

ลําดับการนําเสนอ
อาจมีการเปล่ียนแปลง

หอง R301 หอง R302 หอง R303-1 หอง R303-2

EI : นวัตกรรม
พลังงาน (นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

EI-013
EI-014
EI-015 
EI-016
EI-020 

EA: พลังงาน
เพ่ือการเกษตร

(นําเสนอผลงาน
วิชาการ)
EA-010
EA-011
EA-012 
EA-013 
EA-014

FH : เช้ือเพลิง
และความรอนชุมชน

(นําเสนอผลงาน
วิชาการ)
FH-010
FH-011

EV : ส่ิงแวดลอม
เพ่ือชุมชน

(นําเสนอผลงาน
วิชาการ)
EV-001
EV-002
EV-003

EM : การบริหาร
จัดการพลังงาน
ชุมชนฯ (นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

EM-001
EM-002
EM-003
EM-004 
EM-005

13.00 – 14.40 น.
**หมายเหตุ**

ลําดับการนําเสนอ
อาจมีการเปล่ียนแปลง

14.40 – 14.50 น. พักรับประทานอาหารวางและเคร่ืองด่ืม
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วันเสารที่ 7 พฤศจิกายน 2563
เวลา กิจกรรม

08.30 – 09.30 น. ลงทะเบียน ณ หนาหองประชุมใหญ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต
09.00 – 12.00 น. กิจกรรมศึกษาดูงาน
 1. “ระบบเกษตรอัจฉริยะ” ณ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
  ศูนยรังสิต
 2. “ระบบผลิตพลังงานสะอาด” ณ ศูนยวิจัยและบริการพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
 (ลงทะเบียนสํารองท่ีน่ังไดภายในงานฯ)
12.00 น. เปนตนไป เดินทางกลับโดยสวัสดิภาพ

EI-001  จํานวนแผงและเวลาใชงานของระบบโซลาเซลลท่ีเหมาะสมสําหรับปมน้ํา
EI-002  การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน: กรณีศึกษาระบบแกสชีวภาพพรอมเคร่ืองปนไฟ
EI-003  การพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวนสําหรับตะเกียบไมไผสด
EI-004  การพัฒนาเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบชนิดใหความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลวสําหรับใชในชุมชน
EI-005  การศึกษาและพัฒนาระบบไฮโดรไซฟอนควบคุมความเสถียรในการผลิตกระแสไฟฟาของกังหันน้ํา
 คอยาวท่ีติดต้ังบริเวณพ้ืนท่ีสูงลาดชัน
EI-006  การผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 รวมกับหัวเช้ือจุลินทรียมูลวัว
EI-007  การศึกษาสมรรถนะและมลพิษของชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวล
 อัดเม็ดเพ่ือผลิตแกสรอนสะอาด
EI-008  การพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสสําหรับการใชงานผลิตความรอนและถานชีวภาพ

วันศุกรที่ 6 พฤศจิกายน 2563
เวลา

หอง R301 หอง R302 หอง R303-1 หอง R303-2

กิจกรรม

17.30 – 21.00 น. งานเล้ียงพิธีปด ณ อาคาร บร.5 
 คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต

18.00 – 18.30 น. พิธีกลาวตอนรับ
 โดย รองศาสตราจารย เกศินี วิฑูรชาติ
  อธิการบดีมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร

18.30 – 21.00 น. พิธีมอบรางวัล และมอบธง TREC 14

EI : นวัตกรรม
พลังงาน (นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

EI-021
EI-022

EA: พลังงาน
เพ่ือการเกษตร

(นําเสนอผลงาน
วิชาการ)
EA-015

EV : ส่ิงแวดลอม
เพ่ือชุมชน

(นําเสนองาน
วิชาการ)
EV-004 
EV-005
EV-006
EV-007
EV-008

EM : การบริหาร
จัดการพลังงาน
ชุมชนฯ (นําเสนอ
ผลงานวิชาการ)

EM-006
EM-007
EM-008
EM-009

14.50 – 16.30 น.
**หมายเหตุ**

ลําดับการนําเสนอ
อาจมีการเปล่ียนแปลง

EI นวัตกรรมดานพลังงาน
(Energy Innovation)
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EI-009  การวิเคราะหตนทุนและรายไดของเกษตรกรเม่ือใชเตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกัน
EI-013  การศึกษาเบ้ืองตนดานการถายเทความรอนของไมไผสําหรับการใชงานในสถานีชารจรถจักรยานยนต
 ไฟฟาดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย
EI-014  การศึกษาประสิทธิภาพของตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนราบรองรูปตัวท่ีโดยใชวัสดุจากธรรมชาติ
 เปนฉนวนกันความรอน
EI-015  การวิเคราะหผลกระทบดานอุณหภูมิจากความสูงแตกตางตอผลการผลิตของระบบผลิตไฟฟาของ
 โซลารเซลลบนหลังคาจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต
EI-016  การศึกษาเปรียบเทียบแบบไมมีและแบบมีการหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุด สําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย
EI-020  การศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร โครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยติดต้ังบนหลังคา 
 กรณีศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา
EI-021  การพัฒนากระบวนการเผาถานกัมมันตจากเจาเผาถานรุนมังกรไฟ 84
EI-022  การผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพจากวัสดุเหลือท้ิงของกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม
 ดวยรังสีไมโครเวฟ

EI นวัตกรรมดานพลังงาน
(Energy Innovation)

EA-001  การเพ่ิมรายไดของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษ จังหวัดพิษณุโลก ผานกระบวนการบริการวิชาการ
 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
EA-002  การศึกษาเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากวัสดุเหลือใชในการผลิตตะเกียบและการบริโภคทุเรียน
EA-003  การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชัน
EA-004  การอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟ
EA-005  การปรับปรุงสมบัติของชีวมวลแกลบดวยกระบวนการทอรรีแฟกชันจากเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดคงท่ี
EA-006  การศึกษาศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในลานกะเทาะเมล็ด
EA-007  การศึกษาประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากกะลามะพราว
EA-008  อิทธิพลของอุณหภูมิและความเปนกรดดางตอคาสีของกลูโคสไซรับในการผลิตกลูโคสไซรัสจาก
 มันสําปะหลัง
EA-009  การประเมินเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพจากซังขาวโพดเพ่ือใชงานดานเกษตรกรรม
EA-010  การปรับปรุงกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแปรรูปโดยนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบ ของกลุมขุนงาวฟารม
 อําเภองาว จังหวัดลําปาง
EA-011  การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือโดยใชความยาวคล่ืนแสง
EA-012  การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรการพัฒนาผลิตภัณฑกลวยอบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
EA-013  การพัฒนาเตาเผาขยะสําหรับการผลิตถานกัมมันตไมไผ
EA-014  การวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับการเพาะปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวในภาคเหนือของประเทศไทย
EA-015  การศึกษาการออกแบบแหลงจายพลังงานแสงอาทิตยสําหรับระบบรดน้ําการเกษตรสวนปาลมน้ํามัน
 ในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนลาง จังหวัดนครราชสีมา

EA พลังงานเพ่ือการเกษตร
(Energy for Agricultural)

EV-001  ปจจัยท่ีสงผลตอความสําเร็จในการดําเนินการโรงงานสีเขียว
EV-002  การศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคขนาด PM1-PM10 ดวยเทคนิคแผนกรองละเอียด สเปรยน้ํา
 ท่ีมีประจุไฟฟาและไฟฟาสถิต
EV-003  การศึกษาผลกระทบของฝุนท่ีมีตอประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย
EV-004  การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพโดยเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลาย
 โซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน
EV-005  การแปรรูปถานไมไผตงเพ่ือใชในการดูดซับกล่ินในชุมชนบานควนข้ีแรด ต.พะตง อ.หาดใหญ จ.สงขลา
EV-006  การสังเคราะหซีโอไลต A โดยใชซิลิกาจากเถาลอยและการประยุกตใชเปนตัวดูดซับท่ีมีศักยภาพ
 สําหรับการกําจัดแคดเมียม (II) ไอออนและสียอมมาลาไคท กรีน จากสารละลายในน้ํา
EV-007  การเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบดวยแผนฟลมบางพิเศษสําหรับใชเปนวัสดุกรองระดับนาโน
EV-008  การพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ีดวยรังสีอัลตราไวโอเลต

EV ส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชน
(Environment for Community)
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CE-001  การศึกษาความปลอดภัยของผูพักอาศัยภายในอาคารใกลระบบไฟฟาซ่ึงอากาศแรงดัน 24 kV 
ในพ้ืนท่ีจายไฟของการไฟฟานครหลวง

CE-002  การศึกษาปรับปรุงประสิทธิภาพของโรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กในประเทศไทย
CE-003  การกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินแบบดันทอลอดดวยแมแรงเสริม เพ่ือรองรับระบบจําหนายไฟฟา
CE-004  การศึกษาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอเขาสายสงของอาคารอุบัติเหตุ

โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร
CE-005  การศึกษาประสิทธิภาพและความคุมทุนของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนหลังคา

ของหองเย็นสหกรณการเกษตรแมวาง จังหวัดเชียงใหม
CE-006  การวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ําแบบคาปลาน สําหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก
CE-007  การเปรียบเทียบปจจัยความสําเร็จของโครงการโรงไฟฟาชุมชน
CE-008  การศึกษาการผลิตไฟฟาจากขยะชุมชมในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมา

CE ไฟฟาชุมชน
(Community Electricity)

FH-001  การแยกกลีเซอรีนจากไบโอดีเซลในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชพัลสสนามไฟฟา
FH-002  การผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนจากน้ํามันทอดไก
FH-003  การผลิตขาวน่ึงโดยไมใชไอน้ําดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดลมรอน
FH-004  ผลของน้ํามันขยะพลาสติกจากการไพโรไลซีสแบบเร็วตอสมรรถนะของเคร่ืองยนต
FH-005  การอบแหงแกงไตปลาดวยเคร่ืองอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก
FH-006  การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและการกระจายความรอนโดยใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลาง

สําหรับเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG
FH-007  การศึกษาการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย สําหรับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานรังสีอาทิตย
FH-008  การประเมินประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวลแบบบังคับอากาศโดยใชเช้ือเพลิงชีวมวล
FH-009  การเพ่ิมคุณภาพน้ํามันปาลมดิบเพ่ือผลิตเปนน้ํามันเช้ือเพลิง โดยกระบวนการไพโรไลซิส
FH-010  ประสิทธิภาพเตาชีวมวลเช้ือเพลิงแกลบ 
FH-011  กระบวนการแปรสภาพชานออยท่ีเหมาะสมดวยวิธีการทางกายภาพรวมกับเคมีเพ่ือเปนสับเสรท

ในการผลิตเอทานอล

FH เช้ือเพลิงและความรอนชุมชน
(Fuel and Heat for Communities)

EM-001  Automatically Home Energy Management System for Peak Load Reduction 
Under Real-Time Pricing

EM-002  การสํารวจขอมูลและความพรอมของเกษตรกรจังหวัดชัยภูมิในการเปนเกษตรกรปราดเปร่ือง
EM-003  รูปแบบการประกอบธุรกิจของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอระบบจําหนาย

สําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญ
EM-004  การใชงานเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิงเพ่ือการประยุกตใชงานการเกษตรสําหรับ

ศูนยการเรียนรูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี
EM-005  การจําลองและวิเคราะหการใชพลังงานของรถยนตไฟฟา: กรณีศึกษาสําหรับถนนมิตรภาพ 
EM-006  การพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงานแบบออนไลนราคาถูกสําหรับระบบบริหารจัดการพลังงาน

ภายในบานผานเครือขายไรสาย
EM-007  Conceptual Study of Community Peer to Peer Energy Trading in City of Korat
EM-008  การศึกษาและการวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาของโหลดบานท่ีอยูอาศัยดวยโซลารเซลล แบตเตอร่ี 

และระบบไฟฟา โดยโปรแกรม MATLAB/Simscape
EM-009 การออกแบบระบบผลิตไฟฟาโซลาเซลล โดยใชเคร่ืองมือวัดปริมาณไฟฟาผานระบบ IOT สําหรับท่ีอยูอาศัย

EM การบริหารจัดการพลังงานชุมชนดวยเทคโนโลยีดิจิทัล
(Community Energy Management by Digital Technology)
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สารบัญ
บทความพิเศษ
1. การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรดานพลังงานทดแทนแบบผสมผสานพลังงานลม 25

และแสงอาทิตย กรณีศึกษาโครงการอัยสววรย อ.บางนางบวช จ.สุพรรณบุรี
2. ระบบตรวจวัดมุมของระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยโดยใช IoT 26
3. การจัดการพลังงานโดยใชหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงและการบูรณาการเทคโนโลยี 27

พลังงานท่ีเหมาะสมกับบริบทชุมชน กรณีศึกษา : ตําบลคําแคน อําเภอมัญจาคีรี จังหวัดขอนแกน
4. การเช่ือม พลังงาน-น้ํา-ของเสีย เพ่ือการบริหารจัดการทรัพยากรในชุมชนฉลาด 28
5. IoT สําหรับระบบบริหารจัดการฟารมเกษตรอัจฉริยะ 29
6. การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการ 30

เพ่ือยกระดับการผลิตไฟฟาและความรอนสําหรับชุมชน
7.การพัฒนาไปสูเมืองท่ีย่ังยืนดวยมูลคาเพ่ิมของเทคโนโลยีไบโอดรายสําหรับการจัดการขยะชุมชน 31

กรณีศึกษา องคการบริหารสวนตําบลทามะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี
8.การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน: กรณีศึกษาโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 4.9 MW 32
9.Town Lab: แฮกเปล่ียนเมืองใหเคล่ือนท่ีชาลง 33

EI : นวัตกรรมดานพลังงาน (Energy Innovation)
EI-001 จํานวนแผงและเวลาใชงานของระบบโซลาเซลลท่ีเหมาะสมสําหรับปมน้ํา 34 13
EI-002  การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน: กรณีศึกษาระบบแกสชีวภาพพรอมเคร่ืองปนไฟ 42 14
EI-003  การพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวนสําหรับตะเกียบไมไผสด 48 15
EI-004  การพัฒนาเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบชนิดใหความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลวสําหรับใชในชุมชน 62 16
EI-005  การศึกษาและพัฒนาระบบไฮโดรไซฟอนควบคุมความเสถียรในการผลิตกระแสไฟฟาของกังหันน้ํา 68 17

คอยาวท่ีติดต้ังบริเวณพ้ืนท่ีสูงลาดชัน
EI-006  การผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 รวมกับหัวเช้ือจุลินทรียมูลวัว 82 18
EI-007  การศึกษาสมรรถนะและมลพิษของชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลอัดเม็ด 90 19

เพ่ือผลิตแกสรอนสะอาด
EI-008  การพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสสําหรับการใชงานผลิตความรอนและถานชีวภาพ 100 20
EI-009  การวิเคราะหตนทุนและรายไดของเกษตรกรเม่ือใชเตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกัน 106
EI-013  การศึกษาเบ้ืองตนดานการถายเทความรอนของไมไผสําหรับการใชงานในสถานีชารจ 112 22

รถจักรยานยนตไฟฟาดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย
EI-014  การศึกษาประสิทธิภาพของตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนราบรองรูปตัวท่ีโดยใชวัสดุจากธรรมชาติ 120 23

เปนฉนวนกันความรอน
EI-015  การวิเคราะหผลกระทบดานอุณหภูมิจากความสูงแตกตางตอผลการผลิตของระบบผลิตไฟฟา 126 24

ของโซลารเซลลบนหลังคาจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต
EI-016  การศึกษาเปรียบเทียบแบบไมมีและแบบมีการหาจุดกําลังไฟฟาสูงสุด สําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย 134 25
EI-020  การศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร โครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยติดต้ังบนหลังคา 146

กรณีศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา
EI-021  การพัฒนากระบวนการเผาถานกัมมันตจากเจาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 156 27
EI-022 การผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพจากวัสดุเหลือท้ิงของกระบวนการผลิตนํ้ามันปาลม                  162
            ดวยรังสีไมโครเวฟ



สารบัญ
EA : พลังงานเพ่ือการเกษตร (Energy for Agricultural)
EA-001 การเพ่ิมรายไดของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษ จังหวัดพิษณุโลก ผานกระบวนการ 168 29

บริการวิชาการเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
EA-002 การศึกษาเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากวัสดุเหลือใชในการผลิตตะเกียบและการบริโภคทุเรียน 174 30
EA-003  การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชัน 184 31
EA-004  การอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟ 192 32
EA-005  การปรับปรุงสมบัติของชีวมวลแกลบดวยกระบวนการทอรรีแฟกชันจากเคร่ืองปฏิกรณ 198 33

แบบเบดคงท่ี
EA-006  การศึกษาศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในลานกะเทาะเมล็ด 204 34
EA-007  การศึกษาประสิทธิภาพของถานอัดแทงจากกะลามะพราว 209 35
EA-008  อิทธิพลของอุณหภูมิและความเปนกรดดางตอคาสีของกลูโคสไซรับในการผลิตกลูโคสไซรัส 223 36

จากมันสําปะหลัง
EA-009  การประเมินเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพจากซังขาวโพดเพ่ือใชงานดานเกษตรกรรม 230 35
EA-010  การปรับปรุงกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแปรรูปโดยนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบ 236 36 
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บทคัดยอ

 บทความน้ีแสดงผลการสํารวจออกแบบระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานเพ่ือทําการวิเคราะห
ทางวิศวกรรมและการวิเคราะหทางเศรษศาสตรของการลงทุนระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังงานลมและ
พลังงานแสงอาทิตยเพ่ือทําการติดต้ังใหกับโครงการอัยสวรรย อําเภอบางนางบวช จังหวัดสุพรรณบุรี 
โดยการนําขอมูลการสํารวจจากพ้ืนท่ีจริงมาทําการวิเคราะห คาพลังงานในพ้ืนท่ี ท้ังความเขมของแสงแดด
และศักยภาพพลังงานลมในพ้ืนท่ีท่ีจะติดจ้ังเพ่ือใหสามารถมองเห็นวา หากตองการติดต้ังระบบพลังงาน
ทดแทนเพ่ือลดคาใชจายทางไฟฟาแลวสมควรจะติดต้ังระบบท่ีมีการผลิตเทาใดท่ีจะเหมาะสมตอการลงทุน
เพ่ือประกอบการตัดสินใจ จากการสํารวจพบวาพ้ืนท่ี มีศักยภาพ และขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหทางดาน
พลังงานท่ีไดจากการผลิตไฟฟาดวยพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตยในโครงการพบวา มีความเปนไป
ไดของการติดต้ังระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานโครงการท่ีพัก อัยสวรรย อําเภอเดิมบางนางบวช 
จังหวัดสุพรรณบุรี และพ้ืนท่ีน้ันควรมีการใชความเหมาะสมของเทคโนโลยีพลังงานทดแทน 2 รูปแบบคือโซ
ลารเซลลและกังหันลมความเร็วลมต่ํา โดยผลการวิเคราะห ควรจะดําเนินการติดต้ังแผงโซลารเซลลขนาด 
100 กิโลวัตต บนหลังคาโครงการ, ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลแบบทุนลอยน้ําขนาด 5 กิโลวัตต,  
ระบบผลิตไฟฟาดวยโซลารเซลลหลังคาท่ีจอดรถขนาด 5 กิโลวัตต และกังหันลมความเร็วลมต่ําขนาด 10 
กิโลวัตต ซ่ึงจะสามารถลดพลังงานไฟฟาจากสายสงรวมกันไดถึง 185,430 หนวยไฟฟาตอป คิดเปนเงิน
โดยประมาณ 932,985 บาทตอป  โดยจะมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 7.34 ป ซ่ึงถือวามีความคุมคาตอการ
ลงทุน และยังสามารถลดการปลอยกาซเรือนกระจกในช้ันบรรยากาศไดประมาณ 100 ตันคารบอน-
ไดออกไซดตอป สามารถตอบสนองการใชพลังงานทดแทนอยางมีประสิทธิภาพและสงเสริมการใชพลังงาน
ทดแทนในประเทศอีกท้ังเปนสถานท่ีกอใหเกิดการเรียนรูทางพลังงานทดแทนท่ีเปนเชิงสัญลักษณในการ
ใชเปนตนแบบการพัฒนาท่ีย่ังยืนของจังหวัดสุพรรณบุรีไดตอไป

คําสําคัญ: พลังงานทดแทนแบบผสมผสาน ระบบพลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย
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ระบบตรวจวัดมุมของระบบผลิตไฟฟา
เซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยโดยใช IoT

IoT Monitoring system for Photovoltaic
tracking system

ธนิท เรืองรุงชัยกุล*, กัญญาภัทร มงคลพรสุข, และ อารยา เลิศสกุลภัทร
สาขาวิชาเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาย่ังยืน คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต
99 หมู 18 ถนนพหลโยธิน ตําบลคลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120

บทคัดยอ

คําสําคัญ: IoT Blynk ระบบติดตามดวงอาทิตย 

*Corresponding author: Tel.: 084 752 8947
E-mail address: tutanit@hotmail.com

 การวิจัยน้ี ทําการติดต้ังระบบตรวจวัดมุมโดยใชเทคโนโลยี Internet of Thing (IoT) เพ่ือตรวจสอบ 
แสดงผลการทํางานของระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยแบบติดตามดวงอาทิตยสองแกน ท่ีติดต้ังแบบ
อิสระ (PV Stand-Alone system) ขนาด 600 วัตต แบบออนไลนผานแอปพลิเคชัน Blynk และแจงเตือน
การทํางานของระบบติตตามดวงอาทิตยผานแอปพลิเคชัน Line ซ่ึงอุปกรณตนแบบในการตรวจวัดมุม
เพ่ือติดตามการทํางานของระบบติตตามดวงอาทิตยสองแกน ประกอบดวย ไมโครคอนโทรลเลอร 
(NodeMCU V.2) ติดต้ังในกลองควบคุม และ เซนเซอรตรวจวัดมุม (3-axis Accelerometer/ Gyro 
module) ติดต้ังใตแผงเซลลแสงอาทิตย 

 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบตรวจวัดมุมเพ่ือติดตามการทํางานของระบบติดตาม
ดวงอาทิตยสองแกน และนํามาเปรียบเทียบกับอุปกรณวัดมุมมาตรฐาน (แอปพลิเคชัน Clinometer) พบ
วา อุปกรณตนแบบมีความคลาดเคล่ือนของมุมเม่ือเทียบกับการวัดโดยใชแอปพลิเคชัน Clinometer รอย
ละ 4.45 และสามารถแจงเตือนผานแอปพลิเคชัน Line ได และสามารถแจงเตือนเม่ือระบบทํางานผิดปกติ 
เพ่ือใหผูดูแลระบบสามารถแกไขระบบติดตามดวงอาทิตยสองแกนใหกลับมาทํางานตามปกติไดอยางรวดเร็ว
และทันทวงที
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การจัดการพลังงานโดยใชหลักปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง
และการบูรณาการเทคโนโลยีพลังงานท่ีเหมาะสมกับบริบทชุมชน

กรณีศึกษา : ตําบลคําแคน อําเภอมัญจาคีรี จังหวัดขอนแกน
Energy management by applied philosophy of sufficiency
economy and appropriate energy technology integration

with context of community Case study :
Tambon khamkhaen Amphor Manchakhiri,  Khon Kaen

ปรีชา ศรีประภาคาร1 คําภา สีภา2 ปญญา อุปถัมภ3
1สาขาฟสิกสประยุกต คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อําเภอกันทรวิชัย มหาสารคาม 44150

2สํานักงานพลังงานจังหวัดขอนแกน อําเภอเมือง ขอนแกน 40000
3องคการบริหารสวนตําบลคําแคน อําเภอมัญจาคีรี ขอนแกน 40160

บทคัดยอ

 ตําบลคําแคนสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรม ตําบลคําแคนเปนหน่ึงในพ้ืนท่ีท่ีมีการสงเสริม
การเกษตรแบบพันธะคือการทําฟารมสุกร ซ่ึงผลกระทบจากการเล้ียงสุกรทําใหเกิดขอรองเรียนเร่ืองปญหา
ส่ิงแวดลอม มลพิษ และกล่ินมูลสุกร ซ่ึงเปนวิกฤตความขัดแยงทางสังคมของหลายพ้ืนท่ี มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม องคการบริหารสวนตําบลคําแคน และ สํานักงานพลังงานจังหวัดขอนแกน จึงรวมหารือและ
เปล่ียนวิกฤตเปนโอกาสโดยใชเทคโนโลยีพลังงานท่ีเหมาะสม และการจัดการพลังงานแบบบูรณาการโดย
มองวามูลสุกรเปนวัตถุดิบท่ีมีศักยภาพในการผลิตกาซชีวภาพเพ่ือผลิตพลังงานใชทดแทนกาซหุงตม 
(LPG) ซ่ึงเปนการสงเสริมการใชพลังงานทดแทนแลวยังชวยลดคาใชจายดานพลังงานใหกับชาวบานใน
ชุมชนซ่ึงเปนการบริหารจัดการพลังงานแบบครบวงจรจนเกิดเปนวิสาหกิจชุมชน “พออินคําแคน” ใน
ปจจุบัน วัตถุประสงคหลักเพ่ือ  สงเสริมการใชพลังงานทดแทนจากวัตถุดิบท่ีมีอยูในชุมชน ลดคาใชจาย
ดานพลังงานและใหชุมชนสามารถพ่ึงพาตนเองไดอยางย่ังยืน และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกใน
พ้ืนท่ีตําบลคําแคน โดยผานกระบวนการมีสวนรวมในทุกข้ันตอนตามหลักการทําแผนพลังงานชุมชน 10 
ข้ันตอนมีโครงการคือ โครงการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสุกร ขนาดรวม 700 ลูกบาศกเมตร ชาวบานได
รับประโยชน 350 ครัวเรือน สามารถลดรายจายจากกาซหุงตมไดครัวเรือนละ 3,300 บาท/ครัวเรือน/ป 
ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจก และขายคารบอนเครดิตป 2560-2562 รวม 2,024 ตันและมีการขาย
ไปแลว 1,037 ตัน คิดเปนเงิน 103,800 บาท โครงการใชพลังงานแสงอาทิตยในการเกษตรและแกปญหา
การขาดแคลนน้ํา ไดแก แบบน้ําหยดระบบท่ี 1 ขนาด 3,300 วัตต 3 ระบบ ผูใช 15 ครัวเรือน ระบบท่ี 2 
ขนาด 3,000 วัตต 1 ระบบ ผูใช 5 ครัวเรือน ระบบท่ี 3 ขนาด 2,400 วัตต 2 ระบบ ผูใช 10 ครัวเรือน ใน
พ้ืนท่ีขาดแคลน 4 หมูบานและ ระบบสูบน้ําบาดาลพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือการประปาขนาด 5,000 วัตต 
ทําใหรายไดของกลุมเพ่ิมข้ึน 70,000 บาท/ป และโครงการผลิตถานอัดแทงประสิทธิภาพสูงจากเหงามัน
สําปะหลังและถานดูดความช้ืน กลุมผลิตเตาซุปเปอรอ้ังโล นอกจากน้ันยังสามารถลดความขัดแยงและ
สรางสภาพแวดลอมท่ีดีใหกับชุมชน มีการจัดต้ังคณะกรรมการส่ิงแวดลอมและภาคีเครือขายตําบลคํา
แคน ทําหนาท่ีในการแกไขปญหาส่ิงแวดลอมและการใชพลังงานในพ้ืนท่ี เกิดเวทีในการแลกเปล่ียนเรียนรู
วิธีการแกไขปญหาส่ิงแวดลอม เพ่ือใหชุมชนไดรวมคิด รวมตัดสินใจ รวมวางแผนและกําหนดบทบาทการ
ทํางานรวมกับเครือขายภาครัฐ ภาคการศึกษา และภาคประชาชนรวมกันจนทําใหความย่ังยืนตลอดโครงการ 
และเปนผลผลสัมฤทธ์ิไดรับพิจารณารางวัลเลิศรัฐ ประจําป 2563 ดานการบริหารจัดการแบบมีสวนรวม

คําสําคัญ: เทคโนโลยีพลังงานท่ีเหมาะสม การจัดการพลังงานชุมชน

Corresponding author: Tel.: 082 629 8916 
E-mail address: preecha.sr@msu.ac.th
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การเช่ือม พลังงาน-น้ํา-ของเสีย
เพ่ือการบริหารจัดการทรัพยากรในชุมชนฉลาด

Energy-Water-Waste Nexus for Smart
Community Resource Management 

ธนัญชัย สาทะกลาง1  สกลวัฒน เศวตรัตนกุล1  นุวงศ ชลคุป2 และ วรจิตต เศรษฐพรรค1*
1วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม เชียงใหม 50300
2ศูนยเทคโนโลยีพลังงานแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ปทุมธานี 12120

บทคัดยอ

คําสําคัญ: ชุมชนฉลาด ระบบการเก็บขอมูล  การบริหารจัดการทรัพยากร

*Corresponding author: Tel.: 089 839 8049 
E-mail address: worajit@g.cmru.ac.th

 ประเทศไทยไดนําแนวคิดของ Smart City มาใชในการพัฒนาเมืองขนาดใหญตาง ๆ เชน เชียงใหม 
ขอนแกน และ ภูเก็ต เปนตน  ซ่ึงแนวคิด Smart City น้ีสามารถนํามาปรับใหเหมาะสมและเปนประโยชนกับ
ชุมชนขนาดเล็กได  งานวิจัยน้ีมีหลักการใชเทคโนโลยีระบบ Smart ผสมผสานกับกรอบแนวคิดเศรษฐกิจ
พอเพียงเพ่ือใหเกิดเปนแนวทางของ Smart Community ซ่ึงเปนชุมชนฉลาด ท่ีคํานึงถึงผลกระทบตอส่ิง
แวดลอมบนแนวคิดของความย่ังยืน การพ่ึงพาตนเองและลดการพ่ึงพาการใชทรัพยากรภายนอก รวมถึง
การลดการปลดปลอยของเสียสูระบบนิเวศ  การพัฒนา Smart Community จําเปนตองรูถึงขอมูลภายใน
ชุมชนเพ่ือวิเคราะหบริบทของชุมชน ควรมีระบบการเก็บขอมูลภายในชุมชนใหมีความรวดเร็วและถูกตอง 
และบูรณาการใหอยูในฐานขอมูลเดียวกัน  ในงานวิจัยน้ีมุงเนนการศึกษาขอมูลของความเช่ือมโยงระหวาง
การใชพลังงาน การใชน้ํา และ การผลิตของเสียภายในชุมชน ท้ังน้ีเม่ือทราบถึงความเช่ือมโยงและความ
สัมพันธระหวางขอมูลภายในชุมชนแลว ชุมชนจะสามารถใชขอมูลเพ่ือวิเคราะหแนวทางการบริหารจัดการ
ทรัพยากรท่ีเหมาะสมสําหรับชุมชน งานวิจัยน้ีจะดําเนินการเปรียบเทียบขอมูลชุมชนจาก 2 ชุมชนตัวอยาง
คือ  adiCET Smart Community (ASC) ต้ังอยูภายในวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหง
เอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม ศูนยแมริม และ ชุมชนแมตะมาน ตําบลก้ืดชาง อําเภอแมแตง จังหวัด
เชียงใหม  
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IoT สําหรับระบบบริหารจัดการ
ฟารมเกษตรอัจฉรยิะ

มณีรัตน  วงษซ้ิม1* สมโภช ทองน้ําเท่ียง2 นิพจนพัทธ เมืองโคตร3

ณัฐอาภา สัจจวาที4 อมฤต  สมพงษ5 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ตําบลขามเรียง อาํเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150

manirath.w@acc.msu.ac.th1, sompoch.t@acc.msu.ac.th2,
nipotepat.m@acc.msu.ac.th3, natarpha.s@acc.msu.ac.th4, amarit.s@acc.msu.ac.th5

บทคัดยอ

ฟารมอัจฉริยะหรือฟารมทีมีการจัดการอยางถูกตองแมนยําจัดเปนนวัตกรรมใหมของการเกษตรใน 
ยุคดิจิตอล มีการนําเอาวิทยาศาสตร เทคโนโลยีสารสนเทศหลายดานมาใชในฟารม เชน GPS, GIS, 
remote-sensing, proximal-sensing, VRT, weather station, soil sensor  yield, monitoring 
sensor รวมกับการใชพลังงานทดแทนอยางเหมาะสม และ DSS โดยผานเครือขายสัญญาณ 
อินเตอรเน็ต ไรสายในการรับสงขอมูล และมีการประมวลผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชฟารมอัจฉริยะ 
มีขันตอนการดํา เนินงาน 7 ข้ันตอนคือ การเก็บขอมูล การวินิจฉัยขอมูล การวิเคราะหขอมูล การ 
ออกแบบระบบฟารมอัจฉ ริยะ การพัฒนาระบบและทดสอบ การติดต้ัง และการประเมินผล โดยมีการ 
จัดการฟารมในทุกข้ันตอน คื อ การจัดทําแผนท่ีสภาพดิน การใหน้ํา การใหปุย การกําจัดศัตรูพืช การ 
เก็บเก่ียว การคํานวณตนทุน กําไร ตลอดจนการวางแผนการเพาะปลูกในฤดูกาลถัดไป การดําเนินการ 
ฟารมอัจฉริยะ สงผลใหเกิดการ ใชปจจัยการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ิมปริมาณผลผลิตท่ีมีคุณภาพ 
คมุคาตอการลงทุน ลดผลกระทบต อส่ิงแวดลอม ลดตนทุน ลดการจางแรงงาน ประหยัดเวลา และนํา 
ไปสูการเกษตรย่ังยืนและเปนมิตรกับส่ิ งแวดลอม

คําสําคัญ: IoT ฟารมเกษตรอัจฉริยะ เกษตรแมนยํา นวัตกรรมการเกษตร

*Corresponding author: Tel.: 086 872 2722
E-mail address: manirath.w@acc.msu.ac.th
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การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบ
จากฟางขาวโดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการ

เพ่ือยกระดับการผลิตไฟฟาและความรอนสําหรับชุมชน
Development of biogas prototype from rice straw using 

microorganisms to accelerate the process to raise the level 
of electricity and heat generation for communities

พิสิษฏ  มณีโชติ1 บงกช  ประสิทธ์ิ1* และศักดา  สมกุล1

1วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร 65000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: การผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาว / จุลินทรียเรงกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ

*Corresponding author: Tel.: 083 625 9396
E-mail address: bongkotprasit19@gmail.com

 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมท่ีมีผลผลิตทางการเกษตรจํานวนมาก ผลผลิตท่ีสําคัญ ไดแก 
ขาว ออย มันสําปะหลัง และปาลมน้ํามัน ซ่ึงภายหลังการเก็บเก่ียวพืชทางการเกษตรตางๆเหลาน้ี จะมีชีว
มวลหรือเศษวัตถุดิบเหลือใช เชน ฟางขาว แกลบ กากออย เหงามันสําปะหลัง เปนตน   ท่ีเราเรียกวา ชีว
มวล ซ่ึงในภาคอุตสาหกรรม การผลิตกระแสไฟฟาและพลังงาน สามารถนําชีวมวลมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
ผลิตพลังงานเพ่ือใชเปนพลังงานทดแทนได การพัฒนากระบวนการผลิตกาซชีวภาพตนแบบจากฟางขาว
โดยใชจุลินทรียเรงกระบวนการเพ่ือยกระดับผลิตไฟฟาและความรอนสําหรับชุมชน ดวยกระบวนการ Micro-
organism จึงมีความจําเปนและตองรีบดําเนินการอยางเรงดวนเพราะจะชวยลดการเผาฟางขาวท่ีกอให
เกิดฝุนละออง PM 2.5 กอใหเกิดโมเดลการใชประโยชนจากฟางขาวในการผลิตไฟฟาเพ่ือกอใหเกิดรายได
ภายในชุมชนจากการขายไฟฟา 15 kW x 24 ชม. X 365 วัน X 4 บาท/kWh = 525,600 บาท ตอป ลด
การปลอยกาซเรือนกระจกจากการเผาฟาง 262.8 ตันตอป x 1.350 tCO2eq/ตันเศษวัสดุเหลือท้ิง2 = 
354.78 tCO2eq ตอป ลดการปลอยอนุภาค PM2.5 262.8 ตันตอป x 11.7 kgPM2.5/ ตันเศษวัสดุ
เหลือท้ิง2 = 3.075 tonPM2.5 ตอป เกิดรายไดจากการขายคารบอนเครดิต (ราคาซ้ือขาย 10-200 บาท
/tCO2eq5) ซ่ึงคาดวาจะสรางรายได 3,548-70,956 บาทตอป รายไดจากการขายปุยหมักท่ีไดจากการ
ยอยสลายของฟางขาว (เหลือ 20% ของฟางขาววัตถุดิบ) 0.20 X 262,800 กิโลกรมตอป x 10 บาทตอ
กิโลกรัม = 525,600 บาทตอป และลดการเจ็บปวยเน่ืองจากปญหาหมอกควัน
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การพัฒนาไปสูเมืองท่ีย่ังยืนดวยมูลคาเพ่ิมของเทคโนโลยี
ไบโอดรายสําหรับการจัดการขยะชุมชน กรณีศึกษา 

องคการบริหารสวนตําบลทามะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี
Towards Sustainable Cities: Value-Added of Biodrying

Technology for Community Waste Management : 
Thamanao Subdistrict Administration Organization, 

Chaibadan District, Lopburi Province
ประพิธาร์ิ ธนารักษ1* พิสิษฎ มณีโชติ1 พัชรินทร เยาวรัตน1 บงกช ประสิทธ์ิ1 

ชูศักด์ิ รักเสนาะ2 อันธิกา เพชรี1และ สุรนาท แซยาง1

1วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 65000 
2กองสาธารณสุขและส่ิงแวดลอม เทศบาลเมืองอรัญญิก พิษณุโลก 65000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: เมืองย่ังยืน เมืองอัจฉริยะ การจัดการขยะ ขยะชุมชน Biodry มูลคาเพ่ิม 

*Corresponding author: Tel.: 055-963182 
E-mail address: prapitat@nu.ac.th

ปจจุบันเมืองท่ัวโลกประสบปญหาและความทาทายในเร่ืองตางๆ เชน การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ปญหาเศรษฐกิจ
และสังคม ซ่ึงสงผลใหภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชน จําเปนตองแกปญหาและพัฒนาเมืองเพ่ือความย่ังยืน นําไป
สูผลลัพธท่ีสําคัญ เชน ความสามารถในการยืดหยุนรับการเปล่ียนแปลง (Resilience) การพ่ึงพาตนเอง (Self-reli-
ance) และประโยชนตอเมืองอ่ืน (Positive Externality) บทความน้ีนําเสนอแนวคิดการบริหารจัดการขยะและการผลิต
พลังงานสะอาด ซ่ึงเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการพัฒนาไปสูเมืองท่ีย่ังยืน โดยการสงเสริมการ
พัฒนานวัตกรรมของการบริหารจัดการขยะท่ีใชระบบ Biodry ในการปรับปรุงคุณภาพขยะเช้ือเพลิง (Refuse 
Derived Fuel : RDF) ท่ีผานระบบบําบัดเชิงกลชีวภาพ (Mechanical and Biological Waste Treatment : MBT) 
เน่ืองจากในประเทศไทยมีขยะมูลฝอยท่ีไมผานการคัดแยกจํานวนมาก ทําใหมีการปะปนกันของขยะแหง ขยะสด และ
ขยะพลาสติก ในขณะท่ีมีปริมาณฝนตกมากก็สงผลใหขยะท่ีผานกระบวนการ MBT ท่ีสะสมกอนนําไปใชในการผลิต
เช้ือเพลิงขยะ มีคาความรอนต่ําและความช้ืนสูง สงผลใหตองใชระยะเวลานานกวา 9 เดือน ในขณะท่ีภาคอุตสาหกรรม
ในประเทศไทยรับซ้ือขยะเพ่ือไปผลิตเปนพลังงานโดยพิจารณาจากความรอนและความช้ืนท่ีสงผลตอราคาขยะท่ีได 
การนําเทคโนโลยี Biodry มาใชกับขยะหลังผานกระบวนการ MBT จะทําใหคาความรอนเพ่ิมข้ึนและความช้ืนของขยะ
ลดลง และลดระยะเวลาในการยอยสลายขยะ การพัฒนาระบบตนแบบตูผลิต RDF โดยใชเทคโนโลยีไบโอ ดรายรวมกับ
แหลงจายพลังงานใหกับปมลมเพ่ือปอนอากาศโดยใชเซลลแสงอาทิตยเพ่ือจััดการขยะชุมชนสําหรัับองคการบริหาร
สวนทองถ่ินขนาดกลางจะเปนการนําขยะชุมชนมาแปรรูปเปน RDF และสามารถนําไปเปนเช้ือเพลิงดานพลัังงานทดแทน
ท้ังในรูปของไฟฟาหรือความรอนซ่ึงจะเปนทางเลือกหน่ึงท่ีจะชวยลดปญหาการจัดการส่ิงแวดลอมในเร่ืองของขยะ 
โดยระบบตนแบบไดดําเนินการติดต้ังท่ี องคการบริหารสวนตําบลทามะนาว อ.ชัยบาดาล จ.ลพบุรี จากผลของการ
ศึกษาวิจััยพบวา ระบบ Biodry ท่ีถูกพัฒนามีลักษณะเปนตูเติมอากาศ มีศักยภาพท่ีจะนํามาใชในการปรับสภาพขยะ
สด ใหมีคาความรอนสูงข้ึนและความช้ืนลดลงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยผลจากกระบวนการยอยสลายแบบใช
ออกซิเจนเกิดความรอนซ่ึงเม่ือนํามาทดลองกับขยะสด มีความรอนสูงถึง 49 องศาเซลเซียส โดยความรอนน้ีจะชวย
ในการระบายความช้ืนสวนเกินออกจากขยะ และเพ่ิมคาความรอนจนขยะภายในแหง เม่ือขยะมีความแหงจะทําใหพ้ืนผิว
ท่ีมีการปนเปอนจากดินหรือสารเคลือบฉาบหลุดออกไป สามารถทําใหคาความรอนสูงข้ึนในระยะเวลา 30 วัน เปนระยะ
เวลาอันส้ัน และใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานใหกับระบบเติมอากาศ สามารถปรับสภาพขยะให
มีคาความรอนมากกวา 5,000 kcal/kg และความช้ืนนอยกวา 30% ขยะเหลาน้ีจะเปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพเหมาะสม
ตอการนําไปใชในอุตสาหกรรมความรอนหรืออุตสาหกรรมท่ัวไปได สงผลใหเกิดมูลคาเพ่ิมของชุมชนจากการจัดการ
ขยะและเกิดความย่ังยืนในสวนของสภาพแวดลอมทางธรรมชาติและภูมิทัศน การจัดการขยะอยางถูกสุขลักษณะ 
และเศรษฐกิจของชุมชน

31



การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน:
กรณีศึกษาโรงไฟฟาชีวมวลขนาด 4.9 MW

Energy Resilience Assessment: Case Study
of a 4.9-MW Biomass Power Plant

กัมปนาท ทับมณี1 ภูมิอานันท นิยมนา1 พิสิษฏ มณีโชติ2 นุวงศ ชลคุป1 และกัมปนาท ซิลวา1*
1ศูนยเทคโนโลยีพลังงานแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ปทุมธานี 12120

2วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 65000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: BCG Model ,การคืนสภาพทางพลังงาน, ภัยคุกคาม, โรงไฟฟาชีวมวล, โรงไฟฟาชุมชน

*Corresponding author: Tel.: 087 812 0502 
E-mail address: kampanart.sil@mtec.or.th

 การคืนสภาพทางพลังงานเปนแนวคิดใหมท่ีสามารถใชในการรับมือกับภัยคุกคามตาง ๆ  ท่ีอาจเกิด
ข้ึนกับโรงไฟฟา การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคในการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟาชีวมวล
จากภัยพิบัติหรือเหตุการณอ่ืนๆ ท่ีสงผลใหเกิดการหยุดผลิตหรือหยุดจายไฟฟา และนําเสนอมาตรการท่ี
จะชวยเสริมสรางศักยภาพการคืนสภาพทางพลังงาน โดยเลือกประเมินศักยภาพของโรงไฟฟาชุมชนท่ี
ใชชีวมวลขนาด 4.9 MW เพ่ือใหสอดรับกับ BCG Model ซ่ึงเปนโมเดลการพัฒนาเศรษฐกิจใหมท่ีสําคัญ
ของประเทศไทย จากการลงพ้ืนท่ีพบวาภัยธรรมชาติสวนใหญไมสงผลกระทบกับโรงไฟฟา ยกเวนฤดูฝน
ท่ียาวนานข้ึนซ่ึงจะทําใหไมสามารถเขาไปตัดไมได และอาจทําใหมีเช้ือเพลิงไมเพียงพอตอการผลิตไฟฟา 
โรงไฟฟารับมือภัยคุกคามน้ีโดยสํารองเช้ือเพลิงในชวงฤดูแลงเพ่ือไวใชในฤดูฝน อยางไรก็ดี เน่ืองจากยัง
ไมมีการบันทึกขอมูลการสํารองเช้ือเพลิง จึงทําใหไมทราบปริมาณเช้ือเพลิงสํารองท่ีเหมาะสม โดยไดเสนอ
มาตรการเสริมสรางศักยภาพการคืนสภาพทางพลังงานของโรงไฟฟา ใหมีการจัดทําการบันทึกและรวบรวม
สถิติการสํารองเช้ือเพลิงเพ่ือใชเปนขอมูลอางอิงในการจัดเก็บสํารองเช้ือเพลิงใหเพียงพอตอการผลิต
ไฟฟาอยางตอเน่ือง โดยท่ีไมเสียคาใชจายในการสํารองเช้ือเพลิงเกินจําเปน
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Town Lab: 
แฮกเปล่ียนเมืองใหเคล่ือนท่ีชาลง

ผูชวยศาสตราจารย ดร. สักรินทร แซภู*
คณะสถาปตยกรรมศาสตร ผังเมืองและนฤมิตศิลป มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

Co-founder Hug Town

บทคัดยอ

คําสําคัญ: Tactical Urbanism, การทดลองออกแบบสภาพแวดลอมเมือง, 
การออกแบบชุมชนเมือง, การออกแบบรวมกัน, เมืองเดินได

*Corresponding author: Tel.: 080 419 5490 
E-mail address: sakkarin.s@msu.ac.th

 กระบวนการออกแบบสภาพแวดลอมและชุมชนในศตวรรษท่ี 21 มีความหลากหลายอยางมากใน
ประเด็นทางการออกแบบ เชน การออกแบบเพ่ือทุกคน การออกแบบเพ่ือการปรับตัวและพลวัตของการ
เปล่ียนแปลง การออกแบบเพ่ือการประหยัดหรือลดการใชพลังงาน เมืองสีเขียวและส่ิงแวดลอม เปนตน 
ซ่ึงจากท่ีกลาวมาเห็นไดวาเปนมุมมองท่ีมีแนวโนมในการลดการใชพลังงานในการเดินทางและเนนไปสูการ
ใชการเดินเทา จักรยาน และสกูตเตอรเพ่ิมมากข้ึน แตกระน้ันก็ตามกระบวนการเปล่ียนผานทางพฤติกรรม 
ทัศนคติ และความคุนเคยจากสังคมท่ีใชเคร่ืองยนต เคร่ืองจักร และน้ํามัน ไปสูสังคมและสภาพแวดลอมท่ี
เอ้ือตอการเดินไมใชส่ิงท่ีเปนไปไดโดยงาย ดังน้ันกระบวนการในรูปแบบ Tactical Urbanism ซ่ึงเปนการ
สรางรูปแบบของการทําการทดลองเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมแบบช่ัวคราวเพ่ือใหเกิดการเรียนรูรวมกัน
และการสรางประสบการณกอท่ีนําไปสูการเปล่ียนแปลงจริง ท้ังน้ีการทดลองในเมืองกอนการเปล่ียนแปลง
จริงน้ีกอใหเกิดการประหยัดพลังงานอยางมากท่ีเกิดจากการกอสราง และมากย่ิงไปกวาน้ันหากการใชสอย
ไมสอดคลองกับพฤติกรรมท่ีเปล่ียนแปลงของเมืองท่ีรวดเร็วอาจทําใหเกิดสูญเปลาของการใชงานอันจะ
ทําใหเกิดการใชทรัพยากรและพลังงานท่ีส้ินเปลืองไปดวย ในทางกลับกันหากการทดลองสอดคลองกับ
พฤติกรรมและความตองการของผูคนการปรับปรุงสภาพแวดลอมเหลาน้ันก็จะมีผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
แบบแผนการเดินทางซ่ึงเปนการเคล่ือนท่ีท่ีชาลงในยานเมืองเปนผลใหเกิดการลดการใชพลังงานในรูปแบบ
ของ Passive Urban Design
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การออกแบบระบบโซลาเซลลและชวงเวลาทํางาน
ท่ีเหมาะสมสําหรับปมน้ํา

Solar Cell System Design and Working Time of 
Solar System to Suitable for Water Pump  

ปรัชญา มุขดา1*, กฤษณ ไชยวงศ1, ทัดทอง พราหมณี2 และขวัญชัย หนาแนน1 
1คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 76000

2คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 76000

บทคัดยอ

ระบบกําเนิดไฟฟา พลังงานแสงอาทิตย  ออฟกริด

 งานวิจัยน้ี เปนการหาความเหมาะสมระหวางสวนประกอบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสง
อาทิตยแบบออฟกริดกับปมน้ํา ซ่ึงประกอบดวย แบตเตอร่ีขนาด 100 แอมปช่ัวโมง จํานวน 8 ลูก แผง
โซลาเซลลขนาด 330 วัตต จํานวน 6 แผง 8 แผง และ 10 แผง นํามาทดสอบกับปมน้ําขนาด 2.2 กิโลวัตต 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมงตอวัน และเวลาเปดปมท่ีแตกตางกันของแตละวันคือ 08.00 น.10.00 น.12.00 น.14.00 
น. และ 16.00 น. เพ่ือเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี จากผลแสดงใหเห็นวา สวนประกอบ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบออฟกริดท่ีเหมาะสม คือแบตเตอร่ีขนาด 100 แอมปช่ัวโมง 
จํานวน 8 ลูก และโซลาเซลล ขนาด 330 วัตต จํานวน 8 แผง เปดเคร่ืองในเวลาไมเกิน 08.00 น. 
(ในวันท่ีทองฟาปลอดโปรง) เง่ือนไขน้ี การชารจพลังงานไฟฟาจะเพียงพอกับพลังงานท่ีปมตองการใชใน
รอบวัน เน่ืองจาก เปนชวงเวลาท่ีแผงโซลาเซลลผลิตพลังงานไฟฟาเขาสูระบบ (Input) เหมาะสมกับพลังงาน
ไฟฟาท่ีปมใช (Output)

บทนํา

ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยหรือระบบโซลาเซลลท่ีใชกันอยูในปจจุบัน แบงออกเปน 2 ระบบคือ 
 1. ระบบออนกริด (On Grid System) เปนระบบการผลิตไฟฟาจากแผงโซลาเซลล (Solar Panels) 
ท่ีเช่ือมตอกับระบบสายสงของการไฟฟา จะใชอุปกรณเพียง แผงโซลาเซลล และอินเวอรเตอรออนกริด 
(On Grid Inverter) โดยหลักการแปลงไฟกระแสตรง (DC) จากแผงโซลาเซลลเปนไฟฟากระแสสลับ (AC) 
เพ่ือเช่ือมตอเขาระบบการไฟฟาเพ่ือทําการขายไฟฟาคืนหรือลดคาใชจายในการใชไฟฟาได [1] ซ่ึงระบบแสดง
ในภาพท่ี 1 

ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบออนกริด (On Grid System) [1]
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ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบออนกริด (On Grid System) [1]



 2. ระบบออฟกริด (Off Grid System) ระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบออฟกริด คือระบบท่ีผลิต
ไฟฟาจากโซลาเซลลท่ีไมปฏิสัมพันธกับผูใหกําเนิดพลังงานไฟฟารายใหญ ระบบออฟกริดน้ีจะแยกเด่ียวออก
มาโดยผูติดต้ังโซลาเซลลจะสามารถผลิตไฟฟาใชไดเอง โดยไมตองพ่ึงพาการไฟฟาซ่ึงสามารถแยกหมวด
ยอยลงไปไดอีกตามลักษณะแรงดันไฟฟาท่ีจะใชงานวาเปน ไฟฟากระแสตรง หรือ ไฟฟากระแสสลับ โดยตอง
เลือกโหลด (เคร่ืองใชไฟฟา) ใหเหมาะสมกับแรงดันไฟฟาท่ีใช ซ่ึงมีวิธีการตอระบบท่ีหลากหลาย ท้ังตอโหลด
กระแสตรงกับแผงโซลาเซลาเซลล (ซ่ึงผลิตไฟฟากระแสตรง) โดยตรง หรือนําไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ี
ผลิตไดจากแผงไปชารจไฟเขาสูแบตเตอร่ีดวย Charge Controller แลวแปลงเปนไฟฟากระแสสลับ (AC) 
ดวย Inverter สําหรับไปใชกับเคร่ืองใชไฟฟาตามบานเรือนซ่ึงใชกับไฟฟากระแสสลับอยูแลว [2] ซ่ึงระบบใน
แสดงในภาพท่ี 2 โดยระบบโซลาเซลลน้ีจะมีขอดีคือสามารถควบคุมกระแสไฟฟาใหเพียงพอกับกําลังของ
เคร่ืองใชไฟฟาไดคงท่ีและเหมาะสม มากกวาน้ันคือสามารถเก็บสํารองไฟฟาไปใชไดในตอนกลางคืน

 ระบบไฟฟาแบบออฟกริดน้ี จึงสามารถนํามาใชในการบริหารจัดการพลังงาน โดยเฉพาะพ้ืนท่ีทําการ
เกษตรท่ีกวางขวางและหางไกลจากระบบสายสงของการไฟฟาไดเปนอยางดี [3] แตอยางไรก็ตาม ระบบ
กําเนิดไฟฟาน้ีเกษตรกรหรือประชาชนเขาถึงไดคอนขางลําบาก เพราะราคาการติดต้ังระบบและระยะคุมทน
ท่ีสูง ซ่ึงเหตุผลหน่ึงของการท่ีทําใหราคาการติดต้ังสูง เน่ืองจากความไมเหมาะสมระหวางความตองการ
ของกําลังไฟฟา (Output) กับกําลังการผลิตไฟฟา (Input) โดยเฉพาะอยางย่ิงกับปมน้ํา ซ่ึงเปนเคร่ืองใช
ไฟฟาพ้ืนฐานท่ีจําเปนในงานเกษตรท่ัวไป ซ่ึงเหตุผลท่ีทําใหราคาการติดต้ังท่ีสูงอยางหน่ึงเกิดจากการใช
ปริมาณของชุดอุปกรณท่ีเกินความความจําเปน อาทิ จํานวนหรือขนาดของแผงโซลาเซลล แบตเตอร่ี ท่ี
มากหรือนอยเกินไปกับปริมาณพลังงานของปมน้ําท่ีตองการใช [4,5]

 ดังน้ัน โครงงานน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและสรางระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบ
ออฟกริด หาความเหมาะสมระหวางจํานวนแบตเตอร่ี จํานวนแผงเซลลใหนอย และเวลาในการใชงานของ
ปม เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพและความคุมคามากท่ีสุด

ภาพท่ี 2 ระบบไฟฟาแบบออฟกริด (Off Grid System) [2]
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วิธีการวิจัย

 1. ใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยระบบอิสระ กําลังผลิตไฟฟาประมาณ 4 kW (330 W 
x 12 แผง = 3,960 W) ท่ีติดต้ังในพ้ืนท่ีของศูนยเรียนรูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร (ศพก.) 
อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี เพ่ือใชในการทดสอบ ดังแสดงใน ภาพท่ี 3 (ก)

 2. ใชแผงโซลาเซลล ชนิด Polycrystalline ขนาดกําลังการผลิต 330 W ตอแบบอนุกรม 2 แผง 
แลวนํามาตอแบบขนาน 3, 4 และ 5 คู (หรือ 6, 8 และ 10 แผง) เพ่ือเปรียบเทียบการชารจ (อธิคม อนุจิตร
อนันต, 2559) ดังแสดงใน ภาพท่ี 3 (ข)

 3. ใชแบตเตอร่ีขนาด 100 Ah ตออนุกรม 4 ลูก (48 V) แลวกันมาตอแบบขนานกัน 2 ชุด (หรือ 8 
ลูก) ดังแสดงใน รูปท่ี 3 (ค) ซ่ึงพลังงานในแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมคํานวณไดจาก (100 Ah x 12 V x 8 = 
9,600 Wh/2 = 4.8 kWh) [6]

 4. โหลดท่ีใชไดแก ปมน้ํา AC 220 V Single Phase ขนาด 2.2 kW (3 Hp) ทํางาน 2 ช่ัวโมง พลังงาน
ท่ีปมใชคํานวณไดจาก (2,200 W x 2 h = 4.4 kWh) [7]

 5. หาความสัมพันธระหวางชวงเวลาการใชปมน้ําขนาด 2.2 kW กับการชารจไฟฟาจากแผงโซลา
เซลลเขาสูแบตเตอร่ี โดยปมทํางาน 2 ช่ัวโมง เวลาเร่ิมตนท่ีปมเร่ิมทํางาน คือ 08.00 น.10.00 น. 12.00 
น. 14.00 น. และ 16.00 น. 

 6. ทดสอบเฉพาะวันท่ีทองฟาโปรง อากาศแจมใส ของชวงเดือน มีนาคม ถึง เมษายน 2563
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(ก) เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
แบบออฟกริด 

  (ข) แผงโซลาเซลลชนิด Polycrystalline



 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบออฟกริดไดถูกออกแบบและสราง โดยกําหนดแผงโซลาเซลลขนาด 330 W 
ตอแบบอนุกรมชุดละ 2 แผง ท่ีตอขนานกันท้ังหมด 6 ชุด รวมเปน 12 แผง ท่ีมีแรงดันแรงดันไฟฟากระแส
ตรง (DC) ประมาณ 80 V  เขาสู Charger controller (ซ่ึงจะรวมอยูในตัวของ Hybrid Inverter) มีหนา
ท่ีชารจประจุไฟฟากระแสตรง (DC) เขาสูแบตเตอร่ี ดวยแรงดันประมาณ 48 V หลังจากน้ัน Inverter ท่ีตอ
พวงกับโหลด (ปมน้ํา) มีหนาท่ีแปลงกระแสไฟฟาจากกระแสตรงใหเปนกระแสสลับ 220 V (ไฟบาน) ดังแสดง
ในภาพท่ี 4 ทดสอบกับการทํางานของปมขนาด 2.2 kW เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือตรวจสอบการชารจตาม
ลําดับ
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(ค) แบตเตอร่ีแบบ Deep cycle และ Inverter ขนาด 6 kW
ภาพท่ี 3 ลักษณะท่ัวไปของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบออฟกริด ท่ีใชในการวิจัย

ภาพท่ี 4 ไดอะแกรมสวนประกอบเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบออฟกริด
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การทดสอบ ใชจํานวนแผงดวยการตอแบบอนุกรมชุดละ 2 แผง  แลวนํามาตอแบบขนานกัน 3 ชุด 4 ชุด 
และ 5 ชุด (6 แผง 8 แผง และ 10 แผง ตามลําดับ) โดยข้ันตอนการทดสอบดังตอไปน้ี
 1. การตรวจสอบความเขมแสงอาทิตยดวยโดยใชเคร่ืองมือวัด Solar Power Meter ในการวัดจะ
วางอุปกรณใหต้ัง ฉากกับแผงโซลาเซลลคาจะปลากฎบนหนาจอแสดงผล เคร่ืองวัดพลังงานแสงอาทิตย
มีหนวยเปน W/m² และ Btu ดังแสดงในภาพท่ี 5 โดยทําการตรวจวัดแสงต้ังแตเวลา 06.00 น. – 18.00 
น. ทุกหน่ึงช่ัวโมง 

 3. การตรวจสอบการชารจไฟฟาเขาสูแบตเตอร่ี โดยการใชแคลมปมิเตอร แคลมปท่ีเสนข้ัวบวกระหวาง
สายแบตเตอร่ีกับอินเวอรเตอร ดังแสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงหากอานคาจากแคลมปมิเตอรกระแสไฟฟามีคาเปน
บวก แสดงวามีการชารจไฟฟาเขาสูแบตเตอร่ี และหากอานคาเปนลบแสดงวาไมมีการชารจไฟหรือกําลัง
การใชโหลดมากวากําลังการชารจไฟฟาจากแผงโซลาเซลล

 2. การตรวจสอบไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงโซลาเซลลดวยแคลมปมิเตอร ใชตรวจสอบแรงดันไฟฟาและ
คากระแสไฟฟาดวยวิธีลัดวงจรหรือท่ีเรียกวา “short circuit” ท่ีแสดงในภาพท่ี 6 

ภาพท่ี 5 การวัดความเขมแสง

ภาพท่ี 7 การวัดการชารจกระแสไฟฟาเขาสูแบตเตอร่ี

ภาพท่ี 6 การวัดกระแสไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงโซลาเซลล
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ผลและการวิเคราะหผลวิจัย

จากภาพท่ี 8 – 10 เปนการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี ท่ีมีจํานวนแผงท่ีแตกตางกัน
คือ 6, 8 และ 10 แผงตามลําดับ โดยเสนกราฟแตละเสนจะเปนเวลาเร่ิมตนของการเปดปม (Run) ท่ีเวลา
แตกตางกันของแตละวันคือ 08.00 น.(สีดํา) 10.00 น.(สีสม) 12.00 น.(สีน้ําเงิน) 14.00 น.(สีชมพู) และ 
16.00 น.(สีเขียว) ซ่ึงเสนประหมายถึงการชารจพลังงานไฟฟาท่ีนอยกวาการใชพลังงานไฟฟาในรอบวัน 
และเสนทึบหมายถึงการชารจพลังงานไฟฟาท่ีพอดีหรือมากกวาการใชพลังงานไฟฟาของปมในรอบวัน  
 
 ภาพท่ี 8 เปนการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี ท่ีใชจํานวน 6 แผง  โดยเสนกราฟ
แตละเสนจะเปนเวลาเร่ิมตนของการเปดปม (Run) ท่ีเวลาแตกตางกันของแตละวันคือ 08.00 น.(สีดํา) 
10.00 น.(สีสม) 12.00 น.(สีน้ําเงิน) 14.00 น.(สีชมพู) และ 16.00 น.(สีเขียว) โดยทุกเสนจะเปนเสนประ
ท้ังหมด ซ่ึงหมายถึงการชารจท่ีนอยกวาการใชพลังงานไฟฟาท่ีมากกวาในรอบวัน  

 ดังน้ันการตรวจสอบความเหมาะสมระหวางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบออฟกริด
กับปมน้ํา สามารถตรวจสอบเพ่ือเปรียบไดจากคากระแสไฟไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลาเซลลและคากระแสไฟฟา
ท่ีเขาหรือออกจากแบตเตอร่ี เพ่ือนําไปสูการไดจํานวนและขนาดท่ีพอดีกับปริมาณโหลดท่ีใช อาทิ จํานวน
แผงโซลาเซลล และจํานวนแบตเตอร่ี เปนตน

 ภาพท่ี 9 เปนการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี ท่ีใชจํานวน 8 แผง  โดยเสนกราฟ
แตละเสนจะเปนเวลาเร่ิมตนของการเปดปม (Run) ท่ีเวลาแตกตางกันของแตละวันคือ 08.00 น.(สีดํา) 
10.00 น.(สีสม) 12.00 น.(สีน้ําเงิน) 14.00 น.(สีชมพู) และ 16.00 น.(สีเขียว) โดยทุกเสนจะเปนเสนประ 
ยกเวนเสนสีดํา (Run 08.00 น.) ซ่ึงหมายถึงการชารจพลังงานไฟฟาท่ีเพียงพอตอการใชพลังงานไฟฟา
ของปมในรอบวัน โดยสังเกตไดจากคาการชารจกระแสไฟฟาเปนศูนยพอดีท่ีเวลา 18.00 น. เกิดจากการ
ท่ีไมมีการชารจเขาสูแบตเตอร่ีเพ่ิม (แบตเตอร่ีเต็ม) 

ภาพท่ี 8 คากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี จากแผงโซลาเซลลจํานวน 6 แผง
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 ภาพท่ี 10 เปนการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี ท่ีใชจํานวน 10 แผง  โดยเวลา
เร่ิมตนของการเปดปม (Run) ท่ี 08.00 น.(สีดํา) 10.00 น.(สีสม) 12.00 น.(สีน้ําเงิน) เปนเสนทึบ ซ่ึงหมาย
ถึงการชารจพลังงานไฟฟาท่ีเพียงพอตอการใชพลังงานไฟฟาของปมในรอบวัน โดยสังเกตไดจากคาการ
ชารจกระแสไฟฟาเปนลดลงเปนศูนย ซ่ึงเกิดจากการท่ีไมมีการชารจเขาสูแบตเตอร่ีเพ่ิม (แบตเตอร่ีเต็ม)  
ตอมาเร่ิมตนของการเปดปม (Run) ท่ีเวลา14.00 น.(สีชมพู) และ 16.00 น.(สีเขียว) ซ่ึงหมายถึงเปนชวง
เวลาท่ีไมสามารถชารจไดทันเวลาของรอบวัน

ภาพท่ี 10 คากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี จากแผงโซลาเซลลจํานวน 10 แผง

ภาพท่ี 9 คากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี จากแผงโซลาเซลลจํานวน 8 แผง
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สรุปผลการวิจัย

กิตติกรรมประกาศ

 จากการทดสอบการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาท่ีชารจเขาสูแบตเตอร่ี ท่ีมีจํานวนแผงท่ีแตกตางกัน
คือ 6, 8 และ 10 แผงตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ชวงเวลาในการเปดปมทํางานและจํานวนแผงท่ีใช เปนปจจัย
ท่ีสําคัญในการชารจพลังงานไฟฟา โดยการใชโซลาเซลลจํานวน 6 แผงน้ัน ไมสามารถชารจพลังงานไฟฟา
ไดเพียงพอตอความตองการของปม 2.2 kW ทํางานเปนเวลา 2 ช่ัวโมงตอวันได ไมวาจะเปดเคร่ืองในเวลา
ใดก็ตาม ตอมา การใชโซลาเซลลจํานวน 8 แผง หากมีการเปดปมทํางาน 08.00 น. ก็จะสามารถชารจ
พลังงานไฟฟาไดพอดีในรอบวัน และการใชโซลาเซลล 10 แผง ปรากฏวาหากมีการเปดใหปมทํางานไม
เกิน 12.00 น. จะสามารถชารจพลังงานไฟฟาไดทันเวลาในรอบวัน แตอาจจะส้ินเปลืองแผงเกินความจําเปน
 
 ดังน้ัน การทํางานของปมน้ําขนาด 2.2 kW เปนเวลา 2 ช่ัวโมงตอวัน จําเปนจะตองใชเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยแบบออฟกริด แผงโซลาเซลล Polycrystalline ขนาด 330 W จํานวน 8 แผง 
แบตเตอร่ีขนาด 100 Ah จํานวน 8 ลูก และควรเปดเคร่ืองในเวลา 08.00 น. (ในวันท่ีทองฟาปลอดโปรง) 
จะมีความเหมาะสมพอดีกันระหวางพลังงานขาเขากับพลังงานท่ีตองการใชในรอบวัน 

 ขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ท่ีใหทุน
สนับสนุน โครงการวิจัย ดานวิทยาศาสตร วิจัย และนวัตกรรม ปงบประมาณ 2563 และมหาวิทยาลัย
ราชภัฏเพชรบุรี
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การประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน : กรณีศึกษา
ระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา

 Energy Resilience Assessment: Case Study of 
a Biogas Production System with a Generator
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บทคัดยอ

คําสําคัญ: การคืนสภาพทางพลังงาน, ภัยคุกคาม, แกสชีวภาพ, ฟารมสุกร, มัญจาคีรี 

Keywords: energy resilience, threats, biogas, swine farm, Manjakiri 

 เช้ือเพลิงชีวภาพเปนกลไกสําคัญอยางหน่ึงท่ีจะชวยขับเคล่ือนโมเดลเศรษฐกิจใหม BCG Model 
อยางไรก็ดี การใชเช้ือเพลิงชีวภาพมีความทาทายหลายอยาง โดยหน่ึงในน้ันคือเร่ืองการรับมือภัยคุกคาม
ประเภทตาง ๆ  เชน ภัยธรรมชาติ หรือภัยพิบัติท่ีมนุษยสรางข้ึน การคืนสภาพพลังงานเปนแนวคิดหน่ึงท่ี
จะชวยเตรียมความพรอมใหระบบผลิตพลังงานท้ังในการรับมือภัยคุกคามและฟนฟูระบบท่ีอาจเสียหายจาก
ภัยคุกคาม งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการประเมินและพัฒนาศักยภาพการคืนสภาพทางพลังงานของ
ระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในฟารมสุกร ณ มยุราฟารม อ.มัญจาคีรี จ.ขอนแกน จาก
การประเมินพบวา ภัยคุกคามท่ีสําคัญคือสภาพอากาศท่ีรุนแรง และความเปราะบางท่ีสําคัญคือการขาด
การเก็บสถิติท่ีเก่ียวของกับแกสชีวภาพและไฟฟา การขาดทักษะการซอมแซมอุปกรณในบอหมัก และการ
ขาดแผนการบํารุงรักษาอุปกรณ คณะผูวิจัยเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 3 มาตรการ คือ การ
ติดต้ังระบบเก็บขอมูลเก่ียวกับแกสชีวภาพและหม่ันจดบันทึกขอมูล การฝกอบรมใหความรูการปะผายาง 
และการวางแผนตรวจตราและบํารุงรักษาอุปกรณ มาตรการเหลาน้ีจะชวยเพ่ิมศักยภาพในการรับมือภัย
คุกคามตาง ๆ  ใหระบบผลิตแกสชีวภาพ และสนับสนุนใหสามารถผลิตและจายแกสชีวภาพไดอยางสม่ําเสมอ

Abstract

 Biofuel is one of the important drivers of the new economic model: BCG model. Howev-
er, there are several challenges in biofuel utilization. One of them is the management of 
various types of threats, e.g. natural disasters, technological disasters. Energy resilience is 
a concept that can help energy generating systems prepare for threats and recover after 
being damaged by any threats. This research aims to assess and build energy resilience 
capacity of a biogas generation system with a generator in a swine farm at Mayura Farm, 
Manjakiri, Khon Kaen. It was found that the important threat is the extreme weather, and 
the major vulnerabilities are lack of records of biogas and electricity generation, lack of 
repairing skills, and inexistence of maintenance planning. Three energy resilience 
measures were proposed including installation of biogas information record system, 
training of fabric repairing, and monitoring and maintenance planning. These measures will 
enhance the capability of the biogas production system in coping with threats, and support 
continuous gas production and distribution. 
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บทนํา

 การนําเช้ือเพลิงชีวภาพมาใชในการผลิตความรอนและไฟฟาในชุมชนเปนการเพ่ิมความม่ันคงทาง
พลังงานและสรางความเขมแข็งทางเศรษฐกิจใหกับชุมชน เช้ือเพลิงชีวภาพเปนกลไกสําคัญอยางหน่ึงท่ี
จะชวยขับเคล่ือนโมเดลเศรษฐกิจใหม BCG Model ซ่ึงบูรณาการการพัฒนาเศรษฐกิจใน 3 มิติ คือ เศรษฐกิจ
ชีวภาพ (bioeconomy) เศรษฐกิจหมุนเวียน (circular economy) และเศรษฐกิจสีเขียว (green econo-
my) โดยการนําองคความรูในดานตาง ๆ มาตอยอดฐานความเขมแข็งของประเทศไทยท่ีมีความหลาก
หลายทางชีวภาพและวัฒนธรรม [1] นอกจากน้ี การใชเช้ือเพลิงชีวภาพยังเปนการเพ่ิมสัดสวนการใช
พลังงานทดแทนตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 [2] อีกดวย
อยางไรก็ดี การใชเช้ือเพลิงชีวภาพมีความทาทายหลายอยาง เชน การเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต การ
จัดหาเช้ือเพลิงใหเพียงพอ การอยูรวมกับชุมชน ฯลฯ ภัยคุกคามตาง ๆ  ไมวาจะเปนการเปล่ียนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ภัยธรรมชาติ ภัยพิบัติทางเทคโนโลยี หรือภัยพิบัติท่ีมนุษยสรางข้ึน ก็เปนความทาทายท่ีสําคัญ
อยางหน่ึงของการใชเช้ือเพลิงชีวภาพท่ีจําเปนจะตองมีการศึกษาใหทราบถึงรายละเอียด เพ่ือใหสามารถ
กําหนดมาตรการในการปองกันและรับมือได 

 การคืนสภาพทางพลังงาน (energy resilience) เปนแนวคิดหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชในการพัฒนา
แนวทางในการปองกันและรับมือภัยคุกคามตาง ๆ ท่ีอาจเกิดกับระบบผลิตพลังงาน โดยมากหมายถึง
ศักยภาพของระบบผลิตพลังงานในการเตรียมการ (prepare) ดูดกลืน (absorb) ฟนตัว (recover) และ
ปรับตัว (adapt) เพ่ือใหระบบผลิตพลังงานและชุมชนโดยรอบสามารถรับมือกับภัยคุกคามท้ังในปจจุบัน
และอนาคตได [3, 4] 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของระบบผลิตแกสชีวภาพ ซ่ึงเปน
รูปแบบหน่ึงของการใชงานเช้ือเพลิงชีวภาพ และเสนอมาตรการเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการคืนสภาพทาง
พลังงานใหกับระบบผลิตแกสชีวภาพน้ัน คณะผูวิจัยเลือกประเมินระบบผลิตแกสชีวภาพจากมูลสุกร ณ 
มยุราฟารม บานคําปากดาว ต. คําแคน อ.มัญจาคีรี จ. ขอนแกน เน่ืองจากเปนระบบผลิตแกสชีวภาพท่ี
ถูกสรางข้ึนเพ่ือรับมือกับปญหาการตอตานฟารมสุกรจากชุมชนโดยการผลิตแกสชีวภาพเพ่ือสงใหชาว
บานในชุมชนใชงาน ท้ังยังเปนระบบท่ีมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาด 50 kW 60 kVA เพ่ือนําแกส
ชีวภาพท่ีผลิตไดมากกวาความตองการไปผลิตเปนไฟฟาเพ่ือใชในฟารมสุกรอีกดวย ทําใหเปนระบบท่ีมี
ความนาสนใจท้ังในมุมของการอยูรวมกับชุมชน และการใชเช้ือเพลิงอยางมีประสิทธิภาพ การเพ่ิมศักยภาพ
ในการคืนสภาพทางพลังงานจะทําใหระบบน้ีสามารถรับมือกับภัยคุกคามรูปแบบตาง ๆ  ได และทําใหสามารถ
ใชเปนตัวอยางของระบบผลิตแกสชีวภาพท่ีประสบความสําเร็จในการรับมือความทาทายไดหลายรูปแบบ

วิธีการวิจัย

 ภาพท่ี 1 แสดงข้ันตอนการประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาของมยุราฟารม จ.ขอนแกน คณะผูวิจัยเร่ิมตนการประเมินโดยการสืบคนและรวบรวมขอมูล
ทุติยภูมิเก่ียวกับระบบการผลิตแกสชีวภาพและผลิตไฟฟา ภัยคุกคามท่ีเกิดข้ึนในบริเวณ อ.มัญจาคีรี 
จ.ขอนแกน และความเปราะบางของระบบผลิตแกสชีวภาพจากมูลสุกร เคร่ืองกําเนิดไฟฟา และชุมชนโดย
รอบ หลังจากน้ันจึงวิเคราะหโอกาสในการเกิดภัยคุกคามตาง ๆ  และระดับของผลกระทบท่ีอาจจะเกิดจาก
ความเปราะบางแตละอยางของระบบผลิตแกสชีวภาพ เม่ือวิเคราะหเสร็จเรียบรอยแลวจึงลงพ้ืนท่ีเพ่ือรวบรวม
ขอมูลปฐมภูมิผานการเย่ียมชมมยุราฟารมและการสัมภาษณเจาของมยุราฟารม ขอมูลปฐมภูมิท่ีไดจะถูก
นํามาใชในการปรับปรุงผลการวิเคราะหโอกาสการเกิดภัยคุกคามและความเปราะบางของระบบ แลวจึง

ประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน โดยพิจารณาศักยภาพของระบบในการกลับคืนสูสภาพเดิมหากเกิดภัย
คุกคามแตละรูปแบบภายใตความเปราะบางตาง ๆ ท่ีมี คณะผูวิจัยจะพิจารณามาตรการคืนสภาพทาง
พลังงานท่ีจะชวยแกความเปราะบางของระบบการผลิตแกสชีวภาพ เพ่ือใหสามารถรับมือภัยคุกคามได 
และข้ันตอนสุดทายคือการนําเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงานท่ีเหมาะสมตอมยุราฟารม



ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลการลงพ้ืนท่ีและสัมภาษณ 
 จากการลงพ้ืนท่ีและสัมภาษณเจาของมยุราฟารมดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2 พบวา ระบบผลิตแกสชีวภาพ
น้ีมีบอหมักมูลสุกร 2 บอ ขนาด 100 ลูกบาศกเมตร และ 400 ลูกบาศกเมตร รวมเปน 500 ลูกบาศกเมตร 
ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3 สามารถสงแกสชีวภาพใหชุมชนใชได 130 ครัวเรือน และมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาด 
50 kW 60 kVA ท่ีใชแกสชีวภาพท่ีเหลือจากการสงใหชุมชนเปนเช้ือเพลิง ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 4 

44

ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการวิจัย  

ภาพท่ี 2 บรรยากาศการลงพ้ืนท่ีและสัมภาษณ
เจาของมยุราฟารม

ประเมินการคืนสภาพทางพลังงาน โดยพิจารณาศักยภาพของระบบในการกลับคืนสูสภาพเดิมหากเกิดภัย
คุกคามแตละรูปแบบภายใตความเปราะบางตาง ๆ ท่ีมี คณะผูวิจัยจะพิจารณามาตรการคืนสภาพทาง
พลังงานท่ีจะชวยแกความเปราะบางของระบบการผลิตแกสชีวภาพ เพ่ือใหสามารถรับมือภัยคุกคามได 
และข้ันตอนสุดทายคือการนําเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงานท่ีเหมาะสมตอมยุราฟารม
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ภาพท่ี 4 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาด 50 kW 60 kVA

ภาพท่ี 3 บอหมักมูลสุกร ขนาด 400 ลูกบาศกเมตร

ภัยคุกคามและผลกระทบ

 ภัยคุกคามหลายอยางท่ีพบใน จ.ขอนแกน จะไมพบในมยุราฟารม เชน จะไมมีเหตุการณน้ําทวมเพราะ
ทําเลท่ีต้ังของฟารมอยูบริเวณท่ีราบสูงจึงไมมีน้ําทวมหรือน้ําปาไหลหลาก และจะไมไดรับผลจากภัยแลง
เพราะมีแหลงน้ําอยูบริเวณใกลเคียง นอกจากน้ี โอกาสในการเกิดไฟปาหรือแผนดินไหวก็นอยมาก ปญหา
การตอตานจากชุมชนซ่ึงเปนปญหาสําคัญในระบบผลิตแกสชีวภาพหลายแหงก็เกิดข้ึนไดยากในมยุรา
ฟารม เน่ืองจากชุมชนไดใชแกสชีวภาพโดยไมเสียคาแกส โดยจะเสียเงินเขากองทุนเพียงเดือนละเล็กนอย
เพ่ือเปนคาบํารุงรักษาเทาน้ัน อยางไรก็ดี ภัยคุกคามท่ีอาจสงผลกระทบตอมยุราฟารมคือสภาพอากาศ
ท่ีรุนแรง (extreme weather) เชน อากาศเย็นจัดหรืออากาศรอนจัด โดยอากาศเย็นจัดจะผลิตแกสชีวภาพ
ไดนอย และอาจจะไมเพียงพอตอการใชงาน ในทางกลับกัน อากาศรอนจะสงผลใหผลิตแกสชีวภาพมากเกิน
ความจุของบอหมัก 



ความเปราะบาง

 ระบบผลิตแกสชีวภาพในมยุราฟารมยังไมสามารถปรับตัวเขากับสภาพอากาศท่ีรุนแรงหรือสภาพ
อากาศท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วได เน่ืองจากไมมีระบบตรวจวัดการอัตราการผลิตแกส ปริมาณแกสท่ี
อยูในบอหมัก ปริมาณแกสท่ีถูกสงไปใช และปริมาณไฟฟาท่ีผลิตได โดยปจจุบัน ทางมยุราฟารมจะสังเกต
ปริมาณแกสท่ีมีอยูจากการพองตัวของผายางท่ีคลุมบอหมักมูลสุกรเทาน้ัน ความเปราะบางน้ีทําใหผายาง
เปนรูร่ัวหรือเกิดการฉีกขาดมาแลวหลายคร้ัง โดยหากเปนรูร่ัว คนงานในฟารมมยุราสามารถซอมแซมได
เอง แตหากเปนรอยฉีกขาดขนาดใหญ จะตองใหชางท่ีมีความชํานาญมาชวยซอมแซมให ทําใหตองรอการ
ซอมแซมเปนเวลานาน นอกจากน้ี การไมมีแผนการบํารุงรักษาระบบ ทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของอุปกรณ
ในสถานีจายแกสชีวภาพ ชวงท่ีคณะผูวิจัยลงพ้ืนท่ี ฟารมมยุราจึงไมสามารถสงแกสชีวภาพใหชุมชนได 
แมจะมีแกสชีวภาพในบอหมัก ความเปราะบางอีกอยางหน่ึง คือการตองกําหนดรอบการเล้ียงสุกรใหตรง
กันท้ังฟารม เพ่ือหลีกเล่ียงการติดโรคของลูกสุกรจากสุกรท่ีโตเต็มวัย ทําใหมีชวงพักคอกเปนเวลา 1 
เดือน รวม 2 คร้ังตอป ท่ีฟารมจะไมสามารถผลิตแกสชีวภาพใหชุมชนได อยางไรก็ดี ทางฟารมไดแจงให
ชุมชนทราบแลววาจะมีชวงท่ีไมสามารถใชแกสชีวภาพได ทําใหชาวบานในชุมชนมีเช้ือเพลิงสํารอง เชน แกส
หุงตมหรือฟน อยูในครัวเรือนแลว และฟารมจะแจงชุมชนผานเสียงตามสายทุกคร้ังท่ีเร่ิมและหยุดจายแกส
ชีวภาพ ทําใหชุมชนทราบวาเม่ือใดบางท่ีจะมีแกสชีวภาพใชงาน 

มาตรการคืนสภาพทางพลังงาน

คณะผูวิจัยนําเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 3 มาตรการ ดังน้ี
 1. เก็บรวบรวมสถิติการผลิตแกสชีวภาพ ปริมาณแกสชีวภาพคงเหลือในบอหมัก การจายแกสชีวภาพ 
และการผลิตไฟฟาจากแกสชีวภาพ โดยอาจจะเก็บเปนขอมูลเชิงคุณภาพ เชน ดูจากความสูงของผายาง
ท่ีคลุมบอหมัก หรือ อาจจะติดต้ังอุปกรณงาย ๆ  เพ่ือเก็บขอมูลเชิงปริมาณดวย เชน ติดมิเตอรเพ่ือวัดแกส
ตามจุดเช่ือมตอตาง ๆ  เชน บริเวณทอท่ีลําเลียงแกสจากบอหมักสูสถานีจายแกส หรือบริเวณทอขาออก
จากสถานีจายแกส หรือ เก็บขอมูลปริมาณไฟฟาท่ีผลิตไดจากหนาจอของระบบผลิตไฟฟา สวนสําคัญของ
มาตรการน้ีคือการหม่ันจดบันทึกขอมูลอยางสม่ําเสมอ เพ่ือใหมีสถิติในระยะยาวท่ีจะใชในการวางแผนจาย
แกสใหเหมาะสม ไมใหเกิดรูร่ัวหรือการฉีกขาดของผายาง และยังเปนประโยชนในการวางแผนการผลิตและ
จายแกส และประเมินความคุมคาของระบบอีกดวย

 2. ใหมีการฝกอบรมใหความรูการปะผายาง โดยใหผูเช่ียวชาญมาฝกใหคนงานในฟารมสุกร เพ่ือให
สามารถซอมแซมไดดวยตนเองแมจะเกิดรอยฉีกขาดขนาดใหญ

 3. ใหมีแผนการตรวจตราและบํารุงรักษาอุปกรณตาง ๆ อยางสม่ําเสมอ เชน อุปกรณตาง ๆ ใน
สถานีจายแกส ขอตอของทอตาง ๆ เพ่ือใหระบบสงจายแกสสามารถใชงานไดเสมอเม่ือมีการผลิตแกส
ชีวภาพ
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สรุปผลการวิจัย

กิตติกรรมประกาศ

 คณะผูวิจัยประเมินการคืนสภาพทางพลังงานของระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ของมยุราฟารม บานคําปากดาว ต. คําแคน อ.มัญจาคีรี จ. ขอนแกน จากการประเมินพบวา ภัยคุกคาม
ท่ีสําคัญคือสภาพอากาศท่ีรุนแรงหรือการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศอยางรวดเร็ว และความเปราะบาง
ท่ีอาจเปนเหตุใหเกิดความเส่ียงคือ การขาดการเก็บสถิติการผลิต จาย และใชงานแกสชีวภาพและไฟฟา 
การขาดทักษะการซอมแซมรอยขาดขนาดใหญบนผายางคลุมบอหมัก และการขาดแผนการบํารุงรักษา
อุปกรณตาง ๆ คณะผูวิจัยเสนอมาตรการคืนสภาพทางพลังงาน 3 มาตรการ คือ การติดต้ังระบบเก็บ
ขอมูลเก่ียวกับแกสชีวภาพและหม่ันจดบันทึกขอมูล การฝกอบรมใหความรูการปะผายาง และการวางแผน
ตรวจตราและบํารุงรักษาอุปกรณท่ีเก่ียวของกับการผลิตแกสชีวภาพ มาตรการเหลาน้ีจะชวยเพ่ิมศักยภาพ
ในการรับมือภัยคุกคามตาง ๆ  ใหระบบผลิตแกสชีวภาพ เพ่ือใหสามารถผลิตและจายแกสชีวภาพไดอยาง
สม่ําเสมอภายใตทุกสถานการณ

 ขอขอบคุณทางมยุราฟารม ท่ีอนุเคราะหขอมูลปฐมภูมิเก่ียวกับระบบผลิตแกสชีวภาพพรอมเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาในฟารม และขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับฟารม ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญท่ีใชในการประเมินศักยภาพการคืน
สภาพทางพลังงาน

เอกสารอางอิง

[1] ประชาคมวิจัยดานเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียนและเศรษฐกิจสีเขียว, (2561), สมุดปกขาว BCG in Action, 
 การพัฒนาวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและนวัตกรรมของประเทศไทยเพ่ือเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียนและ
 เศรษฐกิจสีเขียว Bio – Circular – Green Economy
[2] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, (2560), แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 
 พ.ศ. 2558 - 2579 (Alternative Energy Development Plan: AEDP2015) 
[3] Mazur C., et al., (2019), A holistic resilience framework development for rural power systems in
 Emerging economies, Applied Energy, 235:219–32 
[4] Roege P. E., et al., (2014), Metrics for energy resilience, Energy Policy, 72:249–56 



EI
นวั
ตก

รร
มด
าน
พ
ลัง
งา
น

(E
ne

rg
y 

In
no

va
tio

n)
00

3

การพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
แบบน็อคดาวนสําหรับตะเกียบไมไผสด

The Development of a Knockdown Solar
Greenhouse Dryer for Drying Bamboo Chopsticks

วีระ พันอินทร[Corresponding author: E-mail address: verapunin@hotmail.com]
สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง 52100

บทคัดยอ

คําสําคัญ: โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวน พลังงานแสงอาทิตย 
ไผซาง ตะเกียบไมไผสด ระยะเวลาคืนทุน

 งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยใหโครงสรางสามารถถอดประกอบได 
ลักษณะของตัวหองโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 
6 เมตร และมีความสูง 2 เมตร หลังคาเปนรูปทรงสามเหล่ียมมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 6 เมตร และ
มีความสูง 0.8 เมตร สวนผนังของตัวหองและหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถูกปดดวยแผนโพ
ลีคารบอเนตใสท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร สําหรับใชอบแหงตะเกียบไมไผสดของชุมชนบานปางตุม ตําบล
แมสุก อําเภอแจหม จังหวัดลําปาง การทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัมดวยโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตย ระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ.2562 สภาพอากาศในขณะทดลองทองฟา
แจมใส ปราศจากเมฆ รังสีอาทิตยคล่ืนยาวมีความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ีย 910 วัตตตอตารางเมตรและกลาย
เปนรังสีความรอนทําใหอากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรอนข้ึนมีอุณหภูมิเฉล่ีย 45 องศา
เซลเซียสและถายเทความรอนไปยังตะเกียบไมไผสดท่ีมีความช้ืนรอยละ 61 ทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตัว
ตะเกียบไมไผสดออกสูอากาศโดยมีพัดลมดูดอากาศชวยในการระบายอากาศช้ืนออกจากโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยจนความช้ืนสุดทายของตะเกียบไมไผสดมีคาเฉล่ียรอยละ 12 ตามความตองการเม่ือเวลาท่ี
ใชอบแหงตะเกียบไมไผสดผานไป 7 ช่ัวโมง ซ่ึงชวยลดระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงตะเกียบไมไผสดเม่ือเปรียบ
เทียบกับวิธีการตากแดดตามธรรมชาติแบบเดิมไดถึง 11 ช่ัวโมง ตะเกียบไมไผแหงท่ีไดมีคุณภาพไมปนเปอน
ฝุนละออง ดังน้ันประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีคาเฉล่ียรอยละ 13 และ
สุดทายน้ีการลงทุนติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดสามารถคืนภายใน
ระยะเวลา 4.5 เดือน 
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บทนํา

 จากปญหาเช้ือราข้ึนตะเกียบไมไผสงผลระทบตอรายไดท่ีผูประกอบกิจการผลิตตะเกียบไมไผและ
เกษตรกรท่ีจะไดรับและอาจขยายวงกวางจนสงผลกระทบตอเศรษฐกิจทองถ่ินของประเทศได เน่ืองจากท่ัว
ประเทศมีผูประกอบกิจการผลิตตะเกียบไมไผท่ีไดรับอนุญาตจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมใหประกอบกิจการ
ผลิตตะเกียบไมไผ ท้ังส้ิน 71 โรงงาน ซ่ึงถือวาเปนแหลงสรางอาชีพใหกับประชาชนในทองถ่ินไดมีรายได 
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีจังหวัดลําปางมีโรงงานผลิตตะเกียบไมไผ จํานวน 10 โรงงาน [1] ท้ังน้ีเน่ืองจากจังหวัด
ลําปางต้ังอยูในพ้ืนท่ีราบลุมรอบลอมดวยหุบเขามีแมน้ําวังเปนแหลงน้ําสําคัญจึงเหมาะแกการเจริญเติบโต
ของพืชประจําถ่ินอยางกับตนไผซางท่ีถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบเพ่ือแปรรูปเปนผลิตภัณฑตะเกียบไมไผ [2] 

จากการลงพ้ืนท่ีสํารวจและเก็บขอมูลภาคสนามแบบการสัมภาษณกับเจาของโรงงานผลิตตะเกียบไมไผ
ชุมชนบานปางตุมพบวาโรงงานแหงน้ีไดมีการรับซ้ือไมไผซางสดจากเกษตรกรในพ้ืนท่ีรอบอําเภอแจหมเพ่ือ
นํามาเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนตะเกียบไมไผเสนเฉล่ียเดือนละ 20000 กิโลกรัม โดยรับซ้ือมาในราคา
กิโลกรัมละ 1.50 บาท จากน้ันนําตนไผซางสดท่ีรับซ้ือมาตัดเปนทอนดวยเคร่ืองตัดทอนขนาด 1000 
วัตต ใหแตละทอนมีความยาว 20 เซนติเมตร กอนนําเขาเคร่ืองยิงไมไผเสนสดขนาด 2500 วัตต เพ่ือผลิต
เปนไมไผเสนสดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ซ่ึงจากข้ันตอนเบ้ืองตนไมไผซางสด 20000 กิโลกรัม
นํามาผลิตไมไผเสนสดได 16000 กิโลกรัม ในข้ันตอนถัดไปไมไผเสนสดจะถูกนําไปลดความช้ืนดวยการตาก
แดดตามธรรมชาติในพ้ืนท่ีโลงแจงประมาณ 2 วัน ท้ังน้ีข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศในแตละชวงของฤดูกาล 
ซ่ึงปริมาณไมไผเสนสดท่ีผานการตากแดดมวลลดลงเหลือ 8500 กิโลกรัม จากน้ันถูกแพ็คใสถุงกระสอบ
กอนสงออกไปขายในราคากิโลกรัมละ 13 บาท เพ่ือนําไปแปรรูปเปนตะเกียบไมไผตอไป ดังน้ันจะเห็นวาใน
แตละเดือนโรงงานผลิตตะเกียบแหงน้ีมีคาใชจายจากการรับซ้ือไมไผสดเฉล่ียเดือนละ 30000 บาท และมี
รายไดประมาณการจากการขายไมไผเสนเฉล่ียเดือนละ 110500 บาท แตในความเปนจริงในชวงท่ีผานมา
โรงงานผลิตไมไผเสนแหงน้ีประสบปญหาการอบแหงไมไผเสนโดยใชวิธีการตากแดดตามธรรมชาติหลาย
ประการ เชน ทําใหไมไผเสนท่ีไดมีการปนเปอนจากการรบกวนของแมลงตาง ๆ  และฝุนละอองท่ีฟุงกระจาย
ในอากาศ มีผลทําใหไมไผเสนหลังตากแดดโดยธรรมชาติไมไดมาตรฐานในเร่ืองของความสะอาด นอกจาก
น้ีในชวงฤดูฝนทําใหไมไผเสนเกิดการเนาเสียหรือเกิดเช้ือรา เปนเหตุใหไมสามารถเก็บไมไผเสนไวไดไมนาน
หรือเกิดความเสียหายไดทําใหผลตอบแทนท่ีควรจะไดรับไมเปนไปตามเปาหมายขางตน การอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยเปนการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรโดยใชความรอนจากแสงอาทิตยเพ่ือระเหย
น้ําออกจากผลิตภัณฑซ่ึงอาศัยการพาความรอนสามารถแบงการอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพา
ความรอนไดเปน 2 รูปแบบ คือ การพาความรอนตามธรรมชาติอาศัยแรงลอยตัวเน่ืองจากการพาความ
รอนของของไหลและการพาความรอนแบบบังคับอากาศอาศัยแรงดันจากพัดลมในการพาความรอนไปยัง
ผลิตภัณฑภายในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย [3] ซ่ึงการพาความรอนแบบบังคับไดรับพัฒนาและ
นําไปประยุกตใชจากนักวิจัยหลายทานในการอบแหงผลิตภัณฑตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในบริบทของแตพ้ืนท่ีน้ัน 
ไดแก โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนแบบรูปทรงพาราโบลาขนาดใหญท่ีปดคลุมดวยแผนโพลีคารบอเนต
สําหรับอบแหงผักและผลไม [4-6] โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยตัวหองเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมสวนหลังคา
เปนรูปทรงสามเหล่ียมสําหรับอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร [7] และโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
ตัวหองเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมสวนหลังคาเปนรูปทรงโคงสําหรับอบแหงผลิตภัณฑชุมชน [8] เปนตน รวมท้ัง
ลักษณะรูปทรงของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีสงผลตอการอบแหงยางพาราแผน [9]  
 
 ดวยเหตุน้ีกลุมผูประกอบการแปรรูปผลิตภัณฑไมไผเสนสดจากตนไผซางของชุนชนบานปางตุม 
ตําบลแมสุก อําเภอแจหม จังหวัดลําปาง ไดเล็งเห็นความสําคัญและโอกาสในการพัฒนาผลิตภัณฑไมไผ
เสนสดใหมีกระบวนการผลิตท่ีไดมาตรฐานและมีตนทุนท่ีต่ําลง จึงไดรวมมือกับทางสาขาวิชาฟสิกส คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฎลําปาง ชวยกันพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวน
สําหรับอบแหงไมไผเสนสดเพ่ือลดความช้ืนลงอยางสม่ําเสมอ ชวยลดระยะเวลาท่ีใชในการตากแดดดวยวิธี
ตามธรรมชาติ โดยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีสวนประกอบสําคัญคือ ตัวหองของโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยมีลักษณะเปนรูปทรงส่ีเหล่ียม หลังคาเปนรูปทรงสามเหล่ียม ปกคลุมดวยโพลีคารบอเนตใสและ
มีการติดต้ังพัดลมเพ่ือระบายความช้ืนออกจากไมไผเสนสด มีลักษณะเดนเปนโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยแบบน็อคดาวนท่ีออกแบบใหสามารถถอดประกอบไดงาย สามารถเคล่ือนยายไปติดต้ังในพ้ืนท่ีท่ี
ตองการไดอยางสะดวกและรวดเร็ว มีตนทุนการผลิตต่ํา และไดไมไผเสนท่ีมีคุณภาพสําหรับนําไปผลิตเปน
ตะเกียบไมไผตอไป นอกจากน้ียังสามารถนําแนวคิดของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวน
ไปพัฒนาตอยอดสําหรับอบแหงผลิตภัณฑชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือใหการอบแหงเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอไป
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 จากปญหาเช้ือราข้ึนตะเกียบไมไผสงผลระทบตอรายไดท่ีผูประกอบกิจการผลิตตะเกียบไมไผและ
เกษตรกรท่ีจะไดรับและอาจขยายวงกวางจนสงผลกระทบตอเศรษฐกิจทองถ่ินของประเทศได เน่ืองจากท่ัว
ประเทศมีผูประกอบกิจการผลิตตะเกียบไมไผท่ีไดรับอนุญาตจากกรมโรงงานอุตสาหกรรมใหประกอบกิจการ
ผลิตตะเกียบไมไผ ท้ังส้ิน 71 โรงงาน ซ่ึงถือวาเปนแหลงสรางอาชีพใหกับประชาชนในทองถ่ินไดมีรายได 
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีจังหวัดลําปางมีโรงงานผลิตตะเกียบไมไผ จํานวน 10 โรงงาน [1] ท้ังน้ีเน่ืองจากจังหวัด
ลําปางต้ังอยูในพ้ืนท่ีราบลุมรอบลอมดวยหุบเขามีแมน้ําวังเปนแหลงน้ําสําคัญจึงเหมาะแกการเจริญเติบโต
ของพืชประจําถ่ินอยางกับตนไผซางท่ีถูกนํามาใชเปนวัตถุดิบเพ่ือแปรรูปเปนผลิตภัณฑตะเกียบไมไผ [2] 

จากการลงพ้ืนท่ีสํารวจและเก็บขอมูลภาคสนามแบบการสัมภาษณกับเจาของโรงงานผลิตตะเกียบไมไผ
ชุมชนบานปางตุมพบวาโรงงานแหงน้ีไดมีการรับซ้ือไมไผซางสดจากเกษตรกรในพ้ืนท่ีรอบอําเภอแจหมเพ่ือ
นํามาเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนตะเกียบไมไผเสนเฉล่ียเดือนละ 20000 กิโลกรัม โดยรับซ้ือมาในราคา
กิโลกรัมละ 1.50 บาท จากน้ันนําตนไผซางสดท่ีรับซ้ือมาตัดเปนทอนดวยเคร่ืองตัดทอนขนาด 1000 
วัตต ใหแตละทอนมีความยาว 20 เซนติเมตร กอนนําเขาเคร่ืองยิงไมไผเสนสดขนาด 2500 วัตต เพ่ือผลิต
เปนไมไผเสนสดท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร ซ่ึงจากข้ันตอนเบ้ืองตนไมไผซางสด 20000 กิโลกรัม
นํามาผลิตไมไผเสนสดได 16000 กิโลกรัม ในข้ันตอนถัดไปไมไผเสนสดจะถูกนําไปลดความช้ืนดวยการตาก
แดดตามธรรมชาติในพ้ืนท่ีโลงแจงประมาณ 2 วัน ท้ังน้ีข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศในแตละชวงของฤดูกาล 
ซ่ึงปริมาณไมไผเสนสดท่ีผานการตากแดดมวลลดลงเหลือ 8500 กิโลกรัม จากน้ันถูกแพ็คใสถุงกระสอบ
กอนสงออกไปขายในราคากิโลกรัมละ 13 บาท เพ่ือนําไปแปรรูปเปนตะเกียบไมไผตอไป ดังน้ันจะเห็นวาใน
แตละเดือนโรงงานผลิตตะเกียบแหงน้ีมีคาใชจายจากการรับซ้ือไมไผสดเฉล่ียเดือนละ 30000 บาท และมี
รายไดประมาณการจากการขายไมไผเสนเฉล่ียเดือนละ 110500 บาท แตในความเปนจริงในชวงท่ีผานมา
โรงงานผลิตไมไผเสนแหงน้ีประสบปญหาการอบแหงไมไผเสนโดยใชวิธีการตากแดดตามธรรมชาติหลาย
ประการ เชน ทําใหไมไผเสนท่ีไดมีการปนเปอนจากการรบกวนของแมลงตาง ๆ  และฝุนละอองท่ีฟุงกระจาย
ในอากาศ มีผลทําใหไมไผเสนหลังตากแดดโดยธรรมชาติไมไดมาตรฐานในเร่ืองของความสะอาด นอกจาก
น้ีในชวงฤดูฝนทําใหไมไผเสนเกิดการเนาเสียหรือเกิดเช้ือรา เปนเหตุใหไมสามารถเก็บไมไผเสนไวไดไมนาน
หรือเกิดความเสียหายไดทําใหผลตอบแทนท่ีควรจะไดรับไมเปนไปตามเปาหมายขางตน การอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยเปนการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรโดยใชความรอนจากแสงอาทิตยเพ่ือระเหย
น้ําออกจากผลิตภัณฑซ่ึงอาศัยการพาความรอนสามารถแบงการอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพา
ความรอนไดเปน 2 รูปแบบ คือ การพาความรอนตามธรรมชาติอาศัยแรงลอยตัวเน่ืองจากการพาความ
รอนของของไหลและการพาความรอนแบบบังคับอากาศอาศัยแรงดันจากพัดลมในการพาความรอนไปยัง
ผลิตภัณฑภายในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย [3] ซ่ึงการพาความรอนแบบบังคับไดรับพัฒนาและ
นําไปประยุกตใชจากนักวิจัยหลายทานในการอบแหงผลิตภัณฑตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในบริบทของแตพ้ืนท่ีน้ัน 
ไดแก โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนแบบรูปทรงพาราโบลาขนาดใหญท่ีปดคลุมดวยแผนโพลีคารบอเนต
สําหรับอบแหงผักและผลไม [4-6] โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยตัวหองเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมสวนหลังคา
เปนรูปทรงสามเหล่ียมสําหรับอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร [7] และโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
ตัวหองเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมสวนหลังคาเปนรูปทรงโคงสําหรับอบแหงผลิตภัณฑชุมชน [8] เปนตน รวมท้ัง
ลักษณะรูปทรงของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีสงผลตอการอบแหงยางพาราแผน [9]  
 
 ดวยเหตุน้ีกลุมผูประกอบการแปรรูปผลิตภัณฑไมไผเสนสดจากตนไผซางของชุนชนบานปางตุม 
ตําบลแมสุก อําเภอแจหม จังหวัดลําปาง ไดเล็งเห็นความสําคัญและโอกาสในการพัฒนาผลิตภัณฑไมไผ
เสนสดใหมีกระบวนการผลิตท่ีไดมาตรฐานและมีตนทุนท่ีต่ําลง จึงไดรวมมือกับทางสาขาวิชาฟสิกส คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฎลําปาง ชวยกันพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวน
สําหรับอบแหงไมไผเสนสดเพ่ือลดความช้ืนลงอยางสม่ําเสมอ ชวยลดระยะเวลาท่ีใชในการตากแดดดวยวิธี
ตามธรรมชาติ โดยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีสวนประกอบสําคัญคือ ตัวหองของโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยมีลักษณะเปนรูปทรงส่ีเหล่ียม หลังคาเปนรูปทรงสามเหล่ียม ปกคลุมดวยโพลีคารบอเนตใสและ
มีการติดต้ังพัดลมเพ่ือระบายความช้ืนออกจากไมไผเสนสด มีลักษณะเดนเปนโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยแบบน็อคดาวนท่ีออกแบบใหสามารถถอดประกอบไดงาย สามารถเคล่ือนยายไปติดต้ังในพ้ืนท่ีท่ี
ตองการไดอยางสะดวกและรวดเร็ว มีตนทุนการผลิตต่ํา และไดไมไผเสนท่ีมีคุณภาพสําหรับนําไปผลิตเปน
ตะเกียบไมไผตอไป นอกจากน้ียังสามารถนําแนวคิดของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวน
ไปพัฒนาตอยอดสําหรับอบแหงผลิตภัณฑชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือใหการอบแหงเกิดประสิทธิภาพสูงสุดตอไป



วัตถุประสงค

 เพ่ือพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบนอคดาวนใหมีความเหมาะสมกับทักษะชางฝมือ
แรงงานในชุมชนสําหรับนํามาใชอบแหงตะเกียบในโรงงานผลิตตะเกียบไมไผสดชุมชนบานปางตุม ตําบล
แมสุก อําเภอแจหม จังหวัดลําปาง

วิธีการวิจัย

 งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนแบบนอคดาวนหรือสามารถถอด
ประกอบไดใหมีความเหมาะสมกับทักษะชางฝมือแรงงานในชุมชนและดําเนินการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความ
รอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดเพ่ือใหความช้ืนของตะเกียบไมไผ
เสนสดลดลงอยางสม่ําเสมอ ชวยลดระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงตะเกียบไมไผสดและชวยยกระดับคุณภาพ
ของตะเกียบไมไผใหไดมาตรฐานและถูกสุขลักษณะอนามัย โดยมีรายละเอียดของวิธีการดังน้ี 
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(ก) การเทพ้ืนคอนกรีตสําหรับใชเปนฐาน (ข) การกําหนดตําแหนงการติดต้ัง

(ค) โครงสรางตัวหองและหลังคา (ง) การติดต้ังพัดลมบังคับการไหลของอากาศ



1. การออกแบบและติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยเปนการอบแหงวัตถุดิบโดยใชความรอนจากแสงอาทิตยเพ่ือ
ระเหยน้ําออกจากวัตถุดิบซ่ึงอาศัยการพาความรอน สําหรับโครงการวิจัยน้ีโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
สําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดอาศัยหลักการพาความรอนแบบบังคับอากาศดวยพัดลม นอกจากน้ีโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยน้ียังออกแบบใหสามารถถอดประกอบไดเพ่ือสะดวกสําหรับการติดต้ังและมีความ
เหมาะสมกับทักษะชางฝมือแรงงานในชุมชนตามความตองการของผูประกอบการผลิตตะเกียบไมไผ โดย
มีรายละเอียดท่ีสําคัญ ๆ ดังน้ี
 
 1) การออกแบบและการเทพ้ืนคอนกรีตสําหรับเปนฐานติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การเทพ้ืนคอนกรีตท่ีวางบนพ้ืนดินสําหรับใชเปนฐานติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถือวา
เปนสวนหน่ึงท่ีสําคัญย่ิงและจําเปนตองทําใหมีความแข็งแรงทนทานเน่ืองจากเปนสวนท่ีรองรับน้ําหนักของ
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ดังภาพท่ี 1 (ก) การตีแบบและการเทพ้ืนทําฐานดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสนกลม (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร) ใหมีความหนา 15 เซนติเมตร ความกวาง 4.5 เมตร 
และความยาว 6.5 เมตร รวมท้ังการเทพ้ืนคอนกรีตสําหรับใชเปนทางเดินรอบโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยมีความกวางยาวดานละ 1.0 เมตร และใหมีความลาดเอียงเพ่ือปองกันน้ําไหลเขาโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย
 
 2) การกําหนดตําแหนงการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การกําหนดตําแหนงการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยน้ันนับวาเปนส่ิงสําคัญอยางย่ิง 
เน่ืองจากจังหวัดลําปางต้ังอยูบริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงต้ังอยูระหวางเสนละติจูดท่ี 
17 องศา ถึง 19 องศา 30 ลิปดาเหนือ และเสนลองติจูด 98 องศา 45 ลิปดา ถึง 100 องศา 15 ลิปดา
ตะวันออก ดวงอาทิตยจึงข้ึนเอียงทํามุมกับขอบฟา 72 องศา ในแตละวันดวงอาทิตยจะไมข้ึนและตกตําแหนง
เดิมเสมอไปเน่ืองจากแกนหมุนของโลกเอียงทํามุม 23.5 องศากับระนาบวงโคจรรอบดวงอาทิตย ภาพท่ี 
1 (ข) ตําแหนงของการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือใหไดรับแสงอาทิตยตลอดท้ังวันจะตอง
ติดต้ังโดยหันดานหนาของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยใหอยูทางทิศตะวันออกและดานหลังของโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยอยูทางทิศตะวันตก โดยดานขางหรือดานตามยาวของโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยจะอยูทางทิศเหนือและทิศใต ซ่ึงจะทําใหโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยไดรับแสงอาทิตยอยางสม่ําเสมอ
ตลอดท้ังวัน 
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(จ) ตะแกรงสําหรับช้ันวางตะเกียบไมไผสด

ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการออกแบบและติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

(ฉ) ตะเกียบไมไผเสนแหง

 3) การออกแบบและสรางตัวหองและหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การกอสรางตัวหองโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมและหลังคาเปนรูปทรง
สามเหล่ียมมีความจําเปนตองออกแบบใหสามารถรับแผนโพลีคารบอเนตและมีพ้ืนท่ีใชสอยเพียงพอสําหรับ
ใชเปนพ้ืนท่ีบรรจุตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัม รวมท้ังโครงสรางสามารถประกอบไดงายในการ
ติดต้ังตัวหองและหลังคาของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ภาพท่ี 1 (ค) การติดต้ังโครงสรางตัวหอง
และหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยเหล็กทอกลมกัลวาไนซ (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 
เซนติเมตร) เช่ือมสวนประกอบตาง ๆ ของโครงสรางดวยขอตอแลวยึดแนนดวยนอตทําใหสามารถถอด
ประกอบไดงาย ตัวหองโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 6 เมตร และมี
ความสูง 2 เมตร สวนหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 6 เมตร 
และมีความสูง 0.8 เมตร ผนังของตัวหองและหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถูกปดดวยแผนโพลี
คารบอเนตใสท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร ดังน้ันโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีพ้ืนท่ีใชสอยสําหรับอบ
แหงตะเกียบไมไผสดเทากับ 24 ตารางเมตร 

 4) การออกแบบและติดต้ังพัดลมระบบบังคับอากาศโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
 โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยอาศัยหลักการพาความรอนแบบบังคับอากาศดวยพัดลม ซ่ึงนับได
วาการบังคับการไหลของอากาศดวยพัดลมเปนหัวใจสําคัญของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดน้ี 
ซ่ึงการคํานวณขนาดของพัดลมดูดอากาศท่ีเหมาะสม (อัตราการไหลของอากาศ) กับอัตราการระเหยของ
น้ําในตะเกียบไมไผสดจึงเปนส่ิงท่ีสําคัญย่ิงท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนใหกับโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ภาพท่ี 1 (ง) การติดต้ังพัดลมดูดอากาศขนาด 5 วัตต จํานวน 8 ตัว สําหรับใชในการบังคับ
อากาศใหเคล่ือนท่ีดวยความกดดันต่ํา ๆ เขาสูโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีอัตราการไหลตอเน่ือง 
1400 ลูกบาศกฟุตตอนาที ซ่ึงแบงเปนพัดลมดูดอากาศกระแสตรงใชพลังงานไฟฟาจากโซลาเซลลขนาด 
25 วัตต ตําแหนงการติดต้ังดานหนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จํานวน 4 ตัว ทําหนาท่ีดูดอากาศ
จากส่ิงแวดลอมภายนอกเขาสูโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและพัดลมระบายอากาศกระแสตรงใชพลังงาน
ไฟฟาจากโซลาเซลลขนาด 25 วัตต ตําแหนงการติดต้ังดานหลังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จํานวน 
4 ตัว ทําหนาท่ีบังคับอากาศรอนท่ีมีความช้ืนสะสมอยูออกจากโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
  
 5) การออกแบบและติดต้ังตะแกรงสําหรับช้ันวางตะเกียบไมไผสด
 ตะแกรงสําหรับวางตะเกียบไมไผสดเปนอุปกรณท่ีสัมผัสกับตะเกียบไมไผสดจําเปนตองมีพ้ืนท่ีเพียง
พอสําหรับรองรับปริมาณตะเกียบไมไผสดท่ีนํามาอบแหงไมใหเกิดการซอนทับกันจนเปนอุปสรรคตอการ
ระเหยของความช้ืนออกจากตะเกียบไมไผสด ภาพท่ี 1 (จ) การติดต้ังตะแกรงสําหรับวางตะเกียบไมไผสด
ท่ีนํามาอบแหง โครงสรางตะแกรงทําจากเหล็กฉากวางตัวรูปตัวยูขนาดความกวาง 1.5 เมตร และความ
สูง 0.8 เมตร เวนชองทางเดินอยูตรงกลางระหวางตะแกรง สวนตะแกรงทําจากเหล็กฉีก XS31 ขนาดของ
รูตะแกรง 12 x 30.5 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร และสันตะแกรง 1.5 มิลลิเมตร โดยมีพ้ืนท่ีใชงาน
เพียงพอสําหรับรองรับตะเกียบไมไผสดท่ีนํามาอบแหงและขนาดของรูตะแกรงเหมาะสมท่ีจะใหความรอนไหล
ผานดานลางตะแกรงพาความความช้ืนท่ีมีอยูในตะเกียบไมไผสดลอยตัวสูดานบนกอนจะถูกพัดลมดูดอากาศ
บังคับทิศทางการไหลของอากาศรอนท่ีมีความช้ืนสะสมอยูไหลออกดานนอกของโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย



1. การออกแบบและติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยเปนการอบแหงวัตถุดิบโดยใชความรอนจากแสงอาทิตยเพ่ือ
ระเหยน้ําออกจากวัตถุดิบซ่ึงอาศัยการพาความรอน สําหรับโครงการวิจัยน้ีโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
สําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดอาศัยหลักการพาความรอนแบบบังคับอากาศดวยพัดลม นอกจากน้ีโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยน้ียังออกแบบใหสามารถถอดประกอบไดเพ่ือสะดวกสําหรับการติดต้ังและมีความ
เหมาะสมกับทักษะชางฝมือแรงงานในชุมชนตามความตองการของผูประกอบการผลิตตะเกียบไมไผ โดย
มีรายละเอียดท่ีสําคัญ ๆ ดังน้ี
 
 1) การออกแบบและการเทพ้ืนคอนกรีตสําหรับเปนฐานติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การเทพ้ืนคอนกรีตท่ีวางบนพ้ืนดินสําหรับใชเปนฐานติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถือวา
เปนสวนหน่ึงท่ีสําคัญย่ิงและจําเปนตองทําใหมีความแข็งแรงทนทานเน่ืองจากเปนสวนท่ีรองรับน้ําหนักของ
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ดังภาพท่ี 1 (ก) การตีแบบและการเทพ้ืนทําฐานดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก
เสนกลม (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร) ใหมีความหนา 15 เซนติเมตร ความกวาง 4.5 เมตร 
และความยาว 6.5 เมตร รวมท้ังการเทพ้ืนคอนกรีตสําหรับใชเปนทางเดินรอบโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยมีความกวางยาวดานละ 1.0 เมตร และใหมีความลาดเอียงเพ่ือปองกันน้ําไหลเขาโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย
 
 2) การกําหนดตําแหนงการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การกําหนดตําแหนงการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยน้ันนับวาเปนส่ิงสําคัญอยางย่ิง 
เน่ืองจากจังหวัดลําปางต้ังอยูบริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงต้ังอยูระหวางเสนละติจูดท่ี 
17 องศา ถึง 19 องศา 30 ลิปดาเหนือ และเสนลองติจูด 98 องศา 45 ลิปดา ถึง 100 องศา 15 ลิปดา
ตะวันออก ดวงอาทิตยจึงข้ึนเอียงทํามุมกับขอบฟา 72 องศา ในแตละวันดวงอาทิตยจะไมข้ึนและตกตําแหนง
เดิมเสมอไปเน่ืองจากแกนหมุนของโลกเอียงทํามุม 23.5 องศากับระนาบวงโคจรรอบดวงอาทิตย ภาพท่ี 
1 (ข) ตําแหนงของการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือใหไดรับแสงอาทิตยตลอดท้ังวันจะตอง
ติดต้ังโดยหันดานหนาของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยใหอยูทางทิศตะวันออกและดานหลังของโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยอยูทางทิศตะวันตก โดยดานขางหรือดานตามยาวของโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยจะอยูทางทิศเหนือและทิศใต ซ่ึงจะทําใหโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยไดรับแสงอาทิตยอยางสม่ําเสมอ
ตลอดท้ังวัน 

2. ข้ันตอนการติดต้ังอุปกรณและเคร่ืองมือเก็บผลทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสด
 การทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสดจำนวน 800 กิโลกรัม ดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
ไดดำเนินการติดตั้งระบบตรวจวัดพารามิเตอรเพื่อเก็บขอมูลตาง ๆ ที่สำคัญ ไดแก ความเขมรังสีดวง
อาทิตย อัตราการไหลของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิอากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย อุณหภูมิอากาศสิ่งแวดลอม และความชื้นของตะเกียบไมไผหลังการอบแหง โดยมีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้
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 3) การออกแบบและสรางตัวหองและหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การกอสรางตัวหองโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมและหลังคาเปนรูปทรง
สามเหล่ียมมีความจําเปนตองออกแบบใหสามารถรับแผนโพลีคารบอเนตและมีพ้ืนท่ีใชสอยเพียงพอสําหรับ
ใชเปนพ้ืนท่ีบรรจุตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัม รวมท้ังโครงสรางสามารถประกอบไดงายในการ
ติดต้ังตัวหองและหลังคาของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ภาพท่ี 1 (ค) การติดต้ังโครงสรางตัวหอง
และหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยเหล็กทอกลมกัลวาไนซ (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 
เซนติเมตร) เช่ือมสวนประกอบตาง ๆ ของโครงสรางดวยขอตอแลวยึดแนนดวยนอตทําใหสามารถถอด
ประกอบไดงาย ตัวหองโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 6 เมตร และมี
ความสูง 2 เมตร สวนหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 6 เมตร 
และมีความสูง 0.8 เมตร ผนังของตัวหองและหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถูกปดดวยแผนโพลี
คารบอเนตใสท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร ดังน้ันโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีพ้ืนท่ีใชสอยสําหรับอบ
แหงตะเกียบไมไผสดเทากับ 24 ตารางเมตร 

 4) การออกแบบและติดต้ังพัดลมระบบบังคับอากาศโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
 โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยอาศัยหลักการพาความรอนแบบบังคับอากาศดวยพัดลม ซ่ึงนับได
วาการบังคับการไหลของอากาศดวยพัดลมเปนหัวใจสําคัญของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดน้ี 
ซ่ึงการคํานวณขนาดของพัดลมดูดอากาศท่ีเหมาะสม (อัตราการไหลของอากาศ) กับอัตราการระเหยของ
น้ําในตะเกียบไมไผสดจึงเปนส่ิงท่ีสําคัญย่ิงท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนใหกับโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ภาพท่ี 1 (ง) การติดต้ังพัดลมดูดอากาศขนาด 5 วัตต จํานวน 8 ตัว สําหรับใชในการบังคับ
อากาศใหเคล่ือนท่ีดวยความกดดันต่ํา ๆ เขาสูโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีอัตราการไหลตอเน่ือง 
1400 ลูกบาศกฟุตตอนาที ซ่ึงแบงเปนพัดลมดูดอากาศกระแสตรงใชพลังงานไฟฟาจากโซลาเซลลขนาด 
25 วัตต ตําแหนงการติดต้ังดานหนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จํานวน 4 ตัว ทําหนาท่ีดูดอากาศ
จากส่ิงแวดลอมภายนอกเขาสูโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและพัดลมระบายอากาศกระแสตรงใชพลังงาน
ไฟฟาจากโซลาเซลลขนาด 25 วัตต ตําแหนงการติดต้ังดานหลังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จํานวน 
4 ตัว ทําหนาท่ีบังคับอากาศรอนท่ีมีความช้ืนสะสมอยูออกจากโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
  
 5) การออกแบบและติดต้ังตะแกรงสําหรับช้ันวางตะเกียบไมไผสด
 ตะแกรงสําหรับวางตะเกียบไมไผสดเปนอุปกรณท่ีสัมผัสกับตะเกียบไมไผสดจําเปนตองมีพ้ืนท่ีเพียง
พอสําหรับรองรับปริมาณตะเกียบไมไผสดท่ีนํามาอบแหงไมใหเกิดการซอนทับกันจนเปนอุปสรรคตอการ
ระเหยของความช้ืนออกจากตะเกียบไมไผสด ภาพท่ี 1 (จ) การติดต้ังตะแกรงสําหรับวางตะเกียบไมไผสด
ท่ีนํามาอบแหง โครงสรางตะแกรงทําจากเหล็กฉากวางตัวรูปตัวยูขนาดความกวาง 1.5 เมตร และความ
สูง 0.8 เมตร เวนชองทางเดินอยูตรงกลางระหวางตะแกรง สวนตะแกรงทําจากเหล็กฉีก XS31 ขนาดของ
รูตะแกรง 12 x 30.5 มิลลิเมตร ความหนา 1.2 มิลลิเมตร และสันตะแกรง 1.5 มิลลิเมตร โดยมีพ้ืนท่ีใชงาน
เพียงพอสําหรับรองรับตะเกียบไมไผสดท่ีนํามาอบแหงและขนาดของรูตะแกรงเหมาะสมท่ีจะใหความรอนไหล
ผานดานลางตะแกรงพาความความช้ืนท่ีมีอยูในตะเกียบไมไผสดลอยตัวสูดานบนกอนจะถูกพัดลมดูดอากาศ
บังคับทิศทางการไหลของอากาศรอนท่ีมีความช้ืนสะสมอยูไหลออกดานนอกของโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย



 1)  การวัดคาความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยใชเคร่ืองมือตรวจวัดความเขมรังสีดวงอาทิตย (Pyra-
nometer) ย่ีหอ LI-19 ทําการวัดและบันทึกผลของคาความเขมรังสีดวงอาทิตยท้ังภายในและภายนอกโรง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ก) ตําแหนงการ
วัดความเขมรังสีดวงอาทิตยขณะทําการทดสอบอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย โดยกําหนดสัญลักษณของการตรวจวัดตําแหนง ดังน้ี S1 คือ ตําแหนงก่ึงกลางภายในโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยและตําแหนง S2 คือบริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย(ส่ิงแวดลอม) 
ตามลําดับ

 2) การวัดคาอัตราการไหลของอากาศ โดยใชเคร่ืองมือวัดความเร็วลมย่ีหอ Air Velocity Meter 
TM-412 ทําการวัดและบันทึกผลคาอัตราการไหลของอากาศท้ังภายในและภายนอกโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ข) ตําแหนงการวัดคาอัตราการ
ไหลของอากาศขณะทําการทดสอบอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย โดยกําหนด
สัญลักษณตําแหนงการวัดตาง ๆ ดังน้ี V1 คือ ตําแหนงหลังคาดานหนาของโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย (บริเวณพัดลมดูดอากาศเขาระบบ) V2 คือ ตําแหนงตรงกลางโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
V3 คือ ตําแหนงหลังคาดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (บริเวณพัดลมดูดอากาศ) และ V4 
คือ บริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (ส่ิงแวดลอม) ตามลําดับ

(ก) ตําแหนงการวัดความเขมรังสี
ดวงอาทิตย

(ข) ตําแหนงการวัดอัตราการไหล
ของอากาศ

ภาพท่ี 2 ตําแหนงการการติดต้ังอุปกรณและเก็บผลทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสด

(ค) ตําแหนงการวัดความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศ

(ง) ตําแหนงการวัดอุณหภูมิ
ของอากาศ
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 3) การวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ (Hygrometer) ย่ีหอ 
testo 635 รุน D-79853 ทําการวัดและบันทึกผลคาความช้ืนสัมพัทธท้ังภายในและภายนอกโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ค) ตําแหนงการวัด
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศขณะทําการทดสอบอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย โดยกําหนดสัญลักษณตําแหนงการวัดตาง ๆ  ดังน้ี R1 คือ ตําแหนงหลังคาดานหนาภายในโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตย (บริเวณพัดลมดูดอากาศ) R2 คือ ตําแหนงตรงกลางภายในโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย R3 คือ ตําแหนงหลังคาดานหลังภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (บริเวณพัดลม
ดูดอากาศ) และ R4 คือ บริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (ส่ิงแวดลอม) ตามลําดับ

 4)   การวัดอุณหภูมิของอากาศ โดยใชเทอรโมคัปเปล ชนิด เค และบันทึกขอมูลลงเคร่ืองบันทึกขอมูล 
Multi-Channel Data Logger-20 Channels รุน GL820 ย่ีหอ Graphtec ทําการวัดและบันทึกผลคา
อุณหภูมิอากาศท้ังภายในและภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 
น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ง) ตําแหนงการวัดอุณหภูมิของอากาศขณะทําการทดลองอบแหงตะเกียบไมไผ
สดดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยกําหนดสัญลักษณตําแหนงการวัดตาง ๆ ดังน้ี ตําแหนง T1 
T2 และ T3 คือ การวัดอุณหภูมิสวนลางของตัวหองเหนือช้ันวางตะเกียบไมไผบริเวณดานหนา ตรงกลาง 
และดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ตามลําดับ ตําแหนง T4 T5 และ T6 คือ การวัดอุณหภูมิ
สวนกลางของตัวหองบริเวณดานหนา ตรงกลาง และดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ตาม
ลําดับ ตําแหนง T7 T8 และ T9 คือ การวัดอุณหภูมิตําแหนงสวนบนของตัวหองบริเวณดานหนา ตรง
กลาง และดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ตามลําดับ ตําแหนง T10 และ T11 คือ การวัด
อุณหภูมิตําแหนงสวนบนของหลังคาบริเวณดานหนาและดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
ตามลําดับและตําแหนง T12 คือ การวัดอุณหภูมิบริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(ส่ิงแวดลอม) ตามลําดับ 

 5)    การวิเคราะหคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดกอนและหลังทดลองอบแหงดวยโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ทําการทดลองหาคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดตามมาตรฐาน ASTM E 3173 โดยใชวิธี
การสุมตัวอยางตะเกียบไมไผสด จํานวน 1 กิโลกรัม นํามาหามวลเร่ิมตนแลวนําไปอบในตูอบไฟฟา FN 
500 ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสโดยใหความรอนกระจายท่ัวถึงตัวอยางตะเกียบไมไผท้ังหมด ทุก ๆ 
1 ช่ัวโมง นําตัวอยางตะเกียบไมไผสดมาตรวจสอบมวลแลวบันทึกผลจนกวามวลคงท่ี จากน้ันนําคามวล
กอนและหลังอบท่ีไดมาคํานวณหาคาความช้ืนมาตรฐานแหง โดยมีสูตรการคํานวณดังน้ี



 1)  การวัดคาความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยใชเคร่ืองมือตรวจวัดความเขมรังสีดวงอาทิตย (Pyra-
nometer) ย่ีหอ LI-19 ทําการวัดและบันทึกผลของคาความเขมรังสีดวงอาทิตยท้ังภายในและภายนอกโรง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ก) ตําแหนงการ
วัดความเขมรังสีดวงอาทิตยขณะทําการทดสอบอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย โดยกําหนดสัญลักษณของการตรวจวัดตําแหนง ดังน้ี S1 คือ ตําแหนงก่ึงกลางภายในโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยและตําแหนง S2 คือบริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย(ส่ิงแวดลอม) 
ตามลําดับ

 2) การวัดคาอัตราการไหลของอากาศ โดยใชเคร่ืองมือวัดความเร็วลมย่ีหอ Air Velocity Meter 
TM-412 ทําการวัดและบันทึกผลคาอัตราการไหลของอากาศท้ังภายในและภายนอกโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ข) ตําแหนงการวัดคาอัตราการ
ไหลของอากาศขณะทําการทดสอบอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย โดยกําหนด
สัญลักษณตําแหนงการวัดตาง ๆ ดังน้ี V1 คือ ตําแหนงหลังคาดานหนาของโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย (บริเวณพัดลมดูดอากาศเขาระบบ) V2 คือ ตําแหนงตรงกลางโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
V3 คือ ตําแหนงหลังคาดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (บริเวณพัดลมดูดอากาศ) และ V4 
คือ บริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (ส่ิงแวดลอม) ตามลําดับ

ความช้ืนมาตรฐานแหง หาไดจากสูตร
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คาความช้ืนแบบมาตรฐานแหงนํามาใชในการวิเคราะหคาความช้ืนหลังกระบวนการอบแหงตะเกียบไมไผสด
ดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเน่ืองจากประมาณไดวามวลของตะเกียบไมไผแหงมีคาคงท่ี

 3) การวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ (Hygrometer) ย่ีหอ 
testo 635 รุน D-79853 ทําการวัดและบันทึกผลคาความช้ืนสัมพัทธท้ังภายในและภายนอกโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ค) ตําแหนงการวัด
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศขณะทําการทดสอบอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย โดยกําหนดสัญลักษณตําแหนงการวัดตาง ๆ  ดังน้ี R1 คือ ตําแหนงหลังคาดานหนาภายในโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตย (บริเวณพัดลมดูดอากาศ) R2 คือ ตําแหนงตรงกลางภายในโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย R3 คือ ตําแหนงหลังคาดานหลังภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (บริเวณพัดลม
ดูดอากาศ) และ R4 คือ บริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (ส่ิงแวดลอม) ตามลําดับ

 4)   การวัดอุณหภูมิของอากาศ โดยใชเทอรโมคัปเปล ชนิด เค และบันทึกขอมูลลงเคร่ืองบันทึกขอมูล 
Multi-Channel Data Logger-20 Channels รุน GL820 ย่ีหอ Graphtec ทําการวัดและบันทึกผลคา
อุณหภูมิอากาศท้ังภายในและภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 
น. ถึง 18.00 น. ภาพท่ี 2 (ง) ตําแหนงการวัดอุณหภูมิของอากาศขณะทําการทดลองอบแหงตะเกียบไมไผ
สดดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยกําหนดสัญลักษณตําแหนงการวัดตาง ๆ ดังน้ี ตําแหนง T1 
T2 และ T3 คือ การวัดอุณหภูมิสวนลางของตัวหองเหนือช้ันวางตะเกียบไมไผบริเวณดานหนา ตรงกลาง 
และดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ตามลําดับ ตําแหนง T4 T5 และ T6 คือ การวัดอุณหภูมิ
สวนกลางของตัวหองบริเวณดานหนา ตรงกลาง และดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ตาม
ลําดับ ตําแหนง T7 T8 และ T9 คือ การวัดอุณหภูมิตําแหนงสวนบนของตัวหองบริเวณดานหนา ตรง
กลาง และดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ตามลําดับ ตําแหนง T10 และ T11 คือ การวัด
อุณหภูมิตําแหนงสวนบนของหลังคาบริเวณดานหนาและดานหลังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
ตามลําดับและตําแหนง T12 คือ การวัดอุณหภูมิบริเวณภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(ส่ิงแวดลอม) ตามลําดับ 

 5)    การวิเคราะหคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดกอนและหลังทดลองอบแหงดวยโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ทําการทดลองหาคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดตามมาตรฐาน ASTM E 3173 โดยใชวิธี
การสุมตัวอยางตะเกียบไมไผสด จํานวน 1 กิโลกรัม นํามาหามวลเร่ิมตนแลวนําไปอบในตูอบไฟฟา FN 
500 ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสโดยใหความรอนกระจายท่ัวถึงตัวอยางตะเกียบไมไผท้ังหมด ทุก ๆ 
1 ช่ัวโมง นําตัวอยางตะเกียบไมไผสดมาตรวจสอบมวลแลวบันทึกผลจนกวามวลคงท่ี จากน้ันนําคามวล
กอนและหลังอบท่ีไดมาคํานวณหาคาความช้ืนมาตรฐานแหง โดยมีสูตรการคํานวณดังน้ี

เม่ือ Md คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง (%)
 w คือ มวลของตะเกียบไมไผสด (kg)
 d คือ มวลของตะเกียบไมไผแหง (kg)

(1)
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3.5 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานของโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสด ซ่ึงผลตางของอุณหภูมิอากาศไหลเขาและออกระบบ
อบแหงพลังงานแสงอาทิตย สามารถนําคาเฉล่ียท่ีไดมาใชคํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยได ดังน้ี

3.6 การวิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การวิเคราะหความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรนํามาใชในการพิจารณาเพ่ือการตัดสินใจเลือก
โครงการหรือวิธีดําเนินการใด ๆ โดยมีเปาหมายของการวิเคราะหโครงการ คือการวิเคราะหโครงการน้ัน
จะตองนําไปสูขอสรุปข้ันสุดทายในการเลือกลงทุนในโครงการวาควรลงทุนในโครงการน้ันหรือไม การอาศัย
เทคนิคในการวิเคราะหการลงทุนจะชวยใหม่ันใจไดวาการลงทุนในโครงการลงทุนน้ันจะชวยสรางมูลคาเพ่ิม
ใหกับผูประกอบการได 

 เคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหความเหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ี คือ ระยะเวลาคืน
ทุน ซ่ึงการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวนสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดน้ันมีตนทุน
การผลิตเปนการลงทุนจัดซ้ือวัสดุอุปกรณและจัดจางแรงงานชางเพ่ือใชในการติดต้ังโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย เม่ือเร่ิมใชงานโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบน็อคดาวนสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผใน
ชวงระยะเวลาแรกจะอยูในสภาวะขาดทุนแตเม่ือใชงานไประยะเวลาหน่ึงจะเร่ิมคืนทุนและมีผลกําไรตามมา 
สามารถคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนไดจากสมการตอไปน้ี

 ดังน้ันการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของการลงทุนติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับใชอบ
แหงตะเกียบไมไผสดจะชวยเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจใหกับผูประกอบการท่ีสนใจจะลงทุนเพ่ือพัฒนา
กระบวนการผลิตในข้ันตอนการลดคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดแทนวิธีการลดความช้ืนของตะเกียบ
ไมไผสดดวยวิธีตากแดดตามธรรมชาติแบบเดิม 

เม่ือ  คือ ประสิทธิภาพทางความรอนของโรงอบแหง (%)
 ma คือ อัตราการไหลของอากาศผานหองอบแหง (kg/s)
 Cp.a คือ คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg K)
   Ta คือ ผลตางของอุณหภูมิอากาศกอนเขาและออกจากโรงอบแหง (K)
 Ap คือ พ้ืนท่ีรับแสงอาทิตย (m2)
 I คือ ความเขมรังสีอาทิตย (W/m2)

(3)

(2)

ระยะเวลาคืนทุน จํานวนงวดกอนคืนทุน (เงินสวนท่ียังไมไดคืนทุน/
กระแสเงินสดท่ีเกิดข้ึนในปคืนทุน)= +



ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

 งานวิจัยในสวนน้ีเปนผลทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบ
น็อคดาวนโดยใชหลักการพาความรอนแบบบังคับอากาศดวยพัดลมสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดเพ่ือ
ทําใหความช้ืนของตะเกียบไมไผสดลดลงท่ัวกันอยางสม่ําเสมอ ลดระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง ไมปนเปอน
ฝุนละออง ชวยยกระดับคุณภาพของตะเกียบไมไผใหไดมาตรฐานและถูกสุขลักษณะอนามัย โดยมีผลการ
ดําเนินงานวิจัยดังน้ี

จากภาพท่ี 4.1 พบวาความเขมรังสีดวงอาทิตยในพ้ืนท่ีติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจะมีคาแปร
เปล่ียนไปตามชวงเวลา สภาพอากาศและมลภาวะทางอากาศของแตละวัน โดยคาความเขมรังสีดวงอาทิตย
จะเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองต้ังแตเวลา 06.00 น. จนถึงเวลา 13.00 น. คาความเขมรังสีแสงอาทิตยสูงท่ีสุด
เฉล่ีย 910 วัตตตอตารางเมตร หลังจากน้ันความเขมแสงอาทิตยจะลดลงเร่ือย ๆ  จนกระท้ังเวลา 18.00 
น. มีคาความเขมรังสีแสงอาทิตยเทากับศูนย 

 2) อุณหภูมิภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและอุณหภูมิส่ิงแวดลอม
 การวัดอุณหภูมิของอากาศ โดยใชเทอรโมคัปเปล ชนิด เค และบันทึกขอมูลลงเคร่ืองบันทึกขอมูล 
Multi-Channel Data Logger-20 Channels รุน GL820 ย่ีหอ Graphtec ทําการวัดและบันทึกผลคา
อุณหภูมิอากาศท้ังภายใน (Ti) และภายนอก (To) โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ต้ังแต
เวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. โดยมีผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4

4.1 ผลการอบแหงตะเกียบไมไผสดดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัมดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบ
น็อคดาวน ระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ.2562 สภาพอากาศในขณะน้ันทองฟาแจมใสปราศจากเมฆ 
เร่ิมตรวจวัดและบันทึกขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ดังน้ี คาความช้ืนตะเกียบไมไผ คาความเขมรังสีดวง
อาทิตย อัตราการไหลของอากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ความช้ืนสัมพัทธอากาศ 
อุณหภูมิอากาศภายในและภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ต้ังแตเวลา 08.00 น. จนถึงเวลา 
18.00 น. ผลการวิจัยดังรายละเอียดตอไปน้ี
 
 1) ความเขมรังสีดวงอาทิตย
 การวัดคาความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยใชเคร่ืองมือตรวจวัดความเขมรังสีดวงอาทิตย (Pyranome-
ter) ย่ีหอ LI-19 ทําการวัดและบันทึกผลของคาความเขมรังสีดวงอาทิตยท้ังภายใน (Si) และภายนอก 
(So) โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. โดยมีผลการ
ทดลองแสดงดังภาพท่ี 3

ภาพท่ี 3 ความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉล่ียระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ. 2562
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 จากภาพท่ี 4 พบวาอุณหภูมิของอากาศภายใน (Ti) โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับตะเกียบ
ไมไผ และอุณหภูมิส่ิงแวดลอม (To) จะมีคาการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย ซ่ึงอุณหภูมิ
อากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเฉล่ียสูงสุด 45 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอม
มีคาเฉล่ีย 32 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิของอากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจะสูงกวา
อุณหภูมิอากาศแวดลอม เน่ืองจากเม่ือรังสีจากดวงอาทิตยสองผานแผนโพลีคารบอเนตเขามาภายในโรง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตย รังสีจากดวงอาทิตยบางสวนจะสะทอนกลับดวยพ้ืนผิวของวัสดุหลากหลาย
ชนิดภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย บางสวนจะสะทอนกลับออกไปสูภายนอกโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ในขณะท่ีรังสีจากดวงอาทิตยสวนท่ีเหลือจะถูกดูดซับดวยส่ิงตาง ๆ ท่ีอยูภายในโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตย จากน้ันจะถูกเปล่ียนไปเปนพลังงานความรอน พลังงานความรอนสวนใหญจะไม
สามารถสะทอนทะลุผานแผนโพลีคารบอเนตท่ีมุงหลังคาและฝาผนังของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
ออกไปไดและจะถูกเก็บกักไวภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทําใหอุณหภูมิภายในโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยสูงข้ึนและสูงกวาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม

 3) อัตราการไหลของอากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การวัดคาอัตราการไหลของอากาศ โดยใชเคร่ืองมือวัดความเร็วลมย่ีหอ Air Velocity Meter 
TM-412 ทําการวัดและบันทึกผลคาอัตราการไหลของอากาศท้ังภายใน (Ai) และภายนอก(Ao) โรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ  1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. โดยมีผลการทดลองแสดงดังภาพ
ท่ี 5

 จากภาพท่ี 5 พบวาอัตราการไหลของอากาศภายใน (Ai) โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบ
แหงตะเกียบไมไผสดและอัตราการไหลของอากาศส่ิงแวดลอม (Ao) จะมีการเปล่ียนแปลงตามความเขม
รังสีดวงอาทิตย ท้ังน้ีเน่ืองจากการบังคับอัตราการไหลของอากาศดวยพัดลมทํางานโดยใชพลังงานไฟฟา
ท่ีผลิตไดจากโซลาเซลล ซ่ึงมีคาแปรผันตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยอัตราการไหลของอากาศภายใน
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยในชวงเวลากลางวันจะมีคาเฉล่ียเทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ซ่ึง
เปนอัตราการไหลของอากาศท่ีเพียงพอตอการระบายความรอนช้ืนท่ีระเหยออกมาจากตะเกียบไมไผสด
ขณะทําการอบแหงออกจากโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

ภาพท่ี 4 อุณหภูมิของอากาศเฉล่ียระหวางระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ. 2562 

ภาพท่ี 5 อัตราการไหลของอากาศระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ. 2562
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 4) ความช้ืนสัมพัทธภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ (Hygrometer) ย่ีหอ testo 
635 รุน D-79853 ทําการวัดและบันทึกผลคาความช้ืนสัมพัทธท้ังภายใน (Ri) และภายนอก (Ro) โรงอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ต้ังแตเวลา 08.00 น. ถึง 18.00 น. โดยมีผลการทดลองแสดง
ดังภาพท่ี 6

 จากภาพท่ี 6 พบวาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายใน (Ri) โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับ
อบแหงตะเกียบไมไผสดจะมีคาต่ํากวาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอก (Ro) โรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยสําหรับตะเกียบไมไผสดหรือส่ิงแวดลอม ซ่ึงความช้ืนสัมพัทธภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
มีคาเฉล่ียรอยละ 42 ในขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีคาเฉล่ียรอยละ 
45 เน่ืองจากน้ําท่ีระเหยออกจากตะเกียบไมไผสดภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถูกระบายออกไป
ดวยพัดลมดูดอากาศจึงทําใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในต่ํากวาภายนอกโรงอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย

 5) ความช้ืนของตะเกียบไมไผสดหลังอบดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การหาคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM E 3173 โดยการสุมตัวอยาง
ตะเกียบไมไผสดจํานวน 1 กิโลกรัม นํามาหามวลเร่ิมตนแลวนําไปอบในตูอบไฟฟา FN 500 ต้ังคาอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ใหความรอนกระจายอยางท่ัวถึงตัวอยางตะเกียบไมไผสดจากน้ันทุก ๆ  1 ช่ัวโมง นํา
ตัวอยางตะเกียบไมไผสดมาหามวลท่ีเปล่ียนไปแลวบันทึกผลจนกวามวลคงท่ี (ทําตัวอยางละ 3 ซ้ํา) จากน้ัน
นําคามวลกอนและหลังอบท่ีไดมาคํานวณหาคาความช้ืนมาตรฐานแหงของตะเกียบไมไผสดซ่ึงจากการ
ทดลองพบวาคาความช้ืนของตัวอยางตะเกียบไมไผสดมีคารอยละ 61
 
 ในสวนของการวิเคราะหคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดหลังการอบแหงดวยโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย โดยนําตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัมมาหามวลเร่ิมตนแลวนําไปอบแหงในโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยและทุก ๆ  1 ช่ัวโมงจะนําตัวอยางตะเกียบไมไผสดมาหามวลท่ีเปล่ียนไปแลวบันทึกผล
จนกวามวลคงท่ี จากน้ันนําคามวลกอนและหลังอบแหงท่ีไดมาคํานวณหาคาความช้ืนมาตรฐานแหงของ
ตะเกียบไมไผสด โดยมีผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 7 

ภาพท่ี 6 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ. 2562

ภาพท่ี 7 ความช้ืนเฉล่ียของตะเกียบไมไผระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ. 2562
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 จากภาพท่ี 7 พบวาคาความช้ืนของตะเกียบไมไผสดจะคอย ๆ  ลดต่ําลงแปรผันตามอัตราการระเหย
น้ําของตะเกียบไมไผสดและอุณหภูมิภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคาความช้ืนสุดทาย
ของตะเกียบไมไผสดมีคาเฉล่ียรอยละ 12 (dry basis) และมวลของตะเกียบไมไผแหงเฉล่ียเทากับ 714 
กิโลกรัม เม่ือเวลาท่ีใชอบแหงตะเกียบไมไผสดผานไป 7 ช่ัวโมง เน่ืองจากการอบแหงตะเกียบไมไผสดดวย
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทําใหอัตราการระเหยน้ําออกจากตะเกียบไมไผสดท่ีสูงและสม่ําเสมอจึงชวย
รนระยะเวลาในการอบแหงไดถึง 11 ช่ัวโมงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการตากแดดดวยวิธีธรรมชาติท่ีใชระยะ
เวลาในการตากแดดนานถึง 18 ช่ัวโมง 

4.2 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 จากการทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัมดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
ภายใตสภาวะอากาศแจมใส ทองฟาปลอดโปรง สามารถนําพารามิเตอรของผลการทดลองไปใชในการ
คํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ไดแก คาความช้ืนเร่ิมตนของ
ตะเกียบไมไผเฉล่ียรอยละ 61 พ้ืนท่ีรับแสงจาดดวงอาทิตยของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเทากับ 24 
ตารางเมตร ความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉล่ียตลอดท้ังวันเทากับ 910 วัตตตอตารางเมตร อัตราการไหล
อากาศผานหองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเทากับ 0.9592 กิโลกรัมตอวินาที และผลตางของอุณหภูมิ
อากาศกอนเขาและออกจากโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเทากับ 288 องศาเควิน สามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยไดดังน้ี

4.3 การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
 การติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสด ณ ชุมชนบานปางตุม 
อําเภอแจหม จังหวัดลําปาง โดยการติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยน้ีมีตนทุนตาง ๆ  เชน ตนทุนคา
วัสดุ ตนทุนคาอุปกรณ และตนทุนคาแรงงาน เปนตน เม่ือพิจารณาแลวพบวามีตนทุนการกอสรางรวม
เทากับ 150000 บาท และมีคาใชจายจากการรับซ้ือไมไผสดเทากับ 30000 บาท คาแรงงานยิงไมไผเทากับ 
12000 บาท คาแรงงานตัดไมไผเทากับ 10500 บาท คาผาไมไผเทากับ 9000 บาท คามัดตะเกียบไมไผ
เทากับ 8500 บาท และคาพลังงานไฟฟาเทากับ 6000 บาท ขายตะเกียบไมไผเสนแหงไดเงินเทากับ 
110500 บาท ดังน้ันผลกําไรสุทธิหลังจากขายตะเกียบไมไผตอเดือนเทากับ 34500 บาท สําหรับกระแส
เงินสดรับสุทธิในแตละเดือนสามารถแสดงดังตารางตอไปน้ี
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จาก

ตารางท่ี 1 ระยะเวลาคืนทุนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย



 ดังน้ันการลงทุนติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดชวยลดระยะ
เวลาอบแหงตะเกียบไมไผสด ตะเกียบไมไผแหงท่ีไดมีคุณภาพไมปนเปอนฝุนละอองและสามารถคืนทุนในระยะ
เวลาเทากับ 4.5 เดือน 

สรุปผลการวิจัย
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 จากผลการออกแบบลักษณะโครงสรางของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยใหสามารถถอดประกอบ
ไดสะดวกในการติดต้ัง ตัวหองโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมมีความกวาง 4 เมตร 
ความยาว 6 เมตร และมีความสูง 2 เมตร หลังคาเปนรูปทรงสามเหล่ียมมีความกวาง 4 เมตร ความยาว 
6 เมตร และมีความสูง 0.8 เมตร สวนผนังของตัวหองและหลังคาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยถูกปด
ดวยแผนโพลีคารบอเนตใสท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร สําหรับใชอบแหงตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 
กิโลกรัม พบวาการกอสรางและติดต้ังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีออกแบบน้ีมีความเหมาะสมกับ
ทักษะชางฝมือแรงงานในชุมชนและมีตนทุนต่ํากวาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ัวไปท่ียึดติดถาวรรวม
ท้ังสอดคลองกับวัตถุประสงคตามความตองการของผูประกอบการผลิตตะเกียบไมไผสดน่ันคือเม่ือนัก
วิจัยคืนพ้ืนท่ีวิจัยผูประกอบการสามารถดูแลบํารุงรักษาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยดวยชางฝมือ
แรงงานในชุมชนไดเอง

 ในสวนของผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับตะเกียบ
ไมไผสดโดยทดลองอบแหงตะเกียบไมไผสดจํานวน 800 กิโลกรัม ระหวางวันท่ี 22-24 ธันวาคม พ.ศ. 
2562 สภาพอากาศในขณะทดลองทองฟาแจมใส ปราศจากเมฆ รังสีดวงอาทิตยทะลุผานช้ันโอโซนเขา
มายังบรรยากาศโลก เม่ือเคล่ือนท่ีผานมายังบริเวณแผนโพลีคารบอเนตท่ีใชสรางหลังคาครอบโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยจะเกิดการสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตออกไป แตรังสีอาทิตยคล่ืนส้ันจะสามารถ
เคล่ือนท่ีเขาสูภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเกิดการกระทบและดูดกลืนกับวัสดุตาง ๆ  ท่ีอยูภายใน
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทําใหรังสีอาทิตยคล่ืนส้ันมีพลังงานลดลง กลายเปนรังสีอาทิตยคล่ืนยาว
ท่ีมีความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ีย 910 วัตตตอตารางเมตรและกลายเปนรังสีความรอนหรือรังสีอินฟาเรด
น่ันเอง ซ่ึงรังสีความรอนดังกลาวไมสามารถเดินทางผานแผนโพลีคารบอเนตออกมาสูภายนอกได ทําให
อากาศภายในโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรอนข้ึนจนมีอุณหภูมิเฉล่ีย 45 องศาเซลเซียสและถายเทความ
รอนไปยังตะเกียบไมไผสดทําใหเกิดการระเหยของน้ําในตัวตะเกียบไมไผสดออกสูอากาศ อากาศช้ืนดังกลาว
จะไหลออกจากโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยมีพัดลมดูดอากาศชวยในการระบายอากาศช้ืนดวย
อัตราการไหล 1.8 ลูกบาศกเมตรตอวินาที ขณะเดียวกันอากาศส่ิงแวดลอมอุณหภูมิเฉล่ีย 32 องศา
เซลเซียสและความช้ืนต่ําจากภายนอกจะถูกดูดเขาไปยังโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหง
ตะเกียบไมไผสดโดยใชพลังงานไฟฟาจากโซลาเซลล ดังน้ันการอบแหงตะเกียบไมไผดวยโรงอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยชวยทําใหความช้ืนตะเกียบไมไผสดลดลงอยางสม่ําเสมอ ชวยลดระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง
ตะเกียบไมไผสดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการตากแดดแบบธรรมชาติแบบเดิมไดถึง 11 ช่ัวโมง ตะเกียบไมไผ
ท่ีไดไมปนเปอนฝุนละอองและชวยยกระดับคุณภาพของตะเกียบไมไผใหไดมาตรฐาน สุดทายน้ีประสิทธิภาพ
เชิงความรอนของโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเฉล่ียรอยละ 13 และจากการลงทุนติดต้ังโรงอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยสําหรับอบแหงตะเกียบไมไผสดสามารถคืนภายในระยะเวลา 4.5 เดือน
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บทคัดยอ

 บทความวิจัยน้ีเปนการศึกษาการพัฒนาเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบชนิดใหความรอนดวยแกสปโตร
เลียมเหลวสําหรับใชในชุมชน เพ่ือทดสอบความสามารถในการทํางานของเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบท่ี
พัฒนาข้ึน จากผลการทดสอบ พบวา มีความสามารถในการทํางานไดคร้ังละ ประมาณ 100 กิโลกรัม ใช
เวลาในการน่ึงประมาณ 1 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานแบบเดิมโดยการน่ึงในหมอน่ึง 7 ช้ัน ซ่ึง
บรรจุไดประมาณ 30 กิโลกรัมตอการน่ึง 1 คร้ัง และใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงเทากัน ซ่ึงจะเห็นวา สามารถ
เพ่ิมกําลังการผลิตได ไมนอยกวา 3 เทา เม่ือใชเวลาในการทํางานเทากัน และจากการทดสอบปริมาณการ
ใชเช้ือเพลิงแกสปโตรเลียมเหลวในการใหความรอนกับเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ พบวา ในการน่ึงแทงขาว
เกรียบตอคร้ังใชเวลา ประมาณ 1 ช่ัวโมง จะใชเช้ือเพลิงแกสไป ประมาณ 2.2 กิโลกรัม คิดเปนคาใชจาย 
ประมาณ 60 บาทตอคร้ัง (คิดราคาเช้ือเพลิงแกส 1 กิโลกรัม เทากับ 27 บาท) และเม่ือเปรียบเทียบกับการ
น่ึงแบบเดิมท่ีไดกําลังการผลิตเทากัน พบวา สามารถประหยัดคาใชจายได ไมนอยกวา 120 บาทตอคร้ัง 
และเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบท่ีไดจากงานวิจัยน้ี ไดนําไปถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชนเปาหมาย คือ กลุม
วิสาหกิจชุมชนแปรรูปทางการเกษตรนาคอ-ไทรงาม ตําบลตาดทอง อําเภอศรีธาตุ จังหวัดอุดรธานี เพ่ือ
เพ่ิมศักยภาพและขีดความสามารถในการแขงขันใหกับวิสาหกิจชุมชนเปาหมายไดอยางเปนรูปธรรม
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บทนํา

 วิสาหกิจชุมชนสินคาแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม ต้ังอยูท่ีบานปาหวาย ตําบลตาดทอง อําเภอ
ศรีธาตุ จังหวัดอุดรธานี เปนวิสาหกิจชุมชนท่ีรวมกันกอต้ังข้ึนโดยกลุมเกษตรกรในชุมชน ไดดําเนินกิจการ
ผลิตสินคาแปรรูปทางการเกษตรประเภทขาวเกรียบแผนตากแหง เพ่ือบรรจุภัณฑและสงจําหนายใหกับ
ลูกคาตามพ้ืนท่ีใกลเคียง มีกําลังการผลิตประมาณ 100 กิโลกรัมตอวัน สงจําหนายกิโลกรัมละ 100 บาท 
ซ่ึงทํารายไดใหกับกลุมวิสาหกิจชุมชนแหงน้ีประมาณ 300,000 บาทตอเดือน โดยหักคาใชจายตาง ๆ  แลว
จะมีผลกําไรสุทธิประมาณรอยละ 40 ของรายไดท้ังหมด การดําเนินงานของวิสาหกิจชุมชนน้ี จะใชแรงงาน
คนเปนหลัก สําหรับข้ันตอนการผลิตขาวเกรียบแผนตากแหงของวิสาหกิจชุมชน จะเร่ิมตนจากการนําเอา
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วัตถุดิบท่ีผานกระบวนปลอกเปลือก สับเปนช้ินและทําความสะอาดแลว ซ่ึงประกอบดวย ฟกทอง และมัน
สําปะหลัง มาทําการน่ึงใหสุกจนเหลว จากน้ันนํามาผสมกับแปงและน้ํา ทําการกวนผสมใหเขากันตามสัดสวน
ท่ีเหมาะสมหรือตามสูตรของผลิตภัณฑ จากน้ันจะทําการปนเปนแทงยาวประมาณ 20 เซนติเมตร ขนาด
ความโตประมาณ 6 เซนติเมตร และทําการน่ึงใหสุกในหมอน่ึงขนาดใหญท่ีมีลักษณะเปนช้ัน ๆ  และปลอยให
เย็นตัวลง กอนท่ีจะนําไปเก็บไวในตูรักษาอุณหภูมิ จากน้ันจะนํามาผานกระบวนการสับเปนแผนดวยเคร่ือง
สับขาวเกรียบแผน แตละช้ินจะมีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ช้ินขาวเกรียบแผนท่ีผานการสับในข้ัน
ตอนน้ีจะมีปริมาณความช้ืนประมาณรอยละ 40 และจะนําไปตากแหงดวยแสงแดดในท่ีกลางแจงเพ่ือลด
ปริมาณความช้ืน ใชเวลาในการตากแหงประมาณ 2-3 วัน จะเหลือปริมาณความช้ืนประมาณรอยละ 7-8 
จะไดผลิตภัณฑขาวเกรียบแผนสําหรับบรรจุภัณฑเพ่ือสงจําหนายใหกับลูกคาตอไป

 จากการดําเนินงานท่ีผานมา พบวา วิสาหกิจชุมชนไดรับการพัฒนาดานนวัตกรรมบางสวน ไดแก 
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสามารถชวยแกปญหาในการตากแหงได แตในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ 
พบวา ยังขาดนวัตกรรมและเทคโนโลยีท่ีจะนํามาใชในกระบวนการผลิต และยังไมสามารถเขาถึงเทคโนโลยี
ท่ีจะใชในกระบวนการผลิตได ทําใหเกิดปญหามากในแตละข้ันตอนของกระบวนการผลิตขาวเกรียบแผน 
และสงผลโดยตรงตอกําลังการผลิตและยอดจําหนายท่ียังไมไดตามเปาหมายหรือตามผูส่ังซ้ือ กระบวนการ
ผลิตหน่ึงท่ีเปนปญหาและตองดําเนินการแกไขปญหาเรงดวน คือ กระบวนการน่ึงดวยหมอน่ึงแบบเดิม ซ่ึง
ไดกําลังการผลิตต่ํา และใชเวลานานในการทํางานนาน ไมเพียงพอตอกําลังการผลิตท่ีตองการ และในงาน
วิจัยท่ีผานมาจะเห็นวามีการนํานวัตกรรมและเทคโนโลยีเขาใชในการพัฒนาศักยภาพของชุมชนและทองถ่ิน
หลายผลงาน อาทิเชน Janjaiet al. [1] ไดพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยขนาดใหญ โดยทําจาก
แผนโพลีคารบอเนตเพ่ือทําการแปรรูปกลวยตากในประเทศลาว พบวา สามารถแกปญหาการตากแหงกลวย
ตากของพ้ืนท่ีได สุนทร สุทธิบาก และคณะ [2] ไดพัฒนาเคร่ืองกวนผสมปลาราบองชนิดใหความรอนดวย
แกสปโตรเลียมเหลว ขนาดกําลังการผลิต 80 กิโลกรัมตอคร้ัง สําหรับใชในวิสาหกิจชุมชนแปรรูปปลารา
ทาตูม จังหวัดอุดรธานี กมลรัตน ดีสภา และคณะ [3] ไดพัฒนาเคร่ืองกวนสวนผสมขนมเปยกปูนชนิดให
ความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลว ขนาดกําลังการผลิต 10 กิโลกรัมตอคร้ัง สําหรับใชในกลุมเกษตรกร
แปรรูปอาหารบานน้ําฆอง จังหวัดอุดรธานี สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาหมอน่ึงไอรอนยวดย่ิง 
สาธิต รุงฤดีสมบัติกิจ และ อุบลรัตน วาริชวัฒนะ [4] ไดทดสอบสมรรถนะหมอน่ึงไอน้ํารอนย่ิงยวด โดย
ใชแกสปโตรเลียมเหลวเปนเช้ือเพลิงสําหรับการน่ึงฆาเช้ือกอนเช้ือเห็ด พบวา หมอไอน้ําสามารถกําเนิดไอ
น้ํารอนย่ิงยวดท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เม่ือทดลองนํากอนเช้ือเห็ดท่ีไดจากหมอไอน้ํารอนย่ิงยวด 
ไปเปดดอกเห็ดและรดน้ําในโรงเรือนท่ีเตรียมไว พบวา กอนเช้ือเห็ดออกดอกทุกกอน หรือเปอรเซ็นตกอน
เช้ือเห็ดเสียเปนศูนย ซ่ึงงานวิจัยเหลาน้ีไดชวยแกปญหาการผลิตใหกับชุมชนไดจริง สามารถทดแทนการ
ใชแรงงานคนได ประหยัดการใชพลังงานเช้ือเพลิง และลดการส่ังซ้ือเคร่ืองจักรจากตางประเทศลงได
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาการพัฒนาศักยภาพและขีดความสามารถในการแขงขัน สําหรับวิสาหกิจ
ชุมชนแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม จังหวัดอุดรธานี ภายใตนวัตกรรมและเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกับพ้ืนท่ี 
โดยการพัฒนาเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบชนิดใหความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลวสําหรับใชแกปญหา
กระบวนการผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑขาวเกรียบแผนสมุนไพรในข้ันตอนการน่ึงแทงขาวเกรียบใหกับกลุม
เกษตรกรสินคาแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม ตําบลตาดทอง อําเภอศรีธาตุ จังหวัดอุดรธานี อีกท้ังเปนการ
สนับสนุนและสงเสริมใหกลุมวิสาหกิจชุมชนสามารถเขาถึงเทคโนโลยีไดงาย และสงเสริมการนํานวัตกรรม
อุตสาหกรรมเชิงสรางสรรคมาใชในกระบวนการผลิต สอดคลองกับนโยบายการพัฒนาประเทศอยางย่ังยืน
สูประเทศไทย 4.0 ตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี 12 ท่ีไดนอมนําหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง มาเปนแนวทางในการพัฒนาเพ่ือเสริมสรางภูมิคุมกันและชวยใหสังคมไทยสามารถยืน
หยัดอยูไดอยางม่ันคง ม่ังค่ัง และย่ังยืน
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 วิสาหกิจชุมชนสินคาแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม ต้ังอยูท่ีบานปาหวาย ตําบลตาดทอง อําเภอ
ศรีธาตุ จังหวัดอุดรธานี เปนวิสาหกิจชุมชนท่ีรวมกันกอต้ังข้ึนโดยกลุมเกษตรกรในชุมชน ไดดําเนินกิจการ
ผลิตสินคาแปรรูปทางการเกษตรประเภทขาวเกรียบแผนตากแหง เพ่ือบรรจุภัณฑและสงจําหนายใหกับ
ลูกคาตามพ้ืนท่ีใกลเคียง มีกําลังการผลิตประมาณ 100 กิโลกรัมตอวัน สงจําหนายกิโลกรัมละ 100 บาท 
ซ่ึงทํารายไดใหกับกลุมวิสาหกิจชุมชนแหงน้ีประมาณ 300,000 บาทตอเดือน โดยหักคาใชจายตาง ๆ  แลว
จะมีผลกําไรสุทธิประมาณรอยละ 40 ของรายไดท้ังหมด การดําเนินงานของวิสาหกิจชุมชนน้ี จะใชแรงงาน
คนเปนหลัก สําหรับข้ันตอนการผลิตขาวเกรียบแผนตากแหงของวิสาหกิจชุมชน จะเร่ิมตนจากการนําเอา

วัตถุดิบท่ีผานกระบวนปลอกเปลือก สับเปนช้ินและทําความสะอาดแลว ซ่ึงประกอบดวย ฟกทอง และมัน
สําปะหลัง มาทําการน่ึงใหสุกจนเหลว จากน้ันนํามาผสมกับแปงและน้ํา ทําการกวนผสมใหเขากันตามสัดสวน
ท่ีเหมาะสมหรือตามสูตรของผลิตภัณฑ จากน้ันจะทําการปนเปนแทงยาวประมาณ 20 เซนติเมตร ขนาด
ความโตประมาณ 6 เซนติเมตร และทําการน่ึงใหสุกในหมอน่ึงขนาดใหญท่ีมีลักษณะเปนช้ัน ๆ  และปลอยให
เย็นตัวลง กอนท่ีจะนําไปเก็บไวในตูรักษาอุณหภูมิ จากน้ันจะนํามาผานกระบวนการสับเปนแผนดวยเคร่ือง
สับขาวเกรียบแผน แตละช้ินจะมีความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ช้ินขาวเกรียบแผนท่ีผานการสับในข้ัน
ตอนน้ีจะมีปริมาณความช้ืนประมาณรอยละ 40 และจะนําไปตากแหงดวยแสงแดดในท่ีกลางแจงเพ่ือลด
ปริมาณความช้ืน ใชเวลาในการตากแหงประมาณ 2-3 วัน จะเหลือปริมาณความช้ืนประมาณรอยละ 7-8 
จะไดผลิตภัณฑขาวเกรียบแผนสําหรับบรรจุภัณฑเพ่ือสงจําหนายใหกับลูกคาตอไป

 จากการดําเนินงานท่ีผานมา พบวา วิสาหกิจชุมชนไดรับการพัฒนาดานนวัตกรรมบางสวน ไดแก 
โรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสามารถชวยแกปญหาในการตากแหงได แตในกระบวนการผลิตอ่ืนๆ 
พบวา ยังขาดนวัตกรรมและเทคโนโลยีท่ีจะนํามาใชในกระบวนการผลิต และยังไมสามารถเขาถึงเทคโนโลยี
ท่ีจะใชในกระบวนการผลิตได ทําใหเกิดปญหามากในแตละข้ันตอนของกระบวนการผลิตขาวเกรียบแผน 
และสงผลโดยตรงตอกําลังการผลิตและยอดจําหนายท่ียังไมไดตามเปาหมายหรือตามผูส่ังซ้ือ กระบวนการ
ผลิตหน่ึงท่ีเปนปญหาและตองดําเนินการแกไขปญหาเรงดวน คือ กระบวนการน่ึงดวยหมอน่ึงแบบเดิม ซ่ึง
ไดกําลังการผลิตต่ํา และใชเวลานานในการทํางานนาน ไมเพียงพอตอกําลังการผลิตท่ีตองการ และในงาน
วิจัยท่ีผานมาจะเห็นวามีการนํานวัตกรรมและเทคโนโลยีเขาใชในการพัฒนาศักยภาพของชุมชนและทองถ่ิน
หลายผลงาน อาทิเชน Janjaiet al. [1] ไดพัฒนาโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยขนาดใหญ โดยทําจาก
แผนโพลีคารบอเนตเพ่ือทําการแปรรูปกลวยตากในประเทศลาว พบวา สามารถแกปญหาการตากแหงกลวย
ตากของพ้ืนท่ีได สุนทร สุทธิบาก และคณะ [2] ไดพัฒนาเคร่ืองกวนผสมปลาราบองชนิดใหความรอนดวย
แกสปโตรเลียมเหลว ขนาดกําลังการผลิต 80 กิโลกรัมตอคร้ัง สําหรับใชในวิสาหกิจชุมชนแปรรูปปลารา
ทาตูม จังหวัดอุดรธานี กมลรัตน ดีสภา และคณะ [3] ไดพัฒนาเคร่ืองกวนสวนผสมขนมเปยกปูนชนิดให
ความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลว ขนาดกําลังการผลิต 10 กิโลกรัมตอคร้ัง สําหรับใชในกลุมเกษตรกร
แปรรูปอาหารบานน้ําฆอง จังหวัดอุดรธานี สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาหมอน่ึงไอรอนยวดย่ิง 
สาธิต รุงฤดีสมบัติกิจ และ อุบลรัตน วาริชวัฒนะ [4] ไดทดสอบสมรรถนะหมอน่ึงไอน้ํารอนย่ิงยวด โดย
ใชแกสปโตรเลียมเหลวเปนเช้ือเพลิงสําหรับการน่ึงฆาเช้ือกอนเช้ือเห็ด พบวา หมอไอน้ําสามารถกําเนิดไอ
น้ํารอนย่ิงยวดท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เม่ือทดลองนํากอนเช้ือเห็ดท่ีไดจากหมอไอน้ํารอนย่ิงยวด 
ไปเปดดอกเห็ดและรดน้ําในโรงเรือนท่ีเตรียมไว พบวา กอนเช้ือเห็ดออกดอกทุกกอน หรือเปอรเซ็นตกอน
เช้ือเห็ดเสียเปนศูนย ซ่ึงงานวิจัยเหลาน้ีไดชวยแกปญหาการผลิตใหกับชุมชนไดจริง สามารถทดแทนการ
ใชแรงงานคนได ประหยัดการใชพลังงานเช้ือเพลิง และลดการส่ังซ้ือเคร่ืองจักรจากตางประเทศลงได
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาการพัฒนาศักยภาพและขีดความสามารถในการแขงขัน สําหรับวิสาหกิจ
ชุมชนแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม จังหวัดอุดรธานี ภายใตนวัตกรรมและเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกับพ้ืนท่ี 
โดยการพัฒนาเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบชนิดใหความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลวสําหรับใชแกปญหา
กระบวนการผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑขาวเกรียบแผนสมุนไพรในข้ันตอนการน่ึงแทงขาวเกรียบใหกับกลุม
เกษตรกรสินคาแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม ตําบลตาดทอง อําเภอศรีธาตุ จังหวัดอุดรธานี อีกท้ังเปนการ
สนับสนุนและสงเสริมใหกลุมวิสาหกิจชุมชนสามารถเขาถึงเทคโนโลยีไดงาย และสงเสริมการนํานวัตกรรม
อุตสาหกรรมเชิงสรางสรรคมาใชในกระบวนการผลิต สอดคลองกับนโยบายการพัฒนาประเทศอยางย่ังยืน
สูประเทศไทย 4.0 ตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี 12 ท่ีไดนอมนําหลักปรัชญาของ
เศรษฐกิจพอเพียง มาเปนแนวทางในการพัฒนาเพ่ือเสริมสรางภูมิคุมกันและชวยใหสังคมไทยสามารถยืน
หยัดอยูไดอยางม่ันคง ม่ังค่ัง และย่ังยืน
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วิธีการวิจัย

การออกแบบเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ
 เคร่ืองน่ึงแทงสวนผสมขาวเกรียบท่ีพัฒนาข้ึน มีขนาดและกําลังการผลิต ท่ีเหมาะสมกับพ้ืนท่ี ขนาด
ความกวาง x ยาว x สูง ประมาณ 1.0 x 1.0 x 2.0 เมตร กําลังการผลิต ประมาณ 100 กิโลกรัมตอการ
น่ึงหน่ึงคร้ัง วัสดุโครงสรางทําจากเหล็กกลาไรสนิมท้ังหมด มีช้ันรองถาดตะแกรงสํารับน่ึงแทงขาวเกรียบ 
จํานวน 10 ช้ัน สามารถเล่ือนเขาออกจากเคร่ืองน่ึงไดดวยลอเล่ือน การใหความรอนกับเคร่ืองน่ึงจะใชเช้ือ
เพลิงแกสปโตรเลียมเหลวในการตมน้ําในถังบรรจุดานลางเคร่ืองน่ึง ดานบนมีปลองระบายไอรอนรอนออก
เพ่ือลดความดันภายในเคร่ืองน่ึง ลักษณะเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบท่ีพัฒนาข้ึนดังแสดงในภาพท่ี 1 

การทดสอบเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ 
  การทดสอบการทํางานของเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบท่ีพัฒนาข้ึน จะทําการทดสอบท้ังการทํางาน
เบ้ืองตนและการทํางานจริงในพ้ืนท่ีเปาหมาย ประกอบดวย
 1) ทดสอบการกระจายอุณหภูมิภายในเคร่ืองน่ึง โดยทําการสุมวัดท้ังหมด 7 ตําแหนง 
  ดังภาพท่ี 2 โดยท่ี
  T1 คือ ตําแหนงดานลางหนาเคร่ืองน่ึง
  T2 คือ ตําแหนงดานลางหลังเคร่ืองน่ึง
  T3 คือ ตําแหนงตรงก่ึงกลางเคร่ืองน่ึง
  T4 คือ ตําแหนงดานหลังกลางเคร่ืองน่ึง
  T5 คือ ตําแหนงดานขางกลางเคร่ืองน่ึง
  T6 คือ ตําแหนงดานบนกลางเคร่ืองน่ึง
  T7 คือ ตําแหนงหมอตมน้ํารอน
 2) ทดสอบความสามารถและกําลังผลิตตอคร้ัง ซ่ึงจะทําการทดสอบในพ้ืนท่ีและการทํางานจริง 
 3) ทดสอบปริมาณการใชแกสปโตรเลียมเหลวในการน่ึงตอคร้ัง 

ชองระบายความดันไอ

หมอตมน้ํา

รถเข็นช้ันตะแกรงเขาตูน่ึง

ช้ันตะแกรงรองรับแทงขาวเกรียบ โครงสรางตูน่ึงแทงขาวเกรียบ

ชองเติมน้ําและดูระดับน้ํา

ทอเช่ือมตอแกสปโตรเลียมเหลว

ทอระบายน้ําท้ิง

ภาพท่ี 1 ลักษณะเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบท่ีพัฒนาข้ึน
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
ผลการทดสอบการกระจายอุณหภูมิไอรอนภายในเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบท่ีพัฒนาข้ึน 
  ภาพท่ี 3 แสดงผลการทดสอบการกระจายอุณหภูมิไอรอนภายในเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ โดยทําการ
สุมวัดอุณหภูมิ 7 ตําแหนง และจับเวลาหาระยะเวลาในการเดือดของน้ําในหมอตมดานลางเคร่ืองน่ึง จาก
ผลการทดสอบ พบวา อุณหภูมิภายในเคร่ืองน่ึงมีคาใกลเคียงกันทุกตําแหนง และพบวาอุณหภูมิภายใน
เคร่ืองน่ึงจะเร่ิมคงท่ีต้ังแตนาทีท่ี 16 เปนตนไป ซ่ึงมีอุณหภูมิของไอรอนสูงสุดเฉล่ีย ประมาณ 166๐C เม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิอ่ิมตัว (180๐C) [5] พบวา ยังมีคาต่ํากวาเล็กนอย ซ่ึงมีผลจากการระบายความ
ดันออกทางปลองดานบนเพ่ือปองกันความดันท่ีสูงเกินไปภายในเคร่ืองอบแหง ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ี
แสดงใหเห็นวาเม่ือนําไปใชในการน่ึงแทงขาวเกรียบจริง จะทําใหแทงขาวเกรียบในทุกช้ันท่ีบรรจุไดรับไอรอน
ไดท่ัวถึงและสุกพรอมกันทุกช้ัน และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยหมอน่ึงไอรอนยวดย่ิงสําหรับน่ึงกอนเช้ือ
เห็ด (ประมาณ 150.1๐C) [4] พบวา มีอุณหภูมิท่ีสูงกวา เน่ืองจากมีการออกแบบลักษณะของเคร่ืองน่ึงท่ี
ตางกันสงผลใหการควบคุมไอรอนดีกวา อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีไมไดทําการศึกษาวิเคราะหความดัน
ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองน่ึง ซ่ึงจะไดทําการศึกษาในคร้ังตอไป

(ก) ตําแหนงการทดสอบอุณหภูมิ  

ภาพท่ี 2 การติดต้ังตําแหนงเทอรโมคับเปลสําหรับวัดการกระจายอุณหภูมิภายในตูน่ึง

ภาพท่ี 3 การกระจายอุณหภูมิไอรอนภายในเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ

  (ข) ติดต้ังทดสอบจริง



66

(ก) เคร่ืองน่ึงแบบเดิม          

ภาพท่ี 4 การทดสอบความสามารถในการน่ึงแทงขาวเกรียบของเคร่ืองน่ึงท่ีพัฒนาข้ึน

ภาพท่ี 5 การทดสอบหาปริมาณการใชแกสเช้ือเพลิงในการใหความรอนเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ

(ข) เคร่ืองน่ึงท่ีออกแบบใหม

(ก) การนําช้ันรองรับถาดแทงขาวเกรียบ
เขาตูน่ึง  

  (ข) ทดสอบปริมาณการใชเช้ือเพลิง
แกสในการน่ึง

ผลการทดสอบปริมาณการใชแกสเช้ือเพลิงในการน่ึงแทงขาวเกรียบ
 จากผลการทดสอบหาปริมาณการใชเช้ือเพลิงแกสปโตรเลียมเหลวในการใหความรอนกับเคร่ืองน่ึง
แทงขาวเกรียบท่ีพัฒนาข้ึน พบวา ในการน่ึงแทงขาวเกรียบตอคร้ังใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง ส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงแกส ประมาณ 2.2 กิโลกรัม คิดเปนคาใชจาย ประมาณ 60 บาทตอคร้ัง ซ่ึงเช้ือเพลิงแกส 1 
กิโลกรัม เทากับ 27 บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการน่ึงแบบเดิม และกําลังการผลิตเทากัน สามารถประหยัด
คาใชจายได ไมนอยกวา 120 บาทตอคร้ัง ดังภาพท่ี 5
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สรุปผลการวิจัย

 จากผลการศึกษาการพัฒนาเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบชนิดใหความรอนดวยแกสปโตรเลียมเหลวท่ี
พัฒนาข้ึน สําหรับใชในการแกปญหากระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑขาวเกรียบแผนในข้ันตอนการน่ึงแทง
ขาวเกรียบของกลุมเกษตรกรวิสาหกิจชุมชนสินคาแปรรูปเกษตรนาคอ-ไทรงาม ตําบลตาดทอง อําเภอ
ศรีธาตุ จังหวัดอุดรธานี โดยมีช้ันบรรจุถาดรองจํานวน 10 ช้ัน และใชถาดรองรับจํานวน 10 ถาด จากผล
การทดสอบ พบวา อุณหภูมิของไอรอนภายในเคร่ืองอบแหงจะคงท่ีท่ีเวลา 16 นาที และมีอุณหภูมิไอรอน
เฉล่ียสูงสุด ประมาณ 166๐C ความสามารถในการทํางานไดคร้ังละ ประมาณ 105 กิโลกรัม ใชเวลาในการ
น่ึงประมาณ 1 ช่ัวโมง เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานแบบเดิมโดยการน่ึงในหมอน่ึง 7 ช้ัน ซ่ึงบรรจุได
ประมาณ 30 กิโลกรัมตอการน่ึง 1 คร้ัง และใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงเทากัน พบวา สามารถเพ่ิมกําลังการ
ผลิตได ไมนอยกวา 3 เทา เม่ือใชเวลาในการทํางานเทากัน การใชเช้ือเพลิงแกสปโตรเลียมเหลวในการให
ความรอนกับเคร่ืองน่ึงแทงขาวเกรียบ พบวา ในการน่ึงแทงขาวเกรียบตอคร้ังใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกส ประมาณ 2.2 กิโลกรัม คิดเปนคาใชจาย ประมาณ 60 บาทตอคร้ัง ซ่ึงเช้ือเพลิง
แกส 1 กิโลกรัม เทากับ 27 บาท เม่ือเปรียบเทียบกับการน่ึงแบบเดิม และกําลังการผลิตเทากัน สามารถ
ประหยัดคาใชจายได ไมนอยกวา 120 บาทตอคร้ัง ซึงเพียงพอกับความตองการของกลุมเกษตรวิสาหกิจ
ชุมชนเปาหมาย อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีไมไดทําการศึกษาวิเคราะหความดันท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองน่ึง 
ซ่ึงจะไดทําการศึกษาในคร้ังตอไป
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 การศึกษาและพัฒนาระบบไฮโดรไซฟอนควบคุม
ความเสถียรในการผลิตกระแสไฟฟาของกังหันน้ํา

คอยาวท่ีติดต้ังบริเวณพ้ืนท่ีสูงลาดชัน      
The study and develop hydro siphon system

for electric stability control of Long neck
hydroelectric installed on High land slope location

 เสริมสุข บัวเจริญ1[Corresponding author: Tel.: 089-2618453.
E-mail address: kagoshi7@gmail.com] ชูรัตน ธารารักษ 2 นิกราน หอมดวง3

ย่ิงรักษ อรรถเวชกุล4 ธเนศ ไชยชนะ5 กิตติกร สาสุจิตต6
1,2,3,4,5,6 วิทยาลัยพลังงานทดแทน  มหาวิทยาลัยแมโจ  เชียงใหม 50290

บทคัดยอ

คําสําคัญ:  กังหันน้ําคอยาว ไฮโดรไซฟอน  กระแสน้ําปนปวน

 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาและพัฒนาระบบไฮโดรไซฟอนสําหรับแกปญหาความไมเสถียรของ
แรงดันไฟฟาท่ีเกิดจากการปนปวนของน้ําผานกังหันน้ําคอยาวขนาด 3 กิโลวัตต เม่ือนําไปประยุกตติดต้ัง
บริเวณแหลงน้ําบนพ้ืนท่ีสูงลาดชัน โดยการออกแบบและติดต้ังชุดไฮโดรไซฟอนท่ีทําจากทอ PVC Flex 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตรบริเวณปลายทอสงน้ําออกของกังหันน้ําคอยาว จากผลการทดลอง
เม่ือเปดประตูน้ําควบคุมการอัตราการไหลท่ี 25 %,50%,75%และ 100% เขากังหันโดยไมติดต้ังชุดไฮโดร
ไซฟอนท่ีปลายทอ พบวาไดแรงเคล่ือนไฟฟาระหวางคาต่ําสุดและสูงสุดมีความแตกตางท่ี (120-132 
v),(171-331v),(174-340)และ(188-370v) ตามลําดับ และเม่ือติดต้ังติดต้ังระบบไฮโดรไซฟอนปลายทอ
สงน้ําออก  โดยควบคุมมุมโคงระหวางทอสงน้ํากับทอไฮโดรไซฟอนท่ีทํามุม 30,35และ40  คาแรงเคล่ือน
ไฟฟาระหวางคาต่ําสุดและสูงสุดมีความแตกตางลดลงท่ี(91-103v)(162-190v)(197-210v)
(206-224v), (91-103v)(151-157v)(171-185v)(202-218v) และ (102-106V),(170-182v)
(205-213v),(224-226v) ตามลําดับ และพบวามุมของระบบไซฟอนมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ
กับคาเฉล่ียความแตกตางของคาแรงดันไฟฟาท่ี R2=0.9687 ประสิทธิภาพของกังหันน้ํามีคามากกวา
กอนติดต้ังระบบไฮโดรไซฟอน สรุปไดวาระบบไฮโดรไซฟอนมีผลตอการชวยใหการไหลของกระแสน้ํา
ผานใบกังหันมีความราบเรียบข้ึนสงผลทําใหความแตกตางของคาแรงดันไฟฟาต่ําสุด-สูงสุด อยูใน
เกณฑมาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาค ลดความเส่ียงของอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาจากไฟกระชาก
(Electrical voltage surges)

บทนํา

 กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กถูกนําไปใชออกแบบและติดต้ังในพ้ืนท่ีแตกตางกัน ท้ังชนิดของกังหัน
น้ําท่ีใช ความสูงของหัวน้ําสูง (High water head) เชน กังหันน้ําเพลตัน (Pelton Turbine) และ หัวน้ํา
ต่ํา (Low water head) เชนกังหันน้ําแบบ พิกโก (Pico Turbine)  โดยเฉพาะกังหันน้ําแบบลอน้ํา (Water 
wheel) กังหันน้ําคอยาว (Long neck Turbine)  ถูกนํามาใชติดต้ังใชงานอยางกวางขวาง งายตอการ
ติดต้ังในพ้ืนท่ีราบใกลกับบริเวณริมน้ําจึงจัดอยูในประเภท (Run of river) ซ่ึงสวนหน่ึงของกังหันน้ําตอง
ย่ืนจุมอยูในน้ําแตก็มีบางชุมชนท่ีทรัพยากรน้ําท่ีพอเพียงจากธรรมชาติแตอยูในพ้ืนท่ีสูง มีความตองการ

ไฟฟาเพ่ือการดํารงชีพ ไดนําไปติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชันเชิงเขาท่ีมีน้ําหวยขนาดไมใหญมากนักดวยขอจํากัด
ลักษณะทางภูมิศาสตรของพ้ืนท่ี ทําใหเกิดปญหาทางดานการผลิตไฟฟาของกังหันน้ําไมคงท่ี สงผลทําให
เกิดปญหาการนําไปใชงานกับเคร่ืองใชไฟฟากังน้ําชนิดคอยาวเปนกังน้ําชนิดหน่ึงท่ีใชความสูงของหัวน้ํา
ต่ํา และใชการสงน้ําเขาหมุนใบกังหันน้ําดวยการออกแบบรางสงทําใหน้ําไหลมวนตัวเปนเกลียวกรวย ผาน
ใบกังหันชนิดคาปารน หมุนตกลงในแนวด่ิงผานทอสงท่ีจุมลงต่ําจากผิวน้ําไหลของคลองสงน้ํา แตบน
พ้ืนท่ี ท่ีมีขอจํากัด พ้ืนท่ีบริเวณภาคเหนือ จังหวัด ตาก แมฮองสอน เชียงใหม เชียงราย พะเยา ติดตอกับ 
ประเทศพมา ลาว  มี สภาพเปนปาภูขาสูง  การเขาถึงพลังงานของชุมชนหางไกลบนภูเขา จึงเปนปญหา 
และอุปสรรคท้ังภาครัฐเองไมสามารถตอเช่ือมสายสงไปยังพ้ืนท่ีหางไกลเหลาน้ีไดเน่ืองจากไมคุมตอ การ
ลงทุนการสรางและนําเทคโนโลยีการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานธรรมชาติท่ีไดจากลม แสงแดด  และ
น้ํา จึงเปนทางเลือกอีกทางหน่ึง เพ่ือนําไปทดแทนพลังงานหลัก ท่ีรัฐบาลสนับสนุนงบประมาณผาน หนวย
งานหลายๆหนวยงาน ท้ังน้ีโดยมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือนํากระแสไฟฟาท่ีผลิตไดใหแสงสวางในชุมชนหาง
ไกล  ไดมีการออกแบบและติดต้ังระบบพลังงานทดแทนตามความเหมาะสมของพ้ืนท่ีแตเน่ืองจากบางคร้ัง
ขอจํากัดของแตละเทคโนโลยีท่ีสัมพันธกับบริบทของพ้ืนท่ี ก็เกิดปญหาและตัวแปรท่ีไมคาดคิดเกิดข้ึนบอย
คร้ังท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคโนโลยีพลังงานทดแทนน้ันๆ ท่ีมีอัตราการไหลของน้ําเพียงพอ กังหัน
น้ํามีหลายชนิดท่ีถูกออกแบบมาใชงานใหเหมาะกับพ้ืนท่ีและขอจํากัดตามลักษณะของแหลงน้ําท่ีสัมพันธ
กับชนิดของกังหันน้ํา เชนความสูงของหัวน้ํา อัตราการไหลของน้ํา  กังหันน้ําคอยาวเปนกังหันน้ําชนิด
หน่ึงท่ีนิยมใชผลิตกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟารอบต่ํา จากแหลงน้ําท่ีใชความสูงของหัวน้ําต่ําแต
ลักษณะของทอสงน้ําน้ําทางออกจะจุมอยูในแหลงน้ําเชนคลองหรือหวยทางน้ําไหลผาน (Run of river) 
ชวยใหน้ําไหลผานใบกังหันน้ําคอยาวอยางตอเน่ืองแตในบางพ้ืนท่ีบนภูเขาท่ีเปนพ้ืนท่ีลาดชัน มีแหลงน้ําไหล
ผานท่ีมีลักษณะทางกายภาพพอท่ีจะนํากังหันน้ําคอยาว  ไปติดต้ังใชงานแตดานลางของปลายทอไมมี
น้ําไหลผาน ทําใหการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดการหมุนของกรวยน้ําไมคงท่ี ขอจํากัดของการควบคุม
การไหลของน้ําเขากังหันไมคงท่ีเกิดการปนปวนของกระแสน้ํา (Turbulence) จึงทําใหมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการหมุนผลิตไฟฟาของกังหันไมคงท่ีเชนเดียวกัน[ 3-8 ] 

 จากปญหาท่ีเกิดข้ึนดังกลาวคณะผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะนําระบบไฮโดรไซฟอน (Hydro siphon ) มาชวย
ในการควบคุมอัตราการไหลของน้ําเพ่ือท่ีจะทําใหการทํางานของกังหันน้ําคอยาวสมบูรณ โดยออกแบบ
อุปกรณควบคุมการไหลท่ีปลายทอเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการไหลของน้ําโดยทําการออกแบบระบบควบคุม
การไหลของน้ําเสมือนการไหลของแมน้ําตามลักษณะ run of river ซ่ึงจะนํามาปรับใชในพ้ืนท่ีสูงโดยจะนํา
ปรากฏการณ siphon ชวยในการควบคุมการปนปวนของน้ําผานใบกังหันเพ่ือท่ีจะทําใหการทํางานใหลักษณะ
การหมุนวน  (vortex ) สมบูรณข้ึนและผลิตไฟฟาใหคงท่ีสําหรับกังหันคอยาว ท่ีติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชัน
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 กังหันน้ําผลิตไฟฟาขนาดเล็กถูกนําไปใชออกแบบและติดต้ังในพ้ืนท่ีแตกตางกัน ท้ังชนิดของกังหัน
น้ําท่ีใช ความสูงของหัวน้ําสูง (High water head) เชน กังหันน้ําเพลตัน (Pelton Turbine) และ หัวน้ํา
ต่ํา (Low water head) เชนกังหันน้ําแบบ พิกโก (Pico Turbine)  โดยเฉพาะกังหันน้ําแบบลอน้ํา (Water 
wheel) กังหันน้ําคอยาว (Long neck Turbine)  ถูกนํามาใชติดต้ังใชงานอยางกวางขวาง งายตอการ
ติดต้ังในพ้ืนท่ีราบใกลกับบริเวณริมน้ําจึงจัดอยูในประเภท (Run of river) ซ่ึงสวนหน่ึงของกังหันน้ําตอง
ย่ืนจุมอยูในน้ําแตก็มีบางชุมชนท่ีทรัพยากรน้ําท่ีพอเพียงจากธรรมชาติแตอยูในพ้ืนท่ีสูง มีความตองการ

ไฟฟาเพ่ือการดํารงชีพ ไดนําไปติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชันเชิงเขาท่ีมีน้ําหวยขนาดไมใหญมากนักดวยขอจํากัด
ลักษณะทางภูมิศาสตรของพ้ืนท่ี ทําใหเกิดปญหาทางดานการผลิตไฟฟาของกังหันน้ําไมคงท่ี สงผลทําให
เกิดปญหาการนําไปใชงานกับเคร่ืองใชไฟฟากังน้ําชนิดคอยาวเปนกังน้ําชนิดหน่ึงท่ีใชความสูงของหัวน้ํา
ต่ํา และใชการสงน้ําเขาหมุนใบกังหันน้ําดวยการออกแบบรางสงทําใหน้ําไหลมวนตัวเปนเกลียวกรวย ผาน
ใบกังหันชนิดคาปารน หมุนตกลงในแนวด่ิงผานทอสงท่ีจุมลงต่ําจากผิวน้ําไหลของคลองสงน้ํา แตบน
พ้ืนท่ี ท่ีมีขอจํากัด พ้ืนท่ีบริเวณภาคเหนือ จังหวัด ตาก แมฮองสอน เชียงใหม เชียงราย พะเยา ติดตอกับ 
ประเทศพมา ลาว  มี สภาพเปนปาภูขาสูง  การเขาถึงพลังงานของชุมชนหางไกลบนภูเขา จึงเปนปญหา 
และอุปสรรคท้ังภาครัฐเองไมสามารถตอเช่ือมสายสงไปยังพ้ืนท่ีหางไกลเหลาน้ีไดเน่ืองจากไมคุมตอ การ
ลงทุนการสรางและนําเทคโนโลยีการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานธรรมชาติท่ีไดจากลม แสงแดด  และ
น้ํา จึงเปนทางเลือกอีกทางหน่ึง เพ่ือนําไปทดแทนพลังงานหลัก ท่ีรัฐบาลสนับสนุนงบประมาณผาน หนวย
งานหลายๆหนวยงาน ท้ังน้ีโดยมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือนํากระแสไฟฟาท่ีผลิตไดใหแสงสวางในชุมชนหาง
ไกล  ไดมีการออกแบบและติดต้ังระบบพลังงานทดแทนตามความเหมาะสมของพ้ืนท่ีแตเน่ืองจากบางคร้ัง
ขอจํากัดของแตละเทคโนโลยีท่ีสัมพันธกับบริบทของพ้ืนท่ี ก็เกิดปญหาและตัวแปรท่ีไมคาดคิดเกิดข้ึนบอย
คร้ังท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคโนโลยีพลังงานทดแทนน้ันๆ ท่ีมีอัตราการไหลของน้ําเพียงพอ กังหัน
น้ํามีหลายชนิดท่ีถูกออกแบบมาใชงานใหเหมาะกับพ้ืนท่ีและขอจํากัดตามลักษณะของแหลงน้ําท่ีสัมพันธ
กับชนิดของกังหันน้ํา เชนความสูงของหัวน้ํา อัตราการไหลของน้ํา  กังหันน้ําคอยาวเปนกังหันน้ําชนิด
หน่ึงท่ีนิยมใชผลิตกระแสไฟฟาดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟารอบต่ํา จากแหลงน้ําท่ีใชความสูงของหัวน้ําต่ําแต
ลักษณะของทอสงน้ําน้ําทางออกจะจุมอยูในแหลงน้ําเชนคลองหรือหวยทางน้ําไหลผาน (Run of river) 
ชวยใหน้ําไหลผานใบกังหันน้ําคอยาวอยางตอเน่ืองแตในบางพ้ืนท่ีบนภูเขาท่ีเปนพ้ืนท่ีลาดชัน มีแหลงน้ําไหล
ผานท่ีมีลักษณะทางกายภาพพอท่ีจะนํากังหันน้ําคอยาว  ไปติดต้ังใชงานแตดานลางของปลายทอไมมี
น้ําไหลผาน ทําใหการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดการหมุนของกรวยน้ําไมคงท่ี ขอจํากัดของการควบคุม
การไหลของน้ําเขากังหันไมคงท่ีเกิดการปนปวนของกระแสน้ํา (Turbulence) จึงทําใหมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการหมุนผลิตไฟฟาของกังหันไมคงท่ีเชนเดียวกัน[ 3-8 ] 

 จากปญหาท่ีเกิดข้ึนดังกลาวคณะผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะนําระบบไฮโดรไซฟอน (Hydro siphon ) มาชวย
ในการควบคุมอัตราการไหลของน้ําเพ่ือท่ีจะทําใหการทํางานของกังหันน้ําคอยาวสมบูรณ โดยออกแบบ
อุปกรณควบคุมการไหลท่ีปลายทอเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการไหลของน้ําโดยทําการออกแบบระบบควบคุม
การไหลของน้ําเสมือนการไหลของแมน้ําตามลักษณะ run of river ซ่ึงจะนํามาปรับใชในพ้ืนท่ีสูงโดยจะนํา
ปรากฏการณ siphon ชวยในการควบคุมการปนปวนของน้ําผานใบกังหันเพ่ือท่ีจะทําใหการทํางานใหลักษณะ
การหมุนวน  (vortex ) สมบูรณข้ึนและผลิตไฟฟาใหคงท่ีสําหรับกังหันคอยาว ท่ีติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชัน

ภาพท่ี1 กังหันน้ําคอยาวติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชันบริเวณศูนยการเรียนรูฯ
พ้ืนท่ีน้ําตกแมสา จังหวัดเชียงใหม
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2.ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
 1.1 ทฤษฏีการไหลในทอบริเวณใกลกับเสนผานศูนยกลางของทอความเร็ว ของการไหลจะมีคา
มากกวาบริเวณท่ีทางออกไป และหากความเร็วมีคามากข้ึนถึงระดับหน่ึงจะทําใหเกิดการไหล แบบปนปวน 
(Turbulent flow) ซ่ึงการไหลแบบหลังน้ีจะพบเห็นกันเปนสวนมาก การไหลแบบปนปวนน้ีจะเปนการไหลท่ี
มีรูป แบบไมแนนอน  จํานวนเลขเรยโนลด (Reynolds Number) เปนเลขดัชนีท่ีชี้ีบอกสภาพปรากฏการณ 
การไหลของของไหล ซ่ึงเปนสัดสวนของ inertia/viscous จํานวนเลขเรยโนลดจะมีคาข้ึนอยูกับความเร็ว
การไหล ความหนืด ขนาดเสนผาศูนยกลางทอและความหนาแนนของของไหล เราอาจเขียนความสัมพันธ
ดังกลาวไดเปนจํานวนเลขเรยโนลดไมมีหนวย และมีความสําคัญอยางมาก กลาวคือจํานวนเลขน้ีใชเปน 
ตัวกําหนดรปูแบบการไหลของของไหลวาเปนแบบใด เชน  Re อยูในชวง 0 - 2000 สภาพการไหลเปนแบบ 
Laminar Flow   Re อยูในชวง 2001 - 4000 สภาพการไหลเปนแบบ Transition Zone   คือ มีการไหล 
2 แบบ คือ Laminar + Turbulent  Re มากกวา 4000 สภาพการไหลเปนแบบ Turbulent Flow 

ภาพท่ี1 กรอบแนวคิดในการวิจัย

วิธีการวิจัย

1.กรอบแนวคิดในและระเบียบวิธีการวิจัย
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 1.2  จากการสํารวจพบวาดวยขอจํากัดและลักษณะทางภูมิศาสตรของพ้ืนท่ีติดต้ังกังหันน้ําคอยาว 
ท่ีติดต้ังรับน้ําจากรางสงน้ําธรรมชาติผานดานบนของพ้ืนท่ีลาดเอียงบนภูเขาติดต้ังไวเพ่ือผลิตไฟฟาแสง
สวาง และใชกับชุดควบคุมระบบใหน้ํากับแปลงเกษตร ดานลางทางน้ําออกจากกังหันก้ันฝายเปนอางน้ํา
เล้ียงปลา ดังภาพท่ี 2 

 1.3 สรุปปญหาท่ีไดจากการสํารวจและวิเคราะห
 1.การออกแบบระบบสงน้ําเขากังหัน ใชทอ PVC กลม ลอดผานทางเดิน เขาเช่ือมตอกับรางส่ีเหล่ียม
สงน้ําเขากังหัน เกิดการเปล่ียนรูปของน้ําบริเวณโซน A ทําใหเกิดการไหลปนปวนไมราบเรียบ แตกเปน
ฟองอากาศเปนชวงๆบริเวณน้ําวน (Vortex) เขาขับใบกังหัน
 2.เกิดการไหลท้ิงตัวของน้ําลงทอสงน้ําออก (Out let) เปนชวงๆ ไมสม่ําเสมอทําใหรอบของกังหัน
น้ําหมุนไมคงท่ี เม่ือมีความปนปวนของน้ํามากจะเกิดฟองอากาศมาก ทําใหการเกิดน้ําวน (Vortex) ท่ีไม
สมบูรณ 
 3.ปลายทอสงน้ําออกจากกังหันไมไดจุมลงในบริเวณน้ําไหลผานปลายทอสงน้ําออก (Run of 
river) ทําใหการไหลของน้ําเกิดการท้ิงตัวเปนชวง ไมตอเน่ือง บริเวณโซน B

 จะเห็นไดวาเม่ือเกิดฟองอากาศเกิดข้ึนเน่ืองจากสภาพการไหลปนปวน ตัวแปร ()ในเทอมของความ
หนาแนนในรูปของมวลของน้ําจะลดลง แรงบิดผานเพลากังหันน้ําจะลดลงสงผลทําให กําลังของกังหัน
น้ําจะลดลงตามสมการท่ี 1

 Power C, McNabola A and Coughlan P กลาววาอัตราการไหลของน้ําเขากังหันจะสงผลตอ
ประสิทธิกับประสิทธิภาพของกังหันน้ําอยางมีนัยสําคัญ โดยประสิทธิภาพการหมุนวน (Vortex) ของน้ํา
ในอางรับน้ําผานใบกังหันจะเปนสัดสวนโดยตรงกับอันตราการไหลเขาของน้ํา (Water Inlet) และ ความสูง
ของน้ําในอางรับน้ํา (H channel) ท่ีเหมาะสมจะสูงประมาณ 1 ใน 3 ของอางรับน้ํา [2].

จากสมการ กําลังของกังหันน้ํา                                                             สมการท่ี 1

ภาพท่ี2 ระบบกังหันน้ําคอยาวติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชันบริเวณศูนยการเรียนรูฯพ้ืนท่ีน้ําตกแมสา จังหวัดเชียงใหม
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 Marian G-M, Sajin T and Azzouz A 2013 และ Marian G-M and Sajin T 2013  ไดกลาวถึงผล
การทดลองตามท่ีไดติดต้ังกังหันน้ําใหอยูในตําแหนงใกลทางสงน้ําออกจากกังหันบริเวณอางรับน้ํา 
สามารถจะเก็บเก่ียวพลังงานไดสูงสุดตามทฤษฎี และมีความเห็นสอดคลองกันวา ตัวแปรท่ีจะทําใหเกิด 
การไหลวนอิสระ (free vortex flow ) จะพิจารณาจาก อัตราการไหล (flow)  ความเร็ว(Speed)  และ
คุณลักษณะของกําลัง (Power characteristic) [5-29] 

1.4 ศึกษาระบบ ไฮโดรไซฟอนและออกแบบ
จากงานวิจัยของ Mulligan S, Casserly J and Sherlock R 2014 -2015 ไดกลาวไวในงานวิจัยถึง ความ
แข็งแรงของน้ําวน (vortex strength) เปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของกังหันน้ําแบบใชน้ําไหล
วน  (vortex turbine) การเกิดน้ําไหลวนเปนชองวางรูปกรวยจะเกิดข้ึนเม่ือการไหลวนอิสระของน้ําสูญเสีย
ความแข็งแรงดังน้ัน การเกิดการไหลวนท่ีเหมาะสมพอดี จะไดกําลังสูงสุดในการหมุนขับใบกังหันน้ํา 
[16-18]

ภาพท่ี 3 พ้ืนท่ีโซนเสนประสีแดงของกังหันน้ําคอยาวท่ีเกิดการไหลแบบปนปวนไมราบเรียบ
ท่ีมา: https://www.nature.com/srep/

ภาพท่ี 4 ลักษณะการไหลวน(Vortex Flow)ของน้ําในอางรับน้ําท่ีเสถียร
      ท่ีมา: https://www.nature.com/srep/
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 จากงานวิจัยดังกลาวคณะผูวิจัยเห็นวา จะตองออกแบบระบบการควบคุมการไหลของน้ําใหเกิดการ
สรางการไหลวนในอางรับน้ําดานทางสงน้ําออก เพ่ือใหเกิดการไหลของน้ําวน (Water vortex) ท่ีราบเรียบ
อยางตอเน่ือง จะสามารถสรางความเสถียรของน้ําท่ีไหลออกดวยหลักการของ Siphon Vortex จากรูป
แบบระบบสุขภัณฑชักโครกจะชวยแกปญหาการหมุนของกังหันน้ําคอยาวใหสามารถผลิตไฟฟาใชงานได
ตามมาตรฐาน ในกรณีท่ีนําไปติดต้ังในพ้ืนท่ีสูงลาดชัน มีแหลงน้ําเพียงพอท่ีจะผลิตไฟฟาท่ีมี หัวน้ําต่ํา
มาก ( Ultra – low head) 

(ก.)หลักการของ siphon vortex สุขภัณฑชักโครก
ท่ีมา: www.boonthavorn.com

(ข) ประยุกตใชหลักการ siphon vortex กับกังน้ําคอยาว

ภาพท่ี 5  ( ก.) หลักการทํางานของ สุขภัณฑชักโครกแบบ Siphon vortex ภาพ 4 (ข )
แนวคิดประยุกตออกแบบระบบSiphon vortex ติดต้ังปลายทอน้ําออก(Water outlet) ของกังหันน้ําคอยาว
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 1.5 ออกแบบระบบไฮโดรไซฟอน (Hydro – siphon) โดยใช ทอ PVC Flex ขนาด Ø 8 น้ิว ดัดโคง
ทํามุม แคบ กับแนวด่ิงของยึดติดกับปลายทอทางสงน้ําออกเดิม

จากทฤษฎีการทําทอระบายน้ําลนจากเข่ือนแบบ Siphon spillway ประเภท Saddle siphon

Siphon spillway มีลักษณะโครงสราง 4 สวน 
 1.ปากทางเขา
 2.งวงอากาศติดต้ังไวท่ีระดับสูงของทอ
 3.ทอลําเลียงน้ํา
 4.ทางน้ําออกปลอยอิสระ สลายพลังงาน

ก. ระดับทองทอแนวราบจะเทากับระดับเก็บกักของอางเก็บน้ําหรือเข่ือน ระดับน้ําท่ีต่ํากวาระดับน้ําลงไปน้ํา
 จะไมไหล
ข. เม่ือระดับน้ําในเข่ือนสูงกวาระดับเก็บกักของอางเก็บน้ําจะเร่ิมการไหลของน้ําผานทอ
ค. และเม่ือระดับน้ําเพ่ิมข้ึนถึงระดับหลังทอแตยังไมถึงปากงวงระบายอากาศ จะเกิดการไหลแบบเต็มทอ
ง. หากระดับน้ําสูงทวมปลายงวงทอเม่ือใด จะเกิดการไหลแบบไซฟอนซ่ึงเปนการไหลภายใตแรงดันน้ํา

โดยน้ําจะถูกดูดผานทอและงวงออกไป
จากภาพท่ี 5 พิจารณาจากสวนคอของ Saddle spill way 

ภาพท่ี 6 ลักษณะ Saddle siphon spillway

ภาพท่ี 7 ลักษณะการทํางาน Saddle siphon spillway
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การออกแบบไซฟอนในการวิจัยคร้ังน้ี จะใชกรณีน้ําไหลเต็มทอโดย
 1.เม่ือขนาดของทอเทากันตลอด ความเร็วท่ีเกิดข้ึนในทุกหนาตัดจะมีคาเทากัน
 2.เม่ือเกิดการไหลเต็มทอ ความเร็วการไหลจะเกิดจากอิทธิพลของ Head (H) ซ่ึงมีความแตกตางของ
ระดับน้ําในเข่ือนกับระดับบนสุดของปลายทอใชหลักการไหลในทอปดภายใตแรงดัน

 (สมการท่ี 5 ใชในการคํานวณความเร็วเฉล่ียกรณีน้ําไหลไมเต็มทอ)
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1.6 ทดลองเดินเคร่ืองกังหันน้ํา โดยออกแบบการทดลองเพ่ือเก็บผลการผลิตไฟฟาของกังหันน้ําดังน้ี
 1.ทดลองเดินเคร่ืองกังหันน้ําในสภาพทอสงน้ําตรงเดิมยังไมไดติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอสง
น้ําออกและ ปรับอัตราการไหลของน้ําเขาโดยเปดประตูน้ํา ท่ี 25%  50%  75% และ 100%

ภาพท่ี 9 แบบไซฟอนทําจากทอ PVC Flex ขนาด Ø 8 น้ิว

ภาพท่ี 10 ทดลองเดินเคร่ืองกังหันคอยาวน้ําโดยไมติดต้ังไซฟอนท่ีปลายทอสงน้ําออก

ภาพท่ี 8 การออกแบบระบบ Siphon  ติดต้ังปลายทอน้ําออก(Water outlet) ของกังหันน้ําคอยาว ออกแบบใหสามารถ
ปรับมุม     ได เพ่ือใหคา H  เปล่ียน V  จะเปล่ียนตามคาของ  H  จากสมการท่ี 8                    สําหรับควบคุม

อัตราการไหล ความเสถียร ของกังหันน้ํา เพ่ือปรับหาคาพารามิเตอรใหเหมาะสม 

ทอสงน้ําออกแนวด่ิง
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 2. ทดลองเดินเคร่ืองกังหันน้ําในสภาพทอสงน้ําโดยติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอสงน้ําออก ทํามุม
กับแนวระดับของทอสงน้ําออก 3 ระดับ คือ 30O  35O  40O ตามลําดับ แตละระดับปรับอัตราการไหลของ
น้ําเขาโดยเปดประตูน้ํา ท่ี 25%  50%  75% และ 100%

ภาพท่ี 11 ทดลองเดินเคร่ืองกังหันคอยาวน้ําโดยติดต้ังไซฟอนท่ีปลายทอ
สงน้ําออกทํามุม 30O 35O และ40O ตามลําดับ

ตารางท่ี 1 บันทึกขอมูลการทดสอบคาแรงดันไฟฟาจากการเดินเคร่ืองกังหันน้ํา
คอยาวโดยไมติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอ

2.1 ไซฟอนทํามุม 30O กับแนวระดับ 2.2 ไซฟอนทํามุม 35O กับแนวระดับ 2.3 ไซฟอนทํามุม 40O กับแนวระดับ

ตารางท่ี 2 บันทึกขอมูลการทดสอบคาแรงดันไฟฟาจากการเดินเคร่ืองกังหันน้ําคอยาว
ติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอทํามุมชันสงน้ําออกปลายทอ 30O จากแนวระดับ

ตารางท่ี 3 การทดสอบบันทึกขอมูลคาแรงดันไฟฟาจากการเดินเคร่ืองกังหันน้ําคอยาว
ติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอทํามุมชันสงน้ําออกปลายทอ 35O จากแนวระดับ
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 1.การนํากังหันน้ําคอยาวท่ีเปนกังหันน้ําประเภท head ต่ํามากติดต้ังบริเวณน้ําไหลผาน (Run of 
river)   การเดินเคร่ืองกังหัน โดยการสงผานน้ําเขาอางวนหมุน (Vortex) เปนกรวยขับใบกังหัน ไหลออก
ดวยแรงโนมถวงออกทางปลายทอท่ีจุมลึกลงไปในแมน้ําหรือลําหวย เกิดการหมุนของกังหันน้ําอยางตอ
เน่ือง แตในกรณีตองการนํากังหันน้ําคอยาวไปติดต้ังใน พ้ืนท่ีลาดชัน การสงน้ําเขากังหันน้ํามีขอจํากัดใน
การออกแบบทําใหเกิดการไหลของน้ําเขาเดินเคร่ืองกังหันปนปวนเกิดฟองอากาศ สงผลถึงการไหลวนไม
คงท่ี และลดประสิทธิภาพของกังหันน้ําในการผลิตไฟฟาใชงาน [2] จากผลการทดองพบวาทุกชวงอัตรา
การ ไหลของน้ําท่ีสงเขากังหันน้ําคอยาวท่ีติดต้ังบนท่ีลาดชันทอสงน้ําออกตรง ยังไมติดต้ังระบบไซฟอน
ท่ีปลายทอน้ําออก คาแรงดันไฟฟาต่ําสุด  และสูงสุด มีความแตกตางกันเกินคามาตรฐานของการไฟฟา
สวนภูมิภาค  [1] ซ่ึงจะเปนผลเสียตออุปกรณไฟฟา 

ตารางท่ี 4 การทดสอบบันทึกขอมูลคาแรงดันไฟฟาจากการเดินเคร่ืองกังหันน้ําคอยาว
ติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอทํามุมชันสงน้ําออกปลายทอ 40O จากแนวระดับ

ภาพ 11 ก. ความแตกตางของแรงดันไฟฟา 

ภาพท่ี 11 ผลการทดลองเดินเคร่ืองกังหันน้ําคอยาวกอนติดต้ังระบบไซฟอนปลายทอสงน้ําออกไมมีโหลด

ภาพ 11 ข.คาเฉล่ียของแรงดันไฟฟาและกระแสท่ีผลิตได  

 ก.ความแตกตางของแรงดันฟาปรับมุมไซฟอน 30° และ 35°



79

 2.ผลการทดลองติดต้ังระบบไซฟอนในตําแหนงทอสงน้ําออกจากกังหันน้ําคอยาว โดยการปรับมุม
กับแนวระดับสงผานมุมโคงบนของระบบไซฟอน ท่ีมุม 30°, 35° และ40° พบวา คาเฉล่ียความแตกตางของ
แรงดันไฟฟาท่ี  กังหันน้ําคอยาวผลิตไดมีคาลดลงเม่ือปรับมุมไซฟอนเพ่ิมข้ึนโดยท่ี มุม40° จะไดคาเฉล่ีย
ความแตกตางของ แรงดันไฟฟา สูงสุดกับต่ําสุด ในทุกระดับอัตราการไหล ท่ี 6.5 โวลท  และคาเฉล่ียของ
แรงดันไฟฟาและกระแสท่ีผลิตไดมีความเสถียรข้ึนตามลําดับ

ข. คาเฉล่ียของแรงดันไฟฟาและกระแสท่ีผลิตได 

ภาพท่ี 13 ผลการทดลองเดินเคร่ืองกังหันน้ําคอยาวติดต้ังระบบไซฟอน
ปลายทอสงน้ําออกท่ีมุม 40° ไมมีโหลด

ภาพท่ี 14 ผลการทดลองหาคาความสัมพันธของตัวแปรระหวางความแตกตาง
เฉล่ียของแรงดันไฟฟาท่ีผลิตจากกังหันน้ํา น้ําคอยาวจะมีความสัมพันธกับการติดต้ังไซฟอนท่ีมุมเพ่ิมข้ึนมีคา R2=0.9687

ก.ความแตกตางของแรงดันฟาปรับมุมไซฟอน 40° ข.ความแตกตางของแรงดันฟาปรับมุมไซฟอน 40

ภาพท่ี 12 ผลการทดลองเดินเคร่ืองกังหันน้ําคอยาวติดต้ังระบบไซฟอนปลายทอสงน้ําออกท่ีมุม 30°,35° ไมมีโหลด



80

 3.ผลการหาความสัมพันธของตัวแปรระหวางความแตกตางเฉล่ียของแรงดันไฟฟาท่ีผลิตไดจาก
กังหันน้ําคอยาวมีความสัมพันธกับการติดต้ังมุมของระบบไซฟอนอยางมีนัยสําคัญท่ี R2=0.9687และพบ
วาประสิทธิภาพของกังหันน้ําคอยาวท่ีติดต้ังระบบไซฟอนท่ีมุม 40o มีประสิทธิภาพมากกวากอนการ
ติดต้ังระบบไซฟอนท่ีปลายทอน้ําออก 

สรุปผลการวิจัย

กิตติกรรมประกาศ

 จากผลการศึกษาและพัฒนาออกแบบระบบไซฟอน พบวาเม่ือออกแบบนําระบบไซฟอนติดต้ังท่ีปลาย
ทอสงน้ําออกของกังหันน้ําคอยาว สามารถควบคุมความปนปวนของกระแสน้ําไหลเขาและออกกังหันสง
ผลใหคาเฉล่ียความแตกตางของแรงดันไฟฟามีคาแรงดันลดลง จากเดิมยังไมไดติดต้ังไซฟอนมีคาเฉล่ีย
ความตางตางแรงดันไฟฟาท่ี 130.25 โวลท หลังจากติดต้ังระบบไซฟอนท่ีมุม 30o ,35o และ40o  คาเฉล่ีย
ความแตกตางแรงดันไฟฟาลดลง มีคา 17.75 โวลท, 9.5 โวลท และ 6.5 โวลท และแนวโนมของคาเฉล่ียแรง
ดัน กระแสไฟฟา มีความเสถียรเพ่ิมข้ึนตามลําดับ และพบวาคาความแตกตางของแรงดันไฟฟาท่ีลดลงมี
ความสัมพันธกับการมุมของระบบไซฟอนท่ีมีคา R2 = 0.9687 โดยประสิทธิภาพของกังหันน้ําคอยาวท่ีติด
ต้ังระบบไซฟอนมุม 40o มีคามากวากอนการติดต้ัง  จึงเปนทางเลือกในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ
ควบคุมความแปรปรวนของการผลิตไฟฟาจากกังหันน้ําคอยาวท่ีนําไปติดต้ังบนพ้ืนท่ีลาดชันและขอจํากัด
ของพ้ืนท่ี สามารถลดปญหาคาแรงดันไฟฟาสูงสุด-ต่ําสุด สอดคลองกับมาตรฐานระดับแรงดันสูงสุดและ
ต่ําสุด 240 -200 โวลทของการไฟฟาสวนภูมิภาค   

 งานวิจัยน้ีขอขอบคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ ท่ีสนับสนุนทุนในการดําเนินการ
วิจัย ตลอดจนพ้ืนท่ีสาธิตการเกษตรทฤษฎีใหมแบบอัจฉริยะรวมกับการใชพลังงานทดแทนตามแนวทาง
ศาสตรพระราชา น้ําตกแมสา จังหวัดเชียงใหม โดย รองศาสตราจารย ดร.เสริมเกียรติ จอมจันทรยอง 
ท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการวิจัย เจาหนาท่ี นักศึกษาท่ีเก่ียวของท่ีทําใหการดําเนินงานวิจัยน้ีสําเร็จ
ลุลวงไปดวยดี
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การผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาวเหนียวสายพันธุ
กข แมโจ 2 รวมกับหัวเช้ือมูลวัว

Biogas production from RD-MAEJO 2 rice straw 
with cow manure Inoculum

กรรณิกา แสนภักด1ี รจพรรณ นิรัญศิลป1 ธเนศ ไชยชนะ1 และฐปน ช่ืนบาล2

1สาขาวิชาวิศวกรรมกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ 
จังหวัดเชียงใหม 50290

2สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 50290

บทคัดยอ

คําสําคัญ: กาซชีวภาพ ฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 มูลวัว

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 โดยทํา
กระบวนการหมักรวมกับหัวเช้ือมูลวัว ขนาด 1,000 mL ปริมาณใชจริงเทากับ 400 mL ทําการกําหนด
อัตราสวนใหมีคาเทากับ 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ โดยกระบวนการศึกษาจะใชระยะ
เวลา 30 days ภายใตสภาวะอุณหภูมิแบบเมโซฟลิก เทากับ 35±2 °C ซ่ึงระบบมีการปอนสารอินทรียแบบ
คร้ังเดียว จากการศึกษาพบวา อัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ีอัตราสวน 50:50 ศักยภาพในการผลิตกาซ
ชีวภาพสูงท่ีสุด โดยใหปริมาณกาซชีวภาพ เทากับ 428.88 N mL/g VS added รองลงมา ไดแก 
อัตราสวน 60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ มีคาเทากับ 404.90, 357.84 และ 64.91 N mL/g VS 
added ตามลําดับ และสัดสวนของกาซมีเทนเฉล่ียเทากับ 52.6%, 48.8%, 41.5% และ 32.4% ตามลําดับ 
จากผลการวิจัยในคร้ังน้ีพบวาสามารถนําวัสดุเหลือท้ิงประเภทฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 มาใช
เปนวัตถุดิบในกระบวนการแปรสภาพ เพ่ือผลิตเปนพลังงานทดแทนทางดานความรอนและไฟฟาในอนาคต
ไดอีกทางหน่ึงดวย

บทนํา

 ปจจุบันปญหาการขาดแคลนทางดานพลังงานเพ่ิมสูงข้ึนตามความตองการใชของประชากรในประเทศ
พบวาประเทศไทยมีการนําเขาพลังงาน คิดเปนมูลคากวา 806,122 ลานตัน โดยมีการนําเขาน้ํามันดิบมาก
ท่ีสุด ทําใหคาดการณไดวาในอนาคตพลังงานฟอสซิลอาจจะหมดไป รัฐบาลมีนโยบายสงเสริมใหมีการใช
พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากข้ึน รวมท้ังเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงาน โดยลดสัดสวนการใช
พลังงานตอผลิตภัณฑมวลรวม พบวาในชวง 9 เดือนของป 2562 ประเทศไทยมีการใชพลังงานทดแทน 
10,879 ktoe เพ่ิมข้ึน 12.4% จากชวงเดียวกันของปกอน ซ่ึงจะเห็นไดจากกราฟท่ีแสดงการใชพลังงาน
หมุนเวียน 16.59% คิดจากการใชพลังงานข้ันสุดทายท้ังหมด 65,591 ktoe [1] ยังถือไดวาเปนสัดสวน
ท่ีไมมากนัก จึงตองมีการเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานทดแทนเพ่ือลดปญหาการใชเช้ือเพลิงจากฟอสซิล 
กาซชีวภาพจัดอยูในพลังงานทดแทนและเปนพลังงานทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจ ซ่ึงกาซชีวภาพเปนกระบวน
การยอยสลาย สารอินทรียภายใตสภาวะการหมักแบบไรออกซิเจน โดยใชแบคทีเรียในการทําปฏิกิริยาทําให
เกิดเปนกาซชีวภาพข้ึน โดยกาซชีวภาพดังกลาวจะใหผลผลิตหลักเปนกาซมีเทน 50–70% [2] ซ่ึงสามารถ
นําไปใชประโยชนในดานการใหความรอนเพ่ือทดแทนกาซหุงตม น้ํามันเช้ือเพลิง รวมถึงดานการผลิตไฟฟา 

[3] ซ่ึงการผลิตกาซชีวภาพในประเทศไทยสามารถผลิตไดจาก ขยะมูลฝอย มูลสัตว น้ําเสียจากฟารมเล้ียง
สัตว น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในประเทศไทยมีอยูกระจัดกระจายท่ัวประเทศ ซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยูกับ
ผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ แตวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรบางประเภทยังไมมีการนําไปใช เชน 
ยอดและใบออย เหงามันสําปะหลัง ทะลายปาลมเปลา กานปาลม และฟางขาว เปนตน [4] ซ่ึงมีศักยภาพมาก
สามารถนํามาใชในการผลิตพลังงานไดเชนกัน พบวามีปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมากถึง 43 
million ton/y ท่ีไมไดนํามาใชผลิตพลังงาน คิดเปนพลังงาน เทากับ 3,000 million toe [5] ประกอบกับ
ในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงใหมประชาชนสวนใหญนิยมเพาะปลูกกขาวเหนียวสายพันธุ สันปาตอง 1 และ กข 
แมโจ 2 เพ่ือใชบริโภคและจัดจําหนาย เม่ือถึงชวงของการเก็บเก่ียวก็จะเก็บเก่ียวเฉพาะผลผลิตเทาน้ัน แต
จะยังเหลือฟางขาวซ่ึงเปรียบเสมือนขยะทางการเกษตรท่ีตองมีการกําจัดท้ิงในนาเฉล่ียปละ 25.45 million 
ton โดยวิธีการกําจัดฟางขาวสวนใหญจะเลือกการกําจัดในรูปแบบการเผา เพ่ือความงายและความสะดวก
ตอการเร่ิมตนการเพาะปลูกในรอบใหม ซ่ึงการกําจัดดวยการเผาน้ันจะกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ เชน 
เกิดหมอกควันและเถาเขมา เปนตน ซ่ึงจะปรากฏในรูปของฝุนละออง โดยเฉพาะฝุนละอองขนาดเล็ก PM2.5 
และ PM10 หากมีคาฝุนละอองเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศจะสงผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของ
ประชาชน [6] โดยเฉพาะผูท่ีอยูในกลุมเส่ียง ซ่ึงไดแก เด็ก ผูสูงอายุ และผูท่ีมีโรคประจําตัวเก่ียวกับระบบทาง
เดินหายใจอยูแลวจะเปนผูท่ีไดรับผลกระทบไดงาย นอกจากน้ันยังสงผลกระทบทําใหเกิดความเส่ือมโทรม
ของดิน เกิดการทําลายโครงสรางของดิน รวมท้ังมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตท้ังพืช สัตว ระบบนิเวศนาขาว 
และระบบนิเวศอ่ืน ๆ  ดวย ดวยเหตุน้ีการพัฒนาเทคโนโลยีทางพลังงานทดแทนเพ่ือใชประโยชนจากฟางขาว
อยางมีประสิทธิภาพจึงจําเปนอยางย่ิง และหน่ึงในวิธีท่ีนาสนใจคือการนําวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมา
ผลิตกาซชีวภาพ 
 
 งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการนําฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 มาใชเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ โดยจะทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของวัตถุดิบตอหัวเช้ือมูลวัว เทากับ 50:50, 
60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ โดยใชกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะแบบไรอากาศ ท่ีอุณหภูมิ
เมโซฟลิก เทากับ 35±2 °C ซ่ึงระบบมีการปอนสารอินทรียแบบคร้ังเดียว
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วิธีการวิจัย

1. การเตรียมวัตถุดิบ
 1.1 การนําฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 ทําการบดยอย โดยใชเคร่ืองบดใหมีขนาด 0.1–0.5 
mm ดังแสดงในภาพท่ี 1 (ก) จากน้ันนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 °C เปนระยะเวลานาน 48 h เม่ือผานการ
อบแหงแลวจะทําการเก็บรักษาในถุงท่ีปดสนิท เพ่ือปองกันความช้ืน และทําการวิเคราะหคุณสมบัติของ
วัตถุดิบท่ีจะนํามาทดลอง ประกอบดวย คา pH ปริมาณของแข็งท้ังหมด (Total solid, TS) และปริมาณ
ของแข็งระเหยงายท้ังหมด (Volatile solids, VS)
 1.2 การนําหัวเช้ือมูลวัวมาแยกเศษวัสดุอ่ืน ๆ  ท่ีติดมากับหัวเช้ือออกกอน และนําตัวหัวเช้ือมาบด เพ่ือ
ใหหัวเช้ือมีความละเอียดและเปนเน้ือเดียวกัน ดังแสดงในภาพท่ี 1 (ข) จากน้ันทําการวิเคราะหองคประกอบ
ของหัวเช้ือ ไดแก คา pH, TS, VS, ปริมาณคาความเปนดาง (Alkalinity, ALK) และปริมาณกรดไขมันระเหย
งาย (Volatiles Fatty Acid, VFA)
 1.3 นําหัวเช้ือมูลวัวมาทําการหมักในถังหมักชีวภาพขนาด 20 L กอนนําหัวเช้ือไปใชงาน เพ่ือเปนการ
เพ่ิมประสิทธิภาพใหกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะการหมักยอยแบบไรอากาศ

 ปจจุบันปญหาการขาดแคลนทางดานพลังงานเพ่ิมสูงข้ึนตามความตองการใชของประชากรในประเทศ
พบวาประเทศไทยมีการนําเขาพลังงาน คิดเปนมูลคากวา 806,122 ลานตัน โดยมีการนําเขาน้ํามันดิบมาก
ท่ีสุด ทําใหคาดการณไดวาในอนาคตพลังงานฟอสซิลอาจจะหมดไป รัฐบาลมีนโยบายสงเสริมใหมีการใช
พลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากข้ึน รวมท้ังเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงาน โดยลดสัดสวนการใช
พลังงานตอผลิตภัณฑมวลรวม พบวาในชวง 9 เดือนของป 2562 ประเทศไทยมีการใชพลังงานทดแทน 
10,879 ktoe เพ่ิมข้ึน 12.4% จากชวงเดียวกันของปกอน ซ่ึงจะเห็นไดจากกราฟท่ีแสดงการใชพลังงาน
หมุนเวียน 16.59% คิดจากการใชพลังงานข้ันสุดทายท้ังหมด 65,591 ktoe [1] ยังถือไดวาเปนสัดสวน
ท่ีไมมากนัก จึงตองมีการเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานทดแทนเพ่ือลดปญหาการใชเช้ือเพลิงจากฟอสซิล 
กาซชีวภาพจัดอยูในพลังงานทดแทนและเปนพลังงานทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจ ซ่ึงกาซชีวภาพเปนกระบวน
การยอยสลาย สารอินทรียภายใตสภาวะการหมักแบบไรออกซิเจน โดยใชแบคทีเรียในการทําปฏิกิริยาทําให
เกิดเปนกาซชีวภาพข้ึน โดยกาซชีวภาพดังกลาวจะใหผลผลิตหลักเปนกาซมีเทน 50–70% [2] ซ่ึงสามารถ
นําไปใชประโยชนในดานการใหความรอนเพ่ือทดแทนกาซหุงตม น้ํามันเช้ือเพลิง รวมถึงดานการผลิตไฟฟา 

[3] ซ่ึงการผลิตกาซชีวภาพในประเทศไทยสามารถผลิตไดจาก ขยะมูลฝอย มูลสัตว น้ําเสียจากฟารมเล้ียง
สัตว น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในประเทศไทยมีอยูกระจัดกระจายท่ัวประเทศ ซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยูกับ
ผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ แตวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรบางประเภทยังไมมีการนําไปใช เชน 
ยอดและใบออย เหงามันสําปะหลัง ทะลายปาลมเปลา กานปาลม และฟางขาว เปนตน [4] ซ่ึงมีศักยภาพมาก
สามารถนํามาใชในการผลิตพลังงานไดเชนกัน พบวามีปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมากถึง 43 
million ton/y ท่ีไมไดนํามาใชผลิตพลังงาน คิดเปนพลังงาน เทากับ 3,000 million toe [5] ประกอบกับ
ในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงใหมประชาชนสวนใหญนิยมเพาะปลูกกขาวเหนียวสายพันธุ สันปาตอง 1 และ กข 
แมโจ 2 เพ่ือใชบริโภคและจัดจําหนาย เม่ือถึงชวงของการเก็บเก่ียวก็จะเก็บเก่ียวเฉพาะผลผลิตเทาน้ัน แต
จะยังเหลือฟางขาวซ่ึงเปรียบเสมือนขยะทางการเกษตรท่ีตองมีการกําจัดท้ิงในนาเฉล่ียปละ 25.45 million 
ton โดยวิธีการกําจัดฟางขาวสวนใหญจะเลือกการกําจัดในรูปแบบการเผา เพ่ือความงายและความสะดวก
ตอการเร่ิมตนการเพาะปลูกในรอบใหม ซ่ึงการกําจัดดวยการเผาน้ันจะกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ เชน 
เกิดหมอกควันและเถาเขมา เปนตน ซ่ึงจะปรากฏในรูปของฝุนละออง โดยเฉพาะฝุนละอองขนาดเล็ก PM2.5 
และ PM10 หากมีคาฝุนละอองเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศจะสงผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของ
ประชาชน [6] โดยเฉพาะผูท่ีอยูในกลุมเส่ียง ซ่ึงไดแก เด็ก ผูสูงอายุ และผูท่ีมีโรคประจําตัวเก่ียวกับระบบทาง
เดินหายใจอยูแลวจะเปนผูท่ีไดรับผลกระทบไดงาย นอกจากน้ันยังสงผลกระทบทําใหเกิดความเส่ือมโทรม
ของดิน เกิดการทําลายโครงสรางของดิน รวมท้ังมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตท้ังพืช สัตว ระบบนิเวศนาขาว 
และระบบนิเวศอ่ืน ๆ  ดวย ดวยเหตุน้ีการพัฒนาเทคโนโลยีทางพลังงานทดแทนเพ่ือใชประโยชนจากฟางขาว
อยางมีประสิทธิภาพจึงจําเปนอยางย่ิง และหน่ึงในวิธีท่ีนาสนใจคือการนําวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมา
ผลิตกาซชีวภาพ 
 
 งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการนําฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 มาใชเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการผลิตกาซชีวภาพ โดยจะทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของวัตถุดิบตอหัวเช้ือมูลวัว เทากับ 50:50, 
60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ โดยใชกระบวนการยอยสลายภายใตสภาวะแบบไรอากาศ ท่ีอุณหภูมิ
เมโซฟลิก เทากับ 35±2 °C ซ่ึงระบบมีการปอนสารอินทรียแบบคร้ังเดียว
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 (ก) ฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2

ภาพท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ

    (ข) หัวเช้ือมูลวัว
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1. คุณสมบัติของวัตถุดิบ
 1.1 ลักษณะทางกายภาพของวัตถุดิบ
สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของฟางขาวเหนียว กข แมโจ 2 มีปริมาณของความช้ืน โปรตีน ไขมัน กาก
ใยหยาบ เถา และ คารโบไฮเดรต เทากับ 4.98±0.85%, 2.85±1.32%, 2.03±2.41%, 55.76±6.48%, 
13.00±7.04% และ 21.12±4.53% ตามลําดับ จากการพิจารณาพบวา ฟางขาวมีปริมาณของกากใย
หยาบเปนองคประกอบทางเคมีพ้ืนฐานมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับองคประกอบทางเคมีอ่ืน ๆ  เน่ืองจากเปนสวน
ของผนังเซลล โดยกากใยหยาบในฟางขาวประกอบไปดวยสารจําพวกเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
โดยองคประกอบทางเคมีของฟางขาวมีปริมาณแตกตางกันไปเน่ืองจากหลายปจจัย ไดแก พันธุขาว ส่ิง
แวดลอมในการเจริญเติบโต เชน สภาพอากาศ ฤดูกาล ธาตุอาหารในดิน เปนตน อีกท้ังระยะเวลาในการเก็บ
เก่ียว และกระบวนการหลังการเก็บเก่ียวสามารถสงผลตอปริมาณของสารประกอบไดเชนกัน [5] ดังน้ันจึง
ตองมีการปรับสภาพทางกายภาพโดยการบดสับใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสในการหมัก
ระหวางวัตถุดิบและหัวเช้ือ

 1.2 ลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบ
สําหรับการพิจารณาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพดวยกระบวนการ
หมักรวมระหวางฟางขาวสายพันธุ กข.แมโจ 2 และหัวเช้ือมูลวัว จะทําการแสดงคาพารามิเตอรท่ีในการ
วิเคราะหทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 1

2. วิธีการทดลอง
 สําหรับวิธีการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 โดยทํากระบวนการ
หมักรวมกับหัวเช้ือมูลวัว ซ่ึงระบบจะทําการควบคุมอัตราสวนของวัตถุดิบตอหัวเช้ือจุลินทรีย เทากับ 
50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ โดยใชขวดท่ีปริมาตรท้ังหมด เทากับ 1,000 mL และปริมาตร
การใชงาน เทากับ 400 mL เม่ือทําการปอนวัตถุดิบเขาสูระบบแลว จะทําการศึกษาศักยภาพในการผลิต
กาซชีวภาพในสภาวะการยอยสลายแบบไรอากาศ การปอนสารอินทรียแบบคร้ังเดียว (Batch Fermenta-
tion) โดยระบบมีการกวนผสมโดยกระบวนการเขยา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
ใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน นําขวดการทดลองต้ังท้ิงไวในหอง 35±2 °C เพ่ือใหอุณหภูมิภายในขวด
ปฏิกิริยาอยูในชวงท่ีเหมาะสมกับการทํางานของหัวเช้ือ โดยระยะเวลาท่ีใชในการทดลองเทากับ 30 days 
และการวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ จะทําการทดสอบตัวอยางละ 3 คร้ัง และหาคาเฉล่ียจากผลการ
วิเคราะหดังกลาว

ตารางท่ี 1 ลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบ



86

 จากตารางท่ี 1 จากการศึกษาพบวา สวนท่ี 1 คา pH ของฟางขาวสายพันธุ กข แมโจ 2 และหัวเช้ือ
มูลวัว มีคาเทากับ 6.8±0.02 และ 7.2±0.03 ตามลําดับ สวนท่ี 2 คา TS เทากับ 94.03±0.03% และ 
43.58±0.30% ตามลําดับ และคา VS เทากับ 83.94±0.53% และ 30.57±0.47% ตามลําดับ โดย
อัตราสวน VS/TS Ratio มีคาเทากับ 0.81±0.14 และ 0.74±0.18 ตามลําดับ พบวาคา VS/TS Ratio ดัง
กลาวเปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการนํามาเปนวัตถุดิบต้ังตนและหัวเช้ือในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ 
โดยคา VS/TS Ratio ควรอยูในชวง 0.69-0.95 โดยจะใหผลผลิตกาซชีวภาพมากท่ีสุดคือ 0.95 [6] สวน
ท่ี 3 คา VFA/ALK Ratio มีคาเทากับ 0.35±0.32 พบวาคาดังกลาวอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการนํามาผลิต
กาซชีวภาพ ซ่ึงแสดงวาระบบมีบัฟเฟอรสูงเพียงพอเทียบกับกรดท่ีมีในระบบ โดยปริมาณของคา VFA/ALK 
Ratio ควรต่ํากวา 0.4 [7]

2. การศึกษาหาสัดสวนท่ีเหมาะสมของวัตถุดิบท่ีสงผลตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
 สําหรับกระบวนการผลิตกาซชีวภาพระหวางฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 และหัวเช้ือมูลวัว 
ท่ีอัตราสวน เทากับ 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา อัตราการผลิต
กาซชีวภาพในชวงแรกของท้ัง 4 เง่ือนไข ของการทดลองมีคาสูงในชวงวันท่ี 1 ถึง 14 วันแรก จากน้ันจะ
ลดลงจนเขาสูสภาวะคงท่ี 

 โดยปริมาณของกาซชีวภาพมีคามากท่ีสุด คือ ท่ีอัตราสวนเทากับ 70:30 ซ่ึงมีคาเทากับ 
5,010.34±526 N mL รองลงมา คือ สัดสวน 60:40, 50:50 และ 80:20 ตามลําดับ โดยมีคาเทากับ 
3,643.51±513, 2,574.08±519 และ 1,587.54±113 N mL ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3

ภาพท่ี 3 ปริมาณกาซชีวภาพสะสมของระบบผลิตกาซชีวภาพ
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3. ผลผลิตของกาซชีวภาพจําเพาะของกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ
 สําหรับผลผลิตของกาซชีวภาพ คือ ปริมาณของกาซชีวภาพตอการยอยสลายของสารอินทรียตอ
หนวย โดยในข้ันตอนน้ีจะทําการพิจารณาปริมาณของผลผลิตของกาซชีวภาพตอหนวยของแข็งระเหย
งาย (VS) เน่ืองจากวัตถุดิบท่ีไดทําการผลิตกาซชีวภาพเปนของแข็ง คือ ฟางขาวสายพันธุ กข แมโจ 2 
ผลผลิตของกาซชีวภาพจําเพาะภายในระบบผลิตกาซชีวภาพของกระบวนการศึกษาการหมักฟางขาวสาย
พันธุ กข แมโจ 2 ตอหัวเช้ือมูลวัว โดยใชอัตราสวน 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ จากการ
ศึกษาพบวา ท่ีอัตราสวน 50:50 ใหปริมาณกาซชีวภาพสูงสุด เทากับ 428.88±70.64 N mL/g VS 
added รองลงมา ไดแก อัตราสวนท่ี 60:40, 70:30 และ 80:20 ใหปริมาณกาซชีวภาพ เทากับ 
404.90±46.61, 357.84±30.73 และ 64.91±6.01 N mL/g VS added ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณของกาซ
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีผลมาจากคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของระบบขางตน อาทิ pH, VFA, ALK, TS และ VS 
ตามลําดับ โดยปริมาณของกาซชีวภาพมีคาสูงในชวงวันท่ี 1 ถึง 14 วันแรก จากน้ันจะลดลงจนเขาสู
สภาวะคงท่ี ซ่ึงกระบวนการหมักเปนแบบการเติมสารอินทรียแบบคร้ังเดียว สารอินทรียถูกจุลินทรียใชใน
กระบวนการผลิตกาซชีวภาพไปจนหมดจึงสงผลโดยตรงทําใหปริมาณของกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนตอวัน
ลดลงตามไปดวย[10] และอัตราสวนท่ี 60:40, 70:30 และ 80:20 เน่ืองจากอัตราสวนของวัตถุดิบท่ีมากก
วาหัวเช้ือมูลวัว และวัตถุดิบมีองคประกอบของสารอินทรียท่ียอยสลายยาก ทําใหจุลินทรียไมสามารถยอย
สลายสารอินทรียท่ีมีอยูในระบบไดหมด สงผลใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนลดลง [11]

ภาพท่ี 4 ผลผลิตของกาซชีวภาพจําเพาะของระบบผลิตกาซชีวภาพ



88

 จากตารางท่ี 2 สัดสวนของกาซมีเทนภายในระบบผลิตกาซชีวภาพของกระบวนการศึกษาอัตราสวน
ของฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 รวมกับหัวเช้ือมูลวัว จากการศึกษาพบวา สัดสวนของกาซมีเทน
ในอัตราสวนท่ี 50:50 อยูในชวง 42.8-56.3% มีคาเฉล่ียตลอดระยะเวลา 30 days เทากับ 52.6% สูงท่ีสุด 
รองลงมาคืออัตราสวนท่ี 60:40, 70:30 และ 80:20 อยูในชวง 40.0-50.1%, 34.4-45.7% และ 
23.5-30.3% ตามลําดับ มีสัดสวนกาซมีเทนเฉล่ียตลอดระยะเวลา 30 days เทากับ 48.8%, 41.5% และ 
32.4% ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาอัตราสวนของฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 รวมกับหัวเช้ือ
มูลวัว จากสัดสวนของกาซมีเทนในอัตราสวนท่ี 50:50 ใหสัดสวนกาซมีเทนมากกวา 50% ซ่ึงบงบอกถึง
ศักยภาพการนํากาซมีเทนไปใชประโยชนทางดานพลังงานได [12] และอัตราสวนท่ี 60:40, 70:30 และ 
80:20 พบวามีสัดสวนของกาซมีเทนต่ํากวา 50% เม่ือเปรียบเทียบกับสัดสวนกาซมีเทนตามทฤษฎีคือ 
ประมาณ 50-70% ท้ังน้ีอาจเกิดจากประสิทธิภาพของระบบหมักท่ีเปนไปอยางไมสมบูรณ เน่ืองจากมีการ
เติมอัตราสวนของฟางขาวมากเกินไปสงผลใหหัวเช้ือมูลวัวมีประสิทธิภาพการยอยคอนขางต่ํา

4. องคประกอบกาซชีวภาพของกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ

สรุปผลการวิจัย

 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข แมโจ 2 โดยทํา
กระบวนการหมักรวมกับหัวเช้ือมูลวัว ขนาด 1,000 mL ปริมาณใชจริง เทากับ 400 mL ทําการกําหนด
อัตราสวนใหมีคาเทากับ 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 ตามลําดับ โดยกระบวนการศึกษาจะใชระยะ
เวลา 30 days ภายใตสภาวะอุณหภูมิแบบเมโซฟลิก เทากับ 35±2 °C ซ่ึงระบบมีการปอนสารอินทรียแบบ
คร้ังเดียว จากการศึกษาพบวา อัตราการเกิดกาซชีวภาพท่ีอัตราสวน 50:50 ศักยภาพในการผลิตกาซ
ชีวภาพสูงท่ีสุด โดยใหปริมาณกาซชีวภาพ เทากับ 428.88 N mL/g VS added รองลงมา ไดแก 
อัตราสวน 60:40, 70:30 และ 80:20 ใหปริมาณกาซชีวภาพเทากับ 404.90, 357.84 และ 64.91 N 
mL/g VS added ตามลําดับ และสัดสวนของกาซมีเทนเฉล่ียเทากับ 52.6%, 48.8%, 41.5% และ 32.4% 
ตามลําดับ จากผลการวิจัยในคร้ังน้ีพบวาสามารถนําวัสดุเหลือท้ิงประเภทฟางขาวเหนียวสายพันธุ กข 
แมโจ 2 มาใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการแปรสภาพ เพ่ือผลิตเปนพลังงานทดแทนทางดานความรอนและ
ไฟฟาในอนาคตไดอีกทางหน่ึงดวย

ตารางท่ี 2 องคประกอบกาซชีวภาพของกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ



89

[1] กระทรวงพลังงาน. (2562). สถานการณพลังงานของประเทศไทยเดือนมกราคม-กันยายน 2562. สืบคนเม่ือ 
 15 มกราคม 2563, จาก https://www.dede.go. th/download/ stat62/frontpageiansep 62.pdf.
[2] ชัยศรี ธาราสวัสด์ิพิพัฒน และโกวิท สุวรรณหงษ. (2555). การผลิตแกสชีวภาพจากซากชีวมวลในรองสวนของ
 ชุมชนในอําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม. มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา.
[3] จุฑาภรณ ชนะถาวร. (2560). การผลิตแกสชีวภาพจากการหมักรมของวัสดุเหลือท้ิงคารบอนสูงและน้ําเสียจาก
 การเตรียมเบดด้ิงไสเดือน. วิทยาลัยพลังงานทดแทน. มหาวิทยาลัยแมโจ.
[4] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. (2552). ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย. สืบคนเม่ือ 18 
 สิงหาคม 2563, จาก https://www.dede.go.th/ewt_wc/ewt_news,php?nid-486. 
[5] กรมการขาว. (2556). ฐานขอมูลศักยภาพชีมวลในประเทศไทยประจําเพาะปลูก พ.ศ. 2556. สืบคนเม่ือ 15 
 สิงหาคม 2563, จาก http://webkc.dede.go.th/testmax/ sites/default/files.
[6 กรมควบคุมมลพิษ. (2563). ขอมูลดัชนีคุณภาพอากาศประจําวันจันทร ท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ.2563 
 เวลา 16:00 น. สืบคนเม่ือ 3 กุมภาพันธ 2563, จาก http://air4thai,pcd.go.th/ webV2/aqiinfo.phe.
[7] กุลนิภา ธนรุงรังสี ณัฎฐา เลาหกุลจิตต และ อรพิน เกิดชูช่ืน (2558). สมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนาท่ี
 ของกากใยอาหารจากฟางขาวสกัดดวยอัลคาไลน. ว. วิทยาศาสตรเกษตร. 46 (3), 461-464.
[8] Aditi, D., Tanvi, G., Abhilash, KT., Julie, M., Kylie, F., & Rajesh, KS. (2018). Thermophilic anaerobic 
 digestion: enhanced and sustainable methane production from co-digestion of food and lignocel
 lulosic wastes. Energy. 11(2058). 1-13. 
[9] ชุติมา คุณภักดี ดร.กัลยกร ขวัญมา และสุภาวดี ยอดทองดี (2560). การพัฒนาระบบผลิตกาซชีวภาพจากการ
 ยอยรวมของเช้ือจุลลินทรียมูลไกและหญาเนเปยรในถังปฏิกรณชีวภาพระบบบอปดแบบน้ําวน. การประชุมวิชาการ
 เสนอผลงานวิจัยบัณฑิตศึกษาระดับชาติและนานาชาติ 2560. วันท่ี 10 มีนาคม 2560 ณ อาคารพจน สารสิน 
 มหาวิทยาลัยขอนแกน.
[10] นิลวรรณ ไชยทนุ (2552). การวิเคราะหประสิทธิภาพและเศรษฐศาสตรของการใชระบบหมักแบบไรอากาศแบบ
  ถังกวนตอเน่ืองในสภาวะเทอรโมฟลิกเพ่ือบําบัดของเสียจากฟารมสุกร.วิทยานิพนธ. วิศวกรรมศาสตร
  มหาบัณฑิต. บัณฑิตวิทยาลัย. มหาวิทยาลัยเชียงใหม
[11]  สุพรรณา ไชยปา และเสกศักด์ิ อัสวะวิสิทธ์ิชัย (2559). การผลิตกาซชีวภาพจากเสนใยปาลมรวมกับทะลาย
  ปาลมเปลาโดยใชตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ. การประชุมวิชาการระดับชาติ คร้ังท่ี 
  13 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน วันท่ี 8-9 ธันวาคม 2559.
[12] กิตติยา ปอมเงิน, ประภา โซะสลาม และรัชพล พะวงศรัตน (2560). การผลิตแกสชีวภาพจากตนธูปษีท่ีผาน
  การปรับสภาพ (Typha angustifolia L.) รวมกับมูลวัวโดยกระบวนการหมักแบบก่ึงกะ*. สาขาวิทยาศาสตร
  และเทคโนโลยี. 4 (5). 2408 – 1248.

กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยน้ีตองกราบขอบพระคุณทุนสนับสนุนการวิจัยภายใต “โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพ
บัณฑิตทางดานพลังงานทดแทนในกลุมประเทศอาเซียนสําหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา” จากวิทยาลัย
พลังงานทดแทน และทุนศิษยกนกุฏิ จากบัณฑิตวิทยาลัย ประจําป 2562 ของมหาวิทยาลัยแมโจ

เอกสารอางอิง



90

EI
นวั
ตก

รร
มด
าน
พ
ลัง
งา
น

(E
ne

rg
y 

In
no

va
tio

n)
00

7

การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและมลพิษของ
ชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจาก

ชีวมวลอัดเม็ดเพ่ือผลิตแกสรอนสะอาด
A Study on Performance and Pollution of 
An Apparatus for Syngas Production and

Combustion from Biomass Pellet 
for Hot Clean Gas Production

พิษณุ แกวคุณงาม1* ภาคภูมิ ศรีรมร่ืน1 และ สมมาส แกวลวน1

1ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ นครนายก 26120

บทคัดยอ

คําสําคัญ: แกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงชนิดอากาศไหลข้ึน 
หัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลน ชีวมวลอัดเม็ด

 บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและมลพิษของชุดอุปกรณผลิตและเผา
แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลอัดเม็ดเพ่ือผลิตแกสรอนสะอาด  ชีวมวลอัดเม็ดถูกแปรสภาพเปนแกส
เช้ือเพลิงสังเคราะหจากน้ันถูกเผาเพ่ือผลิตแกสรอนสะอาดดวยหัวเผาแบบไซโคลน แกสซิไฟเออรแบบเบด
น่ิงชนิดอากาศไหลข้ึนท่ีมีพ้ืนหนาตัดคงท่ีท่ี 0.073 m2 และทํางานรวมกับหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
แบบไซโคลนท่ีพัฒนาข้ึน โดยหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนสามารถดักจับเถาลอยและผลิตแกส
รอนสะอาดท่ีระดับอุณหภูมิสูงและถายเทความรอนใหน้ําในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนกอนปลอยท้ิงสู
บรรยากาศ  การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและมลพิษดําเนินการท่ีอัตราการปอนชีวมวลเขาเตาแกส
ซิไฟเออรท่ี 10.90, 14.04 และ 17.04 kg/h ตามลําดับ สอดคลองกับพลังงานจากชีวมวลอัดเม็ดปอนเขา
เตาท่ี 49, 63 และ 77 kW ตามลําดับ ในขณะท่ีอากาศจํานวน 4 สวนถูกใชเพ่ือผลิตและเผาไหมแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะห ความรอนท่ีไดจากการเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนถูกปอนเขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนแบบขดทอ โดยน้ํามีอัตราการไหลท่ี 173 kg/h , 172 kg/h และ169 kg/h ตามลําดับ ผลการ
ทดลองพบวาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแหงมีคาความรอนทางสูงในชวง 4.13 -4.32 MJ/Nm3 แกสไอเสีย
มีองคประกอบของ O2, CO2, CO และ NOX ในชวง 4.94-6.07%, 13.08-13.77%, 230-880 ppm, และ  
391-418 ppm ตามลําดับ  อุณหภูมิท่ีทางออกจากหัวเผามีคาอยูในชวง 815 – 949°C และประสิทธิภาพ
การผลิตน้ํารอนและไอมีคาอยูในชวงรอยละ 51.32-53.48 ซ่ึงผลการคํานวณอาจมีความคลาดเคล่ือนได
เน่ืองจากไมสามารถวัดคุณภาพไอน้ําท่ีทางออกไดโดยตรง

บทนํา

 ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีการนําเขาพลังงานจากตางประเทศเปนหลัก ทําใหรัฐบาลหลายสมัยกําหน
ดนโยบายในการลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ โดยมุงพัฒนาพลังงานหมุนเวียน [1] พลังงาน
ทดแทนในอีกรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชคือ พลังงานจากชีวมวลซ่ึงเปนพลังงานท่ีหลายประเทศใหการ
ยอมรับและใชงานอยางแพรหลาย [2] และรูปแบบท่ีสามารถนําไปใชไดสะดวกคือ แบบเช้ือเพลิงชีวมวลอัด

เม็ด หรือเรียกช่ืออ่ืน ๆ  เชน เช้ือเพลิงแทงตะเกียบ เช้ือเพลิงไมอัดเม็ด เปนตน ซ่ึงเปนการนําเอาวัสดุท่ีเหลือ
ใชทางการเกษตรกลับมาใชประโยชนและกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง เชน เหงามันสําปะหลัง 
ซังขาวโพด ฟางขาว เศษหญา เศษไมเหลือใชจากการตัดแตงตนไม ข้ีเล่ือยท่ีไดจากอุตสาหกรรม
เฟอรนิเจอร เปนตน มาผลิตเปนชีวมวลอัดเม็ดท่ีสามารถใชประโยชนไดงายและมีการใชประโยชนไดในหลาย
รูปแบบโดยเฉพาะในรูปของพลังงานความรอนซ่ึงไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสามารถนํา
ไปใชในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร ผลิตไอน้ํา หรือใชในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม
ตาง ๆ  หรือใชเปนเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟาจากระบบหมอตมไอน้ํา (boiler) เปนตน รวมถึงการใหความ
รอนกับท่ีอยูอาศัย ซ่ึงเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตร แตการเผาเช้ือเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดในเตาเผายังมีขอจํากัดในการใชประโยชน เชนไมสามารถใชทดแทนหัวเผาเช้ือเพลิงแกส หรือหัวเผา
เช้ือเพลิงเหลวได อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมใหเกิดความสม่ําเสมอของการเผาไหมและอุณหภูมิจากการ
เผาไหมได รวมท้ังการเผาไหมชีวมวลอัดเม็ดโดยตรงยังมีการปลดปลอยฝุนละอองตามมากับกระแสแกส
รอนในอัตราสูง อยางไรก็ตามการแปรสภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดใหเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหกอนนําไป
เขาสูกระบวนการเผาไหมเปนแนวทางหน่ึงท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม และลดปญหาดานมลพิษจาก
การเผาไหมท่ีไมสมบูรณ อีกท้ังยังชวยเพ่ิมโอกาสในการใชประโยชนเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดทดแทนเช้ือ
เพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแกสในภาคอุตสาหกรรม แตการผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลยังปญหา
เร่ืองความสะอาดของแกสท่ีตองมีการติดต้ังระบบทําความสะอาดแกสตอจากระบบผลิตแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหทําใหมีความซับซอนในการนําแกสไปใชประโยชน ดังน้ันการออกแบบและสรางระบบผลิตและเผา
แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหท่ีมีระบบทําความสะอาดแกสภายในหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจึงเปนแนวทาง
หน่ึงในการแกปญหาดังกลาว

 งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนและมลพิษของชุดอุปกรณผลิต
และเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  โดยเคร่ืองผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหใชแกส
ซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลข้ึนและเช่ือมตอกับหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนท่ีมีอัตราการ
ปอนพลังงานจากชีวมวลเขาสูแกสซิไฟเออรท่ี 3 ระดับตามคาอัตราการแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสจําเพาะ 
(specific gasification rate, SGR)
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แกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลข้ึน
 การแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหดวยเตาผลิตแกสแบบเบดน่ิงอากาศไหลข้ึนหรือ
เรียกวาแกสซิไฟเออรแบบ เบดน่ิงอากาศไหลข้ึน (fixed bed updraft gasifier) ซ่ึงเปนแกสซิไฟเออรอยาง
งายโดยมีหลักการทํางานแบงไดเปน 4 ข้ันตอนคือ การอบแหง (drying) การไพโรไลซิส (Pyrolysis) แกส
ซิฟเคช่ัน (Gasification) และการเผาไหมแบบบางสวน (Partial oxidation) ไดผลผลิตเปนแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหช้ืนท่ีมีการปนเปอนดวยเถาลอย และน้ํามันดิน โดยเถาลอยท่ีมีฝุนคารบอนซ่ึงไมถูกแปรสภาพให
เปนแกสผสมอยูมักจะจับตัวกับน้ํามันดินเม่ือแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหมีอุณหภูมิลดต่ําลงในทอสงแกสเปน
สาเหตุใหเกิดการอุดตันในทอสงแกสและพลังงานจากการเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหลดลง  

 ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีการนําเขาพลังงานจากตางประเทศเปนหลัก ทําใหรัฐบาลหลายสมัยกําหน
ดนโยบายในการลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ โดยมุงพัฒนาพลังงานหมุนเวียน [1] พลังงาน
ทดแทนในอีกรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชคือ พลังงานจากชีวมวลซ่ึงเปนพลังงานท่ีหลายประเทศใหการ
ยอมรับและใชงานอยางแพรหลาย [2] และรูปแบบท่ีสามารถนําไปใชไดสะดวกคือ แบบเช้ือเพลิงชีวมวลอัด

เม็ด หรือเรียกช่ืออ่ืน ๆ  เชน เช้ือเพลิงแทงตะเกียบ เช้ือเพลิงไมอัดเม็ด เปนตน ซ่ึงเปนการนําเอาวัสดุท่ีเหลือ
ใชทางการเกษตรกลับมาใชประโยชนและกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยลง เชน เหงามันสําปะหลัง 
ซังขาวโพด ฟางขาว เศษหญา เศษไมเหลือใชจากการตัดแตงตนไม ข้ีเล่ือยท่ีไดจากอุตสาหกรรม
เฟอรนิเจอร เปนตน มาผลิตเปนชีวมวลอัดเม็ดท่ีสามารถใชประโยชนไดงายและมีการใชประโยชนไดในหลาย
รูปแบบโดยเฉพาะในรูปของพลังงานความรอนซ่ึงไดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสามารถนํา
ไปใชในการอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร ผลิตไอน้ํา หรือใชในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม
ตาง ๆ  หรือใชเปนเช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟาจากระบบหมอตมไอน้ํา (boiler) เปนตน รวมถึงการใหความ
รอนกับท่ีอยูอาศัย ซ่ึงเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตร แตการเผาเช้ือเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดในเตาเผายังมีขอจํากัดในการใชประโยชน เชนไมสามารถใชทดแทนหัวเผาเช้ือเพลิงแกส หรือหัวเผา
เช้ือเพลิงเหลวได อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมใหเกิดความสม่ําเสมอของการเผาไหมและอุณหภูมิจากการ
เผาไหมได รวมท้ังการเผาไหมชีวมวลอัดเม็ดโดยตรงยังมีการปลดปลอยฝุนละอองตามมากับกระแสแกส
รอนในอัตราสูง อยางไรก็ตามการแปรสภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอัดใหเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหกอนนําไป
เขาสูกระบวนการเผาไหมเปนแนวทางหน่ึงท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม และลดปญหาดานมลพิษจาก
การเผาไหมท่ีไมสมบูรณ อีกท้ังยังชวยเพ่ิมโอกาสในการใชประโยชนเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดทดแทนเช้ือ
เพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแกสในภาคอุตสาหกรรม แตการผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลยังปญหา
เร่ืองความสะอาดของแกสท่ีตองมีการติดต้ังระบบทําความสะอาดแกสตอจากระบบผลิตแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหทําใหมีความซับซอนในการนําแกสไปใชประโยชน ดังน้ันการออกแบบและสรางระบบผลิตและเผา
แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหท่ีมีระบบทําความสะอาดแกสภายในหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจึงเปนแนวทาง
หน่ึงในการแกปญหาดังกลาว

 งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนและมลพิษของชุดอุปกรณผลิต
และเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด  โดยเคร่ืองผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหใชแกส
ซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลข้ึนและเช่ือมตอกับหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนท่ีมีอัตราการ
ปอนพลังงานจากชีวมวลเขาสูแกสซิไฟเออรท่ี 3 ระดับตามคาอัตราการแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสจําเพาะ 
(specific gasification rate, SGR)

ภาพท่ี 1 แกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงอากาศไหลข้ึน [3-4]
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อัตราการแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสจําเพาะ
 การแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหดวยเคร่ืองแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสแบบเบด
น่ิงอากาศไหลข้ึน (fixed bed updraft gasifier) โดยมีคาอัตราการแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสจําเพาะ 
(specific gasification rate, SGR) อยูในชวง 100-250 kg/m2-h [5-6]. ซ่ึงอัตราการปอนชีวมวลหาได
จากสมการท่ี 1 โดยท่ี SGR สูง สงผลอัตราการปอนชีวมวลและอัตราการปอนอากาศสูงข้ึนและผลท่ีตามมา
คือความเร็วในการไหลของอากาศผานตะแกรงเตามีคาเพ่ิมข้ึนและความเร็วของแกสผานหนาตัดของ
แกสซิไฟเออรสูงข้ึนซ่ึงสงผลใหอนุภาคของฝุนคารบอนและเถาลอยตามกระแสแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
ไดมากข้ึน  

โดยท่ี Eb,in  คือ พลังงานจากชีวมวลปอนเขาเตา (kW)
 BFR   คือ อัตราการปอนชีวมวล (kg/h)
 LHVb  คือ คาความรอนทางต่ําของชีวมวลอัดเม็ด (kJ/kg)

โดยท่ี  AFRG  คือ อัตราการปอนอากาศสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน (kg/h)
 AFRth  คือ อัตราการปอนอากาศสําหรับกระบวนการเผาไหมทางทฤษฎี (kg/h)
 ABRG  คือ อัตราสวนอากาศตอชีวมวลสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน 
 ABRth  คือ อัตราสวนอากาศตอชีวมวลสําหรับกระบวนการเผาไหมทางทฤษฎี 

พลังงานจากชีวมวลอัดเม็ดปอนเขาเตา 
  อัตราการปอนพลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลเขาสูเคร่ืองผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหมีความ
สัมพันธกับอัตราการปอนชีวมวลอัดเม็ดและคาความรอนทางต่ําของชีวมวลอัดเม็ดซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดตามสมการท่ี 2 

อัตราสวนอากาศสมมูล
 อัตราสวนสมมูล (equivalence ratio, ER) คืออัตราสวนระหวางสัดสวนผสมระหวางอากาศกับชีว
มวลสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคช่ันเทียบกับสัดสวนผสมระหวางอากาศกับชีวมวลสําหรับกระบวนการ
เผาไหมทางทฤษฎี โดยท่ัวไปคา ER มีคาอยูในชวง 0.25-0.45 [7] ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 3 และอัตราการ
ปอนอากาศสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคช่ันหาไดจากสมการท่ี 4

อัตราการปอนอากาศเพ่ือเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
 อัตราการปอนอากาศสําหรับเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห (AFRC,syngas) หาไดจากสมการท่ี 
5 ซ่ึงเปนผลคูณระหวางอัตราสวนอากาศสวนเกินกับผลตางระหวางอัตราการปอนอากาศทางทฤษฎีและ
อัตราการปอนอากาศสําหรับกระบวนการแกสซิฟเคช่ัน โดยสัดสวนอากาศสวนเกิน (excess air, EA) มี
คาประมาณ 10-20% ของอากาศทางทฤษฎีสําหรับเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห และอากาศทางทฤษฎี
สําหรับการเผาไหมแบบสมบูรณหาไดจากสมการท่ี 6

(1)

(2)

(3)

(5)

(6)

(4)
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วิธีการวิจัย

วัตถุดิบสําหรับการทดลอง
 ใชเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดท่ีผลิตจากบริษัท ศิริโรจนรุงเรือง จํากัดในพ้ืนท่ีจังหวัดลพบุรี เม็ดเช้ือเพลิง
ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm ยาว 10-20 mm มีคาความหนาแนน (bulk density) สูง อยูในชวง
ระหวาง 600-700 kg/m3มีคาความช้ืนต่ํากวารอยละ 10 โดยเถาในเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดประมาณ  
1.93 %ซ่ึงเปนการนําเอาวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเชน เหงามันสําปะหลัง ซังขาวโพด เปลือกยูคาลิปตัส 
และเศษไมเหลือใช ปกไม 

สกรูลําเลียงและโรตารีแอรล็อควาลวปอนชีวมวลอัดเม็ด 
 ชีวมวลมวลอัดเม็ดถูกลําเลียงจากกถังเก็บและถูกควบคุมอัตราการไหลดวยเกลียวลําเลียงขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 4 น้ิว ระยะพิท 4 น้ิว มีความเร็วรอบสูงสุดท่ี 1.75 rpm และสามารถปรับความเร็วรอบลด
ลงได เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดไหลเขาสูโรตารีแอรล็อควาลวและถูกปอนเขาสูเตาปฏิกรณตามลําดับ ผลการ
ปรับเทียบอัตราการไหลของชีวมวลอัดเม็ดผานสกรูลําเลียงแสดงดังรูปท่ี 2 เม่ือสกรูลําเลียงหมุนดวย
ความเร็วรอบสูงสุดและต่ําสุดท่ีความถ่ีของอินเวอเตอรท่ี 50 และ 20 Hz สงผลใหอัตราการไหลของชีวมวล
อัดเม็ดมีคา  23 และ 7 kg/h ตามลําดับ ซ่ึงอัตราการไหลของชีวมวลจริงต่ํากวาอัตราการไหลของชีวมวล
อัดเม็ดท่ีคํานวณไดประมาณ 20-25%

ภาพท่ี 2 เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดบริษัท ศิริโรจนรุงเรือง

 ตารางท่ี 1 องคประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด
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ชุดปอนอากาศสําหรับชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห 
 อากาศถูกปอนเขาสูเคร่ืองปฏิกรณผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหและหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
ดวยเคร่ืองเปา (Norvax NVT-150, 1.6 kW) อัตราการไหลของอากาศเปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบการ
หมุนของเคร่ืองเปาและความเร็วรอบการหมุนถูกควบคุมดวยอินเวอรเตอร (Delta FVD-MS300) อุณหภูมิ
อากาศถูกวัดดวยโพรบวัดอุณหภูมิ (Thermocouple K-Type) ความดันอากาศถูกวัดดวยเกจสวัดความ
ดัน (Bourdon, 0-10 kPa) อากาศถูกแยกเปน 4 สวนและถูกวัดอัตราการไหลแตละสวนดวยโรตามิเตอร 
(Double Ring LZB-25, 5-50 m3/h) และสัดสวนอัตราการไหลของอากาศแตละสวนถูกปรับแบงดวยวาลว
ขนาด 1 น้ิว (KITZ-316, 600 UTKM) ท่ีติดต้ังอยูเหนือโรตามิเตอร โดยอากาศสวนแรกใชสําหรับ
กระบวนการผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห และอีก 3 สวนใชสําหรับเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห โดมีราย
ละเอียดดังน้ี
 - อากาศสวนท่ี 1 (AG) ถูกปอนเขาสูสวนลางโดยรอบหองผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห โดยอากาศ
สวนน้ีจะเขาทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดไดผลผลิตเปนแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
 - อากาศสวนท่ี 2 (AB1) ถูกปอนเขาบริเวณดานบนของหองผลิตแกสในตําแหนงปลายทอปอนเช้ือ
เพลิงเขาสูหองผลิตแกสเพ่ือทําหนาท่ี 2 อยางคือ 1. เพ่ือปองกันการร่ัวของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหออก
ทางทอปอนชีวมวล 2. เพ่ือชวยเผาทําลายน้ํามันดิน, สารระเหย และฝุนคารบอนซ่ึงทําใหอุณหภูมิในทอสง
แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหสูงข้ึนและชวยใหเกิดเสถียรภาพในการติดไฟในหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหอีก
ท้ังยังชวยลดคารบอนในเถาลอย
 - อากาศสวนท่ี 3 (AB2) เปนอากาศท่ีใชสําหรับเผาไหมแกสปโตรเลียมเหลวท่ีหัวเผานํารอง (Pilot 
burner) ซ่ึงถูกเปดใหทํางานต้ังแตเร่ิมการเดินเคร่ืองจนกระท้ังอุณหภูมิท่ีปลายหัวเผาแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหสูงกวา 700 oC หัวเผานํารองน้ีจะหยุดการทํางานโดยการหยุดจายแกส LPG โดยอัตโนมัติ ใน
ขณะท่ีอากาศสวนน้ียังคงไหลเขาสูหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหเพ่ือใหเกิดการเผาไหมอยางตอเน่ืองภายใน
หองเผาไหมสวนตนของหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลน ท่ีบริเวณน้ีเถาลอยท่ีไหลมากับแกสเช้ือ
เพลิงสังเคราะหจะถูกเหว่ียงและตกลงสูสังเก็บเถาลอย
 - อากาศสวนท่ี 4 (AB3) เปนอากาศท่ีปอนเขาสูทอเผาไหมสวนปลายของหัวเผาแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหแบบไซโคลนเพ่ือทําใหการเผาไหมสมบูรณซ่ึงสงผลใหไดแกสรอนท่ีระดับอุณหภูมิสูงและมีคา
มลพิษต่ํา

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความถ่ีในการหมุนของชุดปอนชีวมวลกับอัตราการปอนชีวมวล

ภาพท่ี 4 ชุดปอนอากาศสําหรับผลิตและเผาแกส
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หลักการทํางานของชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
 เคร่ืองผลิตแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหคือแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงชนิดอากาศไหลข้ึน (fixed bed 
updraft gasifier) ท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัดคงท่ีท่ี 0.073 m2 สรางดวยปูนทนไฟและถูกหอดวยฉนวนเซรามิกและ
ผนังโลหะ เม่ือกําหนดคาอัตราการแปรสภาพชีวมวลใหเปนแกสจําเพาะ (specific gasification rate, SGR) 
อยูในชวง 100-250 kg/m2-h จึงสามารถคํานวณหาอัตราการปอนชีวมวลอัดเม็ด (Biomass Feed 
Rate : BFR) ไดในชวง 7.30 – 18.25 kg/h และจากคาความรอนทางต่ําของชีวมวลอัดเม็ดจากเศษไมท่ี
ไดจากการวิเคราะหมีคา 16,192 kJ/kg จึงคํานวณหาคาพลังงานจากชีวมวลท่ีปอนเขาสูเคร่ืองผลิตแกส
เช้ือเพลิงสังเคราะหไดในชวง 33 - 82 kW ตามลําดับ และอากาศสวนแรก (AG) ถูกปอนเขาสูแกสซิไฟเอ
อร ท่ีอัตราการไหลในชวง 11.67 – 29.18 kg/h เม่ือกําหนดให ER มีคาเทากับ 0.3 ในขณะท่ีแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหกําลังไหลออกจากแกสซิไฟเออรมีอากาศสวนท่ี 2 (AB1) ถูกปอนเขามาผานทอลําเลียงเม็ดเช้ือ
เพลิงจากดานบนของแกสซิไฟเออรซ่ึงอากาศสวนน้ีชวยปองกันแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหยอนออกชองทาง
ปอนเม็ดเช้ือเพลิงและชวยเผาทําลายฝุนคารบอน น้ํามันดิน และแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหบางสวน ทําให
อุณหภูมิแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหสูงข้ึนขณะไหลเขาสูหัวเผาทําใหหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหมีเถียรภาพ
ในการติดไฟดีข้ึน

 หัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนท่ีพัฒนาข้ึนใหมมีหลักการทํางานคือแกสเช้ือเพลิง
สังเคราะหรอนท่ีมีฝุนและเถาลอยเขาสูหองเผาไหมแบบไซโคลนและผสมกับอากาศสวนท่ี 3 (AB2) แลวเกิด
การเผาไหม เถาลอยถูกเหวียงตกลงสูถังเก็บ ในขณะท่ีแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหท่ีกําลังเกิดการเผาไหมไหล
เขาสูทอเผาไหมซ่ึงเปนหองเผาไหมสวนปลายของหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนเพ่ือทําใหเกิด
การเผาไหมท่ีสมบูรณกับอากาศสวนท่ี 4 (AB3) ซ่ึงสงผลใหไดแกสรอนสะอาดท่ีระดับอุณหภูมิสูงและมีคา
มลพิษต่ํา โดยแกสรอนสะอาดจะไหลเขาสูเคร่ืองตมน้ําเพ่ือนําความรอนท่ีไดไปใชประโยชน 

เง่ือนไขการทดลอง
 การทดลองผลิตและเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดดําเนินการท่ี 3 ภาระ
ความรอนตามอัตราการปอนเช้ือเพลิงซ่ึงสอดคลองกับคา SGR 3 ระดับคือ 150, 192 และ 233 kg/m2-h 
ดังแสดงในตารางท่ี 2

ภาพท่ี 5 แผนภาพการทํางานของชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลอัดเม็ด
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
ผลการวิเคราะหองคประกอบของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
 แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหท่ีผลิตจากแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงชนิดอากาศไหลข้ึนท่ีอัตราการปอนชีว
มวล 3 ระดับ ถูกวัดและวิเคราะหแบบตอเน่ืองพบวามีคาองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 2 และสามารถ
คํานวณหาคาความรอนทางสูง(HHV) ของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแหงซ่ึงมีคาอยูในชวง  4.13 – 4.32 
MJ/Nm3 และคาความรอนทางต่ํา (LHV) มีคาอยูในชวง 3.92-4.11 MJ/Nm3 อยางไรก็ตามในแกสเช้ือ
เพลิงสังเคราะหท่ีออกจากแกสซิไฟเออรยังมีสวนท่ีสามารถเผาไหมไดอ่ืน ๆ ปะปนอยูซ่ึงประกอบดวย 
สารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ น้ํามันดิน สารอินทรียระเหยงาย และฝุนคารบอน เปนตน 

การวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงความรอนของการผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพเชิงความรอนของการผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากผลท่ีไดจาก
การวัดและวิเคราะหวัตถุดิบและผลผลิตท่ีไดจากระบบ โดยองคประกอบแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวล
อัดเม็ดวัดดวยเคร่ือง MRU (VARIO Plus for Syngas Analysis) ในขณะท่ีแกสไอเสียจากการเผาแกสเช้ือ
เพลิงสังเคราะหวัดดวยเคร่ือง TESTO (Flue Gas Analyzer 350XL) ในขณะท่ีเถาลอยซ่ึงถูกเหว่ียงและ
แยกออกจากหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนจะตกสูถังเก็บและเม่ือเสร็จส้ินการทดลองจะถูกนํา
ไปวิเคราะหหาปริมาณเถาลอยท่ีดักจับได

 ความรอนท่ีไดจากการเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหถูกถายเทใหน้ําเพ่ือผลิตน้ํารอนและไอน้ํา โดยอัตรา
การรับความรอนโดยน้ําและประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) ของการนําพลังงานจาก
ชีวมวลไปใชในการตมน้ําแสดงในสมการท่ี 7 และ 8

ตารางท่ี 2 การทดลองผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวลท่ีอัตราการปอนชีวมวล 3 ระดับ

(7)

(8)

เม่ือ  = ปริมาณความรอนท่ีใชประโยชน kw
            = อัตราการไหลของน้ําปอน kg/h
      = เอนทัลปของน้ําปอน  kJ/kg
  = เอนทัลปของน้ําอ่ิมตัว และเอนทัลปในการเปล่ียนสถานะของน้ํา kJ/kg
   = คุณภาพไอ
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ผลการวิเคราะหองคประกอบของแกสไอเสีย
 แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหท่ีผลิตจากแกสซิไฟเออรแบบเบดน่ิงชนิดอากาศไหลข้ึนท่ีอัตราการปอนชีว
มวล 3 ระดับ ถูกวัดและวิเคราะหแบบตอเน่ืองพบวามีคาองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 2 และสามารถ
คํานวณหาคาความรอนทางสูง(HHV) ของแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแหงซ่ึงมีคาอยูในชวง  4.13 – 4.32 
MJ/Nm3 และคาความรอนทางต่ํา (LHV) มีคาอยูในชวง 3.92-4.11 MJ/Nm3 อยางไรก็ตามในแกสเช้ือ
เพลิงสังเคราะหท่ีออกจากแกสซิไฟเออรยังมีสวนท่ีสามารถเผาไหมไดอ่ืน ๆ ปะปนอยูซ่ึงประกอบดวย 
สารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ น้ํามันดิน สารอินทรียระเหยงาย และฝุนคารบอน เปนตน 

ผลของสภาวะการทํางานงานของชุดอุปกรณตอปริมาณเถาและเถาลอยท่ีดักจับได
 จากการเก็บรวบรวมเถาหนักและเถาลอยจากถังเก็บท่ีแกสซิไฟเออรและหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
แบบไซโคลนเม่ือปอนชีวมวลครบ 50 kg พบวาเถาหนักมีปริมาณลดลงเม่ืออัตราการปอนชีวมวลเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีเถาลอยท่ีเก็บไดมีปริมาณมากข้ึนตามอัตราการปอนเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึนโดยท่ีปริมาณการปอนเช้ือ
เพลิงทุก ๆ  50 kg จะมีข้ีเถาจากเช้ือเพลิงปอน 965 g โดยผลรวมมวลเถาหนักและเถาเบาท่ีเก็บไดมีคา
มากกวามวลข้ีเถาเน่ืองจากมีคารบอนท่ีไมเผาไหมผสมในเถาท้ัง 2 สวน 

ตารางท่ี 3 ผลการวัดองคประกอบแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแหงท่ีอัตราการปอนชีวมวลอัดเม็ด 3 ระดับ

ตารางท่ี 4 ผลการวัดองคประกอบแกสไอเสียจากการเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะห
ท่ีผลิตจากชีวมวลท่ีอัตราการปอนชีวมวลอัดเม็ด 3 ระดับ

ตารางท่ี 5 ผลการเก็บรวบรวมเถาหนักและเถาลอยของชุดอุปกรณผลิตและ
เผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหเม่ือปอนชีวมวลอัดเม็ด 3 ระดับ
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สรุปผลการวิจัย

 จากผลการทดลองผลิตและเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด สามารถสรุป
ไดวาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหท่ีผลิตจากแกสซิไฟเออรมีคาความรอนสูงอยูในชวง 4.13-4.32 MJ/Nm3 
มีเถาและฝุนคารบอนลอยผสมไปกับกระแสแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหมากข้ึนซ่ึงสอดคลองกับปริมาณเถา
ลอยท่ีดักจับไดท่ีหัวเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหแบบไซโคลนโดยมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 14.4 -35.5 g ตามอัตรา
การปอนเช้ือเพลิงชีวมวลและอากาศเขาสูแกสซิไฟเออรท่ีเพ่ิมข้ึนและความเร็วกระแสแกสรอนท่ีผานหนาตัด
ของแกสซิไฟเออรท่ีเพ่ิมข้ึน แกสเช้ือเพลิงสังเคราะหถูกเผาไหมในหัวเผาแบบไซโคลนไดอยางมีประสิทธิภาพ
เชิงความรอนโดยมีแกสคารบอนมอนนอกไซดในแกสท่ีเผาไหมต่ําอยูในชวง 232 – 880 ppm และมีออกซิเจน
สวนเกินในไอเสียอยูในชวงรอยละ 4.94-6.07 อุณหภูมิแกสท่ีเผาไหมบริเวณทางออกจากหัวเผาแกสเช้ือ
เพลิงสังเคราะหมีคาอยูในชวง 815-949 oC โดยมีคาเพ่ิมข้ึนตามอัตราการปอนเช้ือเพลิงชีวมวลและอากาศ
เขาสูแกสซิไฟเออรท่ีเพ่ิมข้ึน ความรอนท่ีไดจากชุดอุปกรณผลิตและเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหจากชีวมวล
อัดเม็ดถายเทใหกับน้ําท่ีไหลภายในขดทอแลกเปล่ียนความรอนและสามารถหาปริมาณความรอนท่ีน้ําไดรับ
มีคาเพ่ิมข้ึนจาก 25.16 – 40.99 kW และประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบมีคาเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 
51.32 – 53.48 ตามคาพลังงานจากชีวมวลอัดเม็ดปอนเขาเตาท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคาประสิทธิภาพเชิงความรอน
อาจมีความคลาดเคล่ือนไดเน่ืองจากคุณภาพไอน้ําท่ีทางออกหาโดยการปลอยไอเปยกเขาสูถังแยกไอท่ี
เปดสูบรรยากาศทําใหไอน้ําบางสวนอาจเกิดการควบแนนเปนของเหลวมากข้ึน

ผลการวิเคราะหการนําความรอนจากการเผาไหมไปใชประโยชน
 ความรอนจากการเผาไหมแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหดวยหัวเผาแบบไซโคลน โดยแกสรอนสะอาดไหล
เขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนและถายเทความรอนใหแกน้ําเพ่ือผลิตน้ํารอนท่ีมีไอน้ําผสมจากน้ันไอเสีย
ถูกปลอยท้ิงสูบรรยากาศ ซ่ึงผลการวิเคราะหเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนและประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของระบบแสดงดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 6 ผลการการนําความรอนจากการเผาแกสเช้ือเพลิงสังเคราะหไปใชประโยชน
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การพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสสําหรับ
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บทคัดยอ

คําสําคัญ: ชีวมวล เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีส ถานชีวภาพ เตาชีวมวล

 การพัฒนาเตาชีวมวลใหมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลังงานใดสูงสุดเปนส่ิงสําคัญตอการเกิด
แรงจูงใจตอการนําไปใชงานของชุมชน ผลของสมรรถนะเคร่ืองท่ีสูงสามารถลดตนทุนและทําใหเกิดราย
ไดเพ่ิมสูงข้ึนได งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสใหมีประสิทธิภาพการเปล่ียนรูป
พลังงานใหสูงสุด โดยมีเปาหมายในการนําไปใชวัสดุเหลือใชทางการเกษตรในพ้ืนท่ีภาคเหนือ งานวิจัยได
ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสสําหรับใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงและมีการนําเอาไพโรไลซีสแกสมาเปนเช้ือ
เพลิงรวมในการเผาไหม การทดสอบสมรรถนะระบบทดสอบดวยการตมน้ําในชวง 3-5 kg/h เคร่ืองปฏิกรณ
มีสวนประกอบ 3 สวน คือหองเผาไหม หองผลิตถานชีวภาพและชุดหัวเตาพรอมปลองควัน การทดสอบ
ใชชีวมวลซังขาวโพดและเศษไมลําไยและทดสอบ 4 เง่ือนไข ระยะเวลาทดสอบอยูในชวง 120-150 นาที ผล
การทดสอบพบวาเคร่ืองไพโรไลซีสมีอัตราการใชเช้ือเพลิงต่ําอยูในชวง 1-1.8 kg/h มีระยะเวลการผลิตถาน
ชีวภาพอยูในชวง 120-180 นาที ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานท้ังระบบทําไดสูงสุด 67-97% การ
ใชซังขาวโพดและเศษไมใหคาความรอนเฉล่ีย 28.55 MJ/kg และ 28.55 MJ/kg ตามลําดับและในภาพรวม
การใชซังขาวโพดผลิตถานชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงกวาเศษไม ผลการพัฒนาและทดลองเคร่ืองปฏิกรณ
ไพโรไลซีสน้ีเหมาะแกการนําไปเผยแพรและสงเสริมใหเกษตรกรนําไปใชงานในระดับครัวเรือนซ่ึงจะชวย
ในดานการลดการใชงานแกสหุงตม การเผาในท่ีโลงและไดถานสําหรับการใชงานในครัวเรือนและภาค
เกษตรกรรมได

บทนํา

 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตร-อุตสาหกรรม แตละปจะมีวัสดุเหลือท้ิงในปริมาณสูงโดยกระจัดกระจาย
ตามแหลงพ้ืนท่ีการเพาะปลูกท่ัวประเทศ จากการคาดการณชีวมวลท่ีเหลือใชประโยชนในแตละปเฉล่ีย
ประมาณ 46.85% หรือประมาณ 62.84 ลานตัน คิดเปนพลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 13,348.12 ktoe 
หรือกําลังการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาถึง 3,943 MW {1] ภาครัฐมีแผนการพัฒนาพลังงานทางเลือกเปน
กลไกสําคัญในการนําเอาชีวมวลเหลาน้ีมาใชประโยชน ขณะเดียวกันประเทศไทยก็มีการใชพลังงานจากแกส
หุงตมในปริมาณท่ีสูง จากขอมูลในป พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีการใชแกสหุงตมท้ังหมด 6,619 พันลาน
ตัน คิดเปนการใชในครัวเรือน อุตสาหกรรม รถยนต ปโตรเคมีและใชเอง 33% 10% 18% 38% และ 1% 
ตามลําดับ [2] จากศักยภาพชีวมวลท่ีมีอยูและกระจัดกระจายอยูท่ัวประเทศรวมถึงการใชแกสหุงตมในครัว

เรือนปริมาณสูง ประเทศไทยจึงจําเปนตองมีการพัฒนาเตาชีวมวลหรืออุปกรณในการเปล่ียนรูปชีวมวลใน
รูปเช้ือเพลิงใหกลายเปนพลังงานความรอนทดแทนการใชแกสหุงตมซ่ึงจะชวยสนองนโยบายภาครัฐได 
สามารถลดคาใชจายในครัวเรือน ลดการเผาทําลายในท่ีโลงได ลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงเปนสาเหตุ
ของโลกรอนได อยางไรก็ตามการพัฒนาเตาชีวมวลท่ีผานมาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเฉล่ีย 10-16% [3] 
ความรอนสวนใหญสูญเสียไปกับแกสรอนจากการเผาไหม การสูญเสียความรอนและประสิทธิภาพการเผา
ไหม เปนตน ผลการสูญเสียความรอนท่ีสูงและประสิทธิภาพการเผาไหมท่ีต่ํา จึงเปนท่ีมาของการพัฒนา
เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสท่ีสามารถเปล่ียนรูปชีวมวลหรือใชประโยชนจากชีวมวลใหเกิดประโยชนสูงสุด โดย
การเอาความรอนท่ีสูญเสียผานผนังไปชวยในการใหความรอนกับชีวมวลในสภาวะไรอากาศ เม่ืออุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสมากกวา 150 C จะมีแกสเช้ือเพลิงหรือไพโรไลซีสแกสออกมาและถานําเอา
แกสท่ีไดมาเปนเช้ือเพลิงใหกับสวนเตาชีวมวลก็จะทําใหลดการใชชีวมวลปอนเขาเตาและเปนการเอาแกสเช้ือ
เพลิงจากกระบวนการมาใชประโยชนสูงสุด ท่ีสําคัญการเผาไหมเช้ือเพลิงแกสใหประสิทธิภาพการเผาไหม
สูงกวาการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง ซ่ึงในภาพรวมจะทําใหประสิทธิภาพทางความรอนหรือประสิทธิภาพการ
เปล่ียนรูปพลังงานสูงข้ึน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนน ศึกษา พัฒนาและทดสอบเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซี
สท่ีสามารถผลิตความรอนและถานชีวภาพพรอมกันใหมีการเปล่ียนรูปพลังงานไดอยางคุมคาสูงสุดโดย
มีเปาหมายเพ่ือการนําไปใชกับชีวมวลหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตรในพ้ืนท่ีภาคเหนือและภาคตาง ๆ  ของ
ประเทศไทย
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การพัฒนาเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีส
 เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสเปนเทคโนโลยีการผลิตความรอนเพ่ือการประกอบอาหารรวมกับการผลิต
ถานชีวภาพ ผลจากพัฒนาเทคโนโลยีจะชวยลดขอจํากัดดานประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปทางพลังงาน 
แนวคิดการพัฒนาไดจากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ภาคเหนือและ
ศูนยการเรียนรูการพัฒนาท่ีดิน ตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง อ.แมแตง จ.เชียงใหม เคร่ืองปฏิกรณไพโรไล
ซีสมีสวนประกอบหลัก 3 สวน คือ หองเผาไหม หองผลิตถานถานชีวภาพ และสวนหัวเตาชีวมวลและปลอง
ไฟดังภาพท่ี 1 หองเผาไหมประกอบดวย ชองใสเช้ือเพลิง ดานใตตะแกรงเปนชองท้ิงข้ีเถา เหนือชองปอน
เช้ือเพลิงจะมีทอความรอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 11.4 cm ยาว 68 cm ต้ังอยูตรงกลางเตา ผนังเตาใช
เหล็กเหนียวความหนา 3 mm พับเปนกลองและเช่ือมติดกับสวนของหองผลิตถานถานชีวภาพ ดานบน
หองเผาไหมจะมีทอขนาด 1 น้ิว ยาว 45 cm ตอเช่ือมกับหองผลิตถาน ปริมาตรหองผลิตถานชีวภาพมี
ขนาด 260 L ผนังมีสามช้ัน หุมฉนวนดวยไมโครไฟเบอรรอบวงและใชเหล็กเหนียวแผนขนาด 2 mm ทับอีก
ช้ัน ขนาดเสนผาศูนยกลางรวม 65 cm ชุดหัวเตาเปนเหล็กสแตนเลสตรงกลางแนวเดียวกับทอความรอน
เจาะเปนชองรับหมอหรือกระทะ อีกดานมีปลองไฟเพ่ือชักนําควันท่ีเกิดจากการเผาไหมมีขนาดเสนผา
ศูนยกลาง 11.4 cm ยาว 90 cm  

 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตร-อุตสาหกรรม แตละปจะมีวัสดุเหลือท้ิงในปริมาณสูงโดยกระจัดกระจาย
ตามแหลงพ้ืนท่ีการเพาะปลูกท่ัวประเทศ จากการคาดการณชีวมวลท่ีเหลือใชประโยชนในแตละปเฉล่ีย
ประมาณ 46.85% หรือประมาณ 62.84 ลานตัน คิดเปนพลังงานเทียบเทาน้ํามันดิบ 13,348.12 ktoe 
หรือกําลังการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาถึง 3,943 MW {1] ภาครัฐมีแผนการพัฒนาพลังงานทางเลือกเปน
กลไกสําคัญในการนําเอาชีวมวลเหลาน้ีมาใชประโยชน ขณะเดียวกันประเทศไทยก็มีการใชพลังงานจากแกส
หุงตมในปริมาณท่ีสูง จากขอมูลในป พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีการใชแกสหุงตมท้ังหมด 6,619 พันลาน
ตัน คิดเปนการใชในครัวเรือน อุตสาหกรรม รถยนต ปโตรเคมีและใชเอง 33% 10% 18% 38% และ 1% 
ตามลําดับ [2] จากศักยภาพชีวมวลท่ีมีอยูและกระจัดกระจายอยูท่ัวประเทศรวมถึงการใชแกสหุงตมในครัว

ภาพท่ี 1 ลักษณะเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสรวมเตาชีวมวลและชีวมวลท่ีใชในการผลิตถานชีวภาพ

เรือนปริมาณสูง ประเทศไทยจึงจําเปนตองมีการพัฒนาเตาชีวมวลหรืออุปกรณในการเปล่ียนรูปชีวมวลใน
รูปเช้ือเพลิงใหกลายเปนพลังงานความรอนทดแทนการใชแกสหุงตมซ่ึงจะชวยสนองนโยบายภาครัฐได 
สามารถลดคาใชจายในครัวเรือน ลดการเผาทําลายในท่ีโลงได ลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงเปนสาเหตุ
ของโลกรอนได อยางไรก็ตามการพัฒนาเตาชีวมวลท่ีผานมาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเฉล่ีย 10-16% [3] 
ความรอนสวนใหญสูญเสียไปกับแกสรอนจากการเผาไหม การสูญเสียความรอนและประสิทธิภาพการเผา
ไหม เปนตน ผลการสูญเสียความรอนท่ีสูงและประสิทธิภาพการเผาไหมท่ีต่ํา จึงเปนท่ีมาของการพัฒนา
เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสท่ีสามารถเปล่ียนรูปชีวมวลหรือใชประโยชนจากชีวมวลใหเกิดประโยชนสูงสุด โดย
การเอาความรอนท่ีสูญเสียผานผนังไปชวยในการใหความรอนกับชีวมวลในสภาวะไรอากาศ เม่ืออุณหภูมิ
ภายในเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสมากกวา 150 C จะมีแกสเช้ือเพลิงหรือไพโรไลซีสแกสออกมาและถานําเอา
แกสท่ีไดมาเปนเช้ือเพลิงใหกับสวนเตาชีวมวลก็จะทําใหลดการใชชีวมวลปอนเขาเตาและเปนการเอาแกสเช้ือ
เพลิงจากกระบวนการมาใชประโยชนสูงสุด ท่ีสําคัญการเผาไหมเช้ือเพลิงแกสใหประสิทธิภาพการเผาไหม
สูงกวาการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง ซ่ึงในภาพรวมจะทําใหประสิทธิภาพทางความรอนหรือประสิทธิภาพการ
เปล่ียนรูปพลังงานสูงข้ึน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนน ศึกษา พัฒนาและทดสอบเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซี
สท่ีสามารถผลิตความรอนและถานชีวภาพพรอมกันใหมีการเปล่ียนรูปพลังงานไดอยางคุมคาสูงสุดโดย
มีเปาหมายเพ่ือการนําไปใชกับชีวมวลหรือวัสดุเหลือใชทางการเกษตรในพ้ืนท่ีภาคเหนือและภาคตาง ๆ  ของ
ประเทศไทย
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ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและพลังงาน
 ภาพท่ี 2 แสดงอัตราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลและพลังงาน พบวาในแตละเง่ือนไขการทดลอง
มีอัตราความส้ินเปลืองชีวมวลคอนขางต่ําเฉล่ีย 1-1.8 kg/h มีสาเหตุเกิดการใชแกสเช้ือเพลิงหรือไพโลไล
ซีสแกสเขาเปนเช้ือเพลิงรวมทําใหการใชเช้ือเพลิงชีวมวลปอนเขาต่ํา การผลิตถานชีวภาพจากซังขาวโพด
และใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงใหอัตราความส้ินเปลืองต่ําสุด 1.05 kg/h เน่ืองจากซังขาวโพดมีความหนา
แนนต่ํากวาเศษไมประมาณ 3 เทา ชีวมวลท่ีมีความหนาแนนสูงทําใหความรอนท่ีเขาไปในปฏิกิริยาดูดซับ
ความรอน (Endothermic) ทําไดยากและใชระยะเวลาท่ีนานในการไลความช้ืนและขับสารระเหยจากชีวมวล 
[4] จึงเปนสาเหตุใหเกิดความส้ินเปลืองชีวมวลในการปอนเขาสูเตาชีวมวลในชวงแรก ถาเปรียบเทียบเฉพาะ
สวนการผลิตถานจากเศษไมจะพบวาการนําเอาซังขาวโพดมาเปนเช้ือเพลิงใหความรอนมีความส้ินเปลือง
ซังขาวโพดสูงกวาการเศษไม ท้ังน้ีอัตราการเผาไหม (burning rate) ของซังขาวโพดท่ีมีคาสูงกวาเศษไม
ซ่ึงรวมถึงลักษณะรูปรางนาจะเปนสาเหตุหลักใหมีการใชชีวมวลสูง [5] การใชพลังงานในการใหความรอน
มีลักษณะมีพฤติกรรมสอดคลองกับความส้ินเปลืองชีวมวล โดยการใชเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสมีอัตรา
การปอนชีวมวลอยูในชวง 4.28-7.41 kW

ภาพท่ี 2 การวิเคราะหความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและพลังงาน

วิธีการทดลอง
 ชีวมวลท่ีนํามาเปนเช้ือเพลิงและผลิตถานชีวภาพประกอบดวย ซังขาวโพด เศษไมลําไย ดังภาพท่ี 1 
โดยซังขาวโพดมีคาความรอนเฉล่ีย 14.6 MJ/kg ความหนาแนนปรากฏเฉล่ีย 132.6 kg/m3 และความช้ืน
เฉล่ีย 9.42 % เศษไมไดมาจากก่ิง กาน จากตนลําไยมีคาความรอน เฉล่ีย 15.94 MJ/kg ความหนาแนน
เฉล่ีย 384.57 kg/m3 และความช้ืนไมเกิน 8.27 % การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมคัปเปลชนิด Type K วัด
ท้ังหมด 7 จุด โดยทํางานรวมกับเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิท่ีตอรวมกับเคร่ืองคอมพิวเตอร การวัดความส้ิน
เปลืองชีวมวลใชวิธีการช่ังน้ําหนักชีวมวลกอนทดสอบแลวปอนเขาเตาเทียบกับเวลาในการใชงาน เคร่ือง
ช่ังน้ําหนักชีวมวลใชเคร่ืองช่ังแบบดิจิตอลชนิด 3 ตําแหนง วัดน้ําหนักไดสูงสุด 30 kg มีความละเอียดการ
วัด 0.5 g การประเมินการทํางานของเตาชีวมวลใชวิธีการวัดดวยการตมน้ํา (Water Boiling Test: WBT) 
ตามมาตรฐานการทดสอบเตาชีวมวล [3] คาความรอนของชีวมวลและถานชีวภาพวัดไดจากเคร่ืองบอมบ
แคลอรีมิเตอร รุน ART.2060/2070 ความจุ 300 ml ทดลองตามมาตรฐาน ASTM D2105 การทดสอบ
แบงเปน 4 เง่ือนไข เง่ือนไขละ 3 ซ้ํา โดยในแตละเง่ือนไขดําเนินการทดสอบโดยการตมน้ํา วัดอุณหภูมิและ
อัตราความส้ินเปลืองชีวมวลท่ีปอนโดยใชการวัดมวลชีวมวลท่ีปอนเทียบกับเวลาในการผลิตถาน ชีวมวล
ในการผลิตถานและคุณภาพถานท่ีได ท้ังคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมีและคาความรอน 
สมการคํานวณสมรรถนะของเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสอางอิงจาก [3] เง่ือนไขการทดลองท้ัง 4 กรณี มี
ความหมายดังตอไปน้ี
C/W หรือ CC+WF หมายถึง การใชซังขาวโพดผลิตถานถานชีวภาพและใชเศษไมลําไยเปนเช้ือเพลิงปอน
เขาเตาชีวมวล
C/C หรือ CC+CF หมายถึง การใชซังขาวโพดผลิตถานถานชีวภาพและใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงปอนเขา
เตาชีวมวล
W/W หรือ WC+WF หมายถึง การใชเศษไมลําไยผลิตถานถานชีวภาพและใชเศษไมลําไยเปนเช้ือเพลิงปอน
เขาเตาชีวมวล
W/C หรือ WC+CF หมายถึง การใชเศษไมลําไยผลิตถานถานชีวภาพและใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงปอน
เขาเตาชีวมวล
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อุณหภูมิการทํางานเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีส
 ภาพท่ี 3 แสดงอุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสในสวนของอุณหภูมิเปลวไฟเตาชีวมวล (ใตหมอ
ตมน้ํา: T1) และอุณหภูมิแกสรอนหรือไอเสียของปลองเปลวไฟกอนปลอยสูบรรยากาศ (T4) พบวาอุณหภูมิ
เปลวไฟของการทดลองทุกเง่ือนไขมีคาเฉล่ียไมแตกตางกัน โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียอยูในชวง 605-687C ใน
ขณะท่ีในสวนของอุณหภูมิแกสรอนของปลองเปลวไฟจะมีอุณหภูมิอยูในชวง 453-509C การใชเศษไมใน
การผลิตถานชีวภาพจะใหอุณหภูมิของเตาสูงสุดท่ี 687C โดยคาความรอนของไพโรไลซีสแกสท่ีปอนรวม
กับชีวมวลจะมีสวนทําใหอุณหภูมิเปลวไฟเพ่ิมข้ึนสูงสุด การใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงอุณหภูมิเฉล่ียไม
เกิน 640C และในสวนของเสนอุณหภูมิท่ีลดลงในแตละชวงเวลาเปนผลมาจากการปอนเช้ือเพลิงเขาสูเตา 
ซ่ึงจะทําใหเกิดการสูญเสียความรอนเพ่ือไปขับไลน้ําและสารบางสวนกอนการลุกไหม [6] ชวงน้ันอุณหภูมิ
เตาจะลดลงและกลับมามามีอุณหภูมิสูงข้ึนอีกคร้ังเม่ือเช้ือเพลิงชีวมวลเร่ิมติดไฟ 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานทางเทอรโมไดนามิกส
 ภาพท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานทางเทอรโมไดนามิกสของเคร่ืองปฏิกรณไพโรไล
ซีสเม่ือทดสอบดวยการตมน้ําและผลิตถานชีวภาพไปพรอมกัน การใชซังขาวโพดในการผลิตถานชีวภาพ
และการใชซังขาวโพดและเศษไมในการปอนเปนเช้ือเพลิง ใหประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานไดสูงสุด 
92.49-96.46% ในดานการผลิตถานชีวภาพ ความหนาแนนและรูปรางของซังขาวโพดสงผลใหการถายเท
มวลมวลทําไดดีกวาเศษไม [7] สงผลใหใชระยะเวลาในกระบวนการผลิตถานส้ัน การผลิตถานชีวภาพจาก
ซังขาวโพดใชเวลาเฉล่ีย 120 นาที ในขณะท่ีเศษไมใชเวลา 180 นาที สารระเหยท่ีออกมามีปริมาณตอหนวย
มวลสูง ทําใหคาความรอนเช้ือเพลิงรวมถึงประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวลและการเปล่ียนรูปพลังงาน
ทางเทอรโมไดนามิกสสูงกวา การผลิตถานชีวภาพจากไมมีประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานไดอยูใน
ชวง 66.58% - 87.18% โดยการใชซังขาวโพดใหสมรรถนะรวมสูงกวาการใชเศษไมเปนเช้ือเพลิง

ภาพท่ี 4 การประเมินประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปทางพลังงานชีวมวล

ภาพท่ี 3 อุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสในการผลิตความรอนและถานชีวภาพ
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คุณสมบัติทางเคมีและความรอนถานชีวภาพ
 ภาพท่ี 5 แสดงสัดสวนองคประกอบทางเคมีของถานชีวภาพท่ีไดจากการวิเคราะหโดยประมาณกอน
และหลังกระบวนการไพโรไลซิส พบวาสัดสวนของความช้ืน (MC: moisture content) และสารระเหย (VC: 
Volatile matter) กอนเขากระบวนการมีปริมาณสูงในขณะท่ีสัดสวนของคารบอนคงท่ี (FC: fixed 
carbon) และมีปริมาณปริมาณต่ํา ความช้ืนซังขาวโพดและเศษไมลําไยกอนกระบวนการมีคาอยูในชวง 
8.27-9.42% ในขณะท่ีสารระเหยมีคาอยูในชวง 77.39-79.51% ตามลําดับ และเม่ือนําชีวมวลท้ังสองชนิด
น้ีเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสทําใหความช้ืนมีปริมาณลดลงเหลือ 3.05-3.41% สวนสารระเหยมีคาอยูใน
ชวง 22.39-29.31% ในทางตรงกันขามสัดสวนปริมาณคารบอนคงท่ีและเถา (ASH: ash) กลับมีแนวโนม
เพ่ิมข้ึน 4-6 เทา และ 1.5-5 เทา ตามลําดับ มวลของชีวมวลหลังผานกระบวนการลดลงเฉล่ียอยูในชวง 
65.31-71.70% คาความรอนของซังขาวโพดเพ่ิมข้ึนถึง 95.56% คิดเปนคาความรอนเฉล่ีย 28.55 
MJ/kg ในสวนเศษไมมีคาความรอนเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 59.44% และมีคาความรอนเฉล่ีย 25.41 MJ/kg โดยผล
ของการลดลงของความช้ืนและปริมาณสัดสวนคารบอนคงท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาความรอนถานชีวภาพเพ่ิม
สูงข้ึน [8]

การประเมินคุณสมบัติทางกายภาพชีวมวลและถานชีวภาพ
 ตารางท่ี 1 แสดงการประเมินความหนาแนน ลักษณะสีและรูปรางของถานชีวภาพกอนและหลัง
กระบวนการ   ชีวมวลซังขาวโพดกอนเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสจะมีความหนาแนนท่ี 132.6 kg/m3 โดย
ไมลําไยมีคาเฉล่ีย 384.57 kg/m3 หลังจากผานกระบวนการผลิตถานชีวภาพไปแลวถานชีวภาพจากซัง
ขาวโพด ความหนาแนนลดลง 86.50 kg/m3 ในขณะท่ีถานชีวภาพจากเศษไมจะเหลือ 249.59 kg/m3 
การสูญเสียความช้ืนและสารระเหยบางสวนทําใหมวลและรูปรางของชีวมวลเปล่ียนรูปรางไป โดยมีแนวโนม
ท่ีหดตัวลดลง ในสวนของสีชีวมวลกอนปอนเขาสูกระบวนการผลิตจะมีสีเปนสีน้ําตาลออนถึงสีน้ําตาลเขม 
แตหลังจากผานกระบวนการไพโรไลซีสจะไดถานชีวภาพท่ีมีลักษณะเปนสีดําสนิท และเม่ือหักดูจะมีลักษณะ
เปนมันวาว บีบแตกหักไดงายกวาเดิม จากผลผลิตและคุณสมบัติท่ีไดของถานชีวภาพท้ัง 2 ชนิด สามารถ
ไปใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตความรอนในการทําอาหารในชุมชนหรือนําไปใชในรูปของสารบํารุงดินสําหรับ
แปลงเพาะปลูกท่ัวไป [9] ซ่ึงสุดทายนาจะเปนการจัดการชีวมวลในพ้ืนท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพท่ีสุด

ภาพท่ี 5 การประเมินคุณสมบัติทางเคมีถานชีวภาพและคาความรอน

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบลักษณะรูปราง สีและความหนาแนน ชีวมวลและถานชีวภาพ
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จ.เชียงใหม ท่ีสนับสนุนแนวคิดในการดําเนินการวิจัย

เอกสารอางอิง

สรุปผลการวิจัย
 ไพโรไลซีสท่ีไดพัฒนาสามารถผลิตพลังงานความรอนในการตมน้ําและการผลิตถานชีวภาพไดเปน
อยางดี โดยมีระยะเวลาในการผลิตถานตอคร้ังอยูในชวง 120-180 นาที มีศักยภาพในการเปล่ียนรูป
พลังงานไดสูงสุดอยูในชวง 67-97% ท้ังน้ีข้ึนอยูกับชีวมวลท่ีใชผลิตถานชีวภาพและชีวมวลปอนเช้ือเพลิง 
ในสวนของคุณสมบัติและคาความรอนของถานชีวภาพมีคาสอดคลองกับถานชีวภาพท่ีขายตามทองตลาด
โดยมีคาความรอนอยูในชวง 25-28 MJ/kg ในการผลิตความรอนและการผลิตถานชีวภาพมีอัตราความ
ส้ินเปลืองเฉล่ีย 1-1.8 kg/h โดยการใชชังขาวโพดในการผลิตถานและเปนเช้ือเพลิงน้ันใหประสิทธิภาพสูง
กวาการใชเศษไม อุณหภูมิของเปลวไฟติดกับหมอตมน้ําทีอุณหภูมิเฉล่ีย 605-687C ในขณะท่ีแกสรอนออก
จากปลองมีอุณหภูมิเฉล่ีย 450-500C เคร่ืองปฏิกรณไพโรไลซีสแบบผลิตพลังงานความรอนและถานชีวภาพ
มีศักยภาพในการสงเสริมใหกับกลุมเกษตรกรหรือชุมชนท่ีมีศักยภาพทางดานชีวมวลเพ่ือการลดรายจาย
ของการใชแกสหุงตม ลดการเผาชีวมวลในท่ีโลงและรักษาส่ิงแวดลอมในชุมชนได
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การวิเคราะหตนทุนและรายไดของเกษตรกรเม่ือใช
เตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกัน
Farmers cost and income analysis with using

biomass stove on concurrently heat and bio-char
นิกราน หอมดวง1 พันธวัฒน ไชยวรรณ2 ภูนิฑัต สายแกว1 ประภัสสร รัตนไพบูลย1 

กิตติกร สาสุจิตต1 เสริมสุข บัวเจริญ1 
นงเยาว หอมดวง3 ย่ิงรักษ อรรถเวชกุล1 ธเนศ ไชยชนะ1 และชูรัตน ธารารักษ1 

1วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 63 ต.หนองหาร 
อ.สันทราย จ.เชียงใหม 50290

2ฝายพัฒนาพ้ืนท่ีเพ่ือเกษตรและชุมชน สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
155 หมู 2 ต.แมเหียะ อ.เมือง จ. เชียงใหม 50100

3คณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 63 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม 50290

บทคัดยอ

 เตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกัน เปนเตาชีวมวลอเนกประสงคท่ีใชเปนเคร่ืองมือ
ประกอบอาหารและผลิตถานชีวภาพเพ่ือใชปรับปรุงคุณภาพของดินสําหรับการเพาะปลูกของเกษตรกร 
เพ่ือสรางความเช่ือม่ันของการนําเทคโนโลยีไปใชงานกับเกษตรกรหรือชุมชน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค
เพ่ือวิเคราะหหาตนทุนการ รายไดและระยะเวลาคืนทุนของการนําเอาเตาชีวมวลน้ีไปใชงาน การศึกษา
วิเคราะหแบงเปน 4 กรณี โดยใชซังขาวโพดและเศษไมลําไยเปนชีวมวลในการดําเนินการ ผลการวิเคราะห
ตนทุนการผลิตถานชีวภาพเม่ือใชเตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพพรอมกัน พบวา ตนทุนของ
การผลิตถานชีวภาพเฉล่ียอยูท่ี 17.40-21.43 บาท/kg หรือ 502-550 บาท/วัน เม่ือใชแรงงานคนจํานวน 
1 คน คาแรง 300 บาท/วัน โดยมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 70-120 วัน ในกรณีการต้ังราคาขายผลิตภัณฑอยู
ท่ี 25 บาท/kg และ 40-60 วัน ท่ีราคาขาย 35 บาท/kg เทียบกับราคาขายตามทองตลาด 50-65 บาท
/kg การใชเตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกัน สามารถสรางรายไดจากการผลิตถานชีวภาพ
และลดคาใชจายในการประกอบอาหารใหกับชุมชนได จึงมีเหมาะสมสําหรับการขยายผลสงเสริมใหชุมชน
ตอไป

บทนํา

 เตาชีวมวลเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญสําหรับคนไทยเพ่ือเปนแหลงผลิตความรอนในการประกอบ
อาหารท้ังในครัวเรือน วิสาหกิจชุมชนหรือกลุมโรงงานอุตสาหกรรมขนาดยอม ท่ีผานมาเตาชีวมวลโดย
ท่ัวไปมีประสิทธิภาพทางความรอนต่ําอยูในชวง 10-16% เม่ือเทียบกับการใชแกสหุงตม [1] อยางไรก็ตาม
ถึงแมเตาชีวมวลจะมีประสิทธิภาพต่ํา แตชุมชนในชนบทยังคงมีการใชงานอยางกวางขวาง เน่ืองจากเช้ือ
เพลิงท่ีใชหาไดงายจากแหลงวัสดุเหลือใชทางเกษตรของชุมชน หากจําเปนตองซ้ือชีวมวลก็มีราคาท่ีถูก
เทียบกับถานหรือเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ  อีกดานหน่ึงสําหรับภาคเกษตรของประเทศไทยท่ีรณรงคความเปนเกษตร
อินทรีย ลดการใชปุยเคมี การเผาในพ้ืนท่ี และการปรับปรุงดินใหมีคุณภาพ การใชถานชีวภาพจึงจําเปนใน
การปรับสภาพดินใหเกิดความอุดมสมบูรณ ผลการศึกษาการนําถานชีวภาพมาใชกับแปลงการเพาะปลูก

คําสําคัญ: ตนทุนทางพลังงาน รายได เตาชีวมวล ถานชีวภาพ

พืชพบวา พืชมีการเจริญเติบโตไดดีกวาแปลงพืชท่ีไมมีการใชถานชีวภาพ ความพรุนของถานชีวภาพสง
ผลใหจุลินทรียท่ีมีสําคัญตอการเจริญเติบโตเขามาอยูอาศัยและชวยเรงใหพืชมีการเจริญเติบโตไดดีเพ่ิม
ข้ึน [2] จากความจําเปนของเตาชีวมวลท่ีอยูคูกับสังคมไทยมาอยางยาวนานกับความตองการใชถาน
ชีวภาพในปจจุบัน จึงมีการพัฒนาเตาชีวมวลสําหรับผลิตความรอนและถานชีวภาพพรอมกัน ผลการ
ทดสอบเบ้ืองตนประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานคอนขางสูง อยางไรก็ตามเพ่ือเปนการยืนยันผลของ
การนําไปใชงานในระดับชุมชนการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรจึงมีความจําเปน ดังน้ันในบทความน้ีจึงมุง
เนนการศึกษาวิเคราะหเก่ียวกับตนทุนและรายไดของเกษตรกรเม่ือใชเตาชีวมวลผลิตความรอนและถาน
ชีวภาพรวมกัน ประโยชนท่ีไดจะเปนขอมูลยืนยันเพ่ือสรางความม่ันใจของเกษตรกร ชุมชนและวิสาหกิจ
ชุมชนเม่ือมีการนําไปใชงาน
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 เตาชีวมวลเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญสําหรับคนไทยเพ่ือเปนแหลงผลิตความรอนในการประกอบ
อาหารท้ังในครัวเรือน วิสาหกิจชุมชนหรือกลุมโรงงานอุตสาหกรรมขนาดยอม ท่ีผานมาเตาชีวมวลโดย
ท่ัวไปมีประสิทธิภาพทางความรอนต่ําอยูในชวง 10-16% เม่ือเทียบกับการใชแกสหุงตม [1] อยางไรก็ตาม
ถึงแมเตาชีวมวลจะมีประสิทธิภาพต่ํา แตชุมชนในชนบทยังคงมีการใชงานอยางกวางขวาง เน่ืองจากเช้ือ
เพลิงท่ีใชหาไดงายจากแหลงวัสดุเหลือใชทางเกษตรของชุมชน หากจําเปนตองซ้ือชีวมวลก็มีราคาท่ีถูก
เทียบกับถานหรือเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ  อีกดานหน่ึงสําหรับภาคเกษตรของประเทศไทยท่ีรณรงคความเปนเกษตร
อินทรีย ลดการใชปุยเคมี การเผาในพ้ืนท่ี และการปรับปรุงดินใหมีคุณภาพ การใชถานชีวภาพจึงจําเปนใน
การปรับสภาพดินใหเกิดความอุดมสมบูรณ ผลการศึกษาการนําถานชีวภาพมาใชกับแปลงการเพาะปลูก

วิธีการวิจัย

 เตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกันเปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาข้ึนมาเพ่ือใชสําหรับการผลิต
ความรอนสําหรับชุมชน เชน กิจกรรมการทําอาหาร หรือการอบแหงแปรรูปพืชผลทางการเกษตร เปนตน 
อีกดานของเตาจะมีการนําเอาความรอนท่ีถายเทสูผนังมาใหความรอนกับถานชีวภาพภายใตกระบวนการ
ไพโรไลซีส เตาชีวมวลผลิตความรอนและถานชีวภาพรวมกันมีสวนประกอบ 3 สวน คือ หองเผาไหมเตา 
หองผลิตถานชีวภาพ และหัวเตาชีวมวล ความจุของหองผลิตถานมีปริมาตร 260 ลิตร มีลักษณะเปนทรง
กระบอก ผนังเตามีฉนวนไมโครไฟเบอรหุม สามารถตมน้ําไดเฉล่ียคร้ังละ 7-11 kg มีอัตราการใชเช้ือเพลิง
อยูในชวง 1-5 kg มีทอแกสเช้ือเพลิงเช่ือมตอจากหองผลิตถานชีวภาพมายังหองเผาไหมเตา มีปลองไฟ
ความยาว 90 cm ชักนําอากาศเขาทางดานลางเตา รายละเอียดดังภาพท่ี 1 เช้ือเพลิงท่ีใชทดสอบเตาชีว
มวล ไดแก ซังขาวโพด และเศษไมลําไย ดังภาพท่ี 1 โดยซังขาวโพดมีคาความรอนเฉล่ีย 14.6 MJ/kg ความ
หนาแนนปรากฏเฉล่ีย 132.6 kg/m3 และความช้ืนเฉล่ีย 9.42 % ดานเศษไมลําไย มีคาความรอนเฉล่ีย 
15.94 MJ/kg มีคาความหนาแนนเฉล่ีย 384.57 kg/m3 และความช้ืนไมเกิน 8.27 %

พืชพบวา พืชมีการเจริญเติบโตไดดีกวาแปลงพืชท่ีไมมีการใชถานชีวภาพ ความพรุนของถานชีวภาพสง
ผลใหจุลินทรียท่ีมีสําคัญตอการเจริญเติบโตเขามาอยูอาศัยและชวยเรงใหพืชมีการเจริญเติบโตไดดีเพ่ิม
ข้ึน [2] จากความจําเปนของเตาชีวมวลท่ีอยูคูกับสังคมไทยมาอยางยาวนานกับความตองการใชถาน
ชีวภาพในปจจุบัน จึงมีการพัฒนาเตาชีวมวลสําหรับผลิตความรอนและถานชีวภาพพรอมกัน ผลการ
ทดสอบเบ้ืองตนประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานคอนขางสูง อยางไรก็ตามเพ่ือเปนการยืนยันผลของ
การนําไปใชงานในระดับชุมชนการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรจึงมีความจําเปน ดังน้ันในบทความน้ีจึงมุง
เนนการศึกษาวิเคราะหเก่ียวกับตนทุนและรายไดของเกษตรกรเม่ือใชเตาชีวมวลผลิตความรอนและถาน
ชีวภาพรวมกัน ประโยชนท่ีไดจะเปนขอมูลยืนยันเพ่ือสรางความม่ันใจของเกษตรกร ชุมชนและวิสาหกิจ
ชุมชนเม่ือมีการนําไปใชงาน

ภาพท่ี 1 เตาชีวมวลผลิตความรอนรวมถานชีวภาพซังขาวโพดและเศษไมลําไย
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ขอมูลพ้ืนฐานการวิเคราะหตนทุนและรายได
 การวิเคราะหหาตนทุน รายได และระยะเวลาคืนทุนของการใชเคร่ืองผลิตความรอนและถานชีวภาพ
พรอมกัน กําหนดราคาของเตาไวท่ี 25,000 บาท/เคร่ือง ราคาตนทุนไมลําไย 1 บาท/kg และซังขาวโพด 
0.5 บาท/kg ตนทุนคาแรงตอวันเฉล่ีย 300 บาท/วัน บางกรณีการวิเคราะหอาจทํางานเกินเวลาใหพิจารณา
รอบท่ีเอ้ือตอการทํางานจริงและถามีการเพ่ิมช่ัวโมงการทํางานจะคิดรายไดเพ่ิมเปนช่ัวโมง และตลอดท้ัง
ปจะทํางานเฉล่ีย 300 วัน จํานวนคนทํางาน 1 คน/วัน ตนทุนการบํารุงรักษาตอปคิดเปน 20% ของตนทุน
การผลิต เคร่ืองผลิตความรอนและถานชีวภาพมีอายุการใชงานเฉล่ีย 5 ป รายละเอียดขอมูลพ้ืนฐานการ
วิเคราะหแสดงในตารางท่ี 2

 เง่ือนไขการทดสอบและการวิเคราะหหาตนทุนการผลิตความรอนของเตาชีวมวลรวมผลิตถานชีวภาพ 
มีเง่ือนไขการทดสอบ 4 เง่ือนไข รายระเอียดดังตารางท่ี 1 ดานการวิเคราะหตนทุนเฉล่ียตอวัน ตนทุนตอ
หนวย รายไดชุมชน และระยะเวลาคืนทุน แสดงไดดังสมการท่ี 1-3

 ตนทุนการผลิตตอวันและตนทุนการผลิตตอหนวย (Cost production: CP) หมายถึง คาใชจายจาก
การแปรรูปสภาพวัตถุดิบใหกลายเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถนํามาจําหนายได โดยมีการคิดในรูปของตนทุน
การผลิตตอวันหรือในรูปของสินคาตอหนวย สามารถแบงองคประกอบของตนทุนได 3 ประเภท คือ วัตถุดิบ
ทางตรง คาแรงทางตรง และคาใชจายการผลิต ดังสมการท่ี (1)

 เม่ือ MD คือวัตถุดิบทางตรงท่ีใชไป LC คือคาแรงงานทางตรง และ PC คือ คาใชจายในการผลิต 
หนวยในการวิเคราะหคิดในรูปตนทุนการผลิตตอวัน (บาท/วัน) หรือตนทุนการผลิตตอหนวย (บาท/
กิโลกรัม) ในดานการหาระยะเวลาคืนทุน (Payback period: PP) หาไดจาก เงินสดจายลงทุนสุทธิเม่ือเร่ิม
ดําเนินการลบออกดวยกระแสเงินสดรับสุทธิรายปสะสมไปจนเงินจายลงทุนสุทธิเม่ือเร่ิมโครงการเทากับ
ศูนย ดังสมการท่ี (2)

เม่ือ CI คือ เงินลงทุนเร่ิมตน (บาท) และ ACI คือ กระแสเงินสดหมุนเวียนประจําป

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเง่ือนไขการทดสอบและวิเคราะหขอมูล 4 เง่ือนไข

(1)

(2)
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ตนทุนรายวันของการผลิตถานชีวภาพ
 ภาพท่ี 2 (ก) แสดงรายละเอียดตนทุนการผลิตตอวันการผลิตความรอนรวมกับถานชีวภาพ พบวา
องคประกอบตนทุนการผลิตประกอบดวย จํานวนคนงาน ราคาคาแรง ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีปอน ปริมาณ
ชีวมวลท่ีใช คาบํารุงรักษา และคาเส่ือมราคา [3] โดยตนทุนคาแรงงานเปนปจจัยหลักท่ีสงผลใหตนทุนเพ่ิม
สูง รองลงมาคือชีวมวลท่ีใชในการผลิตถาน การใชซังขาวโพดในการผลิตถานชีวภาพมีตนทุนแรงงานสูง
กวาการใชเศษไมเน่ืองจากมีรอบการทํางานท่ีสูงกวาโดยมีรอบการผลิตประมาณ 3-4 รอบตอวัน การใช
เศษไมลําไยสามารถทําไดเพียง 2 รอบตอวัน จากขอจํากัดของระยะเวลาการผลิตท่ีมากกวา โดยตนทุน
ของคาแรงในการทดสอบท้ัง 4 เง่ือนไขอยูในชวง 375-450 บาท/วัน ในสวนของชีวมวลท่ีนํามาผลิตถาน
ชีวภาพจะมีตนทุนเฉล่ียในชวง 45-90 บาท/วัน คาบํารุงรักษาและคาเส่ือมราคาจะมีตนทุนเฉล่ียรวมตอวัน
ในชวง 36-45 บาท/วัน ภาพท่ี 2 (ข) การการผลิตถานชีวภาพกรณี CC+WF ใหตนทุนการผลิตสูงสุด 
550 บาท/วัน รองลงมาเปน WC+WF และ CC+CF โดยมีตนทุนการผลิต 537 บาท/วัน และ 531 บาท/วัน 
ตามลําดับ 

ตารางท่ี 2 ขอมูลพ้ืนฐานจําเปนการวิเคราะหตนทุนและรายไดของการใชเตาชีวมวล 

ภาพท่ี 2 รายละเอียดตนทุนการผลิตตอวันของการผลิตความรอนรวมถานชีวภาพ
(ก) (ข)
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ตนทุนการผลิตตอหนวยการผลิตถานชีวภาพ
 การวิเคราะหตนทุนการผลิตถานชีวภาพตอหนวยแสดงในภาพท่ี 3 พบวาการผลิตถานชีวภาพกรณี 
WC+WF ใหตนทุนตอหนวยสูงสุด คิดเปน 21.43 บาท/kg ท้ังน้ีเน่ืองจากประสิทธิภาพการเปล่ียนรูป
พลังงานไดต่ําสุด ทําใหส้ินเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลในการใหความรอนและระยะเวลาในการผลิตท่ีสูงกวาการ
ใชเศษไมลําไย ราคาตนทุนตอหนวยของการผลิตถานชีวภาพท่ีสูงเปนอันดับสองไดแก กรณี CC+CF และ 
CC+WF คิดเปน 20.20 บาท/kg และ 17.40 บาท/kg ตามลําดับ ในขณะท่ีตนทุนการผลิตถานท่ัวไปจะอยู
ท่ี 12 บาท/kg [4] กรณีการเผาถานดวยเตาเผาถาน 200 ลิตร ท่ีผลิตคร้ังละ 3 เตาและใชแรงงาน 1 คน
และใชเศษไมลําไยในการเผาท่ีตนทุนไมราคา 1 บาท/kg

ระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานถานชีวภาพชุมชน
 เม่ือกําหนดราคาขายถานชีวภาพชุมชนไวท่ี 20-35 บาท/kg เพ่ือนํามาพิจารณาระยะเวลาคืนทุนของ
การผลิตถานถานชีวภาพของชุมชน พบวาหากกําหนดต้ังราคาขายไวสูงจะทําใหระยะเวลาคืนทุนของการ
ผลิตถานชีวภาพส้ันลง การต้ังราคาขายผลิตภัณฑไวท่ี 35 บาท/kg จะมีระยะเวลาคืนทุนเพียง 40-60 วัน 
ดังภาพท่ี 5 ในขณะท่ีต้ังราคาไวท่ี 25 บาท/kg จะมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 70-120 วัน ท้ังน้ีข้ึนอยูกับตนทุน
คาแรง ระยะเวลาทํางาน และตนทุนของชีวมวลเปนหลัก [6] การศึกษาราคาตามกลไกทองตลาดปจจุบัน
ราคาของถานชีวภาพจะขายอยูท่ี 50-65 บาท/kg ดังน้ันถาชุมชนต้ังราคาตามน้ีระยะเวลาคืนทุนก็จะส้ัน
ลง ถาพิจารณาในสวนของตนทุนการประชาสัมพันธผานส่ือออนไลนและการจัดทําแพคเก็ตของบริษัทผู
ผลิตจะมีคาใชจายเพ่ิมสูงข้ึนดังน้ันการต้ังราคาขายถานถานชีวภาพไวท่ี 25-35 บาท/kg จึงมีความเหมาะ
สมสําหรับชุมชนในการผลิตถานชีวภาพเพ่ือการจําหนายได

การวิเคราะหภาพรวมรายไดจากการผลิตถานชีวภาพชุมชน
 ภาพท่ี 4 แสดงรายไดของเกษตรกรตอวันเม่ือเทียบกับราคาขายถานชีวภาพท่ี 10-35 บาท/kg โดย
พบวารายไดของชุมชนจะแปรผันตรงกับราคาท่ีชุมชนต้ังขาย เน่ืองจากตนทุนการผลิตอยูในชวง 
16.08-21.43 บาท/kg ดังน้ันราคาต้ังขายสินคาควรท่ีจะตองมากกวา 20 บาท/kg ข้ึนไปถึงจะมีกําไร ใน
กรณีท่ีต้ังราคาขายไวท่ี 25 บาท/kg กระบวนการผลิตถานแบบ CC+WF, CC+CF, WC+WF และ WC+CF 
มีรายไดเฉล่ีย 790.90, 675.68, 625.50 และ 780.50 บาท/วัน ตามลําดับ โดยท่ีมีตนทุนการผลิตตอวัน 
502-550 บาท/วัน โดยใชแรงงานเพียง 1 คน ดังน้ันดวยคาแรงดังกลาวสามารถพอเปนรายไดใหกับชุมชน
ได หากรวมคาแรงจะมีตนทุนการผลิตเพียง 82-127 บาท ดังน้ันเงินท่ีเหลือจะเปนรายไดใหกับชุมชนได 
อยางไรก็ตามถามีการเพ่ิมราคาขายข้ึนเปน 30-35 บาท/kg จะทําใหรายไดเพ่ิมสูงข้ึนอีก ในขณะท่ีราคา
ขายตามทองตลาดปจจุบัน 50-65 บาท/kg [5]

ภาพท่ี 5 การประเมินระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานชีวภาพ

ภาพท่ี 3 ตนทุนการผลิตตอหนวยการผลิตถานชีวภาพ ภาพท่ี 4 การประเมินรายไดจากการผลิตถานชีวภาพชุมชน
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สรุปผลการวิจัย

 การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรของเตาผลิตถานชีวภาพรวมเตาชีวมวลของเกษตรกรในระดับ
ครัวเรือนเม่ือใชซังขาวโพดและเศษไมลําไย ตนทุนหลักเกิดจากคาแรงงานของคนปฏิบัติงานและปริมาณชีว
มวล โดยการผลิตถานชีวภาพมีตนทุนเฉล่ียอยูท่ี 17.40-21.43 บาท/kg เม่ือใชแรงงานเพียง 1 คน คาแรง 
300 บาท/วัน และทํางาน 300 วันตอป โดยมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 70-120 วัน ในกรณีการต้ังราคาขาย
ผลิตภัณฑอยูท่ี 25 บาท/kg และ 40-60 วัน ท่ีราคาขาย 35 บาท/kg ในขณะท่ีราคาขายตามทองตลาด
เฉล่ีย 50-65 บาท/kg สุดทายผลจากการออกแบบพัฒนาเตาผลิตถานชีวภาพรวมเตาชีวมวลในระดับครัว
เรือนสามารถสรางรายไดจากการผลิตถานชีวภาพและลดคาใชจายในการประกอบอาหารใหกับชุมชนได 
จึงเหมาะสมสําหรับการขยายผลสงเสริมใหชุมชนตอไป
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การศึกษาเบ้ืองตนดานการถายเทความรอนของไมไผ
สําหรับการใชงานในสถานีชารจรถจักรยานยนตไฟฟา

ดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย
A Preliminary study of Heat transfer from

bamboo wood for using in Electric Motorcycle
charging stations with Photovoltaic System. 
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บทคัดยอ

คําสําคัญ: ไมไผ การถายเทความรอน สถานีชารจจักรยานยนตไฟฟาระบบพลังงานแสงอาทิตย

 การถายเทความรอนผานผนังไมไผของสถานีชารจรถยนตไฟฟาดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย 
เน่ืองจากอุณหภูมิผิวใตแผงโซลาเซลลสูงถึง 58 องศาเซลเซียส เน่ืองจากไดรับรังสีจากดวงอาทิตยตลอด
เวลาในชวงเวลากลางวัน ทําใหเกิดการแผรังสีความรอน สงผลตออากาศภายในสถานีชารจสูงถึง 36 
องศาเซลเซียส เกิดปญหาทําใหผูมาใชบริการรูสึกรอน การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการถายเท
ความรอนผานวัสดุผนังไมไผ เพ่ือถายเทความรอนและควบคุมอุณหภูมิภายในสถานีชารจแบตเตอร่ีใหลด
ลงใกลเคียงกับสภาวะนาสบายของผูใชบริการ โดยการใชไมไผ ท่ีมีขนาดบางหรือลําขนาดเล็ก ท่ีสามารถ
ถายเทความรอนออกสูภายนอกอาคารไดอยางรวดเร็ว ดวยวิธีการติดต้ังท่ีเหมาะสม คือ การติดต้ังใหมี
ชองวางระหวางไมไผแตละลํา สามารถชวยใหระบายความรอนไดดีกวาการติดต้ังแบบชิดติดกัน นอกจาก
น้ี เพ่ือเปนการยืดอายุการใชงานของไมไผไมควรฝงหรือติดชิดพ้ืนดิน เน่ืองจากความช้ืนสูงจะทําใหไมไผ
เกิดเช้ือราและผุกรอนเร็วข้ึน

บทนํา

 สถานการณการใชพลังงานของประเทศไทยในปจจุบันมีแนวโนมเมข้ึนอยางตอเน่ือง โดยพลังงาน
หลักมาจากถานหิน น้ํามันเช้ือเพลิง กาซธรรมชาติ ท่ีในปจจุบันกําลังลดปริมาณลงเร่ือย ๆ   และมีแนวโนม
วาจะหมดไปในอนาคต จึงเกิดกระแสการลดการใชพลังงานจากฟอสซิลข้ึน จากนโยบายสงเสริมของภาค
รัฐ กระแสรักษโลกท่ีตองการลดการปลอยกาซคารบอน สงผลใหเกิดการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานท่ี
เก่ียวของ ไดแก ธุรกิจตนน้ําการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทน เชน แสงอาทิตย ลม ตลอดจนธุรกิจ
แบตเตอร่ี จัดเก็บพลังงาน (Energy storage) ไปจนถึงธุรกิจปลายน้ําอยางสถานีชารจรถยนตไฟฟา จะ
เห็นไดจากจํานวนรถยนตไฟฟาท่ัวโลกมีแนวโนมขยายตัวอยางรวดเร็วปจจุบันมีจํานวนรถยนต แมวา
รถยนตไฟฟามีสัดสวนนอย เม่ือเทียบกับจํานวนรถยนตท้ังหมด แตตลาดรถยนตไฟฟาไดขยายตัวอยาง

ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบออนกริด (On Grid System) [1]
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รวดเร็ว สถานีชารจไฟฟาจึงเร่ิมเขามามีบทบาทท่ีเดนชัดในดานการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานสะอาด 
(Clean Technology startups) ท้ังน้ีปจจุบันมี บริษัทน้ํามันยักษใหญของโลกอยาง BP และ Shell ท่ีลงทุน
ใน startup ทําธุรกิจโครงสรางพ้ืนฐานชารจรถยนตไฟฟา หรือ Chevron ท่ีลงทุนในการพัฒนาเทคโนโลยี
แบตเตอร่ีและการจัดเก็บพลังงาน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดมี
การสงเสริมและตอบรับนโยบายดานการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานสะอาด จึงไดมีโครงการสรางสถานี
ชารจรถจักรยานยนตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยข้ึน โดยศูนวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดออกแบบและดําเนินการกอสรางสถานีชารจ
ใหมีความกลมกลืนกับสภาพแวดลอมเกิดความงามดานสุนทรียศาสตรและลดการใชวัสดุประเภท เหล็ก 
ปูน และพลาสติก หันมาใชวัสดุจากธรรมชาติ เชน ไมไผ เน่ืองจากเปนพืชเศรฐกิจท่ีโตเร็วและสามารถปลูก
ทดแทนไดอยางย่ังยืน
 
 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําวัสดุจากธรรมชาติมาใชรวมกันกับเทคโนโลยีสมัยใหมท่ีเปนพลังงาน
สะอาดจากธรรมชาติ และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพ่ือลดความเปนวิศวกรรมและเพ่ิมความสุนทรียดานภู
มิสถาปตยใหกับชุมชนเมืองและกลมกลืนกับธรรมชาติ ไมไผเปนวัสดุหมุนเวียนท่ีรูจักกันดีในนามของยักษ
หญาเปนของวงศ Graminace ไมไผเปนไมท่ีใชทําเฟอรนิเจอรร้ัวและงานกอสราง แมวาพืชชนิดน้ีจะทํา
ไมมีความสม่ําเสมอเชิงกลเน่ืองจากขนาดโคนลําตนและลําสวนปลายไมเทากัน แตในพ้ืนท่ีเทากันปาไผ
สามารถผลิตกาซออกซิเจนมากวาตนไมท่ัวไปถึง 35 % กักเก็บคารบอนไดออกไซดไดมากกวาตนไมท่ัวไป 
75 % อุมน้ําไดมากกวา 2 เทา เน่ืองจากมีความรวดเร็วของการเจริญเติบโต [1]  สัณฐานทรงกระบอก
กลวงของไมไผทําใหเปนวัสดุฉนวนท่ีมีประสิทธิภาพเน่ืองจากการมีชองอากาศอยูภายใน แตหากจัดเรียง
ตอกันจํานวนมากใหมีผนังพ้ืนผิวสัมผัสโคงมนธรรมชาติจะกอใหเกิดสะพานระบายความรอนได จากการ
วิเคราะหเบ้ืองตน พบวาการลดความแข็งกระดางของงานวิศวกรรมดวยการตกแตงงานภูมิทัศนดวย
ไมไผน้ันสามารถชวยลดความรอนภายในอาคารไดดวย จากขอมูลในรายงานฉบับน้ีจึงนําไปสูการการออกแบบ
เพ่ือหาความเหมาะสมในการสรางเปนตนแบบสถานีชารจรถจักรยานยนตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย    
ท่ีเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนในผนังไมไผ วาควรมีการจัดวางติดต้ังอยางไรเพ่ือลด
ความรอนจากภายในสถานีชารจรถจักรยานยนตไฟฟาไดอยางรวดเร็ว และมีความสวยงามเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอมความเปนชุมชนเมืองมหาวิทยาลัยท่ีอยูใกลกับบริเวณสถานีชารจรถยนตไฟฟาดวยระบบ
เติมพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีการนําเอาเทคโนโลยีสมัยใหมมาใชใหกลมกลืนกับธรรมชาติดวยวัสดุไมไผ ท่ี
เปนทรัพยากรจากธรรมชาติมาทดแทนการใชวัสดุพลาสติก ปูน และโลหะ  



วิธีการวิจัย

1. ศึกษารวบรวมขอมูลเบ้ืองตนจากทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
2. วิเคราะหขอมูล ไดแก คุณสมบัติของไมไผ รูปแบบของผนังไมไผ ขนาดไมไผ ระยะหางการติดต้ังผนัง
 ไมไผ และอุณหภูมิภายในสถานีชารจดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย
3. สรุปผล

ขอบเขตของงานวิจัย

1. สถานีชารจรถยนตไฟฟาดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 8.00 x 5.50 x ความสูงของหลังคา 
 2.50และ 3.00 เมตร 
2. ศึกษาการลดการถายเทความรอนภายในสถานีชารจรถยนตไฟฟาดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย
 ดวยวัสดุไมไผ

 สถานการณการใชพลังงานของประเทศไทยในปจจุบันมีแนวโนมเมข้ึนอยางตอเน่ือง โดยพลังงาน
หลักมาจากถานหิน น้ํามันเช้ือเพลิง กาซธรรมชาติ ท่ีในปจจุบันกําลังลดปริมาณลงเร่ือย ๆ   และมีแนวโนม
วาจะหมดไปในอนาคต จึงเกิดกระแสการลดการใชพลังงานจากฟอสซิลข้ึน จากนโยบายสงเสริมของภาค
รัฐ กระแสรักษโลกท่ีตองการลดการปลอยกาซคารบอน สงผลใหเกิดการพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานท่ี
เก่ียวของ ไดแก ธุรกิจตนน้ําการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทน เชน แสงอาทิตย ลม ตลอดจนธุรกิจ
แบตเตอร่ี จัดเก็บพลังงาน (Energy storage) ไปจนถึงธุรกิจปลายน้ําอยางสถานีชารจรถยนตไฟฟา จะ
เห็นไดจากจํานวนรถยนตไฟฟาท่ัวโลกมีแนวโนมขยายตัวอยางรวดเร็วปจจุบันมีจํานวนรถยนต แมวา
รถยนตไฟฟามีสัดสวนนอย เม่ือเทียบกับจํานวนรถยนตท้ังหมด แตตลาดรถยนตไฟฟาไดขยายตัวอยาง
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รวดเร็ว สถานีชารจไฟฟาจึงเร่ิมเขามามีบทบาทท่ีเดนชัดในดานการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานสะอาด 
(Clean Technology startups) ท้ังน้ีปจจุบันมี บริษัทน้ํามันยักษใหญของโลกอยาง BP และ Shell ท่ีลงทุน
ใน startup ทําธุรกิจโครงสรางพ้ืนฐานชารจรถยนตไฟฟา หรือ Chevron ท่ีลงทุนในการพัฒนาเทคโนโลยี
แบตเตอร่ีและการจัดเก็บพลังงาน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดมี
การสงเสริมและตอบรับนโยบายดานการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานสะอาด จึงไดมีโครงการสรางสถานี
ชารจรถจักรยานยนตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยข้ึน โดยศูนวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดออกแบบและดําเนินการกอสรางสถานีชารจ
ใหมีความกลมกลืนกับสภาพแวดลอมเกิดความงามดานสุนทรียศาสตรและลดการใชวัสดุประเภท เหล็ก 
ปูน และพลาสติก หันมาใชวัสดุจากธรรมชาติ เชน ไมไผ เน่ืองจากเปนพืชเศรฐกิจท่ีโตเร็วและสามารถปลูก
ทดแทนไดอยางย่ังยืน
 
 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําวัสดุจากธรรมชาติมาใชรวมกันกับเทคโนโลยีสมัยใหมท่ีเปนพลังงาน
สะอาดจากธรรมชาติ และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพ่ือลดความเปนวิศวกรรมและเพ่ิมความสุนทรียดานภู
มิสถาปตยใหกับชุมชนเมืองและกลมกลืนกับธรรมชาติ ไมไผเปนวัสดุหมุนเวียนท่ีรูจักกันดีในนามของยักษ
หญาเปนของวงศ Graminace ไมไผเปนไมท่ีใชทําเฟอรนิเจอรร้ัวและงานกอสราง แมวาพืชชนิดน้ีจะทํา
ไมมีความสม่ําเสมอเชิงกลเน่ืองจากขนาดโคนลําตนและลําสวนปลายไมเทากัน แตในพ้ืนท่ีเทากันปาไผ
สามารถผลิตกาซออกซิเจนมากวาตนไมท่ัวไปถึง 35 % กักเก็บคารบอนไดออกไซดไดมากกวาตนไมท่ัวไป 
75 % อุมน้ําไดมากกวา 2 เทา เน่ืองจากมีความรวดเร็วของการเจริญเติบโต [1]  สัณฐานทรงกระบอก
กลวงของไมไผทําใหเปนวัสดุฉนวนท่ีมีประสิทธิภาพเน่ืองจากการมีชองอากาศอยูภายใน แตหากจัดเรียง
ตอกันจํานวนมากใหมีผนังพ้ืนผิวสัมผัสโคงมนธรรมชาติจะกอใหเกิดสะพานระบายความรอนได จากการ
วิเคราะหเบ้ืองตน พบวาการลดความแข็งกระดางของงานวิศวกรรมดวยการตกแตงงานภูมิทัศนดวย
ไมไผน้ันสามารถชวยลดความรอนภายในอาคารไดดวย จากขอมูลในรายงานฉบับน้ีจึงนําไปสูการการออกแบบ
เพ่ือหาความเหมาะสมในการสรางเปนตนแบบสถานีชารจรถจักรยานยนตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย    
ท่ีเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนในผนังไมไผ วาควรมีการจัดวางติดต้ังอยางไรเพ่ือลด
ความรอนจากภายในสถานีชารจรถจักรยานยนตไฟฟาไดอยางรวดเร็ว และมีความสวยงามเหมาะสมกับ
สภาพแวดลอมความเปนชุมชนเมืองมหาวิทยาลัยท่ีอยูใกลกับบริเวณสถานีชารจรถยนตไฟฟาดวยระบบ
เติมพลังงานแสงอาทิตย ท่ีมีการนําเอาเทคโนโลยีสมัยใหมมาใชใหกลมกลืนกับธรรมชาติดวยวัสดุไมไผ ท่ี
เปนทรัพยากรจากธรรมชาติมาทดแทนการใชวัสดุพลาสติก ปูน และโลหะ  



 ปจจุบันไผถูกนํามาใชประโยชนอยางหลายหลาย ท้ังในงานอุตสาหกรรมกอสราง อาการ เคร่ือง
นุงหม เน่ืองจากมีการสงเสริมใหปลูกอยางแพรหลายในทุกภูมิภาคของประเทศ ไมไผมีคุณสมบัติ ดังน้ี

คุณสมบัติทางกายภาพของไมไผ
1. ความช้ืนของไมไผท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีมีคาเฉล่ีย 50-99 % และไมไผท่ียังออนอยูมีคาเฉล่ีย 80-95 % 
 ขณะท่ีไมไผซ่ึงแหงเต็มท่ีแลวมีความช้ืน 12-18 % ความช้ืนของไมไผจะคอย ๆ  ลดลงจากสวนโคนไปยัง
 สวนปลายของลําตน และจะลดลงเม่ือลําตนมีอายุเพ่ิมข้ึน และมีความช้ืนสูงในฤดูฝนมากกวาฤดูแลง
2. ความหนาแนนของเน้ือไมเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของไมไผ
3. ปริมาณน้ําในผนังเซลลของเซลลเสนใยหรือไฟเบอร (fiber) ข้ึนกับชนิดของเน้ือไม
4.  การหดตัวของเน้ือไม เกิดข้ึนภายหลังจากการเก็บเก่ียวไมไผท่ีมีสีเขียวจะมีการสูญเสียน้ําและมีการหดตัว
 ของเซลลซ่ึงมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของลําไมไผใหหดเล็กลงดวย  

คุณสมบัติทางกล
ไมไผเปนพืชท่ีมีเน้ือไมซ่ึงแข็งแรงและยืดหยุนไดเชนเดียวกับเน้ือไมของพืชอ่ืน ๆ คือ
1. การโคงงอ คุณสมบัติข้ึนกับชนิดของไมไผ และขนาดของลําไผ หรือเน้ือไมความหนาและบางแตกตาง
 กันไป
2. การยืดหยุนข้ึนกับคุณสมบัติในการโคงงอ และการทนตอแรงกดบนเน้ือไม
3. การทนทานตอแรงกด แรงบีบ และแรงอัดตาง ๆ ซ่ึงมีผลตอการรับน้ําหนักของวัตถุ
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ภาพท่ี 1 สัณฐานภายนอกและคุณสมบัติเฉพาะของโครงสรางไมไผ
ท่ีมา : J. Bonivento, G. Vieira and I. Togo, 2017

 สัณฐานภายนอกและคุณสมบัติเฉพาะของโครงสรางไมไผจากภาพท่ี 1 จะเห็นวาไมไผน้ันมีความพรุน
อยูในเน้ือไม และชองวางอากาศในลําไผแตละปลอง ซ่ึงทําใหไมไผมีคุณบัติในการเปนฉนวนในตัวเอง จะมี
ประสิทธิภาพในการปองกันความรอน วัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันความรอนไดดีจะมีความหนา
มาก และในขณะเดียวกัน จะมีการหนวงเหน่ียวความรอนไดนาน เน่ืองจากผนังท่ีมีความหนามากกวาจะมี
คา ซ่ึงวัสดุไมท่ีความหนามากความจุความรอนมาก [2]  

       การเปรียบเทียบคาการตานทานความรอนของวัสดุ (R) ท่ีมีความหนา 1 น้ิว พบวา เหล็ก มีคาการ
ตานทานความรอนต่ําท่ีสุด ถัดมาคือยิปซ่ัม ไมอัด  ไม และฉนวนใยแกว สวนวัสดุท่ีมีคาการตานทานความ
รอนสูงท่ีสุดจะเปนวัสดุประเภทโฟม [3] ความแตกตางของอุณหภูมิอากาศระหวางภายนอกกับภายใน (∆
T) พ้ืนท่ีผิวผนังกรอบอาคาร และการถายเทความรอนของวัสดุ จะเปนตัวแปรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนออกจากอาคาร เม่ือวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพการตานทานความรอนสูง จะสงผลใหคาการ
ถายเทความรอนต่ํา และเม่ือมีการประกอบวัสดุหลายช้ันจะทําใหผนังมีคุณสมบัติความจุความรอนเพ่ิมมาก
ข้ึน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอาคารไดชา [4]
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ภาพท่ี 2 พ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ภาพท่ี 3 เคร่ืองวัดอุณหภูมิผิว รุน FT3701-20 ย่ีหอ HIOKI
 สัณฐานภายนอกและคุณสมบัติเฉพาะของโครงสรางไมไผจากภาพท่ี 1 จะเห็นวาไมไผน้ันมีความพรุน
อยูในเน้ือไม และชองวางอากาศในลําไผแตละปลอง ซ่ึงทําใหไมไผมีคุณบัติในการเปนฉนวนในตัวเอง จะมี
ประสิทธิภาพในการปองกันความรอน วัสดุท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันความรอนไดดีจะมีความหนา
มาก และในขณะเดียวกัน จะมีการหนวงเหน่ียวความรอนไดนาน เน่ืองจากผนังท่ีมีความหนามากกวาจะมี
คา ซ่ึงวัสดุไมท่ีความหนามากความจุความรอนมาก [2]  

       การเปรียบเทียบคาการตานทานความรอนของวัสดุ (R) ท่ีมีความหนา 1 น้ิว พบวา เหล็ก มีคาการ
ตานทานความรอนต่ําท่ีสุด ถัดมาคือยิปซ่ัม ไมอัด  ไม และฉนวนใยแกว สวนวัสดุท่ีมีคาการตานทานความ
รอนสูงท่ีสุดจะเปนวัสดุประเภทโฟม [3] ความแตกตางของอุณหภูมิอากาศระหวางภายนอกกับภายใน (∆
T) พ้ืนท่ีผิวผนังกรอบอาคาร และการถายเทความรอนของวัสดุ จะเปนตัวแปรท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนออกจากอาคาร เม่ือวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพการตานทานความรอนสูง จะสงผลใหคาการ
ถายเทความรอนต่ํา และเม่ือมีการประกอบวัสดุหลายช้ันจะทําใหผนังมีคุณสมบัติความจุความรอนเพ่ิมมาก
ข้ึน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอาคารไดชา [4]
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ตารางท่ี 1 คาอุณหภูมิผิวสถานีชารจรถยนตไฟฟาและบริเวณโดยรอบ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

 จากการศึกษากฎอุณหพลศาสตรคือการถายโอนพลังงานโดยปฏิสัมพันธ (งานและความรอน) 
ของกระบบท่ีมีอยูโดยรอบ การถายโอนท่ีใชในการศึกษาน้ีคือการถายเทความรอนซ่ึงเปนพลังงานความ
รอนในการขนสงเน่ืองจากความแตกตางของอุณหภูมิเชิงพ้ืนท่ี การถายเทความรอน มี 3 ลักษณะ คือ 
การนําความรอน การพาความรอนและการแผรังสีบทความน้ีใหความสําคัญกับการถายเทความรอนท่ี
จะเกิดข้ึนการนําและการพาความรอนจากของแข็งคือผนังไมไผท่ีอยูน่ิง             
ดังสมการ

(1)
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 จากตารางท่ี 1 ผลการสํารวจวัดอุณหภูมิผิวภายในสถานีชารจรถยนตไฟฟา ในชวงเวลา 14.00 น
. ซ่ึงเปนชวงท่ีอากาศรอนจัด พบวา อุณหภูมิผิวบนหลังคา  ประมาณ 65.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิใต
หลังคาซ่ึงก็คือใตแผงโซลาเซลล มีอุณหภูมิประมาณ 57.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิผิวพ้ืนคอนกรีตใตแผง
โซลาเซลลประมาณ 30.9-31.4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิผิวถนนคอนกรีตดานหนาและดานขางของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา มีอุณหภูมิประมาณ 47 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิในชวง 31 ถึง 58 องศา
เซลเซียสน้ัน โดยท่ีอุณหภูมิอากาศสูงถึง 35 องศาเซลเซียส อยูนอกเขตสภาวะนาสบาย (Thermal 
Comfort) สวนอุณภูมิสนามหญาดานหลังสถานีชารจ อุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส

 การศึกษาขอมูลการถายเทความรอนผานผนังไมไผ พบวาภายในอาคารมีระดับอุณหภูมิผิวสูงกวา
อุณหภูมิอากาศท่ัวไป แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการปองกันความรอนของวัสดุหลังคาโซลาเซลลไมมี
ความไมมีความเหมาะสมในการกันความรอนเน่ืองจากไมไดออกแบบมาสําหรับการกันแดด แตออกแบบเพ่ือ
การผลิตไฟฟา จึงทําใหมีอุณหภูมิผิวสูงกวาอุณหภูมิอากาศและสงผลอากาศท่ีเปนตัวกลางในการนํา
ความรอนเขาสูภายในอาคารได ทําใหอุณหภูมิอากาศภายในตัวสถานีชารจฯ มีอุณภูมิเพ่ิมสูงมากกวา
อุณหภูมิของอากาศภายนอก ดังน้ันจึงตองคนหาวิธีการนําความรอนออกจากภายในอาคารใหไดมาก
ท่ีสุด ดวยผนังไมไผจะตองพิจารณาถึงหลายปจจัยตาง ๆ ดังน้ี ลักษณะและขนาดของไมไผท่ีกลมกลวง
หากติดต้ังตอเน่ืองกันจะทําใหเกิดสะพานความรอน (Thermal Bridge) [5] ไดซ่ึงจะสงผลใหอุณหภูมิภายใน
อาคารรอนข้ึน เน่ืองจากไมสามารถนําอากาศรอนออกไฟสูภายนอกอาคารได หรือนําอากาศรอนออกได
ยากข้ึน สอดคลองกับ [6] แผงบังแดดไมไผแนวนอน เวนชอง มีสมรรถนะในการลดอุณหภูมิผิวใหกับผนัง
อาคารไดมากกวาติดต้ังชิดกันตอเน่ือง

ภาพท่ี 4 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวภายในสถานีชารจรถยนตไฟฟา
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 การออกแบบผนังไมไผดังกลาว จึงตองลดความจุความรอนรวมของวัสดุไมไผใหมีมวลสารนอยท่ีสุด
โดยวัสดุดังกลาวควรมีคุณสมบัติการตานทานความรอนต่ํา ซ่ึงอาจเปนไผขนาดลําเล็ก หรือไผผาซีกท่ี
มีความบาง เพ่ือเรงการถายเทความรอนจากจากอาคารสูสภาพแวดลอมภายนอก แตเม่ือพิจารณาถึง
ความแข็งแรงของวัสดุแลวน้ัน ไผผาซีกอาจไมมีความเหมาะสมมากนัก เน่ืองจากความแข็งแรงและความ
คงทน และอายุการใชงาน ไมไผลําจะมาความแข็งแรงมากกวา ดังน้ันตองพิจารณาการเลือกใชไมไผควบคู
ไปดวย 

ภาพท่ี 5 การติดต้ังผนังไมไผท่ีติดชิดกันจะกอใหเกิด
สะพานความรอนข้ึนท่ีผนังไมไผ

ภาพท่ี 6 การติดต้ังผนังไมไผท่ีเวนระยะหาง จะทําใหเกิด
การถายเทความรอนออกสูภายนอกอาคารได
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สรุปผลการวิจัย

 ดังน้ันบทความน้ีจึงสรุปไดวาไมไผท่ีมีขนาดเล็ก ความหนานอย หรือบาง เปนวัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับ
การทําผนังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาดวยระบบเติมพลังงานแสงอาทิตย คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และการติดต้ังใหมีชองวางระหวางไมไผแตละลํา เพ่ือระบายความ
รอนจากภายในสถานีชารจใหลดลงไดมากท่ีสุด ท่ีสําคัญไมไผควรตองผานกระบวนการเพ่ิมคุณสมบัติ
การกันน้ํา ทนไฟ และแมลงเพ่ือหลีกเล่ียงการทําลายไมของสัตวท่ีสามารถสรางความเสียหายได อนาคต
การศึกษาจะประเมินพฤติกรรมของไมไผในดานวัสดุผนังท่ีมีทิศทางตางกัน การแนวนอนและเอียงท่ีแตก
ตางกันในการทดลอง ผลการศึกษาน้ีสามารถนําไปประยุกตกับอาคารประเภทท่ีอุณหภูมิภายในและภายนอก
อาคารมีความแตกตางกันเพ่ือถายเทความรอนใหกับอาคารได
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การศึกษาประสิทธิภาพของตัวรับรังสีอาทิตย
แบบแผนราบรองรูปตัวทีโดยใชวัสดุจากธรรมชาติ

เปนฉนวนกันความรอน
A Study on Thermal Performance of a T-groove

Flat Plate Solar Collector using Natural
Material as the Thermal Insulation

ภาสุรี มียันต1 ศิริประภา ฟนเฟยน2 จิรัฐติการ ทนันชัย3และพิภพ นราแกว*
สาขาสาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง ลําปาง 52100

บทคัดยอ

คําสําคัญ: ประสิทธิภาพทางความรอน จอกแหนหูหนู หญากระดุมทอง 

 บทความน้ีนําเสนอการศึกษาประสิทธิภาพของตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนราบรองรูปตัวทีโดยใช
เปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู หญากระดุมทอง เปนฉนวนกันความรอน ตัวรับรังสีอาทิตยมีพ้ืนท่ีรับรังสี
ขนาด 3.04   ตารางเมตร ติดแผนคีบตัวทีทําจากอลูมิเนียมทาสีดํา จํานวน  32 เสน  ตัวรับรังสีจึงมีพ้ืนท่ี
รับรังสีอาทิตยเปน 7.85  ตารางเมตร ตัวรับรังสีอาทิตยมีแผนโพลีคารบอเนตเปนตัวปดดานขาง ดานบน
ใชแผนอะคริลิคใส  ดานลางใชแผนสังกะสี มีพัดลมดูดอากาศกระแสตรง 12 โวลต ขนาด 120 มิลิเมตร 
เปนสวนประกอบ โดยอัตราสวนของช้ันฉนวนท่ีใชคือวัสดุเหลือใชในทองถ่ิน และกาวแปงเปยก 80 : 20 มี
ความหนาแนนของแผนฉนวน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร  ผลจากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของ
ตัวรับรังสีความรอนท่ีใชเปอกทุเรียน เปนฉนวนกันความรอนมีคาเทากับ  21.3 %  หญากระดุมทอง มีคา
เทากับ 17.3 % จอกแหนหูหนู  มีคาเทากับ16.9% ตามลําดับ 

บทนํา

 ปจจุบันมีการใชพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยอยู 2 รูปแบบ คือการผลิตกระแสไฟฟา และการ
ใชทางความรอน เชน การอบแหง ทําน้ํารอน และทําความเย็น [2] งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพตัว
รับรังสีแสงอาทิตยแผนราบแบบรองรูปตัวทีโดยมีวัสดุจากธรรมชาติ เปนช้ันฉนวนกันความรอนโดยนํา
วัสดุเหลือใชในทองถ่ินมาพัฒนาเปนช้ันฉนวนแทนช้ันฉนวนท่ีมีขายตามทองตลาด เพ่ือชวยลดปญหาดาน
ส่ิงแวดลอม รวมท้ังใชเปนทางเลือกสําหรับผูท่ีสนใจลงทุนทางดานพลังงานทดแทน นอกจากน้ี ยังเปนการ
ชวยสนับสนุนการใชพลังงานชีวมวลมาเปนพลังงานทดแทนโดยใชวัสดุเหลือท้ิงท่ีพบในทองถ่ินใหเกิด
ประโยชนสูงสุด ชวยลดความสูญเสียทางดานพลังงาน และท่ีสําคัญยังเปนอีกหน่ึงวิธีท่ีชวยแกปญหาโลก
รอน อีกท้ังประเทศไทยเปนประเทศท่ีอยูในแถบเสนศูนยสูตร ท่ีไดรับปริมาณของรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบ
บนพ้ืนท่ีของประเทศไทยโดยเฉล่ีย เทากับ 17.6 เมกกะจูลตอตารางเมตรตอวัน [3] ตัวรับรังสีท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงในปจจุบันก็จะใชวัสดุท่ีมีคุณภาพสูง ราคาสูง ซ่ึงโดยธรรมชาติของเกษตรกรจะไมสามารถจัดหามา
ใชได ดังน้ันอุปกรณตัวรับรังสีอาทิตยท่ีจะพัฒนาข้ึนจะเนนวัสดุท่ีสามารถจัดหาไดงาย ราคาถูก แตมี
ประสิทธิภาพเทียบเทาหรือใกลเคียงกับวัสดุท่ีมีราคาสูงท้ังน้ัน เพ่ือเปนการทําใหเกษตรกรเขาถึงเทคโนโลยี

การเกษตรไดอยางท่ัวถึง เพ่ือชวยลดปญหาการใชพลังงานจากธรรมชาติ แกปญหาการกําจัดของเสีย 
และวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไดในเวลาเดียวกัน โดยการนําเปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู และหญากระดุม
ทองเล้ือย มาทําเปนฉนวนกันความรอน เพ่ือใหไดพลังงานทดแทนท่ีตนทุนต่ําสามารถหาไดงาย มีอยูโดย
ท่ัวไป และศึกษาประสิทธิภาพในการปองกันความรอนของฉนวนกันความรอนของ    ชีวมวล และศึกษาหา
คาความช้ืนของฉนวนท่ีทําจากวัสดุเหลือท้ิง เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศทางเกษตรกรรม จึงนํา
วัสดุท่ีเหลือท้ิงมาทําฉนวนกันความรอน เพ่ือประโยชนของชาวบานในเขตพ้ืนท่ีท่ีมีเปลือกทุเรียน จอกแหน
หูหนู และหญากระดูมทองเล้ือย ไดนําไปใชประโยชนตอไป
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รูปท่ี 1 ตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนราบรองรูปตัวที

รูปท่ี 2 data logger    รูปท่ี 3 หัววัดความเขมรังสีอาทิตย

 ปจจุบันมีการใชพลังงานความรอนจากดวงอาทิตยอยู 2 รูปแบบ คือการผลิตกระแสไฟฟา และการ
ใชทางความรอน เชน การอบแหง ทําน้ํารอน และทําความเย็น [2] งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพตัว
รับรังสีแสงอาทิตยแผนราบแบบรองรูปตัวทีโดยมีวัสดุจากธรรมชาติ เปนช้ันฉนวนกันความรอนโดยนํา
วัสดุเหลือใชในทองถ่ินมาพัฒนาเปนช้ันฉนวนแทนช้ันฉนวนท่ีมีขายตามทองตลาด เพ่ือชวยลดปญหาดาน
ส่ิงแวดลอม รวมท้ังใชเปนทางเลือกสําหรับผูท่ีสนใจลงทุนทางดานพลังงานทดแทน นอกจากน้ี ยังเปนการ
ชวยสนับสนุนการใชพลังงานชีวมวลมาเปนพลังงานทดแทนโดยใชวัสดุเหลือท้ิงท่ีพบในทองถ่ินใหเกิด
ประโยชนสูงสุด ชวยลดความสูญเสียทางดานพลังงาน และท่ีสําคัญยังเปนอีกหน่ึงวิธีท่ีชวยแกปญหาโลก
รอน อีกท้ังประเทศไทยเปนประเทศท่ีอยูในแถบเสนศูนยสูตร ท่ีไดรับปริมาณของรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบ
บนพ้ืนท่ีของประเทศไทยโดยเฉล่ีย เทากับ 17.6 เมกกะจูลตอตารางเมตรตอวัน [3] ตัวรับรังสีท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงในปจจุบันก็จะใชวัสดุท่ีมีคุณภาพสูง ราคาสูง ซ่ึงโดยธรรมชาติของเกษตรกรจะไมสามารถจัดหามา
ใชได ดังน้ันอุปกรณตัวรับรังสีอาทิตยท่ีจะพัฒนาข้ึนจะเนนวัสดุท่ีสามารถจัดหาไดงาย ราคาถูก แตมี
ประสิทธิภาพเทียบเทาหรือใกลเคียงกับวัสดุท่ีมีราคาสูงท้ังน้ัน เพ่ือเปนการทําใหเกษตรกรเขาถึงเทคโนโลยี

วิธีการวิจัย

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพทางความรอนของตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนราบรองรูปตัว
ที เพ่ือใชประกอบกับตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยการอบแหงดวยลมรอนเปนเทคนิคหน่ึงท่ีมีการใชอยาง
แพรหลายเน่ืองจากตนทุนในการสรางเคร่ืองท่ีต่ําเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ [4] รวมถึงระบบถูกใชผสมผสาน 
เชน ลมรอนทํางานรวมกับรังสีอินฟราเรด และการใชรังสีอาทิตยสําหรับการผลิตลมรอนในการอบแหง
แบบ passive,active และhybrid หลายรูปแบบ โดยใชเปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู หญากระดุมทอง และ
แผนฉนวนใยแกว เปนฉนวนกันความรอน เพ่ือศึกษาถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในตัวรับรังสีอาทิตย  ตัวรับ
รังสีอาทิตยมีขนาด 3.04 ตารางเมตร ติดแผนคีบตัวทีทําจากอลูมิเนียมทาสีดําดานจํานวน 32 เสน  ตัว
รับรังสีจึงมีพ้ืนท่ีรับรังสีอาทิตยเปน 7.85  ตารางเมตร ตัวรับรังสีอาทิตยมีแผนโพลีคารบอเนตเปนตัวปด
ดานขาง ดานบนใชแผนอะคริลิคใส  ดานลางใชแผนสังกะสี มีพัดลมดูดอากาศกระแสตรง 12 โวลต จํานวน 
3 ตัว เปนสวนประกอบ ดังรูปท่ี 1 วัดอุณหภูมิ จํานวน 12 จุด ภายในตัวรับรังสีอาทิตย 11 จุด และอุณหภูมิ
แวดลอม 1 จุด โดยใช data logger รุน TM 500 ดังรูปท่ี 2 คาความเขมรังสีอาทิตยใช หัววัดความเขม
รังสีอาทิตย รุน LP02  ดังรูปท่ี 3

การเกษตรไดอยางท่ัวถึง เพ่ือชวยลดปญหาการใชพลังงานจากธรรมชาติ แกปญหาการกําจัดของเสีย 
และวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไดในเวลาเดียวกัน โดยการนําเปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู และหญากระดุม
ทองเล้ือย มาทําเปนฉนวนกันความรอน เพ่ือใหไดพลังงานทดแทนท่ีตนทุนต่ําสามารถหาไดงาย มีอยูโดย
ท่ัวไป และศึกษาประสิทธิภาพในการปองกันความรอนของฉนวนกันความรอนของ    ชีวมวล และศึกษาหา
คาความช้ืนของฉนวนท่ีทําจากวัสดุเหลือท้ิง เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศทางเกษตรกรรม จึงนํา
วัสดุท่ีเหลือท้ิงมาทําฉนวนกันความรอน เพ่ือประโยชนของชาวบานในเขตพ้ืนท่ีท่ีมีเปลือกทุเรียน จอกแหน
หูหนู และหญากระดูมทองเล้ือย ไดนําไปใชประโยชนตอไป



 ช้ันฉนวนใชเปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู หญากระดุมทอง และแผนฉนวนใยแกว เปนฉนวนกันความ
รอน ดังรูปท่ี 4 โดยการนําวัสดุท้ัง 3 ชนิดมายอยใหมีขนาดท่ีเล็กลง และนําไปผสมกับแปงเปยกในอัตราสวน 
80 : 20 และไดความหนานแนนของแผนฉนวน 200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีเหมา
สมในการใชปองกันความรอน และนําวัสดุท่ีไดข้ึนรูปเพ่ือใชเปนแผนฉนวนในตัวรับรังสีอาทิตย ดังรูปท่ี 5

 การหาประสิทธิภาพตัวรับรังสีแสงอาทิตยแผนราบแบบ โดยแนวคิดอัตราสวนของพลังงานท่ีนํามา
ใชประโยชนตอพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบจาก 
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รูปท่ี 4 เปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู หญากระดุมทอง

รูปท่ี 5 แผนช้ันฉนวนกันความรอนท่ีไดจากเปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู หญากระดุมทอง
ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิ 11 จุด  คาความช้ืนในอากาศ คาความเขมรังสีอาทิตยในเดือนพฤษภาคม 2563 

ต้ังแตเวลา 8.00 น.ถึง 17.00 น. ในวันท่ีทองฟาแจมใส และทําการเปล่ียนชนิดของช้ันฉนวนกันความรอนท้ัง 3 ชนิด 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

การผลิตแผนฉนวนจากวัสดุทางธรรมชาติ
 การข้ึนรูปดวยการผสมกาวแปงเปยก เพ่ือใหวัสดุทางธรรมชาติ (เปลือกทุเรียน กระดุมทอง และ
จอกแหน) ใหท่ัวถึงกอนนํามาเรียงอัดใสในแมพิมพ แลวนําไปใหความรอนโดยการตากแดด เพ่ือใหกาวแปง
เปยกแหง เปนเวลาประมาณ 1 วันน้ัน ไมสามารถทําใหฉนวนดานลางยึดกันเปนแผนได ผูวิจัยจึงตองกลับ
ดานแลวนําไปตากแดดเพ่ิม เปนเวลา 1 วัน ผลปรากฏวาวัสดุทางธรรมชาติ (เปลือกทุเรียน กระดุมทอง 
และจอกแหน) ท่ีผสมกาวแปงเปยก แลวนําไปตากแดดน้ัน สามารถยึดเหน่ียวเปนแผนไดดี ปญหาท่ีพบตอ
มาคือ ช้ินสวนหลังบดของฉนวนกันความรอนจากเปลือกทุเรียนท่ีมีขนาดไมเทากัน ทําใหเวลายกฉนวนไป
ทดสอบ มีบางสวนแตกหัก ผูวิจัยจึงแกปญหาโดยการคัดช้ินสวนท่ีใกลเคียงกัน และช้ินเล็กท่ีสุดมาทําการ
ทดลองฉนวนกันความรอน รวมไปถึงการเพ่ิมอัตราสวนระหวางวัสดุทางธรรมชาติตอกาวแปงเปยกให
แตกตางกันไป โดยผูวิจัยจึงไดทําการสรุปลักษณะทางกายภาพของแผนฉนวนท่ีข้ึนรูปดวยสัดสวนวัสดุ
ทางธรรมชาติตอกาวแปงเปยกท่ีแตกตางกัน ดังรูปท่ี 6



ตารางท่ี 1 อัตราสวนของวัสดุธรรมชาติและกาวแปงเปยก 

 รูปท่ี 6 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผนฉนวนท่ีข้ึนรูปดวยสัดสวนวัสดุทางธรรมชาติตอกาวแปง
เปยกท่ีแตกตางกัน

 การทดสอบอุณหภูมิ ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของฉนวนกันความรอนกับเวลา 
พบวาแผนฉนวนท่ีสรางข้ึนสามารถกันความรอนไดดีดังกราฟในรูปท่ี 7
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(ก)เปลือกทุเรียน 60 : กาวแปงเปยก 40
(ข)เปลือกทุเรียน 70 : กาวแปงเปยก 30
(ค)เปลือกทุเรียน 80 : กาวแปงเปยก 20
(ง)หญากระดุมทอง 60 : กาวแปงเปยก 40
(จ)หญากระดุมทอง 70 : กาวแปงเปยก 30 

(ฉ)หญากระดุมทอง 80 : กาวแปงเปยก 20
(ช)จอกแหน 60 : กาวแปงเปยก 40
(ซ)จอกแหน 70 : กาวแปงเปยก 30
(ฌ)จอกแหน 80 : กาวแปงเปยก 20

จอกแหน  เปลือกทุเรียน หญากระดุมทอง 



รูปท่ี 8 อุณหภูมิทางเขาและทางออกของแผงรับรังสีอาทิตย กับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม
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กิตติกรรมประกาศ

 รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีตําแหนงขาเขา และขาออกของฉนวนกันความรอนจากเปลือก
ทุเรียน หญากระดุมทอง และจอกแหน กับกาวแปงเปยกโดยมีอัตราสวนท่ีแตกตางกัน กับเวลา ทุก 30 
นาที ในหองทดลอง

คาของพลังงานความรอนตรงทางเขา ทางออก และส่ิงแวดลอมของการวิจัยแสดงไวดังรูปท่ี 8

 คณะผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยและเจาหนาท่ี สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ
ลําปาง ท่ีไดอนุเคราะหการใหคําปรึกษา สถานท่ี เคร่ืองมือ และความสะดวกทุกประการ

สรุปผลการวิจัย

 ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนราบรองรูปตัวทีโดยใชเปลือกทุเรียน จอกแหนหูหนู หญา
กระดุมทอง พบวาใชเปอกทุเรียนเปนฉนวนจะมีคาประสิทธิภาพท่ีดีกวา หญากระดุมทองและจอกแหนหูหนู 
ตามลําดับ
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การวิเคราะหผลกระทบดานอุณหภูมิจากความสูง
แตกตางตอผลการผลิตของระบบผลิตไฟฟาของ
โซลารเซลลบนหลังคาจอดรถขนาด 10 กิโลวัตต

The Analysis of the 10 kW. Carport PV 
Performance on the Temperature Different

Effected from the Height of the ground leveling
สุเทพ สีมาลา1* วิรชัย โรยนรินทร2

1ภาควิชาวิศวกรรมพลังงานและวัสดคุณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 12110
2ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 12110

บทคัดยอ

 บทความน้ีแสดงการออกแบบอาคารจอดรถพลังแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตท่ีระดับแตกตางกัน
ซ่ึงติดต้ังในพ้ืนท่ีเดียวกันบริเวณรานกาแฟ อเมซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรีเพ่ือท าการ
วิเคราะหอุณหภูมิท่ีแตกตาง รวมถึงคาพลังงานตางๆ ท่ีไดของแตละระดับการติดต้ัง ซ่ึงระดับการติดต้ัง
คร้ังน้ีมี 3 ระดับโดยระดับท่ี 1 ความสูงจากพ้ืนถึงแผง PV Module สูงระดับ 2.5 เมตรระดับท่ี 2 ความสูง
จากพ้ืนถึงแผง PV Module สูงระดับ 3 เมตรระดับท่ี 3 ความสูงจากพ้ืนถึงแผง PV Module สูงระดับ 
3.5 เมตร โดยติดต้ังเปน 3 ระดับ การศึกษาคร้ังน้ีไดทําการจําลองผลดวยโปรแกรม PV syst และผลคา
อุณหภูมิ ใตแผงท่ีระดับความสูง 2.5 เมตรวัดได 57.8 °C คาอุณหภูมิ ใตแผงท่ีระดับความสูง 3.0 เมตร
วัดได 57.8 °C และคาอุณหภูมิ ใตแผงท่ีระดับความสูง 3.5 เมตรวัดได 58.1 °C และอุณหภูมิโดยรอบท่ัวไป
บริเวณใตแผงระดับความสูง 2.5 เมตรวัดได 31.4 °C ระดับความสูง 3.0 เมตรวัดได 30.9 °C และระดับ
ความสูง 3.5 เมตรวัดได 30.2 °C  จากคาท่ีวัดไดจึงนําไปใชเปนขอมูลประกอบในการวิเคราะหทางดานการ
ลงทุนและเศรษฐศาสตรของอาคารจอดรถพลังแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตตอไป

บทคัดยอ

 เน่ืองในปจจุบันประเทศไทยมีการใชพลังงานทดแทนอยางตอเน่ืองและเพ่ิมข้ึนทุกป โดยเฉพาะพลังงาน
ไฟฟาทีเปนพลังงานหลัก และท่ีมาของพลังงานไฟฟาปจจุบันน้ันมาจากโรงไฟฟาโดยใชเช่ือเพลิงจาก
ฟอสซิล (Fossil) เชน นํ้ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ เปนตน [1] ดังน้ันการใชพลังงานทดแทนหรือ
พลังงานสะอาดเพ่ือลดการใชพลังงานจาก ฟอสซิล น้ันเปนส่ิงท่ีนาสนใจและเหมาะสมกับประเทศไทย และ
ภาคธุรกิจ ขนาดกลางและขนาดเล็ก ซ่ึงการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีจึงยกตัวอยางอาคารท่ีจอดรถราน อเม
ซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี เพราะมีการใชไฟฟา
คอนขางสูงดังน้ันจึงไดทําการติดต้ังอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยโดยใชพ้ืนท่ีหนารานใหเกิดประโยชน
และการลดการใชพลังงานไฟฟาของทางราน อีกท้ังยังสามารถนําไปตอยอดเปน ธุรกิจในอนาคตได
อีกดวย 
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คําสําคัญ: อาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตย โซลารคารพอรท 
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การกอสรางอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตย 

 การกอสรางอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตไดออกแบบงานระบบโครงสราง
โดยวิศวกรโยธา ซ่ึงไดออกแบบใหถูกตองตามหลักวิศวกรรมโดยเนนขอกําหนดจากวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทยรวมถึงระบบไฟฟาได ออกแบบระบบงานติดต้ังโซลารโดยวิศวกรไฟฟาโดยจะอางอิงจากพ้ืนท่ี
ติดต้ังและโหลดท่ีใชงานจริงดังน้ันผูออกแบบจึงตอง มีประสบการณและใบประกอบวิชาชีพในสาขาตางๆ 

ภาพท่ี 1 แบบ Single Line Diagram 
วิศวกรไฟฟาตองทําการออกแบบ ระบบไฟฟาและทําแบบ ไดอะแกรมเสนเด่ียว หรือ

Single Line Diagram เพ่ือใหผูติดต้ัง ทําตามโดยวิศวกรจะตองออกแบบใหถูกหลักวิศวกรรม
 และเปนไปตามขอกําหนดของ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.)และแบบชุดน้ีอาจตองใชเพ่ือย่ืนขอ 

อนุญาต กับหนวยงานราชการอีกดวย

ภาพท่ี 2 สํารวจพ้ืนท่ีหนางานจริงกอนทําการกอสราง 



 การกอสรางอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตย เร่ิมจากทําการสํารวจพ้ืนท่ีบริเวณโดยรอบดังภาพ
ท่ี 2 เพ่ือนํามาทําการ ออกแบบงานฐานรากและงานโครงสรางตัวอาคารเพ่ือรองรับแผงโซลารเซลล 

 การฐานรากอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตย เปนส่ิงสําคัญของงานน้ีเชนกันดังภาพท่ี 3 เน่ืองจาก
งานฐานรากเปนส่ิงท่ี ตองรับนํ้าหนักของโครงสรางท้ังหมดตองออกแบบและควบคุมงานโดย วิศวกร 
โยธา 

 งานประกอบติดต้ังอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตย ดังภาพท่ี 4 ตองใชชางประกอบท่ีมี
ประสบการณงานเช่ือมเน่ืองจาก งานสวนใหญเปนงานเช่ือมใชความแข็งแรงของโครงสรางเพ่ือ
รองรับแผง
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ภาพท่ี 3 งานกดเข็มและงานฐานราก 

ภาพท่ี 4 งานประกอบติดต้ังโครงสรางรองรับแผง 



ข้ันตอนการวิจัย 

 งานประกอบหลังคาโซลาร ดังภาพท่ี 5 และทําการทดสอบการใชงานโดยเช่ือตอกับสายสงราน อเม
ซอนคาเฟ สาขา ขาง มหาวิทยาลัย ราชมงคลธัญบุรีซ่ึงสามารถใชงานไดเปนอยางดี 

 การวิจัยน้ีไดทําแบบจําลองเพ่ือศึกษาคาประสิทธิภาพตางๆดวยโปรแกรม PV syst Version 6.8 ตอ
งกําหนด คาพารามิเตอรใหใกลเคียงกับสภาวะจริงใหมากท่ีสุดซ่ึงงานวิจัยน้ี ไดใชแผง PV Module ชนิด 
Polycrystalline ขนาด 330 Watt จํานวน 30 แผง และใช Inverter 1 Phase ขนาด 3.6 kW. จํานวน 3 
ชุดระยะความสูงท่ีติดต้ังแผง มี 3 ระดับ เร่ิมตนท่ี2.50 เมตร,3.0 เมตร,3.50 เมตรตามลําดับ ซ่ึงมีราย
ละเอียดตามภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 5 งานติดต้ังแผง PV แลวเสร็จ 

ภาพท่ี 6 แบบ 3 มิติอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตต 



ภาพท่ี 7 ผลการ Simulation จากโปรแกรม PV Syst 
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 จากภาพท่ี 6 น้ัน ข้ันตอนออกแบบตองคํานึงถึงอุณหภูมิความรอนใตแผงโซลาร,อุณหภูมิดานบน
แผงโซลารและอุณหภูมิ ท่ัวไปบริเวณจุดท่ีเราติดต้ังซ่ึงจะเปนตัวช้ีวัดวาการติดต้ังระดับความสูงท่ีเทาใดจะ
ไดคาประสิทธิภาพของพลังงานสูงสุด ซ่ึง สามารถคํานวนจากสมการ ดังน้ี 
 
ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity, C) คือความรอนท่ีทําใหสาร (วัตถุ) มวลหน่ึง
หนวยมีอุณหภูมิ เปล่ียนไปหน่ึงองศาเคลวิลคือ 

       การจําลองในโปรแกรม PV Syst เพ่ือดูคา Parameter และ Loss ตางๆ เพ่ือนําวิเคราะหในการติดต้ัง
และติดตามผล ดังภาพ 



ภาพท่ี 8 ผลการ Simulation จากโปรแกรม PV Syst 

ตารางท่ี 1 (แสดงผลการวัดอุณภูมิ 3 ระดับ) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

 จากการศึกษาพบวาการออกแบบติดต้ังอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยขนาด 10 กิโลวัตตมี
ประสิทธิภาพการ ทํางานท่ีดีและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากตารางท่ี 1 จากการเก็บขอมูลเบ้ืองตนและนํามา
วิเคราะหการทํางานของผลิตภัณฑท่ี ผูทําการวิจัยไดเลือกออกแบบและใชติดต้ังโดยคาอุณหภูมิ ใตแผงท่ี
ระดับความสูง 2.5 เมตรวัดได 57.8 °C คาอุณหภูมิ ใต แผงท่ีระดับความสูง 3.0 เมตรวัดได 57.8 °C และ
คาอุณหภูมิ ใตแผงท่ีระดับความสูง 3.5 เมตรวัดได 58.1 °C และอุณหภูมิ โดยรอบท่ัวไปบริเวณใตแผง 
ระดับความสูง 2.5 เมตรวัดได 31.4 °C ระดับความสูง 3.0 เมตรวัดได 30.9 °C และระดับ ความสูง 3.5 
เมตรวัดได 30.2 °C 



ภาพท่ี 9 (แสดงคาพลังงานของ Inverter แตละเคร่ือง) 

ภาพท่ี 10 (แสดงคาพลังงานของ Inverter ท้ัง 3 เคร่ือง) 
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 จากรูปท่ี 9 -10 พบวาคาพลังงานท่ีวัดไดจริงจากระบบ Monitoring ของ Inverter ย่ีหอ Growatt 
แสดงใหเห็นวาการผลิต พลังงานไฟฟาท้ัง 3 เคร่ืองใกลเคียงกันโดยไดคาพลังงานไฟฟาเฉล่ียท่ี 40-50 
หนวยไฟฟาตอวันลักษณะกราฟจะทํางานตาม ภูมิอากาศซ่ึงหากสภาพอากาศปกติไมมีฝนหรือฝามืดคร้ึม
กราฟจะมีลักษณะทรงระฆังควํ่าตามรูป 
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สรุปผลการวิจัย

 ผลการติดต้ังหลังจากทําการออกแบบและติดต้ังอาคารจอดรถพลังงานแสงอาทิตยขนาด 10 กิโล
วัตตรานอเม ซอน สาขา ขาง มหาวิทยาลัย ราชมงคลธัญบุรี เปนเวลา 1 สัปดาหทําใหพบวาระบบผลิต
ไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยทํางาน เฉล่ียวันละ 4.5-5 ช่ัวโมงโดยคิดเปนเงินท่ีผลิตไดจากระบบประมาณวัน
ละ 50 หนวยไฟฟาหรือประมาณ 1,500 หนวยตอ เดือนหรือ 18,000 หนวยตอเดือนคิดคาไฟฟาหนวยละ 
3.80 บาทคิดเปนเงิน ประมาณ 63,000 บาทตอป และความสูง เฉล่ียของการติดต้ังท่ีพลังแสงอาทิตยทํา
งานดีท่ีสุดของ 3 ระดับคือความสูงท่ี 3.50 เมตรซ่ึงพบวามีการถายเทความรอนไดดี และการทํางานของ
แผงโซลารเต็มประสิทธิภาพท่ีสุดและในระบบยังตองทดสอบระบบตอไปเพ่ือวัดประสิทธิภาพ คาพารามิเต
อรอ่ืนๆ ตอไป 
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การศึกษาเปรียบเทียบแบบไมมีและแบบมีการหา
จุดกําลังไฟฟาสูงสุดสําหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย

A Comparative Study on No-MPPT and MPPT
Technique Applied on Photovoltaic System

 อนุศิษฐ ต้ังจิตตธรรมา
สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ กรุงเทพฯ 10800

Abstract

KEYWORDS: Photovoltaic, Solar, Maximum Power Point Tracking, Fuzzy Logic Control

 This research presents a comparative study between a solar panel connected directly 
to load (No MPPT) and a solar panel connected to a load via a maximum power point track-
ing (MPPT). The solar panel use in optimization of the system according to the desired goals 
in high efficiency. For the MPPT method, Fuzzy Logic Control (FLC) technique is used in a 
simulation of the MatLab/Simulink program and determination of the constant radiation of 
the sunlight (Fixed Irradiance) and constant ambient temperature (Fixed Temperature). 
Comparative analysis the two circuits of Non-MPPT and MPPT. Optimization based on load 
applied to the circuits, experiment results in power losses of the solar system. The results 
show that the MPPT Technique is used to find the Maximum Power Point Tracking – MPPT. 
Power value of the MPPT system is more efficient and more suitable usage under the speci-
fied environmental conditions.

บทคัดยอ

 การวิจัยน้ี  นําเสนอการศึกษาเปรียบเทียบระหวางแผงโซลารเซลลตอกับโหลดโดยตรงแบบไมมี
วงจรควบคุม(No MPPT) และแผงโซลารเซลลตอกับโหลดโดยผานวงจรควบคุมติดตามจุดกําลังไฟฟา
สูงสุด(MPPT) เพ่ือใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบตามเปาหมายท่ีตองการ สําหรับวิธีการของ MPPT 
ใชแบบเทคนิคของฟซซ่ี ลอจิก คอนโทล(Fuzzy Logic Control -FLC) การทดลองน้ีจะใชการทดลอง โดย
ใชการจําลองของโปรแกรมแม็ทแล็ป(MatLab) และ การกําหนดใหการแผรังสีของแสงแดดคงท่ี(Fixed 
Irradiance) และอุณหภูมิโดยรอบคงท่ี(Fixed Temperature)  การวิเคราะหเปรียบเทียบของวงจรท้ังสอง  
การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากขอผิดพลาดของโหลดท่ีนํามาตอใหกับวงจรทําใหเกิดพลังงานสูญ
เสียท่ีระบบและอัตราการเพ่ิมข้ึนของกําลังไฟฟา ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา MPPT Technique ใชใน
การหาคา Maximum Power Point Tracking - MPPT ใหระบบมีประสิทธิภาพไดสูงกวา มีความเหมาะ
สมในการใชงานมากกวาภายใตสภาพส่ิงแวดลอมท่ีกําหนดให
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บทนํา

  เน่ืองจากในปจจุบันมีการผลิตไฟฟาในระบบพลังงานทดแทนเปนจํานวนมาก เพ่ือเปนการทดแทน
พลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีกําลังจะหมดไปในอีกไมเกินหาสิบปขางหนา ซ่ึงพลังงานแสงอาทิตยเปนหน่ึง
ในพลังงานทดแทนท่ีนาสนใจ เน่ืองจากพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร จะใหพลังงาน
ประมาณ 1,000 W หรือเฉล่ีย 4-5 kW.hr / Sq.m  / day ซ่ึงหมายความวา ในหน่ึงวันบนพ้ืนท่ี 1 ตาราง
เมตร จะไดรับพลังงานแสงอาทิตย 1 kW เปนเวลานาน 4-5 ช่ัวโมงน้ันเอง ซ่ึงการผลิตพลังงานทดแทน
รูปแบบพลังงานแสงอาทิตยเปนท่ีนิยมนํามาใชอยางมาก การประยุกตใชพลังงานไฟฟาโซลารเซลลสามารถ
แบงออกเปน สองแบบคือ  การใชตัวเก็บประจุของแบตเตอร่ี(Rechargeable Battery)   เพ่ือจัดเก็บพลังงาน
ไฟฟาท่ีสงผานมาจากไฟฟาโซลารเซลลและเก็บตามขนาดท่ีมีความเหมาะสม เพ่ือสามารถนําไปใชในตอนกลาง
คืนได  ถาไมมีการใชตัวเก็บประจุของแบตเตอร่ี(No Battery)     สามารถนําแผงโซลารเซลลมาตอเขากับ
อุปกรณไฟฟาไดโดยตรงในตอนกลางวัน  เชน ปมน้ํา เพ่ือสูบน้ําท่ีจะใช มาเก็บเขาถังน้ํากอน และนําน้ําไป
ใชในโอกาสตอไป แตไมสามารถนําไฟฟามาใชในตอนกลางคืนได 

วิธีการวิจัย

  การวิจัยน้ี จะนําเสนอการหาคาประสิทธิภาพของการหาคาพลังงานสูงสุดของระบบวงจรแผงโซลาร
โดยใชโซลารเซลล DC12V ตอเขากับโหลด โดยจะทําการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวาง การท่ีมีชุดควบคุม
การหาคากําลังไฟฟาสูงสุด (MPPT) และ การท่ีไมมีชุดควบคุม(No-MPPT) การจําลองการใชงานของ
โปรแกรมแม็ทแล็ป(MatLab) เปนการใชงานแบบจําลองเซลลแสงอาทิตยโดยใชชุดซอฟตแวร MATLAB / 
SIMULINK เพ่ือใชงานไดงายบนแพลตฟอรมจําลอง โมเดลท่ีนําเสนอไดรับการออกแบบจากไลบรารีบล็อก 
Simulink สามารถจําลองและวิเคราะหรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังไดอยางงายเพ่ือติดตามจุด
กําลังไฟฟาสูงสุด ตามลักษณะของกราฟ P-V และปรับใหคาตัวแปรดิวต้ี(Duty%)ควบคุมใหเหมาะสม 
การนําเสนอเทคนิค Fuzzy MPPTชวยใหสามารถจําลองการวิเคราะหและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโซลา
ร ไดอยางงาย
 
 ทฤษฏีทางไฟฟาการสงกําลังไฟฟาจะใหไดกําลังสูงสุดจากแหลงจายพลังงานไปยังโหลดได คาความ
ตานทานภายในวงจรจะตองเทากับความตานทานของโหลด ดังน้ันจะตองมีชุดควบคุมเพ่ือทําการปรับให
ได คาความตานทานภายในวงจรเทากับความตานทานของโหลด และการท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยมีการ
เปล่ียนแปลงตามความเขมของแสงท่ีมาตกกระทบและอุณหภูมิของโซลารเซลล ดังน้ันชุดควบคุมจะทําหนาท่ี
ในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดตลอดเวลา  ดังน้ันจะตองนําคาตัวแปรตางๆ แรงดันไฟฟา(V) และกระแส
ไฟฟา(I) ของแผงโซลารมาใชในการคํานวณและควบคุม เพ่ือหาคากําลังไฟฟาท่ีไดรับ(P)=VxI และปรับคา
เปอรเซนตของคาดิวต้ีไซเคิล(Duty Cycle)ใหเหมาะสม  เพ่ือควบคุมการสงผานคากําลังสูงสุด จากแหลง
จายพลังงานของแผงโซลารผานไปใหกับโหลด การใชวิธีการของ MPPT เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
ใหดีมากข้ึน
 

 การศึกษาทางทฤษฏีของการหาคากําลังงานสูงสุด[1] ไดแสดงถึงคุณลักษณะของกราฟ I-V และ 
P-V ของแผงโซลารเซลล ใชวิธีแบบงายและมีประสิทธิภาพ ชวยใหการประมาณคาโดยประมาณของ MPP 
อัลกอริทึมจะเพ่ิมกําลังไฟฟาสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ  Perturb &Observe(P&O)[1],[2],[3],[4] อัลกอริ
ทึมเปนหน่ึงในอัลกอริทึมท่ีมีการใชมากท่ีสุด อัลกอริทึมน้ีจะทําเพ่ิมหรือลดแรงดันไฟฟาท่ีแผงควบคุม และ
ไดกําลังไฟฟาใหม แรงดันไฟฟาของแผงทําการปรับเปล่ียนตัวแปรใหม เพ่ือใหไดรอบการทํางานใหมท่ีมี
กําลังไฟฟาท่ีสูงข้ึน  Incremental Conductance(INC)[1],[4] อัลกอริทึมน้ีเปนอีกวิธีหน่ึงท่ีมีการใชมาก
เชนกัน 

 วิธีการหากําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน โดยใชแนวคิดท่ีการหาความลาดชัน(slope) ของกําลังไฟฟาท่ี MPP 
เปนศูนย               สําหรับระบบโซลารเซลล สามารถแสดงอนุพันธของกําลังไฟฟาตอแรงดันไฟฟาของ
แผงได แลวนําคาด้ิวต้ี ไซเคิล ไปควบคุมวงจรคอนเวอรเตอร เพ่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาใหสูงข้ึน ในการทดลอง
น้ีใชแผงโซลาร 125W มีการสรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ  P&O = 50%(62.69W/125W) 
และ INC = 83.85%(104.81W/125W) Fuzzy Logic Controller – FLC[5] การพัฒนาระบบพลังงานแสง
อาทิตย โดยติดตามหาจุดกําลังสูงสุด (MPPT) โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก (FLC) ดวยการใชอัลกอริธึ
มการอนุมานท่ีคลุมเครือแบบสังเคราะหความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของ FLC โดยการใช
ตารางของคาด้ิวต้ี ไซเคิลในหนวยความจํา (LUT) ดวยเหตุน้ีคอนโทรลเลอรจึงสามารถใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  มีการพัฒนาระบบท่ีใชงานกับโหลดไฟกะพริบ สําหรับไฟฟากระแสตรงของ SuperBright 
LED ของงานจราจร

 พลังงานแสงอาทิตยเปนหน่ึงในแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสําคัญท่ีสุด พลังงานแสงอาทิตยน้ันสะอาด
หมดจดและไมเสียคาใชจาย การผลิตไฟฟาจากแผงโซลารเซลล (PV) กําลังเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ   มีความสําคัญ
เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนตอเน่ือง  และขอไดเปรียบหลายอยางเชน ไมมีคาใชจายดานเช้ือเพลิง ไมมี
มลพิษ  ตองการ การบํารุงรักษานอย และไมมีเสียงดังสรางความรบกวนผูอ่ืน
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  การวิจัยน้ี จะนําเสนอการหาคาประสิทธิภาพของการหาคาพลังงานสูงสุดของระบบวงจรแผงโซลาร
โดยใชโซลารเซลล DC12V ตอเขากับโหลด โดยจะทําการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวาง การท่ีมีชุดควบคุม
การหาคากําลังไฟฟาสูงสุด (MPPT) และ การท่ีไมมีชุดควบคุม(No-MPPT) การจําลองการใชงานของ
โปรแกรมแม็ทแล็ป(MatLab) เปนการใชงานแบบจําลองเซลลแสงอาทิตยโดยใชชุดซอฟตแวร MATLAB / 
SIMULINK เพ่ือใชงานไดงายบนแพลตฟอรมจําลอง โมเดลท่ีนําเสนอไดรับการออกแบบจากไลบรารีบล็อก 
Simulink สามารถจําลองและวิเคราะหรวมกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังไดอยางงายเพ่ือติดตามจุด
กําลังไฟฟาสูงสุด ตามลักษณะของกราฟ P-V และปรับใหคาตัวแปรดิวต้ี(Duty%)ควบคุมใหเหมาะสม 
การนําเสนอเทคนิค Fuzzy MPPTชวยใหสามารถจําลองการวิเคราะหและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบโซลา
ร ไดอยางงาย
 
 ทฤษฏีทางไฟฟาการสงกําลังไฟฟาจะใหไดกําลังสูงสุดจากแหลงจายพลังงานไปยังโหลดได คาความ
ตานทานภายในวงจรจะตองเทากับความตานทานของโหลด ดังน้ันจะตองมีชุดควบคุมเพ่ือทําการปรับให
ได คาความตานทานภายในวงจรเทากับความตานทานของโหลด และการท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยมีการ
เปล่ียนแปลงตามความเขมของแสงท่ีมาตกกระทบและอุณหภูมิของโซลารเซลล ดังน้ันชุดควบคุมจะทําหนาท่ี
ในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดตลอดเวลา  ดังน้ันจะตองนําคาตัวแปรตางๆ แรงดันไฟฟา(V) และกระแส
ไฟฟา(I) ของแผงโซลารมาใชในการคํานวณและควบคุม เพ่ือหาคากําลังไฟฟาท่ีไดรับ(P)=VxI และปรับคา
เปอรเซนตของคาดิวต้ีไซเคิล(Duty Cycle)ใหเหมาะสม  เพ่ือควบคุมการสงผานคากําลังสูงสุด จากแหลง
จายพลังงานของแผงโซลารผานไปใหกับโหลด การใชวิธีการของ MPPT เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
ใหดีมากข้ึน
 

 การศึกษาทางทฤษฏีของการหาคากําลังงานสูงสุด[1] ไดแสดงถึงคุณลักษณะของกราฟ I-V และ 
P-V ของแผงโซลารเซลล ใชวิธีแบบงายและมีประสิทธิภาพ ชวยใหการประมาณคาโดยประมาณของ MPP 
อัลกอริทึมจะเพ่ิมกําลังไฟฟาสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ  Perturb &Observe(P&O)[1],[2],[3],[4] อัลกอริ
ทึมเปนหน่ึงในอัลกอริทึมท่ีมีการใชมากท่ีสุด อัลกอริทึมน้ีจะทําเพ่ิมหรือลดแรงดันไฟฟาท่ีแผงควบคุม และ
ไดกําลังไฟฟาใหม แรงดันไฟฟาของแผงทําการปรับเปล่ียนตัวแปรใหม เพ่ือใหไดรอบการทํางานใหมท่ีมี
กําลังไฟฟาท่ีสูงข้ึน  Incremental Conductance(INC)[1],[4] อัลกอริทึมน้ีเปนอีกวิธีหน่ึงท่ีมีการใชมาก
เชนกัน 

 วิธีการหากําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน โดยใชแนวคิดท่ีการหาความลาดชัน(slope) ของกําลังไฟฟาท่ี MPP 
เปนศูนย               สําหรับระบบโซลารเซลล สามารถแสดงอนุพันธของกําลังไฟฟาตอแรงดันไฟฟาของ
แผงได แลวนําคาด้ิวต้ี ไซเคิล ไปควบคุมวงจรคอนเวอรเตอร เพ่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาใหสูงข้ึน ในการทดลอง
น้ีใชแผงโซลาร 125W มีการสรุปการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ  P&O = 50%(62.69W/125W) 
และ INC = 83.85%(104.81W/125W) Fuzzy Logic Controller – FLC[5] การพัฒนาระบบพลังงานแสง
อาทิตย โดยติดตามหาจุดกําลังสูงสุด (MPPT) โดยใชตัวควบคุมฟซซีลอจิก (FLC) ดวยการใชอัลกอริธึ
มการอนุมานท่ีคลุมเครือแบบสังเคราะหความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของ FLC โดยการใช
ตารางของคาด้ิวต้ี ไซเคิลในหนวยความจํา (LUT) ดวยเหตุน้ีคอนโทรลเลอรจึงสามารถใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  มีการพัฒนาระบบท่ีใชงานกับโหลดไฟกะพริบ สําหรับไฟฟากระแสตรงของ SuperBright 
LED ของงานจราจร

 พลังงานแสงอาทิตยเปนหน่ึงในแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีสําคัญท่ีสุด พลังงานแสงอาทิตยน้ันสะอาด
หมดจดและไมเสียคาใชจาย การผลิตไฟฟาจากแผงโซลารเซลล (PV) กําลังเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ   มีความสําคัญ
เปนแหลงพลังงานหมุนเวียนตอเน่ือง  และขอไดเปรียบหลายอยางเชน ไมมีคาใชจายดานเช้ือเพลิง ไมมี
มลพิษ  ตองการ การบํารุงรักษานอย และไมมีเสียงดังสรางความรบกวนผูอ่ืน

 การตอแผงโซลารเซลลกับโหลดเพ่ือนําไปใชงานโดยตรงน้ี จะไมมีชุดวงจรควบคุมใดๆ เชนการนํา
แผงโซลารเซลลไปตอกับเคร่ืองปมน้ําโดยตรง

a) วงจรแผงโซลารเซลลกับโหลดโดยตรง

รูปท่ี 1 วงจรของแผงเซลลแสงอาทิตยกับโหลดโดยตรง
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 แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานท่ีไมเสถียร เน่ืองจากจุดพลังงานสูงสุดข้ึนอยูกับอุณหภูมิ
และระดับความเขมของการฉายรังสีของแสงอาทิตย ดังน้ันจึงตองการติดตามหาจุดของพลังงานสูงสุด
โดยใชชุดควบคุม คือส่ิงท่ีจําเปนอยางย่ิงเพ่ือไดประสิทธิภาพสูงสุด การทดลองโดยกําหนดใหใช คาความ
เขมของแสงคงท่ี(1kW /m2) และ อุณหภูมิคงท่ี(25 °C)

b) วงจรแผงโซลารเซลลกับโหลดโดยผานชุด Fuzzy MPPT

I.The Circuit of Boost Converter

รูปท่ี 2 ตําแหนงของพลังงานสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย

รูปท่ี 3 วงจรจําลองของ Boost Converter with MPPT controller

 ในงานวิจัยน้ีจะมีการเสนอตัวติดตามหาจุดจายไฟสูงสุดสําหรับแผงเซลลแสงอาทิตย และ
ใชการในการกําหนดแปรเปล่ียนของ Duty Cycle (∆D)  เพ่ือทําหนาท่ีในการควบคุมหาจุดสูงสุดของตัว
กําลังงาน MPP ท่ีสูงสุด ผานวงจรบูสต คอนเวอรเตอร แผงโซลาเซลลจะสรางพลังงานสูงสุดภายใต
สภาวะการทํางานท่ีแตกตางกัน ตามระดับความเขมของการฉายรังสีของแสงอาทิตย  ระบบไฟฟาโซลาร
เซลลรวมถึงแผงโซลารเซลลตัวแปลง DC-DC และโหลดตัวตานทาน ดังรูป
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II. Design of Boost Converter Circuit



รูปท่ี 4 Maximum Power Point Tracking of PV array.
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 สามารถใชวงจรในรูปท่ี 3 วงจร Boost Converter with MPPT controller ในการสรางแบบจําลอง
ดวยคอมพิวเตอรเพ่ือใหไดผลลัพธตามลักษณะของเซลลแสงอาทิตย ดังแสดงในรูปท่ี 2 เสนโคงน้ีแสดงให
เห็นอยางชัดเจนวาแผงของเซลลแสงอาทิตยน้ันไดรับอิทธิพลมาจากการแผรังสีของแสงอาทิตยและอุณหภูมิ
ของแผงโซลารเซลลในขณะท่ีทํางาน  เสนโคงแตละเสนของ Maximum Power Points (MPP) จะเปนเสน
เปาหมายของการคํานวณใหแผงโซลารแสงอาทิตยทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด

 วิธีการ MPPT น้ีเปนการทํางานโดยใชวิธีการหาจุดสูงสุดของกําลังท่ีตองการ โดยตรงในการผลิต
เอาตพุต (หรือท่ีเรียกวาการปนเขา                )   โดยใชการอางอิงแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟา ท่ีไดรับจาก
ปจจุบันมาเปรียบเทียบกับท่ีไดรับจากอดีต ขอไดเปรียบของการใชวิธีน้ีคือใชขอมูลตัวแปรโดยตรงเลย 
สามารถใชเพ่ือควบคุมขอผิดพลาดท่ีเกินขนาดและใหคาเอาตพุตไปในทางเดียวกัน และจะปรับเปล่ียนเพ่ือ
ใหไดรอบการทํางานท่ีตองการ รูปท่ี 4 แสดงเม่ือคาพลังงาน PV และคาแรงดันไฟฟาเพ่ิมข้ึน การหาจุด
สูงสุดจะเพ่ิมขนาดของกําลังไฟฟาตามข้ันตอนหา ∆D ท่ีจะรวมกับ D ในอดีตเพ่ือสรางรอบตอไปของการ
หาจุดท่ีพลังงานท่ีเพ่ิมข้ึนและเพ่ือบังคับใหจุดปฏิบัติการเคล่ือนท่ีไปสู Maximum Power Point-  MPP เม่ือ       
                แสดงวาถึงเปาหมายของคากําลังไฟฟาสูงสุดแลว  วิธีการน้ีจะหาคาท่ีมีคากําลังไฟฟาท่ีมาก
ท่ีสุดในขณะน้ัน

III.Maximum Power Point Tracking(MPPT)
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 การประยุกตใชปญญาประดิษฐเปนแนวโนมใหมของงานวิจัยใน MPPT แบบท่ัวไป FLC สําหรับ MPPT 
ใชสองอินพุตเชนขอผิดพลาด Error(E) และการเปล่ียนแปลงขนาดขอผิดพลาด Change In Error (CE) 
ณ เวลาตัวอยาง n ซ่ึงถูกกําหนดโดยสมการท่ี (5) และ (6) ในขณะท่ีเอาตพุตของ FLC เปนการกําหนดการ
เปล่ียนแปลงของ Duty Cycle (D)

 การควบคุมดวยฟซซ่ีลอจิก(FLC)ท่ีนํามาใชน้ี  จะมี 4 ข้ันตอนของการดําเนินการ เชน เมมเบอชิพ 
ฟงกช่ัน(Membership Function) ฟซซีฟเคช่ัน(fuzzification), การอนุมาน (inference) และ ดีฟซซี
ฟเคช่ัน(defuzzification) ข้ันตอนแรกคือการกําหนดคาอินพุทตางๆท่ีมีชวงท่ีกําหนด  มีการกําหนด
ฟงกชันความเปนสมาชิกสําหรับคาความผิดพลาด(E)  การเปล่ียนแปลงคาความผิดพลาด(CE) และ
การกําหนดคาเอาทพุทเพ่ือควบคุมคาความผิดพลาดน้ันใหเขาใกลศูนยมากท่ีสุด(-2W ถึง 2W) โดยการ
กําหนด คา Duty Ratio เพ่ิมข้ึนหรือลดลง เพ่ือนําไปสราง Pulse With Modulation(PWM) ไปควบคุมใน
วงจรบูสต คอนเวอรเตอรใหไดคาพลังงานสูงสุดของชวงเวลาน้ันๆ

IV.Fuzzy Logic Controller(FLC)



141

 การกําหนดผลลัพธของตรรกะฟซซ่ีจะใชการอนุมานฟซซ่ี มีวิธีการอนุมานมากมาย แตวิธีท่ีไดรับ
ความนิยมคือ Mamdani  โดยปกติแลว เอาทพุทฟซซ่ีจะถูกแปลงกลับไปเปนตัวแปรตัวเลขจากตัวแปร
ภาษาศาสตรในระหวางการกําหนดคา วิธีท่ีใชกันมากท่ีสุดสําหรับการกําจัดส่ิงรบกวนตางๆน้ีคือเซนทรอย
ดของพ้ืนท่ี (Centroid Of Gravity-COG) จากสมการ (8) เน่ืองจากมีคุณสมบัติการเฉล่ียท่ีดีและให
ผลลัพธท่ีแมนยําย่ิงข้ึน       

 ในขณะท่ีเอาตพุตของ Fuzzy Logic Control เปนการกําหนดการเปล่ียนแปลงของ Duty Cycle 
(D) จากสมการ (9) เพ่ือนําไปสรางวงจรพลัสซ(PWM Generator) ตามเปอรเซนตของ Duty Cycle เพ่ือ
ใชในการควบคุมสวิชทในวงจรบูสต คอนเวอรเตอร  เพ่ือใหไดคาพลังงานท่ีสูงสุด 

NB=Negative Big   ; NS=Negative Small  ; ZE=Zero
PS=Positive Small  ; PB=Positive Big

 จุด NB และ NS แสดงฟงกช่ันการเปนสมาชิกท่ีกําหนดสําหรับขอผิดพลาดทางดานนอยกวาคาเปา
หมายท่ีเราตองการ  < ZE (MPPT) หลังจากน้ัน จะทําการปรับคา Duty Ratio เพ่ิมข้ึน เพ่ือปรับคาพลังงาน
เขาสูคาเปาหมายกําลังไฟสูงสุด

 จุด PB และ PS แสดงฟงกช่ันการเปนสมาชิกท่ีกําหนดสําหรับขอผิดพลาดทางดานมากกวาคาเปา
หมายท่ีเราตองการ  > ZE (MPPT) หลังจากน้ัน จะทําการปรับคา Duty Ratio ลดลง เพ่ือปรับคาพลังงาน
เขาสูคาเปาหมายกําลังไฟสูงสุด

จุด ZE แสดงฟงกช่ันการเปนสมาชิกท่ีกําหนดสําหรับขอผิดพลาดเปนศูนยตามคาเปาหมายท่ีเราตองการ 
ZE (MPPT) เปนจุดเปาหมายท่ีใหกําลังไฟสูงสุด

 ผูควบคุมพยายามบังคับใหฟงกช่ันขอผิดพลาดซ่ึงเปนอนุพันธ (            ) ของพลังงานท่ีเก่ียวของ
กําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดและการเปล่ียนแปลงขนาดขอผิดพลาดท่ีเก่ียวของเปนศูนย ดังน้ัน
สามารถรับจุดการทํางานท่ีดีท่ีสุดได แทนท่ีจะหาอนุพันธพ้ืนฐาน MPPT สามารถทําไดโดยใชตรรกศาสตร
คลุมเครือ ใหเราแสดงอัตราสวนหนาท่ีของสวิตช ท่ีทําการเปด-ปดสวิตซในรูปท่ี 3 วงจร Boost Convert-
er with MPPT controller  เปน D (n) ดวยการอางอิงถึง I-V และ P-V curve ท่ีปรากฎในรูปท่ี 2 และรูป
ท่ี 6,7,8 และตารางท่ี 1 ใชตามกฎฟซซีท่ีใชสําหรับ MPPT โดยคนหาในตารางการกําหนดเง่ือนไขของ FLC 
สามารถสรางกฏตามตารางท่ี 1 ไดท้ังหมด 25 กฏตามสมการท่ี 7 เพ่ือใหไดคากําลังงานสูงสุด(MPP) 
สามารถระบุไดเปน การเปล่ียนแปลงคร้ังลาสุดในอัตราสวนของ ∆D (n) รวมกับคาของ D (n-1) ในอดีต
โดยใชสมการ (9) ทําใหกําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ  การปรับอัตราสวนของD (n) ไปในทิศทางเดียวกัน  ส่ิง
น้ีสามารถแปลเปนกฎควบคุมฟซซีตอไปน้ี:
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รูปท่ี 10 วงจรการทํางานของโปรแกรมควบคุมฟซซ่ี ลอจิก ใน MATLAB

รูปท่ี 11 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมฟซซ่ี ลอจิก

V.ผลการวิจัย
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ตารางผลลัพทท่ีไดจากการทดลองแบบไมมีวงจรควบคุม

a) ผลการทดลองวงจรแผงโซลารเซลลกับโหลดโดยตรง แบบไมมีวงจรควบคุม (No MPPT)

กราฟจากการทดลอง
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ตารางผลลัพทท่ีไดจากการทดลองแบบมีวงจรควบคุม Fuzzy MPPT

กราฟจากการทดลองของ Fuzzy MPPT เขาสูเปาหมายท่ีจุดสูงสุด

b)ผลการทดลองตอแผงโซลารเซลลกับโหลด แบบมีวงจรควบคุม (Fuzzy MPPT)

กราฟจากการทดลอง
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สรุปผลการวิจัย

 การตอแผงโซลารเซลลเขากับโหลดโดยตรงแบบไมมีวงจรควบคุม ประสิทธิภาพของระบบ มีคาเทากับ 
36 % จะสูญเสียพลังงานประมาณ 64% ปญหาเกิดจากการสงถายพลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาไป
ยังโหลดไมสมดุลกัน จะทําใหมีประสิทธิภาพต่ํา ระบบจะสูญเสียพลังงานอยางมาก และไมคุมคากับการลงทุน
การตอแผงโซลารเซลลเขากับโหลดโดยตรงแบบมีวงจรควบคุม Fuzzy MPPT ประสิทธิภาพของระบบ มี
คาเทากับ 86 % จะสูญเสียพลังงานประมาณ 14% เกิดจากการสงถายพลังงานไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา
ไปยังโหลดมีความสมดุลกันมากข้ึน จะทําใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ระบบจะสูญเสียพลังงานนอย และคุมคา
กับการลงทุน

 ในการวิจัยน้ี เราสามารถท่ีจะสรุปไดวา เราควรท่ีจะตอแผงโซลารไปใชกับโหลด จําเปนตองมีวงจร
ควบคุมการหาคากําลังงานสูงสุด(MPPT) เพราะวาเราจะไดรับคากําลังงานเพ่ิมข้ึน ระบบจะมีประสิทธิภาพ
มากดีกวา และคุมคากับการลงทุนมากกวา
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การศึกษาความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร โครงการ
ผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยติดต้ังบนหลังคา 

กรณีศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
รัตนโกสินทรวิทยาเขต ศาลายา

Economics Feasibility Study of Solar Rooftop 
a Case of Rajamangala University of Technology 

Rattanakosin Salaya Campus
ฐิติญานันท หนักปอ1 ชาญวิทย  วิทยาวิโรจน1 กฤษฎา บุตรอินทร1 กรวิทย เจริญพร1 

อนุรักษ จ่ันเท่ียง1 อานนท สุขม่ัน1 และชานนท บุญมีพิพิธ1*
1วิทยาลัยพลังงานและส่ิงแวดลอมอยางย่ังยืนรัตนโกสินทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

รัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา นครปฐม 73170

บทคัดยอ

คําสําคัญ: พลังงานแสงอาทิตย, โซลาเซลล, ติดต้ังบนหลังคา, เศรษฐศาสตร 

 จากปญหาวิกฤติการณดานพลังงานของประเทศไทยสงผลกระทบตอระบบเศรษฐกิจและการพัฒนา
ของประเทศท้ังน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของท้ังภาครัฐ ภาคประชาชน และภาค
เอกชน ทําใหความตองการใชพลังงานไฟฟาในปจจุบันเพ่ิมมากข้ึน แมแตมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร ก็ประสบปญหาความตองการพลังงานไฟฟาในปริมาณมาก เพ่ือตอบสนองกิจกรรมการ
เรียนการสอนของหนวยงานและมีแนวโนมการบริโภคพลังงานไฟฟาสูงข้ึนทุกป

 ดวยพ้ืนท่ีต้ังของหนวยงานอยูในชุมชนเมืองและอาคารเรียนสวนใหญเม่ือพิจารณาลักษณะทาง
กายภาพแลวพบวาหลังคามีความลาดเอียงเหมาะสมในทิศใตและมีปริมาณความเขมของแสงอาทิตยสูง 
ตลอดจนท้ังหมดเปนอาคารสูง ไมมีการบังเงาจากอาคารอ่ืนๆ และโครงสรางหลักยังมีความม่ันคงแข็ง
แรง จึงมีความเหมาะสมสําหรับการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาบนหลังคาเพ่ือผลิตไฟฟาชดเชยใหกับระบบได 
เพ่ือใหเกิดความคุมคาตอการลงทุนจึงไดศึกษาถึงความเปนไปไดในการลงทุนติดต้ังระบบผลิตไฟฟาจาก
แผงพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคาขนาด <1MW โดยใชกระบวนการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพ่ือการ
ลงทุนและตัดสินใจประกอบดวย มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) ระยะเวลาคืนทุน (Pay back) และ อัตราผล
ตอบแทนในโครงการ (IRR)

 ผลการศึกษาพบวาโครงการน้ี มีความคุมคานาลงทุน ณ. ระดับอัตราคิดลดรอยละ 6.303  ซ่ึงมี 
มูลคาปจจุบันสุทธิ 17,497,449.49 บาท อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการเทากับรอยละ 12.08  
ตอป มีระยะเวลาคืนทุนของโครงการเทากับ 11 ป แสดงใหเห็นวาโครงการมีความเปนไปไดในการลงทุน 
ภายใตปจจัยเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึน
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Abstract

 Energy crisis in Thailand affecting to the economy and development of the country, 
due to the change in consumption behavior of all sectors the governmental public and 
private, the demand for electricity is now increasing, even Rajamangala University of 
Technology Rattanakosin also faced this problem. The large quantities of electrical energy 
need to serve for teaching and learning activities which are a tends to be increase a 
consumption in every year.

 With location of the University is in urban communities and the physical characteris-
tics of all buildings are tall and no shading from other buildings nearby, the roof also a 
suitable slope and heading to south which are high solar intensity all day as well as the 
main structures still strong with well condition. Therefore, they are suitable for installing a 
power generation system on roof to generate a compensate electricity for the system. In 
order to achieve a cost-effective of investment, a feasibility of investing in a <1MW solar 
rooftop power generation system was carried out by using an economic analysis process 
with Net present value (NPV), Payback period (pay back) and Rate of internal return on the 
project (IRR) must be considering for investment and decision making. 
 
 The investment in solar rooftop on this project is feasible worth investing at the 
discount rate level of 6.303%, yielding a Net present value (NPV) at 17,497,449.49 Thai 
Baht. An Internal return rate (IRR) of 12.08%, and a Payback period not over than 11 years. 
These findings show that the investment for this project is feasible under the risk factors 
that may arise.

บทนํา

 ในป 2562 มรท.รัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา ใชปริมาณพลังงานไฟฟาจํานวน 5,199,780.96 
kWh [ตารางท่ี 1] ซ่ึงถือไดวาเปนปริมาณการใชไฟฟาท่ีคอนขางสูง ตามท่ีกระทรวงพลังงานไดมีแผน
พัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 15-20% ใน 20 ป (พ.ศ.2558-2579) [2] และไดกําหนด
เปาหมายการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ไว 6,000 เมกะวัตต โดยมีมาตรการสงเสริมโครงการ
ระบบขนาดเล็กท่ีสามารถติดต้ังในระดับชุมชนและครัวเรือนรวมท้ังระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
บนหลังคา (Solar PV Rooftop) ใหได 1,000 MW ภายใน 10 ป ดวยมาตรการ สนับสนุนงบประมาณแบบ
ใหเปลา รอยละ 10-30 แก  สวนราชการ รัฐวิสาหกิจ สถาบันการศึกษา หรือองคกรเอกชนท่ีไมมุงคากําไร
ตามมาตรา 26 เพ่ือใชในการออกแบบและลงทุนในการบริหารโครงการ [2] 

 งานศึกษาคร้ังน้ีจึงไดทําการประเมินความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร ของระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยบนพ้ืนท่ีหลังคาอาคาร ใน มรท.รัตรโกสินทร วิทยาเขตศาลายา [ภาพท่ี 1] เน่ืองจาก
มหาวิทยาลัย มีปริมาณการใชไฟฟาสูงในชวงระยะเวลากลางวัน ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีสามารถผลิต ไฟฟาจาก
ระบบพลังงานแสงอาทิตยไดมากท่ีสุด นอกจากน้ีตนทุนระบบพลังงานแสงอาทิตยมีคาลดลงอยางตอ
เน่ืองอยางมีนัยสําคัญ [3 ] จึงถือวาเปนระบบท่ีมีศักยภาพสูงในการชวยลดรายจายของมหาวิทยาลัยได
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 ในป 2562 มรท.รัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา ใชปริมาณพลังงานไฟฟาจํานวน 5,199,780.96 
kWh [ตารางท่ี 1] ซ่ึงถือไดวาเปนปริมาณการใชไฟฟาท่ีคอนขางสูง ตามท่ีกระทรวงพลังงานไดมีแผน
พัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 15-20% ใน 20 ป (พ.ศ.2558-2579) [2] และไดกําหนด
เปาหมายการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ไว 6,000 เมกะวัตต โดยมีมาตรการสงเสริมโครงการ
ระบบขนาดเล็กท่ีสามารถติดต้ังในระดับชุมชนและครัวเรือนรวมท้ังระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
บนหลังคา (Solar PV Rooftop) ใหได 1,000 MW ภายใน 10 ป ดวยมาตรการ สนับสนุนงบประมาณแบบ
ใหเปลา รอยละ 10-30 แก  สวนราชการ รัฐวิสาหกิจ สถาบันการศึกษา หรือองคกรเอกชนท่ีไมมุงคากําไร
ตามมาตรา 26 เพ่ือใชในการออกแบบและลงทุนในการบริหารโครงการ [2] 

ภาพท่ี 1 พ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ

ตารางท่ี 1 อัตราการใชไฟฟา ของ มรท. รัตนโกสินทร

 งานศึกษาคร้ังน้ีจึงไดทําการประเมินความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตร ของระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยบนพ้ืนท่ีหลังคาอาคาร ใน มรท.รัตรโกสินทร วิทยาเขตศาลายา [ภาพท่ี 1] เน่ืองจาก
มหาวิทยาลัย มีปริมาณการใชไฟฟาสูงในชวงระยะเวลากลางวัน ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีสามารถผลิต ไฟฟาจาก
ระบบพลังงานแสงอาทิตยไดมากท่ีสุด นอกจากน้ีตนทุนระบบพลังงานแสงอาทิตยมีคาลดลงอยางตอ
เน่ืองอยางมีนัยสําคัญ [3 ] จึงถือวาเปนระบบท่ีมีศักยภาพสูงในการชวยลดรายจายของมหาวิทยาลัยได
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 กระบวนการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร การประเมินศักยภาพดานเศรษฐศาสตร พ่ือไดศึกษาความ
เปนไปไดของการลงทุนติดต้ังระบบเซลลแสงอาทิตยท่ีนิยมใชในปจจุบัน จากดัชนีช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตร
ท่ัวไป [4] ดังน้ี 

 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) หมายถึง ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดท่ีไดรับเทากับเงินท่ีลงทุน
ไปเปนเคร่ืองมือท่ีใชบอกสภาพความเส่ียงของโครงการได โครงการท่ีมีระยะเวลาคืนทุนท่ีส้ันจะมีสภาพ
คลองสูงและความเส่ียงต่ําโดยสามารถคํานวณหาคา PB ไดจากสมการ (1) 

 มูลคาปจจุบันสุทธิ  (Net Present Value :NPV)  คือ ผลตางระหวางมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสด
รับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเร่ิมแรก ณ อัตราผลตอบแทนท่ีตองการหรือตนทุนของเงิน
ลงทุนของโครงการ โดยสามารถคํานวณหา NPV ไดจากสมการท่ี (2) ดังน้ี

 อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR)  คือ อัตราผลตอบแทนท่ีทําใหมูลคา
ปจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดของอายุโครงการมีคาเทากับเงินสดจายสุทธิลงทุนเร่ิมแรก สมการท่ี 
(3) หรือหาอัตราท่ีทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 0

 วิเคราะหมูลคาทางดานเศรษฐศาสตร  อาศัยตัวช้ีวัดตางๆ  คือ ระยะเวลาการคืนทุน  มูลคาปจจุบัน
สุทธิ  อัตราผลตอบแทนการลงทุนภายใน  สําหรับการติดต้ังระบบพลังงานแสงอาทิตยน้ี เปนการลงทุนใน
การติดต้ังพรอมกันท้ังหมด  ทําใหตนทุนในการติดต้ังแตละอาคาร จะเทากันท่ี  30  บาทตอวัตต  โดยโครงการ
มีอายุ  25  ป  อัตราคาไฟฟาคิดอัตราเดียวกับการไฟฟาสวนภูมิภาค

วิธีการวิจัย
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ตารางท่ี 2 สมมุติฐานในการศึกษาวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร

 ผลการศึกษาความเปนไปได ของโครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนหลังคา (Solar 
 PV Rooftop) สําหรับ มรท.รัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา เชิงเศรษฐศาสตร  ในดานตางๆ ดังน้ี 
 1.ระยะเวลาคืนทุน (Payback period : PB) ใน สมการท่ี (1)
 2.มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) ใน สมการท่ี (2)
 3.อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) ใน สมการท่ี (3)

ปริมาณการผลิตไฟฟา 
 จากขอมูลของสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน มหาวิทยาลัยเชียงใหมรวมกับสํานักนโยบายและแผน
ยุทธศาสตร สํานักปลัดกระทรวงพลังงาน กระทรวงพลังงาน ระบุวาประเทศไทยไดรับรังสีเฉล่ียท่ัวประเทศ
ในแตละวันจะมีคาประมาณ 18.2 MJ/m2.day [5]  และเน่ืองจาก 1 MJ (เมกะจูล) สามารถผลิตไฟฟาได
เทากับ 0.2777778 kWh [2] ดังน้ัน พลังงานแสงอาทิตยเฉล่ียท่ีผลิตได จะเทากับ (18.2 x 0.2777778 
x 365) 1,845.28 kWh/m2/ป 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

 ในพ้ืนท่ีโครงการน้ี ติดต้ังแผงพลังงานแสงอาทิตย จํานวนท้ังส้ืน 2,250 แผง คิดเปน พ้ืนท่ีรับแสง
รวมท้ังส้ิน (2.15 x 1.005 x 2,250) 4,862 ตร. เมตร โดยแตละแผงมีกําลังการผลิตไฟฟาท่ี 440 วัตต 
คิดเปน กําลังไฟฟาสูงสุด 990,000 วัตต หรือ 990 kWp ตอ วัน คาพลังงานไฟฟาตอปท่ีผลิตได จะเทากับ 
(1,845.28 x 4,837) 8,971,164 kWh/ป

 อยางไรก็ตาม คาตัวประกอบโรงไฟฟา (Plant Factor)  สําหรับการผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย 
เทากับ รอยละ 14.84   ซ่ึงเปนคาตามมติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ พ.ศ. 2556   เม่ือนํา
มาคํานวณ จะไดคาพลังงานไฟฟาใน 1 ป ท่ีคิด  Plant Factor แลว เทากับ (8,971,164 x 0.1484) 
1,331,321 kWh/ป ในปแรก และมีอัตราเส่ือมของเซลลแสงอาทิตยปละ 0.5% จะทําใหพลังงานไฟฟาท่ีผลิต
ไดลดลงทุกป 

ตนทุนโครงการ
 ตนทุนโครงการแบงเปน 2 สวน คือ ตนทุนการลงทุน และ ตนทุนการดําเนินงาน [ตารางท่ี 3]
ตนทุนการลงทุน จากเอกสารประเมินราคา เดือน กันยายน 2563 รวมท้ังส้ิน 29,682,000 บาท [ตารางท่ี 
3] หรือ 30 บาทตอวัตต [ตารางท่ี 2]
ตนทุนการดําเนินงาน ประกอบดวย 
 คาใชจายในการบํารุงรักษา 0.5% ตอ วัตต เทากับ 148,500 บาท ตอ ป
 คาเส่ือมสภาพโครงการ คิดคาเส่ือมแบบเสนตรง ตลอดระยะเวลาโครงการ 25 ป  และ เหลือซาก หลัง
ส้ินสุดโครงการ รอยละ 20 ของสินทรัพย โดยสมมุติสินทรัพยเทากับรอยละ 70 ของตนทุนการลงทุน
โครงการ น้ันคือ สินทรัพยจะมีมูลคา (29,682,000 x 0.7) 20,777,400 บาท คาซากตอนส้ินสุดโครงการ
เทากับ (20,777,400 x 0.2) 4,155,480 บาท และมีคาเส่ือมราคา (20,777,400 – 4,155,480) 
16,621,920 บาท หรือ 664,876.80 บาท ตอ ป 
 คาประกันอัคคีภัย ปละ 52,285.55 บาท โดยทุนประกัน 31 ลานบาท
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ตารางท่ี 3 ตนทุนท้ังหมดของโครงการ

 ผลการศึกษาความเปนไปได ของโครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนหลังคา (Solar 
 PV Rooftop) สําหรับ มรท.รัตนโกสินทร วิทยาเขตศาลายา เชิงเศรษฐศาสตร  ในดานตางๆ ดังน้ี 
 1.ระยะเวลาคืนทุน (Payback period : PB) ใน สมการท่ี (1)
 2.มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) ใน สมการท่ี (2)
 3.อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) ใน สมการท่ี (3)

ปริมาณการผลิตไฟฟา 
 จากขอมูลของสถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงาน มหาวิทยาลัยเชียงใหมรวมกับสํานักนโยบายและแผน
ยุทธศาสตร สํานักปลัดกระทรวงพลังงาน กระทรวงพลังงาน ระบุวาประเทศไทยไดรับรังสีเฉล่ียท่ัวประเทศ
ในแตละวันจะมีคาประมาณ 18.2 MJ/m2.day [5]  และเน่ืองจาก 1 MJ (เมกะจูล) สามารถผลิตไฟฟาได
เทากับ 0.2777778 kWh [2] ดังน้ัน พลังงานแสงอาทิตยเฉล่ียท่ีผลิตได จะเทากับ (18.2 x 0.2777778 
x 365) 1,845.28 kWh/m2/ป 

 ในพ้ืนท่ีโครงการน้ี ติดต้ังแผงพลังงานแสงอาทิตย จํานวนท้ังส้ืน 2,250 แผง คิดเปน พ้ืนท่ีรับแสง
รวมท้ังส้ิน (2.15 x 1.005 x 2,250) 4,862 ตร. เมตร โดยแตละแผงมีกําลังการผลิตไฟฟาท่ี 440 วัตต 
คิดเปน กําลังไฟฟาสูงสุด 990,000 วัตต หรือ 990 kWp ตอ วัน คาพลังงานไฟฟาตอปท่ีผลิตได จะเทากับ 
(1,845.28 x 4,837) 8,971,164 kWh/ป

 อยางไรก็ตาม คาตัวประกอบโรงไฟฟา (Plant Factor)  สําหรับการผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย 
เทากับ รอยละ 14.84   ซ่ึงเปนคาตามมติคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ พ.ศ. 2556   เม่ือนํา
มาคํานวณ จะไดคาพลังงานไฟฟาใน 1 ป ท่ีคิด  Plant Factor แลว เทากับ (8,971,164 x 0.1484) 
1,331,321 kWh/ป ในปแรก และมีอัตราเส่ือมของเซลลแสงอาทิตยปละ 0.5% จะทําใหพลังงานไฟฟาท่ีผลิต
ไดลดลงทุกป 

ตนทุนโครงการ
 ตนทุนโครงการแบงเปน 2 สวน คือ ตนทุนการลงทุน และ ตนทุนการดําเนินงาน [ตารางท่ี 3]
ตนทุนการลงทุน จากเอกสารประเมินราคา เดือน กันยายน 2563 รวมท้ังส้ิน 29,682,000 บาท [ตารางท่ี 
3] หรือ 30 บาทตอวัตต [ตารางท่ี 2]
ตนทุนการดําเนินงาน ประกอบดวย 
 คาใชจายในการบํารุงรักษา 0.5% ตอ วัตต เทากับ 148,500 บาท ตอ ป
 คาเส่ือมสภาพโครงการ คิดคาเส่ือมแบบเสนตรง ตลอดระยะเวลาโครงการ 25 ป  และ เหลือซาก หลัง
ส้ินสุดโครงการ รอยละ 20 ของสินทรัพย โดยสมมุติสินทรัพยเทากับรอยละ 70 ของตนทุนการลงทุน
โครงการ น้ันคือ สินทรัพยจะมีมูลคา (29,682,000 x 0.7) 20,777,400 บาท คาซากตอนส้ินสุดโครงการ
เทากับ (20,777,400 x 0.2) 4,155,480 บาท และมีคาเส่ือมราคา (20,777,400 – 4,155,480) 
16,621,920 บาท หรือ 664,876.80 บาท ตอ ป 
 คาประกันอัคคีภัย ปละ 52,285.55 บาท โดยทุนประกัน 31 ลานบาท
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ตารางท่ี 4 รายไดท้ังหมดของโครงการ

ผลประโยชนโครงการ
 จากขอสมมุติฐานขางตน [ตารางท่ี 2] สามารถประเมินผลประโยชนจากรายไดของโครงการไดดังน้ี 
[ตารางท่ี 4]
รายไดจากการผลิตไฟฟา คือ รายไดจาก จํานวนหนวยไฟฟาท่ีผลิตได และนําไปใชทดแทนพลังงานไฟฟา
จากระบบจําหนาย โดยคิดอัตราคาไฟฟาปกติชวง off peak ตามประกาศของการไฟฟาสวนภูมิภาค ลง
วันท่ี 28 กันยายน พ.ศ. 2561 สําหรับประเภทผูใชไฟฟา 4.2.2 

รายไดจากการขายกิจการเม่ือส้ินสุดโครงการปท่ี 25 ไดแก ตนทุนสินทรัพท มีมูลคาซาก 4,155,480 
บาท ดังน้ัน รายไดจากการขายกิจการคือ 4,155,480 บาท 
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ผลวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร ในดานตางๆ ตามท่ีต้ังวัตถุประสงคไว พบวา
1. ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) พิจารณาจากสมการท่ี (1) และ [ตารางท่ี 5] โครงการน้ี จะเห็นวา
 มีกระแสเงินสดสุทธิสะสม เปล่ียนจาก ลบ เปน บวก ไดในปท่ี 11 ระยะเวลาคืนทุนจึงอยู 11 ป 
2. มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) หลังจากท่ีส้ินสุดโครงการ จากคาใน ตารางท่ี (5) จะ
 มีมูลคาปจจุบันสุทธิ เปนบวกท่ี 17,497,449.49 บาท ซ่ึงถือวาโครงการไดประโยชนในเชิงเศรษศาสตร 
 และคุมคาตอการลงทุน
3. อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) จากตารางท่ี (5) สามารถ
 คํานวณ IRR ได รอยละ 12.08 ตอป ซ่ึงมากกวาอัตราลดท่ีรอยละ 6.303 ซ่ึงหมายความวา ผลประโชน
 ท่ีไดจากโครงการน้ีมีความคุมคาตอการลงทุน
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ตารางท่ี 5 แสดงมูลค+าป2จจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการ ท่ีมีอัตราลดตามสมมุติฐานตารางท่ี [2]



155

สรุปผลการวิจัย

 ผลการศึกษาวิเคราะหความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรของโครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
ท่ีติดต้ังบนหลังคาอาคาร จํานวนท้ังส้ิน 2,250 แผง สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 1,331,321 kWh/ป 
พบวามี มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) เม่ือครบอายุโครงการ 25 ป อยูท่ี 17,497,449.49 บาท โดยอัตราผล
ตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 12.08  ตอป และมีระยะเวลาคืนทุนของโครงการ (PB) 
เทากับ 11 ป

 การติดต้ังระบบพลังงานแสงอาทิตย ของโครงดารท่ีศึกษานี ถือวามีความคุมคาในการลงทุน 
เน่ืองจากมีคามูลคาปจจุบันสุทธิเปนบวก อัตราคาผลตอบแทนภายในมีคาเชิงบวก และระยะการคืนทุนอยู
ในเกณฑท่ียอมรับไดโดยท่ัวไป ดวยเหตุน้ี เม่ือพิจารณาถึงแนวโนมตนทุนราคาแผงพลังงานแสงอาทิตย
ท่ีไดลดลงอยางตอเน่ือง ประกอบกับตลาดในประเทศไทยมีการขยายตัวและการแขงขันท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหการติด
ต้ังระบบพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคามีแนวโนมท่ีจะเปนการลงทุนท่ีคุมคาเทียบไดกับอุปกรณประหยัด
พลังงานในอาคาร  
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การพัฒนากระบวนการเผาถานกัมมันต
จากเตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84

The Development of Activated Charcoal 
Production from Fire Dragon 84 Charcoal Klin 

ปยณัฐ หงษกังวาล1 พิสิษฏ มณีโชติ1 และธวัช สุริวงษ1  
1สาขาพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร

 อ.เมือง จ.พิษณุโลก 65000

บทคัดยอ

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพถานกัมมันตท่ีไดจากกระบวนการผลิตของ
เตาเผาถาน โดยทําการปรับปรุงรูปแบบรวมกับการเทคนิคการผลิตถาน จากเตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 
ท่ีมีการปรับปรุงตัวเตาใหสามารถยกข้ึนได เพ่ือเพ่ิมอากาศเขาไปในกระบวนการเผาไหม ทําใหเกิดกระบวนการ
กระตุนทางกายภาพดวยอากาศและยังสามารถเพ่ิมอุณหภูมิการเผาไหมของกระบวนการเผาถานได โดย
ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานตอระยะเวลาของกระบวนการเปดเตาเผาถาน ซ่ึงกําหนดวัตถุดิบท่ี
ใชในการทดสอบคือ ไผกิมซุง และระยะเวลาในการเปดเตาเทากับ 5, 10 , และ 15 นาที ตามลําดับ ผลการ
ทดสอบพบวา อุณหภูมิในการเผาถานสูงสุดอยูระหวาง 800 – 900 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาใน
กระบวนการเผาถานท้ังหมด 5-6 ช่ัวโมง และหลังจากท่ีอุณหภูมิในการเผาสูงสุดแลวทําการเปดเตาเผาถาน
เพ่ือใหเกิดกระบวนการกระตุนดวยอากาศตามระยะเวลาท่ีกําหนด โดยท่ีการเปดเตาเผาระยะเวลา 5 นาที 
อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 1,005 องศาเซลเซียส มีคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 727.26 มิลลิกรัมตอกรัม และ
จากการเปดเตาเผาระยะเวลา 15 นาที อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 1,207 องศาเซลเซียส มีคาการดูดซับไอโอดีน
เทากับ 1,107.49 มิลลิกรัมตอกรัม พ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทากับ 235.19 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรู
พรุนของถานเทากับ 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม เน่ืองการเปดเตาเผาถานท่ีระยะเวลา 15 นาที 
อุณหภูมิในชวงเวลาการกระตุนสูงกวา 1200 องศาเซลเซียส ชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการเปดเตาเทากับ 
10 นาที เน่ืองจากอยูในชวงท่ีเหมาะสมในการเผาถานกัมมันต ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของถานท่ีไดจาก
กระบวนการเผาถาน การเปดเตาเผาถานเพ่ือใหเกิดการกระตุนดวยอากาศ สงผลใหการกระบวนการเผา
น้ันมีอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลตอคุณภาพของถานท่ีไดมีคุณภาพสูงข้ึน และมีผลของการทดสอบการดูดซับ
ไอโอดีนของถานน้ันเพ่ิมข้ึน

บทนํา

 ถานกัมมันตในปจจุบันสามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑ ไดอยางมากมาย ซ่ึงในตลาดตางประเทศ
ท่ัวโลกมีความตองการอยางสูง เน่ืองจากนวัตกรรมในการผลิตเปนส่ิงท่ีตลาดมีความตองการเพ่ิมข้ึน 
ยังเปนการเพ่ิมมูลคาของวัตถุดิบคือถานกัมมันตจากไมไผ ใหมีมูลคาเพ่ิมสูงข้ึนอยางมากดวยถานกัมมัน
ตจากไมไผ มีคุณสมบัติท่ีดีในหลายดาน ตลาดจึงมีความตองการอยางมากเพ่ือนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ การผลิตถานกัมมันตจากไมไผ ตองทําการผลิตใหไดคุณภาพตามความตองการของตลาด หาก
สามารถผลิตไดคุณภาพสูง จึงสงออกสรางรายไดอยางไมมีขีดจํากัด 

คําสําคัญ: ไผกิมซุง, เตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84, ระยะเวลาเปดเตา, ถานกัมมันต

 การเผาถานในประเทศไทยในระดับครัวเรือนยังยึดการเผาแบบด้ังเดิม โดยถานท่ีไดจะเปนถานประเภท
เช้ือเพลิงและใชดินเปนองคประกอบหลักในการทําเตาเผาถานและใชเวลานานในการเผา การผลิตถานกัม
มันต จึงเปนส่ิงท่ีแปลกใหมดวยการผลิตถานกัมมันตจะพบในรูปแบบของอุตสาหกรรม เน่ืองจากตองมี
อุปกรณในการตรวจวัดอุณหภูมิ เพ่ือใหไดการเผาไหมท่ีดีสามารถตรวจสอบอุณหภูมิได โดยถานกัมมันต
จะตองมีการเผาไหมท่ีอุณหภูมิกวา 800 องศาเซลเซียส[1]   จึงเปนส่ิงยากตอการเผาถานโดยท่ัวไป

 กระบวนการคารบอนไนซเซช่ัน หรือกระบวนการทําใหเกิดถาน เปนกระบวนการไพโรไลซิส คือ
กระบวนการเผาไหมท่ีภาวะไรอากาศ เพ่ือเพ่ิมสัดสวนคารบอนของสารอินทรีย โดยระหวางกระบวนการ
คารบอนไนซเซช่ัน ธาตุและองคประกอบตางๆ จะถูกระเหยออกไปดวยกระบวนการทางความรอน ในรูปแบบ
ของแกสและทาร จากน้ันจะไดถานท่ีมีการจัดตัวของโครงสรางผลึกท่ีไมเปนระเบียบซ่ึงจะเกิดชองวางรู
พรุนระหวางผลึก เน่ืองจากสารอนินทรียท่ีเปนทารซ่ึงอุดรูพรุนพวกน้ันไดถูกกําจัดออกไป กระบวนการ
คารบอนไนซเซช่ันสามารถแบงได 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
 1.  ชวงการไลความช้ืน หรือเรียกวา การดีไฮเดรชัน (Dehydration) เปนระยะแรกของการเผาโดย
  การใหความรอนเพ่ือระเหยน้ําออกจากวัตถุดิบอยูในชวงอุณหภูมิ 27-200 องศาเซลเซียส
 2.  ชวงกระบวนการไพโรไรซิส โดยชวงน้ีจะเกิดกาซและน้ํามันทารอยูในชวงอุณหภูมิ 200 – 500 องศา
  เซลเซียส 
 3.  ชวงของการทําถานใหบริสุทธ์ิ เรียกวารีไฟนเมนท (Refinement) คือ การสลายน้ํามันดินท่ียัง
  คงเหลืออยูภายในไมใหหมดอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 500 – 900 องศาเซลเซียส

 การกระตุน(Activation) คือ การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของโครงสรางคารบอนดวยการเพ่ิมพ้ืน
ผิวใหมากข้ึนโดยการทําใหเกิดรูพรุนมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสารและเพ่ิมคุณภาพของถาน
กัมมันต มีท้ังกระบวนการท่ีเปล่ียนวัตถุดิบไปเปนถานกัมมันตโดยตรงและกระบวนการเปล่ียนวัตถุดิบไปเปน
ถานชาร จากน้ันจะเปล่ียนเปนถานกัมมันต โดยท่ัวไปการกระตุนทําได 2 วิธี คือการกระตุนทางกายภาพ 
และการกระตุนทางเคมี[1]

 การเพ่ิมนวัตกรรมใหมๆ  เขามาเปนอีกหน่ึงส่ิงท่ีมีความนาสนใจ แถบชนบทของประเทศไทยยังใชการ
เผาถานเพ่ือเปนเช้ือเพลิงจํานวนมาก แตจะมีมูลคาท่ีนอยและใชเวลานาน เตาเผาถานมังกรไฟ 84 ไดมีงาน
วิจัย ลุตฟ สือนิ และพิสิษฎ มณีโชติ (2561)[2] ทดสอบการใชฉนวนกันความรอนเพ่ือสกัดก้ันความรอน
จากดานในเตาไมใหความรอนออกมาไดงาย เปนการลดการสูญเสียความรอนของเตาเผาถานสงผลให
อุณหภูมิในการเผาสูงถึง 750 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเผาถานดวยอุณหภูมิสูงสามารถไลน้ํามันดิน
ท่ีมีสารทาร (Tar) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งท่ีมีอยูในเน้ือไมใหออกไปโดยใชความรอนพาออกไป น้ีไมมีสารกอ
มะเร็งและเปนถานบริสุทธ์ิ เม่ือนําไปใชก็มีความปลอดภัยมากข้ึน

 ผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญในการศึกษาและพัฒนาเตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 และกระบวนการเผา
ถานใหไดถานกัมมันต โดยเพ่ิมการกระตุนทางกายภาพ จากการทําใหเตาเผาถานน้ันเปดออกไดโดยการ
ยกตัวเตาข้ึน เพ่ือเพ่ิมอากาศและอุณหภูมิในการเผาถาน และเพ่ิมคุณภาพของถานใหสูงข้ึน
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 ถานกัมมันตในปจจุบันสามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑ ไดอยางมากมาย ซ่ึงในตลาดตางประเทศ
ท่ัวโลกมีความตองการอยางสูง เน่ืองจากนวัตกรรมในการผลิตเปนส่ิงท่ีตลาดมีความตองการเพ่ิมข้ึน 
ยังเปนการเพ่ิมมูลคาของวัตถุดิบคือถานกัมมันตจากไมไผ ใหมีมูลคาเพ่ิมสูงข้ึนอยางมากดวยถานกัมมัน
ตจากไมไผ มีคุณสมบัติท่ีดีในหลายดาน ตลาดจึงมีความตองการอยางมากเพ่ือนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑ
ตางๆ การผลิตถานกัมมันตจากไมไผ ตองทําการผลิตใหไดคุณภาพตามความตองการของตลาด หาก
สามารถผลิตไดคุณภาพสูง จึงสงออกสรางรายไดอยางไมมีขีดจํากัด 

 การเผาถานในประเทศไทยในระดับครัวเรือนยังยึดการเผาแบบด้ังเดิม โดยถานท่ีไดจะเปนถานประเภท
เช้ือเพลิงและใชดินเปนองคประกอบหลักในการทําเตาเผาถานและใชเวลานานในการเผา การผลิตถานกัม
มันต จึงเปนส่ิงท่ีแปลกใหมดวยการผลิตถานกัมมันตจะพบในรูปแบบของอุตสาหกรรม เน่ืองจากตองมี
อุปกรณในการตรวจวัดอุณหภูมิ เพ่ือใหไดการเผาไหมท่ีดีสามารถตรวจสอบอุณหภูมิได โดยถานกัมมันต
จะตองมีการเผาไหมท่ีอุณหภูมิกวา 800 องศาเซลเซียส[1]   จึงเปนส่ิงยากตอการเผาถานโดยท่ัวไป

 กระบวนการคารบอนไนซเซช่ัน หรือกระบวนการทําใหเกิดถาน เปนกระบวนการไพโรไลซิส คือ
กระบวนการเผาไหมท่ีภาวะไรอากาศ เพ่ือเพ่ิมสัดสวนคารบอนของสารอินทรีย โดยระหวางกระบวนการ
คารบอนไนซเซช่ัน ธาตุและองคประกอบตางๆ จะถูกระเหยออกไปดวยกระบวนการทางความรอน ในรูปแบบ
ของแกสและทาร จากน้ันจะไดถานท่ีมีการจัดตัวของโครงสรางผลึกท่ีไมเปนระเบียบซ่ึงจะเกิดชองวางรู
พรุนระหวางผลึก เน่ืองจากสารอนินทรียท่ีเปนทารซ่ึงอุดรูพรุนพวกน้ันไดถูกกําจัดออกไป กระบวนการ
คารบอนไนซเซช่ันสามารถแบงได 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
 1.  ชวงการไลความช้ืน หรือเรียกวา การดีไฮเดรชัน (Dehydration) เปนระยะแรกของการเผาโดย
  การใหความรอนเพ่ือระเหยน้ําออกจากวัตถุดิบอยูในชวงอุณหภูมิ 27-200 องศาเซลเซียส
 2.  ชวงกระบวนการไพโรไรซิส โดยชวงน้ีจะเกิดกาซและน้ํามันทารอยูในชวงอุณหภูมิ 200 – 500 องศา
  เซลเซียส 
 3.  ชวงของการทําถานใหบริสุทธ์ิ เรียกวารีไฟนเมนท (Refinement) คือ การสลายน้ํามันดินท่ียัง
  คงเหลืออยูภายในไมใหหมดอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 500 – 900 องศาเซลเซียส

 การกระตุน(Activation) คือ การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของโครงสรางคารบอนดวยการเพ่ิมพ้ืน
ผิวใหมากข้ึนโดยการทําใหเกิดรูพรุนมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสารและเพ่ิมคุณภาพของถาน
กัมมันต มีท้ังกระบวนการท่ีเปล่ียนวัตถุดิบไปเปนถานกัมมันตโดยตรงและกระบวนการเปล่ียนวัตถุดิบไปเปน
ถานชาร จากน้ันจะเปล่ียนเปนถานกัมมันต โดยท่ัวไปการกระตุนทําได 2 วิธี คือการกระตุนทางกายภาพ 
และการกระตุนทางเคมี[1]

 การเพ่ิมนวัตกรรมใหมๆ  เขามาเปนอีกหน่ึงส่ิงท่ีมีความนาสนใจ แถบชนบทของประเทศไทยยังใชการ
เผาถานเพ่ือเปนเช้ือเพลิงจํานวนมาก แตจะมีมูลคาท่ีนอยและใชเวลานาน เตาเผาถานมังกรไฟ 84 ไดมีงาน
วิจัย ลุตฟ สือนิ และพิสิษฎ มณีโชติ (2561)[2] ทดสอบการใชฉนวนกันความรอนเพ่ือสกัดก้ันความรอน
จากดานในเตาไมใหความรอนออกมาไดงาย เปนการลดการสูญเสียความรอนของเตาเผาถานสงผลให
อุณหภูมิในการเผาสูงถึง 750 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเผาถานดวยอุณหภูมิสูงสามารถไลน้ํามันดิน
ท่ีมีสารทาร (Tar) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็งท่ีมีอยูในเน้ือไมใหออกไปโดยใชความรอนพาออกไป น้ีไมมีสารกอ
มะเร็งและเปนถานบริสุทธ์ิ เม่ือนําไปใชก็มีความปลอดภัยมากข้ึน

 ผูวิจัยเล็งเห็นความสําคัญในการศึกษาและพัฒนาเตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 และกระบวนการเผา
ถานใหไดถานกัมมันต โดยเพ่ิมการกระตุนทางกายภาพ จากการทําใหเตาเผาถานน้ันเปดออกไดโดยการ
ยกตัวเตาข้ึน เพ่ือเพ่ิมอากาศและอุณหภูมิในการเผาถาน และเพ่ิมคุณภาพของถานใหสูงข้ึน
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ภาพท่ี 1 แสดงรูปแบบของเตาเผาถานท่ีใชในการทดสอบ

ตารางท่ี 1 สวนประกอบของเตาเผาถานท่ีใชในการทดสอบ

วิธีการวิจัย

 การวิจัยในคร้ังน้ีไดมีการพัฒนาเตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 ใหสามารถเปดตัวเตาข้ึน เพ่ือใหเพ่ิม
ปริมาณอากาศใหกับกระบวนการเผา ซ่ึงเปนการกระตุนตัวถานท่ีเผาใหมีคุณภาพท่ีสูงข้ึน โดยมีรายละเอียด
ของการดําเนินงานวิจัยแบงเปน 3 สวนไดแก
 1. การเตรียมไผเพ่ือใชเปนวัตถุดิบในการเผา
 2. ทดสอบกระบวนการเผาถานและการกระตุนดวยอากาศ
 3. วิเคราะหคุณภาพถานท่ีไดจากกระบวนการเผา

อุปกรณท่ีใชในการวิจัย
 1. อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) พรอมสายวัดอุณหภูมิ Thermocouple type K เคร่ือง
บันทึกขอมูล (Graphtec midi Logger GL840) 
 2. เตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 ท่ีทําการปรับปรุงรูปแบบของตัวเตาเผา
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ภาพท่ี 2 กราฟแสดงอุณหภูมิของชวงเวลาการเปดเตา

ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย

 1. เตรียมวัตถุดิบ โดยการนําไมไผมาตัดใหไดขนาด 80 เซนติเมตร เพ่ือใหมีขนาดใกลเคียงกับความ
สูงของเตาเผาถาน ในการเผาถานใชไมไผสดท้ังหมดเฉล่ีย 300 กิโลกรัม
 2. การเผาถานสามารถทําไดโดยการจุดไฟหนาเตา และอบไมใหเกิดการสะสมความรอน และเกิดการ
ติดไฟดวยตัวเอง โดยไมจะไมถูกไฟโดยตรง กระบวนการน้ีเรียกวา การคารบอนไนเซช่ัน คือ กระบวนการ
ท่ีทําใหเกิดถาน
 3. ข้ันตอนการกระตุน ทําการเผาถานใหไดอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ไมท้ังหมดในเตาเผาจะกลาย
เปนถาน หลังจากน้ันใหทําการยกเตาข้ึนเพ่ือใหถานในเตาไดสัมผัสอากาศเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิการเผาไหมข้ึน 
โดยกําหนัดระยะเวลาในการทดสอบท่ี 5 10 และ 15 นาทีตามลําดับ
 4. ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิภายในเตาเผาตําแหนงตางๆ ดวยเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ และทําการเก็บ
ขอมูลระยะเวลาในการเผาต้ังแตเร่ิมตนจนเสร็จส้ินกระบวนการ
 5. นําถานท่ีไดน้ันมาวิเคราะห หาคาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) และทดสอบหาคาพ้ืนท่ีผิว
จําเพาะและปริมาตรรูพรุนของถานไมไผท่ีได

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

 จากการศึกษาพบวา เตาเผาถานน้ันสามารถเผาถานไดอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ท่ี
อุณหภูมิส่ิงแวดลอมเฉล่ีย 32 องศาเซลเซียส ใชเวลาในกระบวนการการเผาถานประมาณ 5 - 6 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 2 ระยะเวลา ปริมาณถาน อุณหภูมิ และคาการดูดซับไอโอดีน

 การเปดเตา 5 นาที อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 950 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบคาการดูดซับไอโอดีน
เฉล่ีย 727.26 มิลลิกรัมตอกรัม 
 การเปดเตา 10 นาที อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 1,150 องศาเซลเซียส ผลการคาการดูดซับไอโอดีนเฉล่ีย 
903.06 มิลลิกรัมตอกรัม
 การเปดเตา 15 นาที อุณหภูมิสูงสุดสุดเทากับ 1,207 องศาเซลเซียส ผลการดูดซับคาไอโอดีนเฉล่ีย 
911.34 มิลลิกรัมตอกรัม

 ลักษณะโครงสรางความเปนรูพรุนของถานไมไผ พบวา รูพรุนท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะเปนวงกลม ขนาด
ของรูพรุนน้ันมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการเปดเตาและอุณหภูมิในการเปดเตา เน่ืองจากในการ
เปดเตา 5 นาทีน้ันขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กและปริมาณรูพรุนน้ันมีนอยกวา 10 และ 15 นาที ดังแสดง
ในภาพท่ี 2

(ก)

(ข)

(ค)
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สรุปผลการวิจัย
 จากการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของถานกัมมันตจากไมไผตอชวงเวลาการเปดเตาเผาถานมังกร
ไฟ 84 พบวา ระยะเวลาในการเปดเตาน้ันมีผลตอคุณภาพของถาน และปริมาณถานท่ีไดจากกระบวนการ
เผาถาน โดยการเปดเตาในระยะเวลา 5 นาที อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 950 องศาเซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีน
ของถานเทากับ 727.26 มิลลิกรัมตอกรัม ปริมาณถานท่ีไดเทากับ 30.4 กิโลกรัม และโครงสรางรูพรุนท่ี
มีขนาดเล็กและปริมาณนอยท่ีสุด และระยะเวลาในการเปดเตา 15 นาที อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 1,207 องศา
เซลเซียส คาการดูดซับไอโอดีนของถานเทากับ 911.34 มิลิกรัมตอกรัม ปริมาณถานท่ีไดเทากับ 25 
กิโลกรัม และโครงสรางรูพรุนมีขนาดใหญมากกวา ซ่ึงมีลักษณะของรูพรุนเปนวงกลมเหมือนกัน เน่ืองจาก
เปนไมไผชนิดเดียวกัน จากผลการเปรียบเทียบคุณภาพของถานกัมมันตท่ีกลาวมา การเปดเตาเผาถานท่ี
ระยะเวลา 15 นาที ใหคุณภาพถานท่ีดีท่ีสุดและมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะเทากับ 235.19 ตารางเมตรตอกรัม และ
ปริมาตรรูพรุนของถานเทากับ 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม เน่ืองการเปดเตาเผาถานท่ีระยะเวลา 
15 นาที อุณหภูมิในชวงเวลาการกระตุนสูงกวา 1200 องศาเซลเซียส ชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการเปดเตา
เทากับ 10 นาที เน่ืองจากอยูในชวงท่ีเหมาะสมในการเผาถานกัมมันต

กิตติกรรมประกาศ
 ผูวิจัยขอขอบคุณ ผศ.ดร.พิสิษฏ มณีโชติ อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ และ รศ.ดร.ธวัช สุริวงษ 
กรรมการ ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ท่ีใหความรูและคําปรึกษา แนะนําในการดําเนินงานในการทําวิจัย และ
คุณประวิทย นิลวิเชียร ผูเปนตนแบบแนวคิดเตาเผาถานรุนมังกรไฟ 84 คุณชาติ ไชยสิทธ์ิ ท่ีไดใหความรู
ใหความอนุเคราะหดานวัสดุอุปกรณและพ้ืนท่ีในการติดต้ังและทดสอบเตาเผาถาน และขอขอบคุณแหลงทุน
วิจัยท่ีไดรับ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)  รวมไปถึงวิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารต
กริดเทคโนโลยีท่ีใหความอนุเคราะหดานอุปกรณและเคร่ืองมือในการเก็บขอมูล จนทําใหวิทยานิพนธสําเร็จ
ลุลวงไปไดอยางสมบรูณ 

เอกสารอางอิง

ภาพท่ี 2 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด(SEM) ท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา
   (ก) การทดสอบเปดเตาท่ีเวลา 5 นาที
   (ข) การทดสอบเปดเตาท่ีเวลา 10 นาที
   (ค) การทดสอบเปดเตาท่ีเวลา 15 นาที
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การผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการทางกายภาพ
จากวัสดุเหลือท้ิงของกระบวนการผลิต

น้ํามันปาลมดวยรังสีไมโครเวฟ
Physical activation of activated carbon from

palm oil production waste by using
microwave irradiation
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2ศูนยวิจัยพลังงานและส่ิงแวดลอม สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยทักษิณ (วิทยาเขตพัทลุง) จังหวัด พัทลุง 93210

บทคัดยอ

คําสําคัญ: วัสดุเหลือท้ิงของกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม,
ถานกัมมันต, การกระตุนทางกายภาพ, รังสีไมโครเวฟ

 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาวิจัยการผลิตถานกัมมันตแบบผงจากวัสดุเหลือท้ิงของกระบวนการผลิต
น้ํามันปาลม ไดแก ทะลายปาลมและเสนใยปาลม คารบอไนเซช่ันในสภาวะอุณหภูมิ 500°C – 900°C เปน
เวลา 1 h ทําการกระตุนทางกายภาพดวยรังสีไมโครเวฟ ท่ีกําลังไฟฟา 90 W และ 360 W เปนเวลา 1, 3 
และ 5 min พิจารณาคาการดูดซับไอโอดีนไอโอดีน เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต โดยเปรียบเทียบ
กับมาตรฐานอุตสาหกรรม ถานกัมมันต เลขท่ี 900-2547 พบวา ทุกสภาวะท่ีทําการทดสอบมีคาการ
ดูดซับไอโอดีนผานเกณฑข้ันต่ําของมาตรฐานท่ี 600 mg/g โดยถานกัมมันตจากทะลายปาลม มีคาการ
ดูดซับไอโอดีนสูงสุด คือ 1,191 mg/g ท่ีสภาวะการผลิต คือ อุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 800 °C ท่ีสภาวะ
การกระตุนคือ กําลังไฟฟาท่ีปอนใหกับเตาอบไมโครเวฟ 360 W เปนเวลา 5 min

บทนํา

 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมมีวัสดุเหลือท้ิงในปริมาณมาก ไดแก ทะลายปาลม เทากับ 
4,099,859.52 ตัน และเสนใยปาลม เทากับ 2,434,291.59 ตัน [1]  ท่ีซ่ึงยังคงเหลือในกระบวนการผลิต 
จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา ท้ังทะลายปาลมและเสนใยปาลมมีความเหมาะสมในการนําผลิตเปนถาน
กัมมันต [2]

 ถานกัมมันตคือวัสดุคารบอนท่ีพ้ืนท่ีผิวพรุนภายในมาก ถานกัมมันตนิยมใชงานในอุตสาหกรรม
บําบัด เชน บําบัดน้ําเสียจากสียอม บําบัดน้ําเสียจากโลหะหนักปนเปอน เปนตน ถานกัมมันตสามารถผลิต
ไดจากวัสดุท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเปนวัตถุดิบท่ีมีตนทุนต่ําสําหรับ
นําผลิตถานกัมมันตได [3] การผลิตถานกัมมันตจากวัตถุดิบในข้ันตอนคารบอไนเซช่ันมีผลอยางมากต
อโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต [4] ปจจุบันมีการประยุกตวิธีการผลิตถานกัมมันตอยางหลากหลาย 
ไมโครเวฟคือแหลงพลังงานความรอนสําหรับการกระตุนกอกัมมันตแกคารบอนใหมท่ีใชเวลานอย [5-6]

 ปจจุบันมีการเกณฑกําหนดควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑถานกัมมันตควบคุมดวยมาตร
ฐานอุตสาหกรรม ถานกัมมันต เลขท่ี 900-2547 ถานกัมมันตแบบผง AWWA B600 กําหนดการตรวจ
สอบดวยวิธี ASTM D4607 [7] 

 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมการผลิตถานกัมมันตแบบผงจากวัสดุเหลือท้ิง
ของกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม ไดแก ทะลายปาลมและเสนใยปาลม ดวยวิธีการกระตุนทายภาพดวย
รังสีไมโครเวฟ โดยทําการตรวจสอบรอยละผลผลิตของการผลิตถาน และคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันต
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วิธีการศึกษา

 วิธีการศึกษาผลิตถานกัมมันตแบบผงจากทะลายปาลม และเสนใยปาลม แสดงดังภาพท่ี 1 

 กระบวนการผลิตน้ํามันปาลมมีวัสดุเหลือท้ิงในปริมาณมาก ไดแก ทะลายปาลม เทากับ 
4,099,859.52 ตัน และเสนใยปาลม เทากับ 2,434,291.59 ตัน [1]  ท่ีซ่ึงยังคงเหลือในกระบวนการผลิต 
จากการศึกษาเบ้ืองตนพบวา ท้ังทะลายปาลมและเสนใยปาลมมีความเหมาะสมในการนําผลิตเปนถาน
กัมมันต [2]

 ถานกัมมันตคือวัสดุคารบอนท่ีพ้ืนท่ีผิวพรุนภายในมาก ถานกัมมันตนิยมใชงานในอุตสาหกรรม
บําบัด เชน บําบัดน้ําเสียจากสียอม บําบัดน้ําเสียจากโลหะหนักปนเปอน เปนตน ถานกัมมันตสามารถผลิต
ไดจากวัสดุท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเปนวัตถุดิบท่ีมีตนทุนต่ําสําหรับ
นําผลิตถานกัมมันตได [3] การผลิตถานกัมมันตจากวัตถุดิบในข้ันตอนคารบอไนเซช่ันมีผลอยางมากต
อโครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต [4] ปจจุบันมีการประยุกตวิธีการผลิตถานกัมมันตอยางหลากหลาย 
ไมโครเวฟคือแหลงพลังงานความรอนสําหรับการกระตุนกอกัมมันตแกคารบอนใหมท่ีใชเวลานอย [5-6]

 ปจจุบันมีการเกณฑกําหนดควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑถานกัมมันตควบคุมดวยมาตร
ฐานอุตสาหกรรม ถานกัมมันต เลขท่ี 900-2547 ถานกัมมันตแบบผง AWWA B600 กําหนดการตรวจ
สอบดวยวิธี ASTM D4607 [7] 

 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมการผลิตถานกัมมันตแบบผงจากวัสดุเหลือท้ิง
ของกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม ไดแก ทะลายปาลมและเสนใยปาลม ดวยวิธีการกระตุนทายภาพดวย
รังสีไมโครเวฟ โดยทําการตรวจสอบรอยละผลผลิตของการผลิตถาน และคาการดูดซับไอโอดีนของ
ถานกัมมันต

ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการผลิตถานกัมมันต
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วัตถุดิบ การเตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณ
 ทะลายปาลม และเสนใยปาลม ไดรับมาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํามันปาลม โดยผานการ
จัดการของศูนยวิจัยพลังานและส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยทักษิณ (วิทยาเขตพัทลุง) จังหวัดพัทลุง โดย
มีการจัดเตรียมวัตถุดิบ คือ ทะลายปาลมเปลาตากแหงใหความช้ืนคงระดับเดียวกับความช้ืนของ
อุณหภูมิแวดลอม เสนใยปาลมยอยขนาดใหเล็กลง

 เตาเผาคารบอไนเซช่ัน ใชเผาภายใตบรรยากาศอากาศ ท่ีสามารถเผาไดดวยอุณหภูมิสูงสุด 1,200°C 
ใชกําลังการเพ่ิมอุณหภูมิของเตาชวงอุณหภูมิแวดลอมจนถึง 700°C ท่ีกําลัง 30% ของเตา และชวง 
701°C - 900°C ท่ีกําลัง 40% ของเตา ทํากระตุนกายภาพ ใชเตาไมโครเวฟอุนอาหารในครัวเรือน และใช
น้ํากล่ันจากความอนุเคราะหของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร

การผลิตถานกัมมันต
 การผลิตถานกัมมันตดําเนินการจาก นําวัตถุดิบทะลายปาลมเปลา เสนใยปาลม ผานคารบอไนเซช่ัน
ท่ีอุณหภูมิ 500°C, 600°C, 700°C, 800°C และ 900°C เปนเวลา 1 h แลวทําการบดรอนใหไดผงถานขนาด
โมเลกุลไมเกิน 150 nm ผานแรง แลวทํากระตุนดวยไมโครเวฟ ท่ีกําลังไฟฟา 90 W และ 360 เปนเวลา
1, 3 และ 5 min โดยผสมผงถานจากคารบอไนเซช่ันในน้ํากล่ัน ดวยอัตรา 5 g:60 ml 

การตรวจสอบคารอยละผลผลิต
 การตรวจสอบรอยละผลผลิต (%yield) ของทะลายปาลมและเสนใยปาลม ภายหลังจากการ
คารบอไนเซช่ันท่ีอุณหภูมิ 500°C - 900°C รอยละผลผลิตแสดงถึงผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการ เทียบเปน 
100% โดยน้ําหนัก คํานวณคารอยละผลผลิตจากแทนคาในสมการท่ี (1)

การตรวจสอบคาการดูดซับไอโอดีน
 ถานกัมมันตท่ีผลิตข้ึน อางอิงมาตรฐานอุตสาหกรรม ถานกัมมันต เลขท่ี 900-2547 AWWA 
B600-96 แบบผง โดยตรวจสอบคาการดูดซับไอโอดีนดวยวิธี ASTM D4607-94 ใชวิธีไทเทรตระหวาง
สารละลายไอโอดีน-สารประกอบโซเดียมไธโอซัลเฟต แชตัวอยางถานกัมมันต 1 g ในสารละลายไอโอดีน 
50 ml เปนเวลา 60 s แลวตวงสารละลายไอโอดีนน้ีเพ่ือไทเทรตดวยปริมาตร 25 ml นําคาท่ีไดคํานวณ
คาการดูดซับไอโอดีนในสมการท่ี (2)
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ผลการศึกษา

 จากการศึกษารอยละผลผลิต (%yield) ของทะลายปาลมเปลา และเสนใยปาลม พบวา อุณหภูมิ
คารบอไนเซช่ันมีผลตอปริมาณผลผลิต โดยอุณหภูมิสูงจะทําใหคารอยละผลผลิตลดต่ําลง เน่ืองจากสาร
ระเหยวัตถุดิบมีการสลายตัวไปไดมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน คาสูงสุดของรอยละผลผลิตของทะลายปาลม 
ท่ีอุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C เทากับ 32.21%db, 31.05%db, 
29.88%db, 28.41%db, 25.68%db ตามลําดับ และคาสูงสุดของรอยละผลผลิตของเสนใยปาลม
อุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C เทากับ 30.21%db, 27.54%db, 
22.38%db, 15.11%db, 9.86%db ตามลําดับ ดังภาพท่ี 2

 ผลการศึกษาคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากทะลายปาลม พบวา คาการดูดซับไอโอดีน
ผานเกณฑของมาตรฐานอุตสาหกรรม ถานกัมมันตแบบผง ท่ีคา 600 mg/g โดยคาการดูดซับไอโอดีน
ของผงถานท่ีผลิตไดมีคาสูงกวาคามาตรฐาน ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทียบเทาเปน 147%, 165%, 183%, 196% 
และ 186% ท่ีอุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C และ 900 °C ตามลําดับ เม่ือเปรียบ
เทียบกําลังไฟฟา 90 W และ 360 W พบวาคาการดูดซับไอโอดีนท่ีกําลังไฟฟา 360 W มีแนวโนมท่ีสูงกวา
เล็กนอย  คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากทะลายปาลมสูงท่ีสุด เทากับ 1,191 mg/g ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 800°C กําลังไฟฟา 360 W เวลา 5 min ดังภาพท่ี 3

ภาพท่ี 2 รอยละผลผลิตถานของทะลายปาลมและเสนใยปาลม
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 ผลการศึกษาคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากเสนใยปาลม พบวา ทุกคาการดูดซับไอโอดีน
ผานเกณฑของมาตรฐานอุตสาหกรรม ถานกัมมันตแบบผง ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทียบเทาเปน 138%, 176%, 
179%, 186%, 195% ท่ีอุณหภูมิ คาบอไนเซช่ัน 500°C, 600°C, 700°C, 800°C, 900°C ตามลําดับ
คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากเสนใยปาลมสูงท่ีสุด เทากับ 1190 mg/g ท่ีสภาวะอุณหภูมิ
คารบอไนเซช่ัน 900°C กําลังไฟฟา 90 W เวลา 5 min ดังภาพท่ี 4

ภาพท่ี 3 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากทะลายปาลม

ภาพท่ี 4 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากเสนใยปาลม
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 ไดจาก: research.rid.go.th/vijais/moa/fulltext/TIS900-2547.pdf
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สรุปผลการวิจัย

 การศึกษาน้ีเปนการนําเสนอวิธีการนําวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันปาลมมาใชให
เกิดประโยชนโดยใชกระบวนการกระตุนท่ีมีสามารถลดระยะเวลาและประหยัดพลังงานในการกระตุนไดโดย
การใชรังสีไมโครเวฟในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เม่ือพิจารณาสภาวะการผลิตถานกัมมันตจากทะลาย
ปาลม และเสนใยปาลม พบวา สภาวะการผลิตถานกัมมันตท่ีเหมาะสม คือ การผลิตถานกัมมันตจากวัตถุ
ดิบทะลายปาลม ท่ีอุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 800°C ท่ีกําลังไฟฟาไมโครเวฟ 360 W เปนเวลา 5 min เน่ืองจาก
คาการดูดซับไอโอดีนจากวัสดุทะลายปาลมและเสนใยปาลมมีผลใกลเคียงกัน กลาวคือ คาการดูดซับไอโอดีน
สูงสุดจากทะลายปาลม เทากับ 1,191 mg/g ท่ีสภาวะอุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 800°C กระตุนกําลังไฟฟา
ไมโครเวฟ 360 W เปนเวลา 5 min และคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตจากเสนใยปาลม ท่ีมีคาเทากับ 
1,190 mg/g ท่ีสภาวะอุณหภูมิคารบอไนเซช่ัน 900°C ท่ีกําลังไฟฟาไมโครเวฟ 90 W เปนเวลา 5 min
ซ่ึงการคารบอไนเซช่ันท่ีอุณหภูมิ 800°C ใชเวลานอยกวาการคารบอไนเซช่ันท่ีอุณหภูมิ 900°C

กิตติกรรมประกาศ

 งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากศูนยวิจัยพลังงานและส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยทักษิณ 
(วิทยาเขตพัทลุง) และไดรับความอนุเคราะหใชพ้ืนท่ีดําเนินปฏิบัติการโดยภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยนเรศวร

เอกสารอางอิง
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การเพ่ิมรายไดของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษ
จังหวัดพิษณุโลก ดวยการบริการวิชาการ

เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
Increasing income of the giant sour tamarind

farmers group Phitsanulok province 
through the academic service of solar dryers 

สรวิศ สอนสารี1* เอกภูมิ บุญธรรม1 เอกกฤษ แกวเจริญ1 วีรวุธ เลพล1 
มนตรี วงคศิริวิทยา1 กฤษฎา อนอาย1 และกฤษณะ  กล่ินด1ี 

1สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม จังหวัดพิษณุโลก 65000 

บทคัดยอ

คําสําคัญ: แชอ่ิม มะขามเปร้ียวยักษ เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมรายไดของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษผานกระบวนการ
บริการวิชาการ เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ณ ตําบลวังนกแอน อําเภอวังทอง จังหวัดพิษณุโลก 
(พิกัด ลองจิจูด : 16º50’32” N ละติจูด : 100º41’12” E) โดยการศึกษาแบงวัตถุประสงคออกเปน 2
สวน คือ สวนท่ี (1) เพ่ือถายทอดองคความรูในการ อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ใน
สวนน้ีจะเปนการศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยในการ
อบแหงมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิม ท้ังน้ีกระบวนการดังกลาวจะทําใหทราบถึงความสามารถในการ อบแหง
ของเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย เชน อุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถทําได (อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิ
ตํ่าสุด และ อุณหภูมิเฉลี่ย) นอกจากน้ียังจะทําใหทราบถึงระยะเวลาท่ีจะตองใชในการอบแหงเพ่ือใหนํ้าหนัก
สุดทาย (นํ้าหนักพรอม จําหนาย) ท่ีจะตองเหลือเพียงประมาณรอยละ 50 ของนํ้าหนักเร่ิมตน ผลการ
ศึกษาพบวา เคร่ืองอบแหงพลังงาน แสงอาทิตยท่ีไดดําเนินการออกแบบและสรางจะสามารถทํา
อุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงไดสูงสุด และตํ่าสุด ประมาณ 73.6 °C และ 46.3 °C ตามลําดับ โดยคาเฉล่ียของ
อุณหภูมิท่ีเคร่ืองทําไดจะอยูที่ประมาณ 59.3 °C และในสวนของระยะเวลา อบแหงเพ่ือใหนํ้าหนักสุดทาย
ของผลิตภัณฑพรอมจําหนายเหลือรอยละ 50 ของนํ้าหนักเร่ิมตน จะอยูท่ีประมาณ 5 ช่ัวโมง (ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการอบแหงแบบปกติท่ีใชวิธีการตากแหงบนลานกวาง) สวนท่ี (2) เพ่ือศึกษาถึงความเปน
ไปไดของรายไดท่ีเพ่ิมข้ึนของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษจากการใชงานเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ผลการศึกษาพบวา เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจํานวน 2 เคร่ือง ท่ีไดมอบใหกับ
กลุมเกษตรกรผานกระบวนการบริการวิชาการน้ัน จะสามารถอบแหงมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมไดจํานวน 
1,800 kg (นํ้าหนักเปยก) หรือ 900 kg (นํ้าหนักแหง) ตอรอบการผลิต ใน 1 ป และเม่ือนํามะขามเปร้ียว
ยักษแชอ่ิมอบแหงจําหนายจะทําใหกลุมเกษตรกรมีรายไดเพ่ิมข้ึนประมาณ 225,000 บาท ตอ ป นอกจากน้ี
หากในอนาคตทางกลุมเกษตรกรไดมีการปรับปรุงในเร่ืองของบรรจุภัณฑก็จะชวยเพ่ิมโอกาสใน
การเพ่ิม รายไดได 
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บทนํา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมท่ีรายไดของประชากรสวนใหญมาจากการดําเนินกิจกรรม
ทางการเกษตร แตอยางไรก็ตามในการดําเนินกิจกรรมดังกลาวในบางคร้ังเกษตรกรไดมีการเพาะปลูกพืช
ประเภทเดียวกัน ท้ังน้ีอาจจะเกิด จากความเขาใจผิดพลาด หรืออาจจะเกิดจากความตองการรายไดท่ีเพ่ิม
ข้ึนน่ันเอง ดังน้ันจึงมีนักวิชาการจํานวนมากท่ีได คิดคนกรรมวิธี และ/หรือ กระบวนการใหมๆ มาชวยเพ่ิม
คุณภาพของผลิตภัณฑทางการเกษตรท่ีซ่ึงหมายรวมถึงการถนอม อาหาร และการเพิ่มมูลคาของผลผลิต
ทางการเกษตร ดังน้ันหากจะกลาวถึงการถนอมอาหารดวยการอบแหงดวยเคร่ือง อบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยน้ัน ประเทศไทยไดนําเอาเทคโนโลยีการอบแหงมาประยุกตใชกับงานตางๆ อยางมากมาย
ไมวา จะเปนในสวนของอุตสาหกรรมครัวเรือน และในสวนของอุตสาหกรรมขนาดใหญ ทั้งนี้ก็เนื่องมา
จากประเทศไทยเปน ประเทศท่ีมีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูงประมาณ 17.6 MJ/m2-day 
[1] หรืออาจกลาวไดวาประเทศไทยมี ปริมาณหรือพลังงานแสงอาทิตยในแตละพ้ืนท่ีเฉล่ียตลอดท้ังป
คอนขางสูงน่ันเอง นอกจากน้ียังมีงานวิจัยตางๆ ท่ีไดศึกษาถึง การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย และรวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย อาทิ มณี ภาชนะ
ทอง และคณะ [2] ไดดําเนินการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของมะขามหวานโดยใชศักยภาพของ
พลังงาน ความรอนในระดับครัวเรือน พบวา มะขามหวานจะมีรสทางประสาทสัมผัสดีท่ีสุด และแหงท่ีสุด
เม่ืออบแหงโดยการให ความรอนดวยไอนํ้าเปนเวลา 50 นาที และทําใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 240
นาที อรุณี ชัยสวัสด์ิ [3] ออกแบบ เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสําหรับใชงานในชุมชน ผลการ
ศึกษา พบวาเครื่องอบแหงที่ไดดําเนินการออกแบบ สามารถอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร
ไดประมาณ 15 kg และยังพบอีกวาเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีเหมาะจะ นํามาใชในชุมชนน้ัน
ขนาดของเคร่ืองอบแหงควรจะมีขนาดใหญ สิริธร สุภาคาร และคณะ [4] พัฒนาเคร่ืองอบแหงเน้ือ
ปลา นิลโดยการใชอากาศไหลเวียนกลับเพ่ือลดการส้ินเปลืองพลังงาน โดยในการศึกษาตัวแปรที่สําคัญท่ี
ถูกนํามาวิเคราะห ประกอบไปดวย ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปยก อัตราการอบแหง และความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะ ผลการศึกษา พบวา การใชอากาศไหลเวียนกลับสามารถเพ่ิมอัตราการอบแหงและลด
คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะได และเมื่อ อากาศไหลเวียนกลับมีสัดสวนของอากาศประมาณ 80%
จะสงผลใหมีอัตราการอบแหงสูงท่ีสุด และมีคาความส้ินเปลือง พลังงานจําเพาะตํ่าท่ีสุด ซ่ึงสามารถลด
การใชพลังงานลงได 49.60% นอกจากน้ี สิริธร สุภาคาร และคณะ [5] ยังไดศึกษา การนําวัสดุพรุนชนิด
ตาขายสเตนเลสมาใชงานรวมกับเคร่ืองอบแหงแบบท่ีมีการใชอากาศไหลเวียนกลับเพ่ือลดการ ส้ินเปลือง
พลังงาน ผลการศึกษาพบวา การติดต้ังตาขายสเตนเลสจะชวยใหระยะเวลาในการอบแหงลดลง และ
สามารถลด ความส้ินเปลืองของพลังงานจําเพาะลงไดถึง 61.59% อนุรักษ ครองทรัพย และคณะ [6]
ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพเคร่ือง อบแหงสมุนไพรพลังงานแสงอาทิตย พบวา การลดความช้ืนของ
ผลิตภัณฑทางการเกษตรจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความช้ืน สัมพัทธในอากาศของแตละวัน ถาอุณหภูมิ
ตํ่ากวาจะทําใหการอบแหงใชระยะเวลานานข้ึน นอกจากน้ียังพบวา ประสิทธิภาพช่ัวขณะ และประสิทธิภาพ
เคร่ืองอบแหงจะข้ึนอยูกับคารังสีดวงอาทิตยในแตละวัน โดยเม่ือคารังสีดวงอาทิตย มีคาสูงจะทําใหเคร่ือง
มีประสิทธิภาพดีข้ึนน่ันเอง

จากการศึกษางานวิจัยขางตนจะเห็นไดวาการประยุกตใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
เพ่ือนํามาอบ ผลิตภัณฑทางการเกษตรน้ันเปนไปอยางแพรหลาย ประกอบกับการคิดคนเพ่ือคนหา
เทคโนโลยีใหมท่ีจะชวยให ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสูงข้ึน ท่ีจะสงผลท้ังทาง
ตรงและทางออมตอการประยุกตใชเทคโนโลยี เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยน่ันเอง สําหรับงาน
วิจัยน้ีไดใหความสนใจไปท่ีกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษ ณ ตําบล วังนกแอน อําเภอวังทอง จังหวัด
พิษณุโลก (พิกัด ลองจิจูด : 16º50’32” N ละติจูด : 100º41’12” E) ซ่ึงเปนกลุมเกษตรกร ท่ีรวมกลุมกัน
เพ่ือแปรรูปผลิตผลทางการเกษตรจากมะขามเปร้ียวยักษ ไมวาจะเปน มะขามเปยก มะขามแชอ่ิม มะขาม
แช อ่ิมอบแหง ปุยมะขามจากผลผลิตเหลือท้ิง ถานอัดแทงจากเปลือกและเมล็ดของมะขาม และพันธมะขาม
เปร้ียวยักษ เปนตน ในการศึกษาจะเปนการศึกษาการเพ่ิมรายไดของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษ
ผานกระบวนการบริการวิชาการ
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เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีซ่ึงเปนโครงการบริการวิชาการของมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล
สงคราม โดยใชแนวทางตามพระราชดําริตามแผนยุทธศาสตรมหาวิทยาลัยราชภัฏเพ่ือการพัฒนา
ทองถ่ิน ท่ีไดดําเนินการออกแบบและติดต้ังเคร่ือง อบแหงพลังงานแสงอาทิตย ณ กลุมเกษตรกรมะขาม
เปรี้ยวยักษเปนท่ีเรียบรอยแลว โดยมีวัตถุประสงค คือ (1) เพ่ือ ถายทอดองคความรูในการอบแหงดวย
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย และ (2) เพ่ือศึกษาความเปนไปไดของรายไดท่ีเพ่ิมข้ึนของกลุม
เกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษหลังจากใชงานเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 

ภาพที่ 1 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีไดดําเนินการออกแบบและสราง 

วิธีการวิจัย 

เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีไดดําเนินการออกแบบและสราง แสดงดังภาพท่ี 1 เคร่ือง

อบแหงมีขนาด กวาง × ยาว × สูง เทากับ 1.00 m × 2.30 m × 1.20 m ดานบนปดดวยกระจกหนา
5 mm จํานวน 2 ช้ัน ดานใน ประกอบไปดวยถาดสเตนเลสสําหรับใสผลิตภัณฑท่ีตองการอบแหง โดยถาด
สเตนเลสจะมีจํานวน 2 ช้ัน (ช้ันบน และ ช้ันลาง) เพ่ือชวยเพ่ิมปริมาณของผลิตภัณฑท่ีจะนํามาอบแหง โดย
ตัวเคร่ืองอบแหงฯ ยังไดมีการติดต้ังพัดลมระบายอากาศท ทํางานรวมกับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยขนาด 30 W เพ่ือชวยดึงเอาความช้ืนออกจากผลิตภัณฑอีกดวย 

การดําเนินการทดสอบ 
การทดสอบอบแหงมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ไดดําเนินการ

บันทึกขอมูลตางๆ ดังน้ี (1) อุณหภูมิภายในตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย และอุณหภูมิแวดลอม ดวย
สายเทอรโมคัปเปล Type K, (2) ปริมาณรังสีอาทิตย ดวยเซลลอางอิง (Reference cell) และเคร่ืองวัด
ความเขมรังสีอาทิตย (Solar power meter) ย่ีหอ CEM รุน LA-1017 และ (3) นํ้าหนัก ดวยเคร่ืองช่ังแบบ
ดิจิตอล จากน้ันดําเนินการบันทึกขอมูลดวยเคร่ืองบันทึกขอมูล อัตโนมัติ ย่ีหอ HIOKI รุน LR8431-20 
ทุกๆ 1 นาที นอกจากน้ีในการทดสอบไดดําเนินการวัดน้ําหนักของมะขามเปร้ียว ยักษแชอ่ิมอบแหงทุกๆ 
15 นาที เพ่ือใหทราบถึงระยะเวลาในการอบแหงเม่ือไดนํ้าหนักสุดทายท่ีตองการ โดยอุปกรณและ เคร่ืองมือ
ท่ีใชในการดําเนินการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 2 
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(ก) สายเทอรโมคัปเปล Type K (ข) เซลลอางอิง (Reference cell) 

ภาพที่ 2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการดําเนินการทดลอง 

(ค) เคร่ืองบันทึกขอมูลอัตโนมัติ
 ย่ีหอ HIOKI รุน LR8431-20

ภาพที่ 2 อุณหภูมิภายในตู, อุณหภูมิแวดลอม
และปริมาณรังสีอาทิตย ของวันท่ี 8 พฤศจิกายน 2562 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

การวิจัยผานกระบวนการบริการวิชาการเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ณ กลุมเกษตรกร
มะขามเปร้ียวยักษ น้ัน สามารถแสดงผลการวิจัยไดดังน้ี 

(1) ความสามารถในการอบแหงของเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีสามารถทําได ผลการศึกษาแสดงดังภาพท่ี 3

ประกอบไปดวย

อุณหภูมิอบแหง (°C) อุณหภูมิแวดลอม (°C) และปริมาณรังสีอาทิตย (W/m2) ของวันที่ 8 
พฤศจิกายน 2562 ในชวงเวลา 9.30 น. ถึง 15.30 น. ผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยจะมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือปริมาณพลังงานแสงอาทิตยสูงข้ึน และจะลดลง เม่ือ
ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยมีคาตํ่าลง แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยจะไมไดลดลงมากนักเน่ืองจากตัวเครื่องไดติดตั้งฉนวนกันความรอนเพ่ือปองกันการสูญเสีย
ความรอนไว โดยเคร่ืองอบแหงสามารถทําอุณหภูมิไดสูงสุด และตํ่าสุด เทากับ 73.6 °C และ 46.3 °C
ตามลําดับ โดยคาเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีเคร่ืองทําไดจะอยูท่ีประมาณ 59.33 °C 
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ในสวนของระยะเวลาการอบแหง ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 1 ผลการศึกษาแสดงนํ้าหนัก (g) 
ของผลิตภัณฑ (มะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิม) ท่ีถูกตรวจวัดทุกๆ 15 นาที ผลการศึกษาพบวา นํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑจะลดลงตามระยะเวลาการอบแหงที่ผานไป เนื่องจากปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑไดถูก
พาออกไปดวยพัดลมดูดอากาศ โดยเคร่ืองอบแหง พลังงานแสงอาทิตยที่ไดออกแบบและสรางจะใชระยะ
เวลาในการอบแหงมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมต้ังแตนํ้าหนักเร่ิมตน จนถึงนํ้าหนักสุดทาย (นํ้าหนักหายไป
ประมาณรอยละ 50 ของนํ้าหนักเร่ิมตน) ประมาณ 5 ช่ัวโมง 

(2) การวิเคราะหรายไดท่ีเพ่ิมข้ึนของกลุมเกษตรกร
ผลการสํารวจท่ีไดจากการสอบถามเกษตรกร พบวา ผลผลิตมะขามเปร้ียวยักษจํานวน 3,000 kg

ท่ีผลิตไดตอการเพาะปลูกจํานวน 1 ไร จะถูกนํามาแปรรูปเปนมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมจํานวน 500 kg และ
ในจํานวนน้ีจะถูกนํามาแปรรูป เปนมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมตากแหง ซ่ึงเกษตรกรสวนใหญนิยมเอามะขาม
เปร้ียวยักษแชอ่ิมมาตากแหงเน่ืองจากราคาขาย จะสูงกวามะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมอยูถึง 2-3 เทา
นอกจากน้ีขอมูลท่ีไดจากการสํารวจยังทําใหทราบอีกวานํ้าหนักสุดทาย ของมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิม
ตากแหงเม่ือเทียบกับมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมจะหายไปประมาณรอยละ 50 และมะขาม เปร้ียวยักษแชอ่ิม
เม่ืออบแหงแลวจะมีราคาขายอยูท่ีประมาณ 250 บาท/kg สําหรับเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ี
ไดดําเนินการออกแบบและสรางน้ัน จะมีกําลังการผลิตหรือ ความสามารถในการอบแหงมะขามเปรี้ยว
ยักษแชอ่ิม (นํ้าหนักเปยก) ไดประมาณ 30 kg ตอการอบแหง 1 คร้ัง (1 วัน) ดังน้ัน ใน 1 ป ท่ีจะมีการใช
งานเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย เพ่ืออบแหงมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิม จํานวน 30 วัน จะ สามารถ
อบแหงมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมไดจํานวน 900 kg (นํ้าหนักเปยก) ตอ เคร่ืองอบแหง 1 เคร่ือง แตเน่ืองจาก
กลุม เกษตรกร มีเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จํานวน 2 เคร่ือง จึงสามารถอบแหงมะขามเปร้ียว
ยักษแชอ่ิมไดจํานวน 1,800 kg (นํ้าหนักเปยก) หรือคิดเปน 900 kg นํ้าหนักแหง ดังน้ัน เม่ือคิดเปนรายได
ท่ีจะไดรับเม่ือนําเอามะขามเปร้ียวยักษ แชอ่ิมอบแหงจําหนายจะไดประมาณ 225,000 บาทตอป แตอยางไร
ก็ตามรายไดท่ีจะไดน้ันข้ึนอยูกับการวางแผนของกลุม เกษตรกรวาจะมีการวางแผนอยางไร ประกอบ
กับหากในอนาคตทางกลุมเกษตรกรไดมีการปรับปรุงในเรื่องของบรรจุภัณฑ และรวมถึงชองทาง
จําหนาย ก็จะชวยเพ่ิมโอกาสในการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑตางๆ ใหกับกลุมไดอีกดวย 

 ตารางที่ 1 นํ้าหนักมะขามเปร้ียวยักษแชอ่ิมอบแหง (g) ท่ีลดลงเม่ือเวลาผานไป (ทุกๆ 15 นาที) 
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สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเพ่ิมรายไดใหกับกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษดวยการบริการวิชา
การเครื่อง อบแหงพลังงานแสงอาทิตย ภายใตโครงการยุทธศาสตรมหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม
เพ่ือการพัฒนาทองถ่ิน ประจําป งบประมาณ พ.ศ. 2561 และ พ.ศ. 2562 โดยงานวิจัยมีวัตถุประสงค
หลักอยู 2 ขอ คือ (1) เพ่ือถายทอดองคความรูในการ อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
พบวา เคร่ืองอบแหงสามารถทําอุณหภูมิไดสูงสุด และตํ่าสุด เทากับ 73.6 °C และ 46.3 °C ตามลําดับ
คาเฉล่ียของอุณหภูมิความรอนภายในเคร่ืองจะอยูท่ีประมาณ 59.3 °C และระยะเวลาการอบแหง เพ่ือให
นํ้าหนักสุดทายลดลงเหลือรอยละ 50 จากนํ้าหนักเร่ิมตน จะอยูท่ีประมาณ 5 ช่ัวโมง (2) เพ่ือศึกษาถึง
ความเปนไปไดของรายไดท่ีเพ่ิมข้ึนของกลุมเกษตรกรมะขามเปร้ียวยักษหลังจากการใชงานเคร่ือง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตย พบวา เคร่ือง อบแหงพลังงานแสงอาทิตยจะสามารถชวยลดระยะเวลาการ
อบแหงผลิตภัณฑได และชวยใหเกษตรหรือสมาชิกในกลุม เกษตรกรมีรายไดจากการขายมะขามเปร้ียว
ยักษอบแหงเพ่ิมข้ึน 

เอกสารอางอิง
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การศึกษาเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากวัสดุเหลือใช
ในการผลิตตะเกียบและการบริโภคทุเรียน

Study Compressed Charcoal from The Waste 
Material from Production 

of Chopstick and Durian Consumption
ธนาวัฒน อุนเรือน1 วิชาญ วิมานจันทร1 

สุเมธ สถิตบุญอนันต1  นุภาพ แยมไตรพัฒน2 จงจิตร หิรัญลาภ3  และปรีดา จันทวงษ1
1สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเคร่ืองตนกําลัง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ กรุงเทพฯ 10800
2สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10800

3บริษัท ซันซีร จํากัด เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10140

บทคัดยอ

คําสําคัญ: เช้ือเพลิงถานอัดแทง ตัวประสาน ไมไผ ทุเรียน คาพลังงานความรอน

บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาหาประสิทธิภาพในการผลิตและการศึกษาเช้ือเพลิงถานอัดแทง
จากเศษวัสดุเหลือใชในการผลิตตะเกียบและการบริโภคทุเรียน เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชน
ในรูปแบบถานอัดแทง โดยการนําแปงมันสําปะหลังและน้ําเปนตัวประสาน การดําเนินการวิจัยน้ีไดกําหนด
วัสดุเปน 2 ชนิดหลักๆ คือ เศษจากการผลิตเหลาตะเกียบ(ไมไผ) และเปลือกทุเรียนจากการบริโภค แลวนํา
เศษเหลือใชท้ัง 2 วัสดุไปเผาเปนถานท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ320 องศาเซลเซียส แลวนํามาอัด
แทงดวยวิธีอัดข้ึนรูป จากน้ันนําแทงถานไปอบลดความช้ืนไมเกิน 8 เปอรเซ็นต ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ
ชุมชน (มผช.238/2547) มาทําการศึกษาคุณสมบัติดานเช้ือเพลิงตามมาตรฐาน ASTM หาคาปริมาณ
ความช้ืน คาปริมาณเถา คาพลังงานความรอน ความหนาแนน การรับแรงกดอัดและปริมาณการส้ินเปลือง
ตามลําดับ ผลจากการวิจัยพบวาวัสดุท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากเศษวัสดุเหลือ
ใชคือสวนผสมจากผงถานไมไผ ในอุณหภูมิการเผาท่ี 330 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือ
เพลิงถานอัดแทง 1.618 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เวลาในการเผาไหม 00:14:00 ช่ัวโมง การลดความช้ืนของ
เช้ือเพลิงถานอัดแทง 3.79 เปอรเซ็นต ปริมาณเถา 13.92 เปอรเซ็นต คาพลังงานความรอน 6,878.38 
แคลอรีตอกรัม คาความหนาแนน 894.28 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คาความแข็ง 969.460 นิวตัน แสดง
ใหเห็นวาผงถานไมไผเม่ือติดไฟแลวจะดับไดยากจะเผาไหมจนกวาจะกลายเปนข้ีเถาทําใหมีอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงถานอัดแทงนอยสุดใชงานไดนาน ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัยน้ีคือสามารถนําเศษของเสียท่ี
เหลือใชท่ีกอใหเกิดปริมาณขยะและการเผาทําลายสามารถนํากลับมาใชใหเกิดประโยชนดานพลังงานเช้ือ
เพลิงและพลังงานทดแทน

Abstract

The objective of this research is to study the efficiency of briquette fuel composed 
production from residue in chopstick production and durian consumption. To study the 
feasibility of utilization in briquette by using tapioca flour and water as a binder. This 
research identifies the materials into 2 types as residue from chopstick production (bam-
boo) and durian peels from consumption then the 2 materials were burned to charcoal at 
temperatures of 220 °C and 320 °C. then compressed with compression method. In order 

to study the fuel properties according to ASTM for moisture content, ash content, heat 
energy, density, compression, and consumption respectively. The briquette is dried to 
reduce a humidity less than 8 % according following the Community Product Standard 
(TCPS. 238/2547).

The results show that residue from chopstick (bamboo) is the most suitable material 
to produce briquette fuel composed. The calcination temperature of 330 °C fuel consump-
tion rate is 1.618 kg per hour. Combustion period is 14 minutes. Moisture content reducing 
is 3.79%. Ash content is 13.92%. Heat energy is 6,878.38 Cal/g. Density is 894.28 Kg/m3. 
Hardness is 969.460 N. The bamboo charcoal was ignited until it turned to ashes resulting 
it the longest fuel consumption. The benefit from this study is the recycling of waste in 
term of fuel and alternative energy.
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ภาพท่ี 1 เศษจากการเหลาตะเกียบ และขอของไผ 

Keywords: compressed charcoal fuel, binder, Durian, bamboo, thermal energy efficiency.

บทนํา

จากปญหาดานพลังงานในปจจุบันเปนปญหาหลักท่ีเก่ียวของกับชีวิตการเปนอยูของคนไทยไมวาจะ
เปนปญหาดานราคาพลังงานท่ีใชในครัวเรือนแกสหุงตมหรือน้ํามัน ท่ีมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง
ถึงแมพลังงานตาง ๆ จะมีราคาสูงข้ึนความตองการในการใชพลังงานของประชากร ก็ยังคงสูงเชนกัน 
จึงจําเปนตองมีการคนหาแหลงพลังงานทดแทนภายในประเทศใหเพียงพอกับความตองการของประชากร
สวนใหญ

    ตะเกียบ จากการศึกษาสํารวจขอมูลการผลิตตะเกียบจะมีเศษวัสดุเหลือจากการผลิตตะเกียบเชน 
เศษตัดขอของไผ เศษจากการเหลาตะเกียบ ซ่ึงมีประมาณมากจากการผลิต โดยปกติแลวทางกลุมชาวบาน
จะทําการรวบรวมเศษวัสดุเหลือใชเหลาน้ันกองรวมไวแลวทําการเผาทําลายท้ิง ซ่ึงจากการจัดเก็บเศษวัสดุ
และการเผาทําลายทําใหเกิดปญหาในดานตางๆ เชนกล่ินอันไมพึงประสงค เปนท่ีอยูอาศัยของสัตวมีพิษ 
การเผาทําลายทําใหเกิดหมอกควันเขมาฝุนละออง PM 2.5 สวนหน่ึงเกิดจากการเผาในท่ีโลงแจงสงผลเสีย
ตอสุขภาพรางกาย และจุดเร่ิมตนของการเกิดโรคตางๆเปนการทําลายช้ันบรรยากาศดังภาพท่ี 2

The objective of this research is to study the efficiency of briquette fuel composed 
production from residue in chopstick production and durian consumption. To study the 
feasibility of utilization in briquette by using tapioca flour and water as a binder. This 
research identifies the materials into 2 types as residue from chopstick production (bam-
boo) and durian peels from consumption then the 2 materials were burned to charcoal at 
temperatures of 220 °C and 320 °C. then compressed with compression method. In order 

to study the fuel properties according to ASTM for moisture content, ash content, heat 
energy, density, compression, and consumption respectively. The briquette is dried to 
reduce a humidity less than 8 % according following the Community Product Standard 
(TCPS. 238/2547).

The results show that residue from chopstick (bamboo) is the most suitable material 
to produce briquette fuel composed. The calcination temperature of 330 °C fuel consump-
tion rate is 1.618 kg per hour. Combustion period is 14 minutes. Moisture content reducing 
is 3.79%. Ash content is 13.92%. Heat energy is 6,878.38 Cal/g. Density is 894.28 Kg/m3. 
Hardness is 969.460 N. The bamboo charcoal was ignited until it turned to ashes resulting 
it the longest fuel consumption. The benefit from this study is the recycling of waste in 
term of fuel and alternative energy.
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ภาพท่ี 2 การเผาทําลายเศษวัสดุจากการผลิตตะเกียบ

ภาพท่ี 3 สัดสวนระหวางเปลือก เน้ือและเมล็ดของผลทุเรียน

ทุเรียน เปนผลไมท่ีนิยมกันมาก จากการสํารวจในจังหวัดเชียงใหม ชวงฤดูการจะมีการบริโภคทุเรียน
ประมาณ  8-9 ตันตอวัน (น้ําหนักทุเรียนท้ังลูกรวมน้ําหนักท้ังเปลือกและเน้ือทุเรียน) และปญหาท่ีตามมา
อยางหลีกเล่ียงไมไดคือขยะจากเปลือกทุเรียน ท่ีท้ิงสวนมากมาจากตลาดสดประมาณ 4-5 ตันตอวันคิด
เปน 50 เปอรเซ็นตจากปญหาสวนใหญของขยะ โดยปกติกลุมแมคาจะนําไปท้ิงรวมกับขยะท่ัวไปแลวบางที
เวลาฝนตกขยะเปลือกทุเรียนจะลอยเขาไปในแหลงแมน้ําอีกดวย ซ่ึงเกิดปญหาดานกล่ินเหม็นเนา เปนท่ีอยู
อาศัยของสัตวมีพิษ และทําลายสภาพแวดลอมอีกดวยดังภาพท่ี 4
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ภาพท่ี 4 ภูเขากองขยะเปลือกทุเรียน และขยะไหลสูแหลงแมน้ํา

ภาพท่ี 5 ลักษณะถานไมไผ และถานเปลือกทุเรียน

จากปญหาขางตนผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงความสําคัญและประโยชนของวัสดุเหลือใชเหลาน้ันและผลกระ
ทบจากปญหาตางๆ จึงไดมีแนวความคิดท่ีจะนําเศษวัสดุเหลือใชนํามาใหเปนประโยชนแลวเพ่ือนํากลับมา
ใชใหมในรูปแบบพลังงานทดแทน โดยนําเศษไมไผ และเปลือกทุเรียนมาผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทงเพ่ือทดแทน
เช้ือเพลิงจากถานไมเบญจพรรณ และแกสหุงตม

วิธีการวิจัย

การศึกษาในคร้ังน้ีเปนการศึกษาเชิงทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพคาของพลังงานในเช้ือเพลิงอัด
แทงในสําหรับการนําเศษวัสดุเหลือใชเพ่ือนํามาใชประโยชนในรูปแบบเช้ือเพลิงอัดแทง

1) นําเศษไมไผและเปลือกทุเรียนตากแดดใหแหงจนสังเกตไดวาไมมีความเปยกช้ืนแลวทําการเผา
แบบปดท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และ 320 องศาเซลเซียสเพ่ือใหเปนถานจะไดดังภาพท่ี 5
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 ภาพท่ี 6 เคร่ืองตีถาน  ภาพท่ี 7 ลักษณะผงถานไมไผ และ ผงถานเปลือกทุเรียน

ตารางท่ี 1 สูตรในการหาอัตราสวนผสมในการอัดแทงเช้ือเพลิง

2) ทําการบดดวยเคร่ืองตีถาน และทําการรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 40 ตามมาตรฐาน ASTM
C136 ดังภาพท่ี 6 และ ดังภาพท่ี 7

3)ทําการผสมกันดวยแปงมันสําปะหลังและน้ําในอัตตราสวนท่ีกําหนด (9Kg: 1Kg: 3L) แลวทําการ
ผสมกันตามอัตตราสวนท่ีกําหนดดังตารางท่ี 1

จากการคํานวณอัตราสวน 100 เปอรเซ็นตโดยการแบงสัดสวนท้ังสองใหได 100 เปอรเซ็นตผงถาน
ไมไผ 90 เปอรเซ็นต แปงมัน 1 เปอรเซ็นต ดังตัวอยางสูตรท่ี 4

2.1) เคร่ืองตีถาน
เคร่ืองตีถานหรือเคร่ืองบดถานสําหรับท่ีทําการเผาไหมแลว ใชมอเตอรไฟฟาขนาด 3 แรงชนิด 
3 สายสามารถบดถานไดปริมาณ 300 กิโลกรัมตอช่ัวโมง จากบริษัทอุสาพัฒนา ประเทศไทย
ดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 8 ลักษณะของแทงเช้ือเพลิงท่ีได

 ภาพท่ี 9 การอบเช้ือเพลิงถานอัดแทงโดย
อบในเตาไฟฟาแบบขดลวดความตานทาน

 ภาพท่ี 10 การทดสอบหาคาพลังงานความรอน
เคร่ือง Oxygen Bomb Calorimeterย่ีหอ PARR

รุน 1341 Plain Jacket Bomb Calorimeter 

4) นําผงถานท่ีผานการผสมแลวมาทําการอัดข้ึนรูปดวยเคร่ืองอัดข้ึนรูปเช้ือเพลิงถานอัดแทงแบบ
เกลียวถานอัดแทงท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร โดยการบรรจุเศษวัสดุท่ีตองการอัดเช้ือเพลิง
ถานอัดแทง ภายในกระบอกอัดมีเกลียวสกรูอัดชนิดเกลียวตัวหนอนซ่ึงหมุนดวยความเร็วประมาณ 270 
รอบตอนาที การขับเคล่ือนสกรูใชมอเตอรไฟฟา 1 เฟสขนาด 3 แรงมา ความเร็ว 1,450 รอบตอนาที ทด
รอบดวยสายพานมูเลและสามารถทําการผลิตเช้ือเพลิงถานอัดแทงไดไมต่ํากวา 25 เมตรตอช่ัวโมง เคร่ือง
จากประเทศไทย 
ดังภาพท่ี 8

5) การลดคาความช้ืนของเช้ือเพลิงถานอัดแทงไมเกิน 8 เปอรเซ็นตโดยอบในเตาไฟฟาแบบขดลวด
ความตานทาน ตามมาตรฐาน (มผช.238/2547) ดังภาพท่ี 9

6) นําเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากผงถานแลวนํามาทดสอบประสิทธิภาพและคุณภาพดวยเคร่ือง
oxygen bomb calorimeter ซ่ึงจะหาคาพลังงานความรอน และปริมาณเถา ดังภาพท่ี 10

7) การทดสอบหาคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงถานอัดแทง
7.1) การทดสอบหาคาปริมาณเถา ดังภาพท่ี 11
7.2) การทดสอบหาคาความแข็ง และ หาคาความเคนแรงกดอัด ดังภาพท่ี 12
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ภาพท่ี 11 การทดสอบหาคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
ถานอัดแทงและปริมาณเถา

ภาพท่ี 12 การทดสอบคาความแข็งดวยเคร่ืองทดสอบแรงกด (ย่ีหอ HOUNSFIELD)
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*หมายเหตุ: ในการทดลองอบเช้ือเพลิงถานอัดแทงท้ังหมด 3 สูตร จํานวนสูตรละ 5 แทง และไดแสดงผลคาเฉล่ีย
ภาพท่ี 13 ผลการทดลองการลดคาความช้ืนไมเกิน 8 เปอรเซ็นตของเช้ือเพลิงถานอัดแทง

ภาพท่ี 14 การเปรียบเทียบคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงถานอัดแทง

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1) ผลการทดลองและการอภิปรายผลการลดคาความช้ืนไมเกิน 8 เปอรเซ็นตของเช้ือเพลิงถาน
อัดแทงคาความช้ืนเร่ิมตน 100 เปอรเซ็นต บันทึกผลการทดลองหลังการอบทุก 24 ช่ัวโมง โดยการอบ
ท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสระยะเวลา 4 วัน

2) ผลการทดลองและการอภิปรายผลการหาคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงถานอัดแทงมวลท่ีใช
ในการทดลอง 1 กิโลกรัมโดยการตมน้ําเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
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3) ผลการทดลองและการอภิปรายผลการหาปริมาณเถา

4) ผลการทดลองและการอภิปรายผลการหาคาพลังงานความรอน

5) ตารางผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากผงถานไมไผ และผงถาน
เปลือกทุเรียน กับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนถานอัดแทง (มผช.238/2547)

ภาพท่ี 16 การเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนของเช้ือเพลิงถานอัดแทง

ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากผงถานไมไผ และผงถานเปลือกทุเรียน
กับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนถานอัดแทง (มผช.238/2547)

ภาพท่ี 15 การเปรียบเทียบปริมาณเถาของเช้ือเพลิงถานอัดแทง
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ถานอัดแทงนอยสุดใชงานไดนานและประหยัด เน่ืองจากเช้ือเพลิงถานอัดแทงมีความแข็งมากจึงทําใหไม
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เอกสารอางอิง
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การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชัน
A Study of Equilibrium Moisture Isotherm

Model for Turmeric
หฤทัย บงแกว1 บริสุทธ์ิ จันทรวงศไพศาล2 ปราโมทย วาดเขียน3 และศิรินุช จินดารักษ1*

  1สาขาวิชาฟสิกสประยุกต คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 65000
2สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 12120

3ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 10520

บทคัดยอ

คําสําคัญ: ขม้ินชัน ความช้ืนสมดุลไอโซเทอม แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล

Key words: Turmeric, Equilibrium Moisture Isotherm, mathematical 
models equilibrium moisture content

ในการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 oC ในชวงความช้ืนสัมพัทธในอากาศ
อยูในชวงรอยละ 10-90 โดยใชวิธีสถิต (Static method) เพ่ือทําการหาคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอม ซ่ึง
ไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุล 6 แบบ คือ สมการของ Halsey model สมการ
ของ Oswin model สมการของ Henderson model สมการของ Chung-Pfoot model สมการของ 
Sehgal model และสมการของ Mujica model (N. Ponwiboon และ T. Rojanakorn, 2017) มาเปรียบ
เทียบกับผลของความช้ืนสมดุลจากการทดลอง ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลดวยวิธีสถิต พบวา 
ความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันท่ีความช้ืนสัมพัทธในอากาศเดียวกัน อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน คาความช้ืน
สมดุลไอโซเทอมจะลดลง และพิจารณาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน ความช้ืนสัมพัทธในอากาศสูงข้ึน คาความช้ืน
สมดุลไอโซเทอมจะเพ่ิมดวย เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลอง 
พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Chung&Pfost (1967) เปนแบบจําลองท่ีสามารถอธิบายคา
ความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันไดดีท่ีสุด โดยมีคา Coefficient of determination (R2) มากท่ีสุด 
มีคา Standard error of estimation (SEE) และมีคา Root mean square error (RMSE) ซ่ึงเปนคานอย
ท่ีสุด คือ 0.9920 0.024 และ -0.999 ตามลําดับ 

Abstract

The equilibrium moisture isotherm of turmeric at 40, 50 and 60oC in a range of relative 
humidity from 10 - 90% were observed by static method. There are 6 mathematical models 
equilibrium moisture content including Halsey model, Oswin model, Henderson model, 
Chung-Pfoot model, Sehgal model,  and Mujica model (N. Ponwiboon and T. Rojanakorn, 
2017) were used to compare the results. Whereas, the studies revealed that equilibrium 
moisture isotherm of turmeric was decreased in the condition of rising temperature at a 
fixed relative humidity, but conversely, at the fixed temperature, equilibrium moisture 
isotherm was increased. Among the results, Chung&Pfost (1967) model described the 
equilibrium moisture isotherm of turmeric the best with the highest Coefficient of determi-
nation (R2) and the lowest Standard error of estimation (SEE) and Root mean square error 
(RMSE) were 0.9920, 0.024 and -0.999, respectively.
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บทนํา

ขม้ินชันเปนพืชสมุนไพรตระกูลขิง ท่ีมีช่ือสามัญ Turmeric ช่ือทางวิทยาศาสตร Curcuma Longa 
Linn. ลักษณะของขม้ินชัน เปนพืชลมลุก ลําตนอยูใตดินลักษณะเปนเหงา เน้ือภายในเหงาจะมีสีเหลือง หรือ
สีเหลืองเขม มีกล่ินเฉพาะตัว ซ่ึงสรรพคุณทางยาของขม้ินชันมีหลายชนิด เชน แกทองอืดเฟอ แนน จุก
เสียด ลดน้ําหนัก ปวดประจําเดือน ประจําเดือนมาไมปกติ อาการดีซาน แกอาการวิงเวียน แกหวัด แกอาการ
ชัก ลดไข ขับปสสาวะ เปนตน (คณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) ในปจจุบันขม้ินชันเปนสมุนไพร
ท่ีเปนท่ีนิยมอยางมาก เน่ืองจากมีสรรพคุณทางยาสูง ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชน การ
แปรรูป เปนยา และสินคาเศรษฐกิจของไทย เปนตน การแปรรูปของขม้ินชัน คือ ยา แคปซูล อาหารเสริมเพ่ือ
สุขภาพ และเคร่ืองสําอาง รวมถึงสารสกัด เปนตน โดยสารสกัดขม้ินชันเปนสินคาสงออกของไทยท่ีตลาด
โลกมีความตองการเปนอยางมาก (ธนาคารกสิกรไทย, 2562) เน่ืองจากคนสวนใหญสนใจท่ีจะรักษาสุขภาพ
ดวยธรรมชาติ

ขม้ินชันท่ีมีลักษณะเปนเหงา ซ่ึงจะเปนปริมาณน้ํามากกวาของแข็ง ทําใหเก็บรักษาขม้ินชันหลังการ
เก็บเก่ียวเกิดการเนาเสียงาย วิธีการเก็บรักษาจึงนิยมใชวิธีการอบแหง โดยการอบแหงเปนกระบวนการท่ี
ชวยใหเก็บขม้ินชันไดในระยะเวลานานข้ึน ในการอบแหงจะตองศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอม เพ่ือใชเปน
ขอมูลเบ้ืองตนในการออกแบบเคร่ืองอบแหงอบแหงขม้ินชัน กลาวคือ อากาศท่ีใชในการอบแหงจะทําให
ความช้ืนของขม้ินชันลดลง เม่ือความช้ืนของขม้ินชันลดลงจนถึงความช้ืนคาหน่ึงท่ีไมมีการเปล่ียนแปลง 
ซ่ึงเกิดจากความช้ืนภายในของขม้ินชันเทากันกับคาความช้ืนสัมพัทธในอากาศของการอบแหง เรียกวา 
ความช้ืนสมดุล คาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมจะข้ึนอยูกับวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 
(มารีนา มะหนิ และคณะ, 2558)

วิธีสถิต (Static equilibrium moisture content) มีกระบวนการ คือ นําตัวอยางของวัสดุท่ี
ตองการหาความช้ืนสมดุลประมาณ 10-50 g ใสในกลองปดซ่ึงภายในกลองมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวอยู
ดานลาง และนํากลองตัวอยางไปใสในตูอบไฟฟา ซ่ึงสารละลายเกลือจะชวยควบคุมความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศและตูอบไฟฟาจะชวยควบคุมอุณหภูมิภายในกลองตามท่ีกําหนด จากน้ันนําตัวอยางออกมาช่ังทุก 
1-3 hr จนกวาน้ําหนักตัวอยางคงท่ี แสดงวาตัวอยางเขาสูสภาวะสมดุลกับอากาศแวดลอมภายในกลอง
แลว หลังจากน้ันนําตัวอยางไปหามวลแหงเพ่ือนํามาคํานวณคาความช้ืนสมดุลท่ีทําการทดลอง (เสริม
,2560)

ความสัมพันธของคาวมช้ืนสมดุล และความช้ืนสัมพัทธ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี เรียกวา คาวมช้ืนสมดุลไอโซ
เทอม (Equilibrium Moisture Isotherm) การหาคาความช้ืนสมดุลของขม้ินชันสามารถหาไดหลายวิธี 
ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด คือ วิธีสถิต (Static method) เน่ืองจากใหคา Sorption Isotherms ท่ีสมบูรณ 
(เทวรัตน ทิพยวิมล, 2554) ในงานวิจัยน้ีจะทําการทดลองเพ่ือหาคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชัน
ท่ีอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธในอากาศท่ีแตกตางกันดวยวิธีสถิต เพ่ือวิเคราะหถึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีสามารถอธิบายผลการทดลองไดถูกตอง และแมนยําท่ีสุด

มารีนา มะหนิ และคณะ (2558) ศึกษาคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขาท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 
70oC ท่ีชวงความช้ืนสัมพัทธ 0.1-0.9 โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 4 ชนิด ในการศึกษา พบวา 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Chung and Pfost (1967) สามารถอธิบายผลการทดลองขาไดดีท่ีสุด

เทวรัตน ทิพยวิมล และคณะ (2554) ศึกษาหาคาความช้ืนสมดุลและคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิ
กสของไพล ทําการศึกษาความช้ืนสมดุลของไพลท่ีอุณหภูมิ 35 40 และ 50oC ชวงความช้ืนสัมพัทธใน
อากาศ 0.06 ถึง 0.85 จากการทดลอง พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ modified GAB สามารถ
ใชในการทํานายผลการทดลองความช้ืนสมดุลไดดีท่ีสุด
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วิธีการวิจัย

ในงานวิจัยน้ีจะทําการหาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC ท่ี
ความช้ืนสัมพัทธในอากาสชวงรอยละ 10 ถึง 90 โดยมีวิธีดําเนินงานวิจัย ดังน้ี

1. การเตรียมขม้ินชัน เพ่ือวิเคราะหความช้ืนสมดุล สามารถแบงการเตรียมออกเปน 2 สวน คือ 
1)  การหาความช้ืนของขม้ินชันอบแหง เน่ืองจากการวิเคราะหความช้ืนสมดุลตองทราบถึงความช้ืน

ของขม้ินชันอบแหง โดยทําการสุมตัวอยางของไพลอบแหง 3 ตัวอยาง ตัวอยางละ 10 g นําไป
อบท่ีอุณหภูมิ 103oC ดวยตูอบลมรอน เพ่ือความช้ืนเร่ิมตนของงขม้ินชัน และน้ําหนักแหง

2)  ช่ังขม้ินชันอบแหง 2 g เพ่ือใสในโหลท่ีเตรียมไว ปดฝาแลวนําขวดโหลใสในตูอบลมรอนตามเง่ือนไข
อุณหภูมิท่ีกําหนด

2. การหาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชัน กําหนดเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC ท่ี
ความช้ืนสัมพัทธในอากาสชวงรอยละ 10 ถึง 90 โดยใชสารละลายและตูอบลมรอนในการควบคุมสภาวะ
ใหคงท่ี โดยมีข้ันตอนการดําเนินงาน ดังน้ี 

1) วิธีการเตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตัว การหาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันจะใชสารละลาย
ในการทดลอง คือ LiCl MgCl2.6H2O Mg(NO3)2.6H2O NaCl และ KNO3 จะเตรียมสารลาย
เกลือแกงอ่ิมตัวจากวิธี Water Bath คือ วิธีท่ีใชน้ํารอนในการรักษาอุณหภูมิใหกับสารละลายเพ่ือ
รักษาอุณหภูมิใหเปนไปตามเง่ือนไขท่ีกําหนด

2) การเก็บขอมูล โดยจะนําขวดโหลออกจากตูอบลมรอน แลวนําสมุนไพรท่ีอยูภายในขวดโหลออก
มาช่ัง แลวบันทึกน้ําหนัก โดยการการเก็บขอมูลจะเก็บทุกๆ 2 วัน จนน้ําหนักของตัวอยางคงท่ี

3) การวิเคราะหความช้ืนสมดุลของขม้ินชันมีหลักการ คือ ปลอยใหวัสดุสัมผัสกับอากาศท่ีสามารถ
ควบคุมตามสภาวะท่ีกําหนด จนความช้ืนของวัสดุไมเปล่ียนแปลงตามเวลา การหาความช้ืนสมดุล
น้ีจะใชวิธีสถิต ซ่ึงเปนวิธีการท่ีปลอยใหวัสดุสัมผัสกับอากาศในขณะท่ีไมมีการเคล่ือนท่ีของอากาศ
โดยทําการทดลองในภาชนะปดท่ีควบคุมความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศใหคงท่ี นํา
ขอมูลคาความช้ืนสมดุลท่ีสัมพันธกับความช้ืนสัมพัทธอากาศท่ีอุณหภูมิตาง ๆ  มาวิเคราะห เพ่ือ
หาตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล 6 แบบ แสดงในตารางท่ี 2

ตาราง 1 ความช้ืนสัมพัทธ (%) เหนือสารละลายอ่ิมตัวของเกลือบางอยางท่ีอุณหภูมิตาง ๆ
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลในตารางท่ี 2 จะทําการวิเคราะหขอมูลการทดลองเพ่ือ
หาคาพารามิเตอรของแบบจําลอง โดยจะใช nonlinear regression ของโปรแกรม Sigmaplot 10.0 และ
ในการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะตองพิจารณาถึง Coefficient of determination (R2), 
Standard error of estimation (SEE) และคา root mean square error (RMSE) สามารถคํานวณหา
ไดจากสมการ

ตาราง 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและรูปแบบสมการ
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
ผลการทดลองศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC ในชวง

ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 10 ถึง 90 จากรูปท่ี 1 จะเห็นวา ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน คาความช้ืนสมดุลไอโซเทอม
จะข้ึนอยูกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ โดยคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศสูงข้ึนจะสงผลใหคาความช้ืน
สมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันสูงดวย และในขณะเดียวกัน คาความช้ืนสัมพัทธของอากาศเดียวกัน อุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันจะมีคาลดลง ซ่ึงเปนผลมาจากสภาวะการกระตุนท่ีสูงข้ึน
เน่ืองจากโมเลกุลของน้ํา คือ ถาน้ํามีอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการลดลงของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของ
น้ํา (มารีนา มะหนิ และคณะ, 2558) โดยความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันแสดงในรูปท่ี 1

เม่ือวิเคราะหและเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล 6 แบบ และขอมูล
ของผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลตามสภาวะอุณหภูมิท่ีกําหนด แสดงในรูปท่ี 2-4 และสามารถวิเคราะห
คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท้ัง 3 อุณหภูมิ แสดงในตารางท่ี 3 จากการพิจารณา 
พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลของ Chung&Pfost (1967) เปนแบบจําลองท่ีใกล
เคียงกับคาความช้ืนสมดุลของขม้ินชันมากท่ีสุด โดยมีคา Coefficient of determination (R2) มากท่ีสุด 
มีคา Standard error of estimation (SEE) และมีคา Root mean square error (RMSE) ซ่ึงเปนคาท่ี
คอนขางนอยท่ีสุด ดังน้ัน ในการทํานายคาความช้ืนสมดุลของขม้ินชันสามารถใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรความช้ืนสมดุลของ Chung&Pfost (1967) ท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธในสภาวะตางๆ 
ไดอยางเหมาะสม แสดงในภาพท่ี 5

รูปท่ี 1 ความช้ืนสมดุลของขม้ินชัน

รูปท่ี 2 คาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันท่ีอุณหภูมิ 
         40oC กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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รูปท่ี 3 คาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันท่ีอุณหภูมิ 
         50oC กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร

รูปท่ี 4 คาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชันท่ีอุณหภูมิ 
         60oC กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร

รูปท่ี 5 คาความช้ืนสมดุลของขม้ินชันกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรความช้ืนสมดุลของ Chung&Pfost (1967)
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จากรูปท่ี 5 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลของ Chung&Pfost (1967) เปนแบบ
จําลองท่ีใกลเคียงกับคาความช้ืนสมดุลของขม้ินชันมากท่ีสุด โดยมีคา Coefficient of determination 
(R2) มากท่ีสุด มีคา Standard error of estimation (SEE) และมีคา Root mean square error (RMSE) 
ซ่ึงเปนคานอยท่ีสุด คือ 0.9920 0.024 และ -0.999 ตามลําดับ โดยมีรูปแบบสมการดังน้ี

ตาราง 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท้ัง 6 แบบ และคาพารามิเตอร ของขม้ินชัน
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เอกสารอางอิง

สรุปผลการวิจัย

การศึกษาหาคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของขม้ินชัน ความช้ืนสัมพัทธในอากาศมีผลตอคาความช้ืน
สมดุล โดยคาความช้ืนสมดุลจะสูงข้ึน คาความช้ืนสัมพัทธก็จะเพ่ิมข้ึน ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน และแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของ Chung&Pfost (1967) สามารถใหคาใกลเคียงกับผลการทดลองความช้ืนสมดุลไอ
โซเทอมของขม้ินชันมากท่ีสุด
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ท่ีไดสนับสนุนการทํางานวิจัยในคร้ังน้ี 
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การอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟ
Alpinia galaga (L.) Wlild Drying

by Microwave Radiation
ธัญวรัตม ประเดชบุญ สลิลทิพย ภักดี และศิรินุช จินดารักษ*
1สาขาวิชาฟสิกสประยุกต ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยนเรศวร พิษณุโลก 65000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: การอบแหง, ไมโครเวฟ, ขา

อาหารประเภทตมยํา เปนอาหารไทยท่ีนิยมรับประทานกันทุกภูมิภาคในประเทศไทย และยังเปนท่ีนิยม
สําหรับชาวตางชาติอีกดวย ซ่ึงวัตถุดิบสดน้ันมีอายุการเก็บคอยขางส้ัน ดังน้ันการแปรรูปเคร่ืองตมยํา
สดใหอยูในรูปแบบของการอบแหง จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหไดนานข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได
มีการศึกษาการอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟ โดยเปนหน่ึงในเคร่ืองตมยํา มีเง่ือนไขท่ีใชในการอบแหงคือ 
การควบคุมกําลังไฟฟาท่ีปอนใหกับเตาอบไมโครเวฟคือ  130, 240, 440, 620 และ 800 วัตต ท่ีความหนา
ของช้ันผลิตภัณฑอบแหง 1, 2 และ 3 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงดวยรังสี
ไมโครเวฟ จากการศึกษาพบวา การอบแหงขาดวยกําลังไฟฟา 620 วัตต ความหนาช้ันผลิตภัณฑ 1 
เซนติเมตร เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟ ท่ีมีคาความช้ืนเร่ิมตนเร่ิมตนประมาณ 
626 %db จนถึงประมาณ 11 %db และมีคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 8.78 

บทนํา

ตมยําเปนอาหารไทยมีทําจากซุปโดยมีกล่ินหอมของสมุนไพร ความเผ็ดรอน และความเปร้ียวถือเปน
รสชาติหลัก จึงกลายเปนเอกลักษณอยางหน่ึงของประเทศไทย นิยมรับประทานกันทุกภาค อีกท้ังยังได
รับความนิยมอยางแพรหลายในตางประเทศอีกดวย [1] 

ในตมยํามีสมุนไพรท่ีใชเปนวัตถุดิบหลักท่ีใหรสชาติ และกล่ิน โดยประกอบไปดวย ขา ตะไคร ใบมะกรูด 
และพริกช้ีฟาแดง [2] วัตถุดิบสดน้ันมีอายุการเก็บคอนขางส้ันเน่ืองจากมีความช้ืนในวัตถุดิบสูง ดังน้ันการ
แปรรูปเคร่ืองตมยําสดใหอยูในรูปแบบแหงจึงเปนวิธีนึงท่ีชวยยืดอายุการเก็บวัตถุดิบไดนานย่ิงข้ึน น่ันจึง
ทําใหการอบแหงและเคร่ืองอบแหงเขามามีบทบาทสําคัญในการลดความช้ืนของวัตถุดิบ 

คล่ืนไมโครเวฟจัดเปนนวัตกรรมการสรางความรอนดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึง
สามารถสรางความรอนภายในตัวผลผลิตทางการเกษตรไดดี และไมมีผลกระทบจากการถายเทความรอน
ผานตัวกลาง ดังน้ันการประยุกตคล่ืนไมโครเวฟมาใชในกระบวนการอบแหงสําหรับผลผลิตทางการเกษตร 
จึงเปนแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการอบแหงเน่ืองจากผลผลิตทางการเกษตรจัดเปนวัสดุ
ท่ีมีคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ซ่ึงสามารถสรางความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟไดดี[3]

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดทดลองการอบแหงขาโดยเปนหน่ึงในเคร่ืองตมยําดวยรังสีไมโครเวฟ เพ่ือหาส
ภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงเคร่ืองตมยํา และการวิเคราะหคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการ
อบแหงเคร่ืองตมยําเพ่ือใหไดเคร่ืองตมยําอบแหงท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับของสด และสามารถอนุรักษ
พลังงานมาใชใหไดประโยชนสูงสุด
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วิธีการวิจัย

ในการศึกษาการอบแหงสมุนไพรดวยรังสีไมโครเวฟ เคร่ืองตมยําสมุนไพรท่ีใชในการศึกษาไดแก ขา 
โดยมีวิธีการทดลองดังน้ี

1. โดยเร่ิมจากการเตรียมวัตถุดิบโดยเร่ิมจากนําวัตถุดิบท่ีไดมาลางทําความสะอาด โดยวัตถุดิบน้ัน
สามารถหาไดตามตลาดท่ัวไป หลังจากน้ันนําขามาห่ันใหมีความหนาประมาณ 3-5 mm เตรียมตะไครโดย
มีขนาดความยาวของลําตนประมาณ 15-20 cm โดยห่ันเฉียงใหมีความยาวประมาณ 3-5 mm จากน้ัน
เตรียมใบมะกรูดโดยเลือกใบท่ีมีลักษณะเรียบไมหงิกงอและนํากานของใบมะกรูดออกนําไปลวกในน้ําเดือด
เปนเวลา 30-40 วินาที และการเตรียมพริกช้ีฟาแดง โดยห่ันตามแนวเฉียงใหมีความหนาประมาณ 5 mm 
และความยาวไมเกิน 4 เซนติเมตร

2. หาความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ [4] โดยการสุมตัวอยางจากวัตถุดิบ
3. ทดลองอบแหงเคร่ืองตมยําดวยกําลังไฟฟา 130, 260, 440, 620, และ 800 W ท่ีช้ันความหนา

ของผลิตภัณฑ 1, 2 และ 3 cm โดยใชวัตถุดิบอยางละ 40 g ซ่ึงอบแหงโดยใชเตาไมโครเวฟรุน R-2200F-S 
มีขนาดความจุ 20 ลิตร กําลังไฟฟาสูงสุด 800 วัตต ความถ่ีคล่ืน ไมโครเวฟ 2,450 MHz 
4. ทําการเก็บขอมูลโดยนําวัตถุดิบออกมาช่ังน้ําหนัก จากน้ันวัดอุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหงและผิวของ
วัตถุดิบทุก ๆ 2 นาที โดยใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด รุน testo 835-T1 Laser type 4-point
laser

5. นําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหขอมูล โดยเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเคร่ืองตมยํา
ลดและเคร่ืองตมยําตามทองตลาด ปจจัยท่ีมีผลตอการอบแหงซ่ึงไดแก อัตราการอบแหง อุณหภูมิท่ีใช 
และคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของวัตถุดิบตามสมการดังน้ี

5.1 คํานวณความช้ืนของผลิตภัณฑในงานวิจัยน้ีตามสมการดังน้ี

5.2 การคํานวณอัตราการอบแหง (Drying rate) คือ การเปล่ียนแปลงความช้ืนตอระยะเวลาท่ีใช
ในการอบแหง

5.3 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหง (Specific energy consumption, SEC) คือ 
อัตราสวนระหวางปริมาณพลังงานท่ีใชในการอบแหงตอปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจากวัสดุอบ
แหงสําหรับในการทดลองทุกเง่ือนไขการทดลองอบแหงสมุนไพรน้ีจะบันทึกปริมาณการใช
พลังงานตลอดกระบวนการทดลองหารดวยปริมาณน้ําท่ีระเหยออกไปจากปริมาณความช้ืน
เร่ิมตนและความช้ืนสุดทาย จากน้ันนํามาคํานวณหาคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 
ท่ีใชในการอบแหงตามสมการ



ตารางท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของขาท่ีกําลังไฟฟาและความหนาของช้ันผลิตภัณฑตาง ๆ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากการทดลองพบวาเม่ือเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพไดแก สี และรูปรางของขาท่ีอบแหงดวย
รังสีไมโครเวฟ ขาสด และขาอบแหงตามทองตลาดแสดงดังตารางท่ี 1 โดยใชลักษณะทางกายภาพของขา
อบแหงตามทองตลาดเปนเกณฑ พบวาเม่ือเปรียบเทียบขาท่ีอบแหงดวยกําลังไฟฟา 130, 260, 440, 
620, และ 800 W พบวาท่ีกําลังไฟฟา ต่ํากวา 440 W มีสีใกลเคียงกับขาอบแหงตามทองตลาด และรูปราง
บิดงอเล็กนอย และเม่ือเพ่ิมการเปรียบเทียบในเร่ืองของความหนาของช้ันอบแหง พบวาท่ีกําลังไฟฟา 440 
W ความหนาของช้ันอบแหง 3 cm สีของขาท่ีอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดเปล่ียนเปนสีน้ําตาล และมีลักษณะ
สีของขาอบแหงมีแนวโนมเชนเดียวกันเม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟามากกวา 620 W  และความหนาของช้ันอบแหง
มากกวา 2 cm โดยมีสีน้ําตาลเขมอยางเห็นไดชัด จึงทําใหลักษณะของสี และรูปรางของขาท่ีอบแหงดวย
กําลังไฟฟาท่ี 130 และ 260 ทุกความหนาของช้ันอบแหง รวมท้ังบางเง่ือนไขโดยท่ีกําลังไฟฟา 440 W 
ความหนา 1 และ 2 cm และ 620 W ท่ีความหนาของช้ันอบแหง 1 cm 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการอบแหง ไดแก อัตราการอบแหง อุณหภูมิ และคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 
(SEC) โดยนําผลจากการวิเคราะห สี และรูปรางของขาอบแหงท่ีผานเกณฑเบ่ืองตนมาวิเคราะหถึงปจจัย
ท่ีมีผลตอการอบแหง โดยมีความช้ืนเร่ิมตนเฉล่ีย 650 %db และความช้ืนสุดทายเฉล่ียประมาณ 9 %db 
(อางอิงความช้ืนสุดทายจากคาความช้ืนของขาอบแหงตามทองตลาด) เร่ิมจากพิจารณา การ
เปล่ียนแปลงความช้ืนตอเวลา อัตราการอบแหงของขาท่ีความหนาของช้ันอบแหงตาง ๆ  แสดงดังภาพท่ี 
1-6  พบวาความช้ืนจะมีการลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาสูงข้ึนท่ีการอบแหงขาในทุกความหนา
ชองช้ันผลิตภัณฑการอบแหง โดยท่ีกําลังไฟฟา 130 W ใชระยะเวลาอบแหงมากท่ีสุด และเม่ือเพ่ิมกําลัง
ไฟฟาในการอบแหงระยะเวลาในการอบแหงมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด น่ันสงผลใหอัตราการอบแหงใน
ช้ันความหนาของการอบแหง 1, 2 และ 3 cm ท่ีกําลังไฟฟา 620, 440 และ 260 W มีคามากท่ีสุดตามลําดับ

ภาพท่ี 1 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนกับเวลา
ท่ีใชในการอบแหงขาความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 1 cm

ภาพท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
ความช้ืนในการอบแหงขาความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 1 cm

ภาพท่ี 3 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนกับเวลา
ท่ีใชในการอบแหงขาความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 2 cm

ภาพท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
ความช้ืนในการอบแหงขาความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 2 cm
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ภาพท่ี 5 แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนกับเวลา
ท่ีใชในการอบแหงขาความหนาของ ช้ันผลิตภัณฑ 3 cm

ภาพท่ี 6 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
ความช้ืนในการอบแหงขาความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 3 cm



จากการอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟ ท่ีความหนาของช้ันผลิตภัณฑตาง ๆ เม่ือพิจารณาถึงการ
เปล่ียนแปลงการอุณหภูมิตอเวลาท่ีกําลังไฟฟา 130, 260, 440 และ 620 วัตต พบวาอุณหภูมิจะมีการเพ่ิม
ข้ึนเม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาสูงข้ึน สอดคลองกับคาเฉล่ียอุณหภูมิซ่ึงจะเพ่ิมข้ึน สัมพันธกับอัตราการอบแหงและ
ระยะเวลาท่ีมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

จากตารางท่ี 1 การอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟทุก ๆ สภาวะของตารางน้ีมีลักษณะทางกายภาพ
ท่ีเหมาะสม สามารถนําไปใชในการอบแหงขาได เม่ือทําการวิเคราะหถึงสภาวะการอบแหง   ท่ีเหมาะสมของ
ขาอบแหง โดยใชคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเปนหลักแสดงดังตารางท่ี 2 พบวา 

เม่ือพิจารณาท่ีความหนาช้ันผลิตภัณฑ 1 เซนติเมตร กําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมคือ 620 วัตต ความช้ืน
เร่ิมตน 625.95 %db ความช้ืนสุดทาย 10.89 %db ใชระยะเวลาในการอบแหง 8 นาที จะมีคาความส้ิน
เปลืองพลังงานจําเพาะ 8.78                ตอมาพบวาท่ีความหนาช้ันผลิตภัณฑ 2 เซนติเมตร สภาวะท่ีเหมาะ
สมคือ การอบแหงขาดวยกําลังไฟฟา 130 วัตต ความช้ืนเร่ิมตน 654.91 %db ความช้ืนสุดทายเปน 
10.94 %db ใชระยะเวลาในการอบแหง 36 นาที มีคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 8.24  
และเม่ือพิจารณาการอบแหงขาท่ีความหนาช้ันผลิตภัณฑ 3 เซนติเมตร กําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมคือ 130 
วัตต ความช้ืนเร่ิมตน 584.93 %db ความช้ืนสุดทาย 10.45 %db ใชระยะเวลา  ในการอบแหง 36 นาที 
จะมีคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 8.37 
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ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขา
กับเวลา ความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 1 cm

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขา
กับเวลา ความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 2 cm

ภาพท่ี 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขา
กับเวลา ความหนาของช้ันผลิตภัณฑ 3 cm

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองการอบแหงตะไครดวย 130, 260 และ 440 วัตต ท่ีความหนา
ของช้ันผลิตภัณฑ 1, 2 และ 3 เซนติเมตร ท่ีผานเกณฑการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ
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จากการวิเคราะหสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงขา คือ การอบแหงดวยกําลังไฟฟา 620 วัตต ท่ี
ความหนาช้ันผลิตภัณฑ 1 เซนติเมตร จากท่ีความช้ืนเร่ิมตนเร่ิมตนประมาณ 626 %db อบแหงดวยรังสี
ไมโครเวฟเปนระยะเวลา 8 นาที มีความช้ืนสุดทายประมาณ 11 %db และมีคาความส้ินเปลืองพลังงาน
จําเพาะ 8.78 

ฉะน้ันจะไดวาแนวทางในการอบแหงขาดวยรังสีไมโครเวฟท่ีดีท่ีสุด คือ การอบแหงดวยกําลังไฟฟา 
620 วัตต ท่ีความหนาช้ันผลิตภัณฑ 1 เซนติเมตร เพราะการอบแหงขาดวยกําลังไฟฟา 620 วัตต ท่ีความ
หนาช้ันผลิตภัณฑ 1 เซนติเมตร ซ่ึงคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 8.78                 นํามาเปรียบเทียบ
กับการอบแหงขาดวยกําลังไฟฟา 130 วัตต ท่ีความหนาช้ันผลิตภัณฑ 2 เซนติเมตร ท่ีมีคาความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะนอยท่ีสุดเปน 8.23               ซ่ึงสามารถลดคาความส้ินเปลืองจําเพาะไดรอยละ 6.26 
แตใชระยะเวลามากกวาการอบแหงขาดวยกําลังไฟฟา 620 วัตต คิดเปนรอยละ 77.78
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ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบออนกริด (On Grid System) [1]
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การปรับปรุงสมบัติของชีวมวลแกลบดวยกระบวนการ
ทอรรีแฟกชันจากเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดคงท่ี
Improving the properties of rice husk via 

Torrefaction in fixed bed reactor 
มนตรี วงคศิริวิทยา1 วัชรากร ใจตรง2 เอกภูมิ บุญธรรม3 และบพิธ บุปผโชติ4

1*, 2, 3 สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาราชภัฏพิบูลสงคราม พิษณุโลก 65000

4สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
มหาสารคาม 44150

บทคัดยอ

คําสําคัญ: การวิเคราะหแบบประมาณ วิเคราะหแบบแยกธาตุ พลังงานความรอนสูง การดูดความช้ืน

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางความรอนของชีวมวลจากแกลบ ดวยกระบวนการ
ทอรรีแฟกชันแบบเบดคงท่ี (Torrefaction fixed-bed) และใชวิธีการนําแกสท่ีไดจากกระบวนการกลับมา
ใชในระบบใหเกิดการหมุนวน แทนการใชไนโตรเจน และการทดลองน้ีทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 200 250 และ 
300 องศาเซลเซียส โดยไดกําหนดเวลาคงอยูของชีวมวลแกลบในการแลกเปล่ียนความรอนในระบบเปน 
30 60 และ 90 นาที ซ่ึงจากการทดลองทราบวาท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู 30 นาที 
สามารถปรับปรุงสมบัติถานทอรรีไฟลมีคาความรอนสูงถึง 20 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงสูงกวาคาความ
รอนของชีวมวลจากแกลบท่ีไมไดผานกระบวนการทอรรีแฟกชันถึง 5 เมกะจูลตอกิโลกรัม และการทดลอง
ยังทราบวาคาการดูดความช้ืนของถานทอรรีไฟลนอยกวาชีวมวลแกลบถึงรอยละ 2 ความช้ืนมาตรฐาน
แหง

บทนํา

ท่ัวโลกรวมท้ังประเทศไทยใชพลังงานพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลผลิตไฟฟาใชเปนระยะเวลานาน 
ซ่ึงสงผลใหเกิดภาวะเรือนกระจกเปนสาเหตุสูการทําลายช้ันบรรยากาศสงผลใหโลกรอนข้ึนทุกวัน ดวย
เหตุผลน้ีจึงจําเปนท่ีจะตองมีการแสวงหาพลังงานทดแทน หรือชะลอการใชพลังงานจากฟอสซิล [1] และ
ประเทศไทยก็มีการจัดหาพลังงานทดแทน เชน พลังงานลม พลังงานน้ํา พลังงานแสงอาทิตย และพลังงาน
จากชีวมวล เพ่ือมาใชในกระบวนการผลิตไฟฟาใชในประเทศเพ่ือทดแทนการซ้ือแหลงพลังงานจากตาง
ประเทศ และปจจุบันน้ีมีการนําชีวมวลมาวิจัยในดานของการทดแทนพลังงานฟอสซิส โดยการใชชีวมวล
ผสมกับถานหินใชในการเผาไหมเพ่ือผลิตไฟฟา [2] หรือใชชีวมวลเผาไหมโดยตรง ซ่ึงเหมาะกับประเทศไทย
ท่ีเปนประเทศเกษตรกรรมมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตรเปนจํานวนมาก เชน แกลบ ซังขาวโพด ชานออย 
ข้ีเล่ือย เปนตน ดังน้ันการเลือกใชพลังงานชีวมวลเปนพลังงานทดแทนการใชพลังงานจากฟอสซิล หรือ
ชะลอการใชถือวาเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจ [3] แตตองมีการปรับปรุงสมบัติของชีวมวลเพ่ือใหไดคา
มาตรฐานขององคประกอบทางความรอนท่ีดีไดน้ันตองมีการนําเอาเทคโนโลยีเขามาชวย คือกระบวนการ
ทอรรีแฟกชัน

การทอรรีแฟกชันเปนกระบวนท่ีอาศัยหลักการแลกเปล่ียนความรอนกับชีวมวลท่ีไมสูงมาก และใช
อุณหภูมิชวง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส เพ่ือปรับปรุงสมบัติชีวมวลดวยวิธีการทําปฏิกิริยาเพ่ือการผลิต
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีคาความรอนท่ีสูงข้ึน [4] โดยทําการยอยสลายองคประกอบท่ีสภาวะการเกิดปฏิกิริยา
แตกตางกันของชีวมวล คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยทําใหโครงสรางของชีวมวลเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีมีผลตอสมบัติทางความรอนไดและสามารถนํามาเปนเช้ือเพลิงแข็งคุณภาพสูงท่ีสามารถ
ใชสําหรับการเผาไหมหรือกระบวนการทําใหเปนแกสได[5] และยังทราบวาชีวมวลท่ีผานการยอยสลายจาก
กระบวนการทอรรีแฟกชันแลวมีลักษณะท่ีเหนือกวาเม่ือเปรียบเทียบกับชีวมวลดิบ ในดานปริมาณความช้ืน
ปริมาณออกซิเจน ปริมาณไฮโดรเจน และสารระเหยลดลง ในขณะท่ีปริมาณของคารบอนคงท่ีและคาความ
รอนท่ีสูงข้ึน [6] ซ่ึงกระบวนการน้ีเหมาะแกการนํามาใชปรับปรุงสมบัติของเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
ตอไป ซ่ึงจังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดไกลเคียงมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกขาวเปนจํานวนมากเพราะหลังการเก็บเก่ียว
ขาวจะนําขาวเปลือกไปขายใหโรงสี และหลังกระบวนการน้ีมีการขายแกลบใหโรงไฟฟาชีวมวลเพ่ือใชใน
กระบวนการผลิตไฟฟา แตเน่ืองจากชีวมวลแกลบยังมีขอจํากัดหลายอยาง เชน คาความรอนต่ํา ความช้ืน
สูง คาความหนาแนนพลังงานต่ํา จึงสงผลใหไดพลังงานความรอนไมเต็มท่ีจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีว
มวลแกลบ 

เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดตอเกษตรกรและโรงไฟฟาจากชีวมวลงานวิจัยมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุง
สมบัติของคาพลังงานความรอน และอัตราการดูดคืนความช้ืนของแกลบดวยหลักการของกระบวนการ
ทอรรีแฟกชัน (Torrefaction) ในเตาปฏิกรณแบบเบดคงท่ีและนําแกสท่ีเกิดข้ึนกลับมาหมุนวงในระบบแทน
การใชไนโตรเจน ซ่ึงผลการทดลองน้ีเหมาะกับการนําไปใชงานของเกษตรกรในระดับชุมชน หรือนํามาใช
รวมกับกระบวนการผลิตไฟฟาจากชีวมวล เพ่ือเปนประโยชนตอการตัดสินใจในการนําไปใชรวมกับโรงไฟฟา
พลังงานจากชีวมวล หรือใชเปนเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมเพ่ือชะลอการใชเช้ือเพลิงจากฟอสซิลได
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งานวิจัยน้ีใชตัวอยางของชีวมวลแกลบในจังหวัดพิษณุโลก ผลการทดลองและวิจัยน้ีไดแบงเปน 
5 สวนหลักๆ ดวยกัน ไดแก 1. การวิเคราะหแบบประมาณ 2. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 3. การทดลองหา
สมบัติทางความรอน 4. การดูดความช้ืนของแกลบหลังจากผานกระบวนการทอรรีเฟคช่ัน และ 5. การ
ทดลองโดยกระบวนการทอรรีแฟกชันแบบเบดคงท่ี

1) การวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate Analysis) เร่ิมตนดวยการนําชีวมวลแกลบ ไปอบแหงท่ี
105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ือหาน้ําหนักท่ีหายไป หลังจากน้ันนําตัวอยางท่ีผานการอบแหง
แลวไปเขาเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที เพ่ือคํานวณหาปริมาณของสารระเหย 
และหาปริมาณเถาดวยวิธีการนําชีวมวลตัวอยางมาเผาท่ีอุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
[7] โดยอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3172 ในการหาปริมาณของความช้ืน คารบอนคงท่ี สารระเหย
และเถา

2) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) โดยวิธี ASTM D5291 เร่ิมตนดวยการหาสัดสวน
ของธาตุหลัก ไดแก คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ผลการทดลดงแสดงตารางท่ี 
2 และมีคาไมตางกันเม่ือเทียบกับงานวิจัยอ่ืน 

3) การวิเคราะหคาความรอนสูงของชีวมวลแกลบจากกระบวนการทอรรีแฟกชัน ใชเคร่ืองบอมบแค
ลอริมิเตอร (Bomb calorimeter) ย่ีหอ KAI รุน C5000 คาความรอนของถานทอรรีไฟล (Torrefild) ตาม
ข้ันตอนท่ีอธิบายไวในมาตรฐาน ASTM D-1989 [8] ไดทําการทดลองดวยการช่ังน้ําหนักชีวมวลแกลบ
ประมาณ 1 กรัม ใสลงในถวยเผาไหม และนําถวยเผาไหมใสลงในลูกบอมบ จากน้ันไดบรรจุออกซิเจนแลว
ประกอบเขากับเคร่ืองบอมบ และมีหลักการทํางานโดยการไหลของกระแสไฟฟาเคล่ือนท่ีผานเสนลวดเพ่ือ
ใหเกิดการจุดระเบิด ซ่ึงความรอนจากการเผาไหมจะถูกถายเทไปยังน้ําท่ีบอมบแชไว จะไดอุณหภูมิของน้ํา
ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบผลตางของอุณหภูมิกับสารมาตรฐาน ทําใหทราบปริมาณคาความรอนจากการเผาไหม
ซ่ึงเปนคาความรอนสูง ขณะท่ีคาความรอนต่ําคํานวณจากคาความรอนสูงและปริมาณไฮโดรเจน 
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ท่ัวโลกรวมท้ังประเทศไทยใชพลังงานพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลผลิตไฟฟาใชเปนระยะเวลานาน
ซ่ึงสงผลใหเกิดภาวะเรือนกระจกเปนสาเหตุสูการทําลายช้ันบรรยากาศสงผลใหโลกรอนข้ึนทุกวัน ดวย
เหตุผลน้ีจึงจําเปนท่ีจะตองมีการแสวงหาพลังงานทดแทน หรือชะลอการใชพลังงานจากฟอสซิล [1] และ
ประเทศไทยก็มีการจัดหาพลังงานทดแทนเชน พลังงานลมพลังงานน้ําพลังงานแสงอาทิตย และพลังงาน
จากชีวมวล เพ่ือมาใชในกระบวนการผลิตไฟฟาใชในประเทศเพ่ือทดแทนการซ้ือแหลงพลังงานจากตาง
ประเทศ และปจจุบันน้ีมีการนําชีวมวลมาวิจัยในดานของการทดแทนพลังงานฟอสซิส โดยการใชชีวมวล
ผสมกับถานหินใชในการเผาไหมเพ่ือผลิตไฟฟา [2] หรือใชชีวมวลเผาไหมโดยตรง ซ่ึงเหมาะกับประเทศไทย
ท่ีเปนประเทศเกษตรกรรมมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตรเปนจํานวนมาก เชน แกลบ ซังขาวโพด ชานออย 
ข้ีเล่ือย เปนตน ดังน้ันการเลือกใชพลังงานชีวมวลเปนพลังงานทดแทนการใชพลังงานจากฟอสซิล หรือ
ชะลอการใชถือวาเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจ [3] แตตองมีการปรับปรุงสมบัติของชีวมวลเพ่ือใหไดคา
มาตรฐานขององคประกอบทางความรอนท่ีดีไดน้ันตองมีการนําเอาเทคโนโลยีเขามาชวย คือกระบวนการ
ทอรรีแฟกชัน

การทอรรีแฟกชันเปนกระบวนท่ีอาศัยหลักการแลกเปล่ียนความรอนกับชีวมวลท่ีไมสูงมาก และใช
อุณหภูมิชวง 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส เพ่ือปรับปรุงสมบัติชีวมวลดวยวิธีการทําปฏิกิริยาเพ่ือการผลิต
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีคาความรอนท่ีสูงข้ึน [4] โดยทําการยอยสลายองคประกอบท่ีสภาวะการเกิดปฏิกิริยา
แตกตางกันของชีวมวล คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยทําใหโครงสรางของชีวมวลเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีมีผลตอสมบัติทางความรอนได และสามารถนํามาเปนเช้ือเพลิงแข็งคุณภาพสูงท่ีสามารถ
ใชสําหรับการเผาไหม หรือกระบวนการทําใหเปนแกสได [5] และยังทราบวาชีวมวลท่ีผานการยอยสลายจาก
กระบวนการทอรรีแฟกชันแลวมีลักษณะท่ีเหนือกวาเม่ือเปรียบเทียบกับชีวมวลดิบ ในดานปริมาณความช้ืน 
ปริมาณออกซิเจน ปริมาณไฮโดรเจน และสารระเหยลดลง ในขณะท่ีปริมาณของคารบอนคงท่ี และคาความ
รอนท่ีสูงข้ึน [6] ซ่ึงกระบวนการน้ีเหมาะแกการนํามาใชปรับปรุงสมบัติของเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
ตอไป ซ่ึงจังหวัดพิษณุโลกและจังหวัดไกลเคียงมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกขาวเปนจํานวนมากเพราะหลังการเก็บเก่ียว
ขาวจะนําขาวเปลือกไปขายใหโรงสี และหลังกระบวนการน้ีมีการขายแกลบใหโรงไฟฟาชีวมวลเพ่ือใชใน
กระบวนการผลิตไฟฟา แตเน่ืองจากชีวมวลแกลบยังมีขอจํากัดหลายอยาง เชน คาความรอนต่ํา ความช้ืน
สูง คาความหนาแนนพลังงานต่ํา จึงสงผลใหไดพลังงานความรอนไมเต็มท่ีจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีว
มวลแกลบ 

เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุดตอเกษตรกรและโรงไฟฟาจากชีวมวล งานวิจัยมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุง
สมบัติของคาพลังงานความรอน และอัตราการดูดคืนความช้ืนของแกลบดวยหลักการของกระบวนการ
ทอรรีแฟกชัน (Torrefaction) ในเตาปฏิกรณแบบเบดคงท่ี และนําแกสท่ีเกิดข้ึนกลับมาหมุนวงในระบบแทน
การใชไนโตรเจน ซ่ึงผลการทดลองน้ีเหมาะกับการนําไปใชงานของเกษตรกรในระดับชุมชน หรือนํามาใช
รวมกับกระบวนการผลิตไฟฟาจากชีวมวล เพ่ือเปนประโยชนตอการตัดสินใจในการนําไปใชรวมกับโรงไฟฟา
พลังงานจากชีวมวล หรือใชเปนเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมเพ่ือชะลอการใชเช้ือเพลิงจากฟอสซิลได



4) การวิเคราะหคาการดูดความช้ืนของชีวมวลแกลบท่ีผานกระบวนการทอรรีแฟกชัน เรียกวา ถาน
ทอรรีไฟล (Torrefild) และเร่ิมการทดลองโดยการหาคาการดูดความช้ืนจากขอกําหนดการทดลองใช
เวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 60 และทําการช่ังน้ําหนักทุก 
1 ช่ัวโมง [9] และการทดลองน้ีไดเก็บขอมูลท้ังหมด 3 ซ้ําตอตัวอยางการทดลอง จากน้ันนํามาหาคาเฉล่ีย
นของน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนของถานทอรรีไฟล เทียบกับชีวมวลแกลบท่ีอบแหง 105 องศาเซลเซียส เวลา 24 
ช่ัวโมง 

5) การทดลองโดยกระบวนการทอรรีแฟกชันแบบเบดคงท่ี (Torrefaction fixed-bed) และใชวิธี
การนําแกสท่ีไดจากกระบวนการกลับมาใชในระบบ ซ่ึงการทดลองน้ีมีอยูดวยกัน 2 สวนไดแก

5.1)  เร่ิมตนดวยการช่ังน้ําหนักของชีวมวลแกลบแลวนําไปอบบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําชีวมวลแกลบมาช่ังน้ําหนักท่ีหายไปแลวบันทึกคา และเก็บไวในท่ี
มิดชิดเพ่ือปองกันความช้ืนเขา ซ่ึงแสดงข้ันตอนดังภาพประกอบ 1

5.2) เร่ิมดวยการนําชีวมวลแกลบช่ังน้ําหนักใหเรียบรอยและนําไปใสในเตาปฏิกรณแบบเบดคงท่ี 
(ชุดเผาไหมชีวมวล) จากน้ันจะใชแกสปโตรเลียมเหลว (LPG) เปนตัวใหความรอนและปรับความ
รอนภายในใหไดตามอุณหภูมิท่ีกําหนด ตอมาใชระบบควบแนนดวยน้ําและไฟฟาสถิตเพ่ือควบแนน
แกสท่ีเกิดจากการแลกเปล่ียนความรอนของชีวมวลแกลบ จากน้ันแกสจากระบบท่ีไมสามารถ
ควบแนนไดจะไหลโดยการดูดและสงของเคร่ืองเปาลมกลับไปยังเตาปฏิกรณเพ่ือใหระบบเกิด
การหมุนวน แสดงภาพประกอบ 2
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ภาพประกอบ 1 ข้ันตอนการอบแหงและเก็บตัวอยางของชีวมวลแกลบจังหวัดพิษณุโลก

ภาพประกอบ 2 เตาปฏิกรณทอรรีแฟกชันแบบเบดคงท่ี 



ผลการทดลองและวิจารณ

การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analy-
sis) และคาพลังงานความรอนของแกลบจังหวัดพิษณุโลก และไดเลือกใชเปนตัวอยางในการทดลองคร้ัง
น้ี โดยทําการทดลองและวิเคราะหผลจากการอางอิงตามมาตรฐาน และงานวิจัยท่ีผานมาเพ่ือนําผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบ และใชขอมูลเปนแนวทางการทําวิจัยตอไป

จากตารางท่ี 1 เห็นไดวาผลการทดลองท่ีแสดงคาวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
ทราบวาชีวมวลแกลบจังหวัดพิษณุโลกมีปริมาณ ความช้ืน คารบอนคงท่ี และเถา เม่ือเทียบกับงานวิจัยท่ี
ผานมาแลวมีคาไมแตกตางกันมาก สวนสารระเหยมีคาแตกตางกันประมาณรอยละ 5 ถึง 10 อาจเกิดจาก
การทดลอง หรือสภาวะอากาศในการเพาะปลูกแตกตางกันจึงมีผลแตกตางกันเล็กนอย และตอมาเปนการ
วิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ผลการทดลองหาองคประกอบของธาตุมีคาท่ีใกลเคียงกันกับ
งานวิจัยท่ีผานมา และสุดทายคาพลังงานความรอนระหวางคาความรอนสูง และคาความรอนต่ําแตกตาง
กัน 1 เมกะจูลตอกิโลกรัม และเม่ือเทียบกับงานวิจัยอ่ืนแลวทราบวามีคาไมแตกตางกัน ซ่ึงจากขอมูลท่ีทําการ
ทดลองตามมาตรฐานแลวและอางอิงจากงานวิจัยแลวสามารถตอบไดวาการทดลองเบ้ืองตนน้ีเปนไปตาม
แนวทางท่ีถูกตอง และสามารถนํามาใชในข้ันตอนตอไปได

จากท่ีทราบผลการทดลององคประกอบเบ้ืองตนของชีวมวลแกลบจังหวัดพิษณุโลกแลว ตอจากน้ี
จะเปนการทดลองโดยผานกระบวนการทอรรีแฟกชันท่ีอุณหภูมิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส และ
เวลาคงอยู 30 60 และ 90 นาที เพ่ือหาคาพลังงานความรอน และคาดูดความช้ืนของถานทอรรีไฟล (Torre-
fild) แลนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับชีวมวลแกลบจังหวัดพิษณุโลก และทราบวากระบวนการทอรรี
แฟกชันท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เวลาคงอยู 30 นาที สามารถปรับปรุงสมบัติทางความรอนเปน 
20.019 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซ่ึงไดคาพลังงานความรอนเพ่ิมข้ึนถึง 5 เมกะจูลตอกิโลกรัม และมีคาการดูด
ความช้ืนรอยละ 0.5 - 0.9 ความช้ืนมาตรฐานแหง สวนชีวมวลแกลบแบบธรรมดาจะมีการดูดคืนความช้ืน
สูงถึงรอยละ 2.731 ความช้ืนมาตรฐานแหง ซ่ึงผลการทดลองไดนําเสนอในตาราง 2
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ตารางท่ี 1 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 
และคาพลังงานความรอน ของชีวมวลแกลบจังหวัดพิษณุโลก
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สรุปผลการวิจัย

ชีวมวลแกลบถูกนํามาปรับปรุงสมบัติทางความรอนดวยกระบวนการทอรรีแฟกชันแบบเบดคงท่ี 
(Torrefaction fixed-bed) และนําแกสท่ีไดจากกระบวนการกลับมาใชในระบบใหเกิดการหมุนวนแทนการ
ใชแกสไนโตรเจน และทดลองศึกษาท่ีอุณหภูมิ 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส และเวลาคงอยูการแลก
เปล่ียนความรอนของชีวมวลแกลบเปน 30 60 และ 90 นาที ซ่ึงจากการทดลองทราบวาท่ีอุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เวลาคงอยู 30 นาที สามารถปรับปรุงสมบัติถานทอรรีไฟลมีคาความรอนสูงถึง 20 เมกะ
จูลตอกิโลกรัม และทราบวามีคาสูงกวาความรอนของชีวมวลแกลบจังหวัดพิษณุโลกท่ีไมไดผานกระบวน
การทอรรีแฟกชันถึง 5 เมกะจูลตอกิโลกรัม และการทดลองยังทราบอีกวาคาการดูดความช้ืนของถาน
ทอรรีไฟลนอยกวาชีวมวลแกลบถึงรอยละ 2 ความช้ืนมาตรฐานแหง ซ่ึงงานวิจัยน้ีสามารถท่ีจะนํามาเปน
ตัวเลือกตัดสินใจพัฒนาเพ่ือยกระดับราคาใหสูงข้ึนสําหรับเกษตรกร งานวิจัยน้ียังสามารถนําไปใชรวมกับ
กระบวนการผลิตไฟฟาจากชีวมวลได

กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยน้ีสําเร็จไดดวยดีน้ันตองขอขอบคุณ นักศึกษา บุคคลากร สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ท่ีอนุเคราะห อุปกรณ เคร่ืองมือ พรอมท้ังสถาน
ท่ีในการทําวิจัย

ขอขอบคุณ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม ท่ีอนุเคราะหเคร่ืองบอมบแคลอริ
มิเตอร (Bomb calorimeter) ย่ีหอ KAI รุน C5000 และสถานท่ีในการทําวิจัย 

ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ท่ีอนุเคราะห อุปกรณ เคร่ืองมือ พรอม
ท้ังสถานท่ีในการทําวิจัย 

ตารางท่ี 2 แสดงคาความรอนและการดูดความช้ืนของถานทอรรีไฟล และชีวมวลแกลบ (พิษณุโลก)
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การวิเคราะหศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทง
จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในพ้ืนท่ี

ลานกระเทาะเมล็ดขาวโพดเล้ียงสัตว
A potential analysis of briquettes fuel

from agricultural wastes in sheller fields   
จุฬา สินไพบูลย1 ย่ิงรักษ อรรถเวชกุล1 ภคมน ปนตานา1 และธเนศ ไชยชนะ1*

1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน
มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290

บทคัดยอ

คําสําคัญ: ศักยภาพการอัดแทง ศักยภาพพลังงาน
วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตว

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการประเมินศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทง และศักยภาพ
ดานพลังงาน จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตวในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ดในพ้ืนท่ี
ภาคเหนือ การดําเนินการศึกษา รวบรวม ประเมิน และสํารวจปริมาณการเกิด การนําไปใชประโยชน จากการ
ออกแบบสอบถามเจาของพ้ืนท่ี  ลานกระเทาะเมล็ดจํานวน 120 แหง และทําการลงพ้ืนท่ีเพ่ือเก็บขอมูล จะ
ประกอบไปดวย เปลือก และซังขาวโพด   ผลการศึกษาพบวา  มีปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจาก
ขาวโพดเล้ียงสัตว รวมเปนจํานวนท้ังส้ิน 259,949.1 ton/year ท่ีนําไปใชประโยชนแลว คิดเปน 80.71% 
และท่ียังไมไดนําไปใชประโยชน 19.29% ของปริมาณวัสดุเหลือท้ิงท้ังหมดในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ดท้ังหมด 
เม่ือเทียบกับปริมาณการเกิดชีวมวล (ซัง เปลือก ตน และใบขาวโพด) ท้ังหมดภาคเหนือ จํานวน 
10,530,682.24 ton/year คิดเปนสัดสวนจากปริมาณท่ีเกิดข้ึน 2.02% 50,144.18 ton/year โดยมวล
ตอมวลผลผลิต (ซังและเปลือกขาวโพด) ท้ังน้ีจากการสอบถามในพ้ืนท่ีดังกลาว พบวายังมีการจัดการ
ท่ีไมถูกวิธี และกอใหเกิดมลพิษ เปนเหตุใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนจํานวนมากจากการเผาท้ิง 
และไถกลบในพ้ืนท่ีทําการเกษตร ซ่ึงเม่ือทําการประเมินศักยภาพการอัดแทง พบวามีปริมาณการผลิตเช้ือ
เพลิงอัดแทง 50,144,180 kg/year และมีศักยภาพดานพลังงานเทากับ 489.55 TJ

บทนํา

เน่ืองจากปญหาภาวะโลกรอนท่ีเกิดจากการปลอยกาซเรือนกระจก เปนปญหาท่ีท่ัวโลกกําลังใหความ
สนใจ    และเรงหามาตรการเพ่ือควบคุม โดยมาตรการกีดกันทางการคาเปนมาตรการหน่ึงท่ีมีแนวโนมจะ
นําไปใชอยางแพรหลายในอนาคต และถึงแมวาประเทศไทยยังไมถูกบังคับใชตามมาตรการดังกลาวใน
ปจจุบันแตก็ควรตองดําเนินการพัฒนา        และสงเสริมพลังงานทดแทน ซ่ึงเปนหน่ึงในแนวทางลดปริมาณ
การปลอยกาซเรือนกระจก โดยไดมีการต้ังเปาการลดการปลอยกาซเรือนกระจก ในป พ.ศ. 2563 ซ่ึงจะ
เปนจุดเร่ิมตนใหประเทศไทยเร่ิมกาวสูเสนทางของการเปนสังคมคารบอนต่ํา (Low carbon society) และ
แสดงจุดยืนในการผลักดันพลังงานทดแทน

โดยมีเปาหมายการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนแตละประเภทเช้ือเพลิงตามแผน AEDP2015
มีสัดสวน การผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนในภาพรวมของท้ังประเทศ ท่ีรอยละ 20 ของปริมาณ
ความตองการพลังงานไฟฟา (Energy) รวมสุทธิ ซ่ึงสอดคลองตามกรอบการกําหนดสัดสวนเช้ือเพลิง
ในการผลิตไฟฟาของแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทย พ.ศ. 2558-2579 (PDP2015) ท่ีระบุ

วาจะใหมีสัดสวนการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนอยูในชวงรอยละ 15-20 ภายในป 2579 เปนสัดสวน
ท่ีสําคัญในความตองการพลังงานของประเทศ ซ่ึงมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และแปรผันตรงกับ
สถานการณทางเศรษฐกิจ รวมถึงภาคการเกษตรท่ีมีการปรับตัวเปนภาคอุตสาหกรรมเกษตร นอกจาก
น้ีประเทศไทยยังมีผลผลิตทางการเกษตรท่ีสามารถนํามาเปนวัตถุดิบผลิตพลังงาน ท้ังชีวมวล กาซชีวภาพ
จากพืชพลังงาน ไบโอดีเซล และเอทานอล อีกท้ังของเสียหรือน้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตตาง 
ๆ สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานไดอีกดวย ในอนาคตพลังงานทดแทนท่ีควรถูกนํามาพัฒนามากท่ีสุด
คือ พลังงานชีวมวล เปนพลังงานท่ีไดจากพืชท่ีตองอาศัยแสงอาทิตยในการสังเคราะห และเจริญเติบโต 
จากน้ันไดแปรเปล่ียนสภาพเปนของแข็งหรือแปรสภาพเปนของเหลว และจากการปลูกพืชเพ่ือนํามาใชเพ่ือ
เปนเช้ือเพลิงผลิตพลังงานโดยเฉพาะชีวมวล เปนส่ิงท่ีไดมาจากส่ิงมีชีวิต เชน ตนไม ออย มันสําปะหลัง 
ถานฟนแกลบ ซังขาวโพด วัชพืชตาง ๆ [1]

กิตติกร และคณะ (2558) ไดทําการศึกษาการนําวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ไดแก ซังขาวโพด และ
เปลือกขาวโพดมาผานกระบวนการอัดรีดข้ึนรูปเปนแทงเช้ือเพลิง ใชตัวประสานแปงมันผสมปูนขาวใน
อัตราสวน 1:2 ท่ีอัตราสวนผสมวัสดุเหลือท้ิง รอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนผสมซังตอเปลือก
ขาวโพด 20:80 โดยน้ําหนัก ผลการศึกษาพบวาแทงเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม ตามอัตราสวน ใหคาความรอน
ของแทงเช้ือเพลิง 12.77 MJ/kg และความหนาแนนของแทงเช้ือเพลิง 940 kg/m3 ประสิทธิภาพความ
รอนเตาชีวมวล รอยละ 16.31 จะเห็นไดวาวัสดุเหลือท้ิงจากขาวโพดมีศักยภาพสูง ในการนํามาผลิตเปน
เช้ือเพลิงอัดแทง [2]

จากปญหาท่ียังมีการจัดการวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไมเหมาะสม อาทิ การเผา หรือไมวาจะเปน 
การท้ิงในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด ดังน้ัน ไดมีการวิเคราะหการแกไขปญหา จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือหาศักยภาพ
ชีวมวล เชิงพ้ืนท่ี และศักยภาพการอัดแทง จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีไมไดนําไปใชประโยชนแลว 
เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด และไมสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม
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วิธีการวิจัย

1. จัดทําแบบสอบถาม (Questionnaire) สําหรับผูประกอบการ ซ่ึงเก็บรวบรวมขอมูลไดจากแหลง
ท่ีมาโดยตรง โดยไดจากการสังเกต สัมภาษณ และประเมินจากพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด นํามาใชในการเก็บ
ขอมูลในพ้ืนท่ีสุมตัวอยาง   เพ่ือทําการการเก็บขอมูลการจัดการวัสดุเหลือท้ิงจากขาวโพดเล้ียงสัตว

2. สุมพ้ืนท่ีตัวอยางสําหรับการเก็บขอมูลพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด 12 จังหวัด จํานวน 120 แหง ใน
เขตภาคเหนือ ประกอบดวย สุโขทัย อุตรดิสถ พิษณุโลก ตาก ลําพูน นาน ลําปาง แมฮองสอน พะเยา 
เชียงใหม เชียงราย และแพร

3. ลงพ้ืนท่ีเพ่ือทําการเก็บขอมูล ปริมาณ และวิธีการจัดการวัสดุเหลือท้ิงขาวโพดเล้ียงสัตว และนํา
ขอมูลท่ีไดมาทําการประเมินศักยภาพดานพลังงาน และความสามารถในการอัดแทงเช้ือเพลิง

เน่ืองจากปญหาภาวะโลกรอนท่ีเกิดจากการปลอยกาซเรือนกระจก เปนปญหาท่ีท่ัวโลกกําลังใหความ
สนใจ และเรงหามาตรการเพ่ือควบคุม โดยมาตรการกีดกันทางการคาเปนมาตรการหน่ึงท่ีมีแนวโนมจะ
นําไปใชอยางแพรหลายในอนาคต และถึงแมวาประเทศไทยยังไมถูกบังคับใชตามมาตรการดังกลาวใน
ปจจุบันแตก็ควรตองดําเนินการพัฒนา และสงเสริมพลังงานทดแทน ซ่ึงเปนหน่ึงในแนวทางลดปริมาณ
การปลอยกาซเรือนกระจก โดยไดมีการต้ังเปาการลดการปลอยกาซเรือนกระจก ในป พ.ศ. 2563 ซ่ึงจะ
เปนจุดเร่ิมตนใหประเทศไทยเร่ิมกาวสูเสนทางของการเปนสังคมคารบอนต่ํา (Low carbon society) และ
แสดงจุดยืนในการผลักดันพลังงานทดแทน

โดยมีเปาหมายการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนแตละประเภทเช้ือเพลิงตามแผน AEDP2015
มีสัดสวน การผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนในภาพรวมของท้ังประเทศ ท่ีรอยละ 20 ของปริมาณ
ความตองการพลังงานไฟฟา (Energy) รวมสุทธิ ซ่ึงสอดคลองตามกรอบการกําหนดสัดสวนเช้ือเพลิง
ในการผลิตไฟฟาของแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทย พ.ศ. 2558-2579 (PDP2015) ท่ีระบุ

วาจะใหมีสัดสวนการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนอยูในชวงรอยละ 15-20 ภายในป 2579 เปนสัดสวน
ท่ีสําคัญในความตองการพลังงานของประเทศ ซ่ึงมีอัตราการเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และแปรผันตรงกับ
สถานการณทางเศรษฐกิจ รวมถึงภาคการเกษตรท่ีมีการปรับตัวเปนภาคอุตสาหกรรมเกษตร นอกจาก
น้ี ประเทศไทยยังมีผลผลิตทางการเกษตรท่ีสามารถนํามาเปนวัตถุดิบผลิตพลังงาน ท้ังชีวมวล กาซชีวภาพ
จากพืชพลังงาน   ไบโอดีเซล และเอทานอล อีกท้ังของเสียหรือน้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตตาง 
ๆ สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานไดอีกดวย ในอนาคตพลังงานทดแทนท่ีควรถูกนํามาพัฒนามากท่ีสุด
คือ พลังงานชีวมวล เปนพลังงานท่ีไดจากพืชท่ีตองอาศัยแสงอาทิตยในการสังเคราะห และเจริญเติบโต 
จากน้ันไดแปรเปล่ียนสภาพเปนของแข็งหรือแปรสภาพเปนของเหลว และจากการปลูกพืชเพ่ือนํามาใชเพ่ือ
เปนเช้ือเพลิงผลิตพลังงานโดยเฉพาะชีวมวล เปนส่ิงท่ีไดมาจากส่ิงมีชีวิต  เชน ตนไม ออย มันสําปะหลัง 
ถานฟนแกลบ ซังขาวโพด วัชพืชตาง ๆ [1]

กิตติกร และคณะ (2558) ไดทําการศึกษาการนําวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ไดแก ซังขาวโพด และ
เปลือกขาวโพดมาผานกระบวนการอัดรีดข้ึนรูปเปนแทงเช้ือเพลิง ใชตัวประสานแปงมันผสมปูนขาวใน
อัตราสวน 1:2 ท่ีอัตราสวนผสมวัสดุเหลือท้ิง รอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนผสมซังตอเปลือก
ขาวโพด 20:80 โดยน้ําหนัก ผลการศึกษาพบวาแทงเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม ตามอัตราสวน ใหคาความรอน
ของแทงเช้ือเพลิง 12.77 MJ/kg และความหนาแนนของแทงเช้ือเพลิง 940 kg/m3 ประสิทธิภาพความ
รอนเตาชีวมวล รอยละ 16.31 จะเห็นไดวาวัสดุเหลือท้ิงจากขาวโพดมีศักยภาพสูง ในการนํามาผลิตเปน
เช้ือเพลิงอัดแทง [2]

จากปญหาท่ียังมีการจัดการวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไมเหมาะสม อาทิ การเผา หรือไมวาจะเปน              
การท้ิงในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด ดังน้ัน ไดมีการวิเคราะหการแกไขปญหา จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือหาศักยภาพ
ชีวมวล เชิงพ้ืนท่ี และศักยภาพการอัดแทง จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีไมไดนําไปใชประโยชนแลว 
เพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด และไมสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม

ภาพท่ี 1 ทําการสอบถามจากผูประกอบการ
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วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตว และวิธีการจัดการ
จากการเก็บขอมูลจากแบบสอบถามในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ดภาคเหนือ 12 จังหวัด เปนจํานวน 

120 แหง พบวามีปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตว ประเภท เปลือก และซังขาวโพด   
อยูท่ี 259,949.10 ton/year ดังแสดงในตารางท่ี 1.1 เม่ือพิจารณาถึงวิธีการในการจัดการวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตร   จากขาวโพดเล้ียงสัตว พบวามีความสามารถในการนํามาทําใหเกิดประโยชน และเพ่ิมมูลคา
ได โดยการนํามาทําเปนปุย การขาย และการนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทง เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 1 
แตยังพบวามีสวนท่ีมีการจัดการท่ีไมกอใหเกิดประโยชน เชน การเผาท้ิง การท้ิงในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด 
และอ่ืน ๆ ถึงรอยละ 19.29 ดังแสดงในภาพท่ี 2 

4. ทําการวิเคราะหคาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพด
เล้ียงสัตว (เปลือก และซังขาวโพด) ท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด รวมถึงวิธีการจัดการสัดสวนของ
ชีวมวลในวิธีการตาง ๆ และสัดสวนท่ีถูกจัดการอยางไมถูกวิธี 

ภาพท่ี 2 ขอมูลวิเคราะหสัดสวนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตว

ภาพท่ี 3 ปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตว



207

เม่ือทําการวิเคราะหการประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียง
สัตว (เปลือก และซังขาวโพด) โดยพิจารณาจากปริมาณของวัสดุเหลือท้ิงจากขาวโพดเล้ียงสัตวในเขต
พ้ืนท่ีตัวอยางภาคเหนือ 120 แหง พบวายังมีสวนท่ีไมกอใหเกิดประโยชนสูงสุดรวมเปนจํานวนท้ังส้ิน 
50,144.18 ton/year ซ่ึงมีศักยภาพ การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทง 50,144,180 kg/year และมีศักยภาพ
ทางดานพลังงานเทากับ 489.55 TJ ดังแสดงในตารางท่ี 1.2

ตารางท่ี 1.1 ปริมาณท่ีเกิดข้ึนของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตว 
ในพ้ืนท่ีตัวอยางลานกระเทาะเมล็ด 12 แหง จังหวัดภาคเหนือ

* หมายเหตุ มี 2 ชวงระยะเวลาการรับซ้ือผลผลิต 90 วัน และ 120 วัน
ขาวโพดฤดูฝนชวงการปลูกรวมเก็บเก่ียว เดือน เม.ย.-พ.ค. หรือ พ.ค.-ส.ค. รับซ้ือ เดือน ส.ค.-ต.ค.

หรือ ก.ย.-พ.ย. ขาวโพดหลังนาชวงการปลูกรวมเก็บเก่ียว เดือน ธ.ค.-มี.ค. หรือ ม.ค.-เม.ย. รับซ้ือ เดือน เม.ย. หรือ พ.ค.

  ตารางท่ี 1.2 ประเมินศักยภาพพลังงานชีวมวล

หมายเหตุ *1 กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน [3]
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การศึกษาศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในลานกระเทาะเมล็ด
ภาคเหนือ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการประเมินศักยภาพการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทง และศักยภาพดาน
พลังงานจากวัสดุเหลือท้ิง ทางการเกษตรจากขาวโพดเล้ียงสัตวในพ้ืนท่ีลานกระเทาะเมล็ด ผลการศึกษา
สามารถสรุปไดวา มีปริมาณชีวมวลท่ีเกิดข้ึน 10,530,682.24 ton/year ชีวมวลท่ีไมไดนําไปใชประโยชน
แลว 50,144.18 ton/year คิดเปนสัดสวนจากปริมาณท่ีเกิดข้ึน 2.02% สามารถผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทง
ได 50,144,180 kg/year และมีศักยภาพดานพลังงาน 489.55 TJ/year จึงสามารถนํามาใชผลิตเปน
พลังงานทดแทนไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดเปนอยางดี อีก
ทางเลือกหน่ึง

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ ผูประกอบการลานกระเทาะเมล็ดท่ีไดใหขอมูลท่ีเปนประโยชนแกผูวิจัย
ขอขอบคุณ โครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางดานพลังงานทดแทนในกลุมประเทศอาเซียน

สําหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาของวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ 
ประจําปการศึกษา 2562

ขอขอบคุณ Sustainable Energy Technology Research Laboratory, SRE, MJU (SETR-Lab)
ขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานประสานโครงการวิจัยการพัฒนาเศรษฐกิจจาก

รากฐานความหลากหลายทางชีวภาพปงบประมาณ2562 (การลดปริมาณการปลอย
กาซเรือนกระจกจากการกําจัดวัสดุเหลือท้ิงของขาวโพดเล้ียงสัตวโดยการแปรรูปเปน
พลังงานทดแทน)
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อการเกษตร
(Energy for Agricultural)007

การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของถานอัดแทง
จากกะลามะพราวเพ่ือใชประโยชนในครัวเรือน
Study the appropriate ratio of charcoal

briquettes from coconut shells 
for household use.

ธีรพัฒน พุทธผล1* วิชาญ วิมาณจันทร1 สุเมธ สถิตบุญอนันต1 นุภาพ แยมไตรพัฒน2
จงจิตร หิรัญลาภ3 และปรีดา จันทวงษ1** 

1สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเคร่ืองตนกําลัง
วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ

1518 ถนนประชาราษฎร 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 

140 ถนนบางเช่ือมสัมพันธ แขวงกระทุมราย เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10800
3บริษัท ซันซีร จํากัด เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10140

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกะลามะพราวโดย มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา
คุณสมบัติความเหมาะสมของกะลามะพราวตอการใชเปนวัตถุดิบในการผลิต และสมบัติทางกายและทาง
เคมีของถานอัดแทงจากกะลามะพราวซ่ึง มีข้ันตอนดําเนินการ ดังน้ี 1.การเผาถาน 2.การบดผงถาน 
3.การผสมกับแปงมันสําปะหลัง 4.การอัดข้ึนรูปเปนถานอัดแทง ซ่ึงใชอัตราสวน : ถานกะลามะพราว : ผง
ถาน : แปงมันสําปะหลัง จํานวน 3 ตัวอยางดังตอไปน้ี 7:2:1 ,6:3:1 ,5:4:1 โดยน้ําหนัก ถานอัดแทงท่ี ได
มีลักษณะทางกายภาพตามรูปทรงท่ีตองการ หนาตัดรูปหาเหล่ียม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร
ยาว 10 เซนติเมตร อัดข้ึนรูปไดงาย เกาะตัวกันแนน ไมมีรอยแตกราว จากน้ันนําไปลดความช้ืนดวยการ
อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน จากน้ันนําตัวอยางถานกะลาอัดแทง เขาทดสอบ
คุณสมบัติในหองปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM ไดผลดังน้ี คาความช้ืนรอยละ 6.67 ,7.24 ,4.95 เถา
รอยละ 9.86 ,16.12 ,33.88 สารระเหยรอยละ 28.69 ,29.03 ,26.37 ปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ
54.78 , 47.61 , 34.80 และคาความรอน 5,964 ,5,256 ,4,201 แคลอรีตอกรัม ตามลําดับ ผลจากการ
ทดสอบคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกะลามะพราวเปรียบเทียบ กับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.
238/2547 พบวา ถานกะลาอัดแทงอัดตราสวน 7:2:1 มีคาความช้ืนรอยละ 6.67 และคาความรอน 5,964
แคลอรีตอกรัม ซ่ึงตามมาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.238/2547 กําหนดคาความช้ืนตองไมเกิน
รอยละ 8 โดยน้ําหนัก และคาความรอนตองไมนอยกวา 5,000 แคลอรีตอกรัม สรุปไดวาถานกะลาอัดแทง
อัดตราสวน 7:2:1 มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการผลิตถานอัดแทง สามารถทําการผลิตเพ่ือใชในครัวเรือน
และพัฒนาสูการผลิตเพ่ือสรางรายไดแกชุมชนได

คําสําคัญ: กะลามะพราว ถานอัดแทงจากกะลามะพราว
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Abstract

This research is to study the properties of charcoal briquettes from coconut shells by 
Objective to study the properties of coconut shell suitable for use as raw material for 
production. And physical and chemical properties of charcoal briquettes from coconut 
shells, which There are steps to take as follows: 1. Charcoal burning 2. Charcoal powder 
grinding 3. Mixing with tapioca starch 4. Extrusion into briquette charcoal Using ratio: Coco-
nut shell charcoal: Charcoal powder: Tapioca starch, 3 examples as follows. 7:2:1 ,6:3:1 
,5:4:1 By the weight Charcoal briquettes Has the physical characteristics of the desired 
shape Pentagon cross-section Size: 5 cm in diameter, 10 cm long, easily extruded. Cling 
tightly No cracks Then, it is dehumidified by baking at 120 degrees Celsius for 2 days. Then 
take samples of charcoal briquettes. Entrance qualification test in the laboratory according 
to ASTM standards, results are as follows. Moisture value 6.67, 7.24, 4.95 Ash value 9.86, 
16.12, 33.88 Volatile value 28.69, 29.03, 26.37 Fixed carbon value 54.78, 47.61, 34.80 and 
Heating Value 5,964, 5,256, 4,201 calories per gram, respectively. Results from compara-
tive testing of charcoal briquettes from coconut shell with community product standards
(TCPS 238/2547) Charcoal Briquette 7: 2: 1, moisture content of 6.67 percent. And the 
calorific value 5,964 calories per gram. Which according to community product standards 
(TCPS 238/2547) Determine the required humidity value Not more than 8% by weight and 
calorific value must not be less than 5,000 calories per gram. It can be concluded that 
Charcoal Briquette 7: 2: 1 has suitable properties for producing charcoal briquettes. Able 
to produce for household use and develop into production to generate income for the 
community

บทนํา

ประเทศเกษตรกรรม ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพดานการเกษตรกรรม จากการศึกษาพบวา 
จังหวัดราชบุรีเปนจังหวัดท่ีมีการปลูกมะพราวน้ําหอมมากท่ีสุดในประเทศไทยเน่ืองจากดินมีคุณลักษณะ
ท่ีเหมาะสม ทําใหปลูกมะพราวนาหอมไดคุณภาพดี เปนท่ีตองการของผูบริโภค ประกอบกับความตองการ
ของตลาดตางประเทศมีปริมาณสูงข้ึน  ผูสงออกตองการผลผลิตจานวนมากข้ึน[1] สงผลใหมีเศษชีวมวล
เหลือท้ิง เชน กะลามะพราว เปนตน โดยในปจจุบันเกษตรกรนิยมกําจัดเศษวัสดุเหลือท้ิงโดยการเผาทําลาย 
สงผลใหเกิดปญหามลภาวะทางอากาศ หรือนําไปเผาไหมโดยตรงเพ่ือใชเปนแหลงใหความรอน เพ่ือเปนการ 
การนําเศษชีวมวลเหลือท้ิงมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด ดังน้ันจึงไดมีการศึกษา ถานอัดแทงจากกะลา
มะพราวซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถทดแทนถานจากปาไมธรรมชาติท่ีกาลังจะหมดไปไดอยางสมบูรณ
[2] ลักษณะของถานอัดแทงสําเร็จรูปมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไมมีกล่ิน ไมมีควัน ไมแตกประทุ ข้ีเถานอยไม
ฟุงกระจาย ไมทําลายสุขภาพ ใหความรอนสูงสม่ําเสมอและทนทาน ใชงานไดมากกวาถานไมธรรมดา[3]

ผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานอัดแทงจากกะลามะพราวโดยกําหนดอัตราสวน 
ถานกะลา : ผงถาน : แปงมันสําปะหลัง ซ่ึงมีอัตราสวนดังน้ี 7:2:1 ,6:3:1 ,5:4:1 ตามลําดับ และทําการ
ศึกษาสมบัติทางกายและทางเคมีโดยเปรียบเทียบกับคามาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.238/2547 เพ่ือ
หาอัตราสวนของถานกะลาอัดแทงท่ีเหมาะสมแกการผลิตถานอัดแทง สามารถทําการผลิตเพ่ือใชในครัว
เรือนและพัฒนาสูการผลิตเพ่ือสรางรายไดแกครัวเรือนหรือชุมชน

Key Word Coconut shell Charcoal briquettes from coconut shells
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ทฤษฎี

ถานอัดแทง หมายถึง “ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติ เชน กะลามะพราว กะลาปาลม 
ซังขาวโพด มาเผาจนเปนถานอาจนามาบดเปนผงหรือเม็ดแลวอัดเปนแทงตามรูปทรงท่ีตองการ หรือนํา
วัตถุดิบธรรมชาติ เชน แกลบ ข้ีเล่ือย มาอัดเปนแทงตามรูปทรงท่ีตองการแลวจึงนามาเผาเปนถาน ถาน
อัดแทงไดรับความนิยมใชเปนเช้ือเพลิงในการหุงตมโดยเฉพาะอาหารปงยาง เน่ืองจากไมมีควันเน่ืองจาก
ความช้ืนนอยมาก ใหความรอนสูงเน่ืองจากเปนถานท่ีไดรับการเผาไหมเต็มท่ี ไมแตกงาย ไมแตกประทุ
เหมือน อยางถานไมท่ัวไป ใหความรอนสูงสม่ําเสมอไมวูบวาบเน่ืองจากความหนาแนนของถานเทากัน
ทุกสวน และไมมีกล่ินเพราะผลิตจากวัสดุธรรมชาติอีกท้ังยังเผาไดนานกวาถานไมและราคาถูก [3] 
ดังภาพท่ี 1

การอัดถานแทงเปนกระบวนการในการเปล่ียนวัตถุดิบใหเปนแทง โดยใชเคร่ืองอัดแทง วิธีการอัดแทง
แบงไดเปน 2 วิธี ดังน้ี [4]

1) การอัดแบบใชความรอนและแรงดันสูง
2) การอัดแบบไมใชความรอนโดยใชแรงอัดและอุณหภูมิระหวางการอัดต่ํา กระบวนการอัดแทงอาจใช

ตัวประสานหรือไมข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการอัด 
เคร่ืองมือท่ีใชในกระบวนการเพ่ิมความหนาแนน คือเคร่ืองอัดแทงดวยสกรูแบบอัดเย็นหลักการ

ทํางาน คือ เกลียวจะหมุนและดันใหวัสดุเคล่ือนตัวไปยังกระบอกอัด ไดเปนเช้ือเพลิงอัดแทงท่ีมีลักษณะทรง
กระบอกมีรูตรงกลาง โดยกําลังในการผลิตของเคร่ืองอัดแทงแบบน้ีอยูในชวง 500-1,000 kg/ช่ัวโมง 
อัตรากาลังของมอเตอรท่ีใชขับเคล่ือนการอัดอยูระหวาง 35-75 kW วัสดุท่ีใชทาการอัดควรมีลักษณะเปน
เม็ดละเอียดและมีความช้ืนประมาณ 8-12% [4] ดังภาพท่ี 2

ภาพท่ี 1 ลักษณะของถานอัดแทง

ภาพท่ี 2 เคร่ืองอัดแทงดวยสกรูแบบอัดเย็น
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

รุงโรจน พุทธีสกุล [5] ไดศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากถานกะลามะพราวและถานเหงามันสําปะหลัง 
โดยทําการทดสอบสมรรถนะทางความรอนตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชุน (มผช. 238/2547) 
มลภาวะตนทุนตอหนวยและผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรจากการผลิตถานอัดแทง โดยนําวัสดุท้ัง 2 ชนิด
มาผสมกัน 9 อัตราสวน ถานอัดแทงเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 cm มีครีบ 5ครีบ รูกลวง
ขนาด 1.5 cm ความยาว 10 cm แรงอัด 33 kg/cm2และความช้ืนไมเกิน 8% ของน้ําหนักพบวา ถานอัด
แทงท่ีมีสวนผสมระหวางถานกะลามะพราวและถานเหงามันสําปะหลังในอัตราสวน 3:7 มีคาสมรรถนะทาง
ความรอน เทากับ 5,003 kcal/kg ใหคาสมรรถนะทางความรอนผานเกณฑมาตรฐาน (มผช.) มีตนทุนการ
ผลิต เทากับ 5.35 บาท/kg และเม่ือมีกาลังการผลิตท่ี 400kg/วัน จะสามารถคืนทุนไดภายในระยะเวลา
ประมาณ 1.4 ปซ่ึงผลการศึกษาวิจัยสามารถนาไปสงเสริมใหเกษตรกรนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 
ไดแก เหงามันสําปะหลังและกะลามะพราว มาใชประโยชนในการเพ่ิมมูลคาไดโดยการใชถานเหงามันสาปะ
หลังเปนสวนผสมหลัก และใชถานกะลามะพราวเปนสวนผสมรอง

อนุสรา งามเลิศ, เขมนิจจารีย สาริพันธ และ ประนิตดา เพ็งง้ิว [6] ศึกษาชนิดของตัวประสานท่ีเหมาะ
สมในการผลิตถานอัดแทงจากเปลือกยูคาลิปตัส โดยใชกากน้ําตาล ขาวเหนียวกวน ดินเหนียว ผักตบชวา
และแปงเปยกเปนตัวประสานในอัตราสวนตาง การข้ึนรูปถานอัดแทงใชวิธีการอัดเย็น โดยใชเคร่ืองอัดแทง
แบบลูกสูบ และทดสอบคุณสมบัติของถานอัดแทงตามมาตรฐาน American Society for Testing and 
Materials (ASTM) ผลการศึกษาพบวาตัวประสานท่ีเหมาะสมในการผลิตถานอัดแทงจากเปลือกยูคาลิ
ปตัส คือ แปงเปยกในอัตราสวน 1.5:10 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณ
คารบอนคงตัว 7.01, 5.30, 6.08 และ 81.58% ตามลําดับ คาพลังงานความรอน 4,833.6 cal/g ซ่ึงใกล
เคียงกับคามาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนท่ีกําหนด นอกจากน้ียังมีคาดัชนีการแตกรวนอยูในชวงท่ีเหมาะสม
ตอการขนสง กลาวคือคาดัชนีการแตกรวนเทากับ 0.58 ดังน้ันแปงเปยกจึงเปนตัวประสานเหมาะแกการนํา
ไปใชงานการทําถานอัดแทงจากเปลือกยูคาลิปตัส

วรัญญา เทพสาสนกุล วรัญญา ธรรมชาติ และอัครินทร อินทนิเวศน [7] ไดเสนอแนวทางในการ
จัดการวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเพ่ือลดปญหาการเผาชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรซ่ึงสงผลใหเกิด
ปญหามลพิษทางอากาศ โดยนํามาผานกระบวนการคารบอไนเซชันและนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทงดวย
เคร่ืองอัดแทงดวยสกรูแบบอัดเย็น โดยวัสดุท่ีนามาใชคือ เศษกะลามะพราวเหลือท้ิง โดยนากะลามะพราว
มาผานกระบวนการคารบอไนเซตชันท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600๐C ท่ีอัตราการใหความรอน 5 10 และ 
15๐C/min และคงอุณหภูมิไวท่ีอุณหภูมิสูงสุดเปนเวลา 10 จากการศึกษาพบวาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือ 
อุณหภูมิสูงสุด 500๐C ท่ีอัตราการใหความรอน 10๐C/min จากการศึกษาพบวาน้ําหนักท่ีหายไปของชีว
มวลแปรผันตรงกับอุณหภูมิท่ีใหแกกระบวนการคารบอไนเซชัน และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน สงผลใหปริมาณ
สารระเหยลดลง แตคารบอนคงตัวของถานเพ่ิมข้ึน ถานอัดแทงกะลามะพราวมีคาความหนาแนนและคา
ความรอนเทากับ1,050 kg/m3 และ 25.69 MJ/kg เม่ือนามาทดสอบการเดือดของนาพบวา ถานอัดแทง
กะลามะพราวจะสามารถคงความรอนใหอยูไดนานกวาถานอัดแทงไมลําไยทําใหเม่ือนําไปใชงานจึงไมจําเปน
ตองเติมถานบอย ทําใหสามารถชวยลดคาใชจายเก่ียวกับปริมาณเช้ือเพลิงท่ีตองใชลงได ถานอัดแทงท่ี
ผลิตไดมีศักยภาพท่ีสามารถนําไปใชเปนแหลงใหความรอน ทดแทนการใชเช้ือเพลิงจากฟอสซิล ลดปญหา
การจัดการวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีไมถูกวิธี และยังเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับเศษวัสดุเหลือท้ิง ทําให
เกษตรมีรายไดเพ่ิมมากข้ึน
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วิธีการวิจัย

สําหรับการผลิตถานกะลามะพราวอัดแทงเร่ิมจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ การผสมอัตราสวน
ของวัตถุดิบแตละชนิดและทําการอัดแทงข้ึนรูปเปนถานกะลาอัดแทงอัดแทงมีข้ันตอน ดังภาพท่ี 3 และมี
รายละเอียดดังน้ี

ภาพท่ี 3 แผนผังกระบวนการผลิตถานกะลามะพราวอัดแทง
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ภาพท่ี 4 ถานกะลามะพราว ภาพท่ี 5 ผงถาน

ภาพท่ี 6 การผสมสวนผสม
ถานกะลามะพราวอัดแทงเขาเคร่ืองผสม

ภาพท่ี 7 สวนผสมท่ีผสมแลว

ภาพท่ี 8 นําสวนผสมเขาเคร่ืองอัดสกรู

ภาพท่ี 10 ถานกะลามะพราวอัดแทงท่ีไดจากเคร่ืองอัดสกรู

ภาพท่ี 9 เคร่ืองอัดสกรู

ข้ันตอนการผลิตถานอัดแทงจากถานกะลามะพราวเร่ิมจากการแยกประเภทของวัตถุดิบท่ีดังน้ี ถาน
กะลามะพราว ผงถาน และแปงมันสําปะหลัง โดยกําหนดอัตราสวน 7:2:1 ,6:3:1 ,5:4:1 โดยน้ําหนักตาม
ลําดับ ดังภาพท่ี 4 และ 5

จากน้ันนําสวนผสมเขาเคร่ืองผสมเพ่ือผสมถานกะลา ผงถาน และแปงมันสําปะหลัง ดังภาพท่ี 6 และ 7

นําสวนผสมท่ีไดเขาเคร่ืองอัดสกรูแลวทําการตัดถานอัดแทงท่ีไดใหมีความยาว 10 เซนติเมตร
ดังภาพท่ี 8 9 และ 10
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ภาพท่ี 11 ตูอบไลความช้ืน ภาพท่ี 12 ถานกะลามะพราอัดแทงท่ีอบในตู

ภาพท่ี 13 ลักษณะทางกายภาพของถานกะลามะพราวอัดแทง

นําถานกะลามะพราวอัดแทงท่ีไดเขาตูอบเพ่ือไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะ
เวลา 2 วัน ดังภาพท่ี 11 และ 12

หลังจากนําถานกะลามะพราวอัดแทงท่ีไดเขาตูอบเพ่ือไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
ระละเวลา 2 วัน ถานกะลามะพราวอัดแทงมีลักษณะทางกายภาพตามรูปทรงท่ีตองการ หนาตัดรูปหา
เหล่ียม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร อัดข้ึนรูปไดงาย เกาะตัวกันแนน ไมมี
รอยแตกราว ดังภาพท่ี 13

นําถานกะลาอัดแทงอัตราสวน 7:2:1 ,6:3:1 ,5:4:1 โดยน้ําหนัก นําไปวิเคราะหโดยกรมวิทยาศาสตร
บริการ ทําการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) ซ่ึงการวิเคราะหโดยประมาณ เปนการหา
ปริมาณความช้ืน (Moisture content) ปริมาณสารระเหย (Volatile solid) ปริมาณเถา (Ash) สารระเหย
ท่ีได (Volatile matter) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon) ตามวิธีมาตรฐาน Standard Test 
Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis 
(ASTM D7582 – 15) และคาความรอนแบบกรอส (Gross calorific value) ตามวิธีมาตรฐาน Standard 
Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke (ASTM D5865-13) [8] เปรียบเทียบกับคา
มาตราฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.238/2547 (ถานอัดแทง)
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ภาพท่ี 14 ตูอบ (Drying Oven)

ภาพท่ี 15 เตาอบ

การหาปริมาณความช้ืน (Moisture content)
ทําการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 3173 โดยนําถวย (Crucible) ท่ีสะอาดไปอบ 30 นาที 

ท่ีอุณหภูมิ 105 ̊ C แลวนําไปทําใหเย็นโดยใสในโถดูดความช้ืน (Desiccators) 15 นาที จึงนําไปช่ังน้ําหนัก 
ใสตัวอยางประมาณ 1 g จากน้ันนําไปช่ังน้ําหนัก (W1) นําไปอบในตูอบ (Drying Oven) ดังภาพท่ี 14 ท่ี
อุณหภูมิ 105 ˚C นาน 1 ช่ัวโมง แลวทําใหเย็นในโถดูดความช้ืน (Desiccators) 20 นาที นําไปช่ังนาหนัก 
(W2) จากน้ันนําผลท่ีไดไปคํานวณ ดังสมการ (1)

การหาปริมาณเถา (Ash)
ทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D 3174 โดยนําถวย (Crucible) ท่ีสะอาดไปอบ 30 นาที ท่ี

อุณหภูมิ 105 ˚C แลวนๆไปทําใหเย็นโดยใสในโถดูดความช้ืน (Desiccators) 15 นาที จึงนําไปช่ังนาหนัก 
ใสตัวอยางประมาณ 1 g จากน้ันนําไปช่ังน้ําหนัก (W3) แลวนําไปอบในเตาอบ ดังภาพท่ี 15 ท่ีอุณหภูมิ 
950 ̊ C นาน 30 นาที ทําใหเย็นในโถดูดความช้ืน (Desiccators) 20 นาที จึงนําไปช่ังนาหนัก (W4) จากน้ัน
นําผลท่ีไดไปคํานวณ ดังสมการ (2)
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ภาพท่ี 16 เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง

สารระเหยท่ีได (Volatile matter)
ทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM D 3175 โดยทําการเผา Crucible พรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 950 

˚C ประมาณ 30 นาที แลวนําไปทาใหเย็นโดยนาไปใสในโถดูดความช้ืน (Desiccators) เปนเวลา 15 นาที จึง
นาไปช่ังนาหนักดวย เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง ดังภาพท่ี 16 (W5) ใสตัวอยางประมาณ 1 g จากน้ัน
นาไปช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง นําไปใสในเตา อบท่ีอุณหภูมิ 750 ̊ C นาน 1 ช่ัวโมง แลว
ปลอยไวในเตา 7 นาทีนําออกจากเตาเผา ท้ิงใหเย็นในโถดูดความช้ืน ประมาณ 30 นาที แลวนําไปช่ังน้ํา
หนัก (W6) จากน้ันนําผลท่ีไดไปคํานวณ ดังสมการ (3)

ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon)
ทําการคํานวณดังสมการ รอยละคารบอนคงตัว = 100 – (รอยละของปริมาณความช้ืน) – (รอยละ

ของปริมาณสารระเหย) – (รอยละของปริมาณเถา)

การหาคาความรอน (Heating Value)
ทําการวิเคราะหตามมาตรฐาน D5865-13 คาความรอนของเช้ือเพลิงสามารถแสดงใหทราบถึง

ปริมาณความรอนท่ีปลอยออกมาจากการเผาไหมของชีวมวลท่ีสมบูรณ โดยคาความรอนเปนสมบัติเฉพาะ
ตัวข้ึนอยูกับชนิดของแตละชีวมวล และเช้ือเพลิงแตละประเภท ซ่ึงคาความรอนโดยท่ัวไปของเช้ือเพลิงมี
อยู 2 ประเภท คือคาความรอนสูง (Higher Heating Value, HHV) และคาความรอนต่ํา (Lower Heating 
Value, LHV) โดยสวนใหญนิยมใชคาความรอนสูง (HHV) ในการพิจารณาคุณสมบัติของเช้ือเพลิง ซ่ึง
วิเคราะหโดยใชเคร่ือง Bomb Calorimeter ดังภาพท่ี 17 แลวอานคาความรอนท่ีแสดงบนโปรแกรมใน
คอมพิวเตอร ซ่ึงคาความรอนท่ีไดจะเปน คาความรอนสูง (High Heating Value, HHV) 
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ภาพท่ี 17 เคร่ือง Bomb Calorimeter

ตารางท่ี 1 แสดงผลวิเคราะหท้ังหมดของถานกะลาอัดแทงอัตราสวน 7:2:1 ,6:3:1 ,5:4:1
โดยใชวิธีทดสอบ ASTM D7582-15 (รายการท่ี 1-4) และ ASTM D5865-13 ตามลําดับ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ในการทดสอบถานกะลามะพราวอัดแทงโดยกําหนดอัตราสวน ถานกะลา : ผงถาน : แปงมันสําปะหลัง 
ซ่ึงมีอัตราสวนดังน้ี 7:2:1 ,6:3:1 ,5:4:1 ตามลําดับ มาทําการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analy-
sis) ซ่ึงการวิเคราะหโดยประมาณ เปนการหาปริมาณความช้ืน (Moisture content) ปริมาณสารระเหย 
(Volatile solid) ปริมาณเถา (Ash) สารระเหยท่ีได (Volatile matter) ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed 
carbon) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D7582 – 15 และคาความรอนแบบกรอส (Gross calorific value) ตาม
วิธีมาตรฐาน ASTM D5865-13 เปรียบเทียบกับคามาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.238/2547 เพ่ือหา
อัตราสวนของถานกะลามะพราวอัดแทงท่ีเหมาะสมแกการผลิตถานอัดแทง สามารถทําการผลิตเพ่ือใชใน
ครัวเรือนและพัฒนาสูการผลิตเพ่ือสรางรายไดแกครัวเรือนหรือชุมชน ดังตารางท่ี 1.

ของเสียท่ีเม่ือนํามาผานกระบวนการอัดแทงแลว กลายเปนแทงเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติสูงนอกจาก
จะมีคาความรอนสูงแลว ยังจะตองมีองคประกอบท่ีเปนสวนท่ีเผาไหมได (Combustible Substance) โดย
เฉพาะคารบอนคงตัวในปริมาณสูง แตมีองคประกอบท่ีเผาไหมไมไดหรือเถาในปริมาณนอย เน่ืองจากเปน
ของเสียท่ีตองกําจัดออกจากหองเผาไหม นอกจากน้ี ยังจะตองมีกํามะถันรวมในปริมาณนอย เพ่ือไมให
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดสูงเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพอากาศ สําหรับความช้ืนในของเสียแมวาการ
ตากแดดหรืออบแหงสามารถลดความช้ืนในของเสียได แตก็จะเปนการเพ่ิมข้ันตอนและความยุงยากในการ
ดําเนินงาน และอาจเพ่ิมตนทุนการผลิตหากตองใชวิธีลดความช้ืนดวยการอบแหง โดยสรุป คุณสมบัติ
ทางเช้ือเพลิงของของเสียท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาแปรรูปเปนเช้ือเพลิงแทง [9] ดังตารางท่ี 2
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ตาราท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของเสียท่ีสมารถแปรรูปเปนแทงเช้ือเพลิง (คูมือแนวทางและเกณฑคุณสมบัติของเสีย
เพ่ือการแปรรูปเปนแทงเช้ือเพลิงและบล็อกประสาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม)

ภาพท่ี 18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนของ
ถานกะลามะพราวอัดแทงระหวาอัตราสวนท่ีตางกัน

การเปรียบเทียบปริมาณคาความช้ืน
ทําการเปรียบเทียบปริมาณคาความช้ืนของถานกะลามะพราวอัดแทงระหวางอัตราสวน 7:2:1 ,

6:3:1 ,5:4:1 โดยใชวิธีทดสอบ ASTM D7582-15 ซ่ึงควบคุมตัวแปรใหเหมือนกันคือ ขนาดของถานกะลา
มะพราอัดแทง แรงอัด และตัวประสารจากผลวิเคราะหสรุปไดวา อัตราสวนท่ี 5:4:1 มีคาความช้ืนท่ีต่ําท่ีสุด
อยูท่ี รอยละ 4.95 ดังภาพท่ี 18  

การเปรียบเทียบปริมาณเถา
ทําการเปรียบเทียบปริมาณเถาของถานกะลามะพราวอัดแทงระหวางอัตราสวน 7:2:1 ,6:3:1 

,5:4:1 โดยใชวิธีทดสอบ ASTM D7582-15 ซ่ึงควบคุมตัวแปรใหเหมือนกันคือ ขนาดของถานกะลามะ
พราอัดแทง แรงอัด และตัวประสารจากผลวิเคราะหสรุปไดวา อัตราสวนท่ี 7:2:1 มีปริมาณเถาต่ําท่ีสุด
อยูท่ี รอยละ 9.86 ดังภาพท่ี 19   
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ภาพท่ี 19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณเถาของ
ถานกะลามะพราวอัดแทงระหวาอัตราสวนท่ีตางกัน

ภาพท่ี 20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของ
ถานกะลามะพราวอัดแทงระหวาอัตราสวนท่ีตางกัน

ภาพท่ี 21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณคารบอนคงตัวของ
ถานกะลามะพราวอัดแทงระหวาอัตราสวนท่ีตางกัน

การเปรียบเทียบปริมาณสารระเหย
ทําการเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของถานกะลามะพราวอัดแทงระหวางอัตราสวน 7:2:1,

6:3:1 ,5:4:1 โดยใชวิธีทดสอบ ASTM D7582-15 ซ่ึงควบคุมตัวแปรใหเหมือนกันคือ ขนาดของถาน
กะลามะพราอัดแทง แรงอัด และตัวประสารจากผลวิเคราะหสรุปไดวา อัตราสวนท่ี 5:4:1 มีปริมาณสาร
ระเหยสูงท่ีสุดอยูท่ี รอยละ 29.03 ดังภาพท่ี 20   

การเปรียบเทียบปริมาณคารบอนคงตัว
ทําการเปรียบเทียบปริมาณสารระเหยของถานกะลามะพราวอัดแทงระหวางอัตราสวน 7:2:1,

6:3:1 ,5:4:1 โดยใชวิธีทดสอบ ASTM D7582-15 ซ่ึงควบคุมตัวแปรใหเหมือนกันคือ ขนาดของถาน
กะลามะพราอัดแทง แรงอัด และตัวประสารจากผลวิเคราะหสรุปไดวา อัตราสวนท่ี 7:2:1 มีปริมาณ
คารบอนคงตัวสูงท่ีสุดอยูท่ี รอยละ 26.37 ดังภาพท่ี 21  
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ภาพท่ี 22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณคาความรอนของ
ถานกะลามะพราวอัดแทงระหวาอัตราสวนท่ีตางกัน

การเปรียบเทียบคาความรอน
ทําการเปรียบเทียบปริมาณคาความรอนของถานกะลามะพราวอัดแทงระหวางอัตราสวน 7:2:1,

6:3:1 ,5:4:1 โดยใชวิธีทดสอบ ASTM D5865-13 ซ่ึงควบคุมตัวแปรใหเหมือนกันคือ ขนาดของถาน
กะลามะพราอัดแทง แรงอัด และตัวประสารจากผลวิเคราะหสรุปไดวา อัตราสวนท่ี 7:2:1 มีคาความ
รอนสูงท่ีสุดอยูท่ี 5,964 แคลอร่ีตอกรัม ดังภาพท่ี 22  

สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาคุณสมบัติของถานกะลาอัดแทงพบวาอัตราสวนท่ี 5:4:1 มีคาความช้ืนท่ีต่ําท่ีสุดอยู
ท่ี รอยละ 4.95 อัตราสวนท่ี 7:2:1 มีปริมาณเถาต่ําท่ีสุดอยูท่ี รอยละ 9.86 อัตราสวนท่ี 5:4:1 มีปริมาณ
สารระเหยสูงท่ีสุดอยูท่ี รอยละ 29.03 อัตราสวนท่ี 7:2:1 มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงท่ีสุดอยูท่ี รอยละ 
26.37 และอัตราสวนท่ี 7:2:1 มีคาความรอนสูงท่ีสุดอยูท่ี 5,964 แคลอร่ีตอกรัม ดังน้ันถานกะลามะพราว
อัดแทงอัดตราสวน 7:2:1 จึงมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตถานอัดแทง สามารถทําการผลิตเพ่ือ
ใชในครัวเรือนและพัฒนาสูการผลิตเพ่ือสรางรายไดแกชุมชนได เน่ืองจากถานกะลาอัดแทงอัดตราสวน 
7:2:1 มีคาความช้ืนรอยละ 6.67 และคาความรอน 5,964 แคลอรีตอกรัม ซ่ึงตามมาตราฐานผลิตภัณฑ
ชุมชน มผช.238/2547 กําหนดคาความช้ืนตองไมเกินรอยละ 8 โดยน้ําหนัก และคาความรอนตองไมนอย
กวา 5,000 แคลอรีตอกรัม
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อิทธิพลของอุณหภูมิและความเปนกรดดาง
ตอคาสีของกลูโคสไซรัปในการผลิตกลูโคสไซรัป

จากมันสําปะหลัง
Influence of temperature and pH on
glucose syrup color in glucose syrup

production from tapioca.
ภัทร แสนยามาศ1 และ สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ2

1สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการพลังงานและโลจิสติกส สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

2สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

บทคัดยอ

ปจจุบันมีการแขงขันภายในอุตสาหกรรมกลูโคสไซรัป (Glucose syrup) มีความรุนแรงมากข้ึนทําให
ผูผลิตจึงจําเปนตองคิดคนนวัตกรรมและพัฒนาผลิตภัณฑสุดทายใหมีคุณภาพสอดคลองตามความ
ตองการของลูกคา โดยเฉพาะคาสีของผลิตภัณฑ โดยการดูดซับสีดวยถานกัมมันตเปนกระบวนการสําคัญ
อยางมาก ซ่ึงหากสามารถลดคาสีของกลูโคสไซรัปได จะทําใหลดการใชถานกัมมันต ลดการใชทรัพยากร 
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมย่ิงข้ึน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยการผลิตท่ีสงผลกระทบตอปริมาณ
การใชถานกัมมันตในกระบวนการดูดซับสี โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็ม
จํานวน จํานวน 2 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ ในชวง 75 และ 80 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดาง (pH) 
ของกระบวนการดูดซับสี ในชวง 2 , 4 และ 6 ตอการเปล่ียนแปลงสภาวะเพ่ือดูความคงสภาพของผลิตภัณฑ 
และตอคาสีของผลิตภัณฑสุดทายของกลูโคสไซรัปท่ีสงผลตอปริมาณการใชถานกัมมันต  ผลการศึกษา
พบวาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปและสภาวะความเปนกรดดางสงผลตอการเปล่ียนแปลงตอผลิตภัณฑ
สุดทายของกลูโคสไซรัปอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน .05 โดยตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอคา
สีกลูโคสไซรัปมากท่ีสุดคือความเปนกรดดาง ดังน้ันการกําหนดระดับปจจัยท่ีเหมาะสมจะสามารถลดปริมาณ
การใชถานกัมมันตลงไดและเปนการลดตนทุนในการผลิตรวมถึงเปนการอนุรักษทรัพยากรส่ิงแวดลอมและ
ใหความสําคัญตอการใชทรัพยากรอยางประหยัดและคุมคา ดังน้ันการกําหนดระดับปจจัยท่ีเหมาะสมจะ
สามารถลดปริมาณการใชถานกัมมันตลงได 

คําสําคัญ: กลูโคสไซรัป ถานกัมมันต ความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม
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บทนํา

ประเทศไทย เปนหน่ึงในประเทศผูผลิตและสงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีสําคัญท่ีสุดในเอเชีย โดย
มันสําปะหลังน้ันเปนพืชอาหารประเภทแปง ซ่ึงนํามาใชประโยชนท้ังเปนอาหารสําหรับคน (Food) อาหาร
สัตว (Feed) พลังงานชีวภาพ (Fuel) หรือนําไปเปนสารต้ังตนประเภทในกระบวนการผลิตสารใหความ
หวาน (Sweetener) [1] หรือ กลูโคสไซรัปท่ีใชในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เชน อาหาร เคร่ืองด่ืม 
เปนตน จึงไดมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ืองโดยมีวัตถุประสงค เพ่ือใหไดผลิตภัณฑคุณภาพดีราคา
ไมแพงซ่ึงดําเนินการโดยสถาบันตางๆท้ังภาครัฐและเอกชน รวมท้ังเทคโนโลยี นวัตกรรม ท่ีนํามาใชปรุง
แตงผลิตภัณฑใหมีความเหมาะสมในการท่ีจะผลิตอาหารท่ีมีคุณภาพ และลดตนทุนการผลิตลงเพ่ือผล
ประโยชนในทางการคา ดังน้ันวัตถุท่ีใชเปนสารชวยในการผลิต (Processing aid) [2] ท่ีถูกนํามาใชใน
กระบวนการดูดซับ คือ ถานกัมมันต (Activated carbon) โดยลักษณะโครงสรางทางกายภาพของถาน
เกิดรูพรุนในระดับนาโนเมตรจํานวนมหาศาล ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสาร [3] โดยกระบวนการดูดซับจะมีการควบคุมอุณหภูมิการผลิต ณ สภาวะปกติท่ีใหกลูโคสไซรัปไหล
ผานท่ี 72 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาความหนืดเปนปจจัยสําคัญในการจํากัดกําลังการผลิตในกระบวนการดูด
ซับ โดยในกระบวนการผลิตปกติจะควบคุมในชวง 70-75 องศาเซลเซียส จึงมีสมมุติฐานในการปรับสภาวะ
อุณหภูมิสูงข้ึนท่ีระดับอุณหภูมิ 75 และ 80 องศาเซลเซียส [7] ท่ีจะชวยลดคาความหนืด คาดวาจะเพ่ิมกําลัง
การผลิตไดและไมกระทบตอคาสี [6] รวมถึงตนทุนของสารดูดซับ  ซ่ึงเปนสวนสําคัญอยางมากท่ีทําใหสี
ของสารละลายกลูโคสไซรัปใส ไมเปล่ียนสีและลดการรองเรียนจากลูกคาซ่ึงมีความสําคัญเปนอยางย่ิงใน
ธุรกิจอาหารในปจจุบันและทําใหการบริหารจัดการส่ิงแวดลอมนําไปสูการพัฒนาท่ีย่ังยืน

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาสีของกลูโคสไซรัปซ่ึงสงผลตอ
ปริมาณการใชถานกัมมันตในกระบวนการดูดซับสี โดยใชเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรี
ยลเต็มจํานวน จํานวน 2 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ ในชวง 75 และ 80 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรด
ดาง (pH) ของกระบวนการดูดซับสี ในชวง 2 , 4 และ 6 ตอคาสีของผลิตภัณฑสุดทายของกลูโคสไซรัป

วิธีการวิจัย

กําหนดตัวอยางท่ีใชสําหรับงานวิจัย คือ สารสารละลายกลูโคสไซรัปกอนเขากระบวนการดูดซับสี 
ซ่ึงจะทําใหกลูโคสไซรัปมีคาสีลดลง ใสข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 1

ภาพท่ี 1 เปรียบเทียบสีสารละลายกลูโคสไซรัป
กอน (ซาย) และหลัง (ขวา) กระบวนการดูดซับสี
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1. การทดลองเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสีของสารละลายกลูโคสไซรัปในกระบวนการผลิต
 ในงานวิจัยน้ีจะนําตัวอยางสารสารละลายกลูโคสไซรัปกอนเขากระบวนการดูดซับสี เพ่ือศึกษาปจจัย
ท่ีมีผลกระทบตอคาสีโดยปรับสภาวะอุณหภูมิตัวอยางปริมาณ 150 มิลลิลิตร แสดงการเกิดปฏิกิริยาท่ีสง
ผลตอการผลิตท่ีเพ่ิมข้ึน ท่ีระดับอุณหภูมิ 75 และ 80 องศาเซลเซียส และคาความเปนกรดดาง (pH) ของ
กระบวนการดูดซับสี ท่ีระดับ 2 , 4 และ 6 ตามลําดับ โดยสีของตัวอยางการทดลองเทียบกับตัวควบคุมท่ี
สภาวะอุณหภูมิปกติท่ีใชในการผลิต (อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 5 นาที จากน้ันทําการปรับ
อุณหภูมิข้ึนเปน 100 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 60 นาที ดวยอางน้ํามันควบคุมอุณหภูมิ (Oil bath) 
นําตัวอยางกอนและหลังใหความรอนเพ่ือทดสอบคุณสมบัติดวยการวิเคราะหคาสี หรือ คาดูดกลืนแสง 
(Optical density ; OD) ท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร และ 600 นาโนเมตร ตามมาตรฐาน Interna-
tional Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis. Method GS2/3-10 [4] ดวยเคร่ือง
UV Spectrophotometer ย่ีหอ Shimadzu รุน UV-1900i โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ

2. ออกแบบการทดลอง
  การทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มจํานวน [5] กําหนดปจจัยท่ีคาดวาจะมีผลตอคาสี 2 ตัวแปร คือ คา
ความเปนกรดดางจํานวน 3 ระดับ และอุณหภูมิจํานวน 2 ระดับ จํานวน 2 ตัวอยางในแตละการทดลอง ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 โดยพิจารณาผลตอบเปนคาสี (OD_Before) และคาความเสถียรของคาสี (OD_Stabili-
ty) ท่ีเปนผลตางระหวาง คาการดูดกลืนแสงกอนและหลังกระบวนการดูดซับสี

ภาพท่ี 2 ผังกระบวนการทดลองเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสี
ของสารละลายกลูโคสไซรัปในกระบวนการผลิต
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ตารางท่ี 1 ลําดับของการทดลองและผลของการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มจํานวน

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาความเปนกรดดาง – แยกตามอุณหภูมิ 
อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  ข) อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากตารางท่ี 1 แสดงลําดับของการทดลองและผลของคาสีจากการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็ม
จํานวนมีลําดับการทดลอง 12 คร้ัง จากการกําหนดตัวแปรในการทดลอง 2 ตัว คือ Temperature และ 
pH โดยสีของตัวอยางการทดลองเทียบกับตัวควบคุม (อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส pH 4) แสดงแยกตาม
อุณหภูมิและความเปนกรดดาง แสดงในภาพท่ี 3 และ 4 ตามลําดับ จากภาพท่ี 3 พบวาอุณหภูมิระดับ 80 
องศาเซลเซียส ระดับความกรดดาง 4 มีสีท่ีใกลเคียงกับตัวควบคุมมากท่ีสุด (OD_Before) สอดคลองกับ
ภาพท่ี 4 ท่ีแสดงใหเห็นไดชัดวา ระดับความเปนกรดดาง 4 ใหสีท่ีใกลเคียงกับตัวควบคุมมากท่ีสุด อีกท้ัง
มีความเสถียรของสีกอนและหลังกระบวนการ ท้ัง 2 ระดับอุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและคาความเปนกรดดาง – แยกตามคาความเปนกรดดาง

ภาพท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหทางสถิติจากการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจํานวน

จากตารางท่ี 1 สามารถวิเคราะหผลการทดลองเชิงสถิติแสดงในภาพท่ี 5 พบวาปจจัยหลักท่ีสงผล
ตอคาสีและความเสถียรของคาสี ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) และอุณหภูมิ 
ตามลําดับ แสดงในภาพท่ี 5 และปจจัยรวมก็สงผลคาท้ังคาสีและความเสถียรของคาสีอยางมีนัยสําคัญเชน
กัน แสดงในภาพท่ี 8  
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ภาพท่ี 6 แสดง Residual plot จากการวิเคราะหทางสถิติ

ภาพท่ี 7 แสดงผลกระทบหลักของปจจัยท่ีสงผลตอคาสีและคาความเสถียรของคาสี

ภาพท่ี 8 แสดงปจจัยรวมท่ีสงผลตอคาสีและคาความเสถียรของคาสี

จากภาพท่ี 6 ทําใหสรุปไดวา การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของคาสวนตกคาง (Residuals) 
พบวา คาสวนตกคางมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจง
ปกติ การตรวจสอบความเปนอิสระ(Independent) ของคาสวนตกคาง (Residuals) พบวาการกระจาย
ตัวของคาสวนตกคางมีรูปแบบท่ีอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน หรือไมสามารถประมาณรูปแบบท่ีแนนอนได 
แสดงใหเห็นวา คาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน การตรวจสอบความเสถียรของคาความแปรปรวน 
(Variance stability) ซ่ึงเปนแผนภูมิการกระจายตัวของคาสวนตกคาง (Residuals) เทียบกับ Flitted 
value พบวา คาความแปรปรวนของคาสวนตกคางในแตละตําแหนงมีคาใกลเคียงกัน และไมพบวารูปแบบ

การกระจายตัวของคาสวนตกคางมีลักษณะเปนแนวโนมแตอยางใด จึงสรุปวาขอมูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวนในระดับปกติ ภาพท่ี 7 และ 8 แสดงอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวม ตอคาสี และคา
ความเสถียรของคาสีพบวาหากปรับปจจัยกระบวนการใชอุณหภูมิ80 องศาเซลเซียส ความเปนกรดดาง 
4 จะใหคาสีท่ีใกลเคียงตัวควบคุม และใหคาความเสถียรของคาสีท่ีดี และยังสามารถลดคาความหนืดของ
กลูโคสไซรัป ทําใหสามารถเพ่ิมอัตราการผลิตไดอีกดวย จึงคาดวาจะสามารถลดการใชถานกัมมันตใน
กระบวนการดูดซับสี โดยยังคงไดคาสีตามคุณภาพท่ีตองการ
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จากภาพท่ี6 ทําใหสรุปไดวา การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของคาสวนตกคาง (Residuals)
พบวาคาสวนตกคางมีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง ทําใหประมาณไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจง
ปกติ การตรวจสอบความเปนอิสระ(Independent) ของคาสวนตกคาง (Residuals) พบวาการกระจาย
ตัวของคาสวนตกคางมีรูปแบบท่ีอิสระ ไมมีรูปแบบท่ีแนนอน หรือไมสามารถประมาณรูปแบบท่ีแนนอนได
แสดงใหเห็นวา คาสวนตกคางมีความเปนอิสระตอกัน การตรวจสอบความเสถียรของคาความแปรปรวน
(Variance stability) ซ่ึงเปนแผนภูมิการกระจายตัวของคาสวนตกคาง (Residuals) เทียบกับ Flitted 
value พบวา คาความแปรปรวนของคาสวนตกคางในแตละตําแหนงมีคาใกลเคียงกัน และไมพบวารูปแบบ

การกระจายตัวของคาสวนตกคางมีลักษณะเปนแนวโนมแตอยางใด จึงสรุปวาขอมูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวนในระดับปกติ ภาพท่ี 7 และ 8 แสดงอิทธิพลของปจจัยหลักและปจจัยรวม ตอคาสี และคา
ความเสถียรของคาสี พบวาหากปรับปจจัยกระบวนการใชอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเปนกรดดาง 
4 จะใหคาสีท่ีใกลเคียงตัวควบคุม และใหคาความเสถียรของคาสีท่ีดี และยังสามารถลดคาความหนืดของ
กลูโคสไซรัป ทําใหสามารถเพ่ิมอัตราการผลิตไดอีกดวย จึงคาดวาจะสามารถลดการใชถานกัมมันตใน
กระบวนการดูดซับสี โดยยังคงไดคาสีตามคุณภาพท่ีตองการ

สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีนําเสนอเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาสีของกลูโคสไซรัปในกระบวนการดูดซับสี 
จากผลการทดสอบปจจัยท่ีสงผลตอคาสีของอุตสาหกรรมการผลิตกลูโคสไซรัปในระดับหองปฏิบัติการ 
พบวาคาความเปนกรดดาง อุณหภูมิ และอิทธิพลรวม มีผลตอการเปล่ียนแปลงของคาสีอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ .05 โดยตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพคาสีมากท่ีสุดคือ คาเปนกรดดาง 
ดังน้ันการกําหนดระดับปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีระดับความเปนกรดดาง 4 และ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะ
ใหคาสีและความเสถียรของคาสีในชวงคุณภาพท่ีตองการ และคาดวาจะสามารถลดปริมาณการใชถานกัม
มันตลงไดและเปนการลดตนทุนในการผลิตรวมถึงเปนการอนุรักษทรัพยากรส่ิงแวดลอมและใหความสําคัญ
ตอการใชทรัพยากรอยางประหยัดและคุมคา

กิตติกรรมประกาศ
ในการทําวิจัยฉบับน้ี ขอกราบขอบพระคุณ โรงงานผลิตและสงออกกลูโคสไซรัปจากมันสําปะหลังแหง

หน่ึงในจังหวัดนครราชสีมาและสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ท่ีมีสวนสําคัญ
เปนอยางย่ิงในการศึกษาและหาขอมูลในการดําเนินงานวิจัย นอกจากน้ีขอขอบพระคุณผูท่ีมีพระคุณทุก
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การประเมินเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพ
จากซังขาวโพดเพ่ือใชงานดานเกษตรกรรม

Economic Evaluation of Biochar Production
from Corn Cob for Agricultural

ประภัสสร รัตนไพบูลย1 นิกราน หอมดวง1 ณัฐวุฒิ ดุษฎี1 ภคมน ปนตานา1 
เสริมสุข บัวเจริญ1 และชูรัตน ธารารักษ1 

1วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 
63 ม.4 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม 50290

บทคัดยอ

ถานชีวภาพเปนวัสดุปรับปรุงดินท่ีชวยสงเสริมใหเกษตรกรเขาสูสังคมเกษตรอินทรีย ลดการใชสาร
เคมีในการเพาะปลูก การใชถานชีวภาพสามารถลดตนทุนในการทําการเกษตรไดรวมถึงลดปญหาส่ิงแวดลอม
เน่ืองจากการเผาวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในแปลงปลูก เพ่ือใหการผลิตถานชีวภาพเกิดความคุมคาใน
ดานการนําไปใชงานและดานการลงทุนในการผลิต และสามารถสรางรายไดเสริมในแกเกษตรกรคนในชุมชน
ได งานวิจัยน้ีจึงไดทําการประเมินเศรษฐศาสตร การผลิตถานชีวภาพโดยใชซังขาวโพดเปนวัตถุดิบ ดวย
กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจน 
โดยใชกาซหุงตมเปนแหลงความรอน มีตนทุนการผลิตถานชีวภาพตอหนวยอยูท่ี 50.02 บาท/กิโลกรัม 
มีระยะเวลาคืนทุน 1 ป 10 เดือน เม่ือกําหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม สงผลใหมูลคาปจจุบันสุทธิ
สูงสุด 778,417.93 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในสูงสุดรอยละ 48.48

บทนํา

ถานชีวภาพเปนวัสดุในการปรับปรุงและบํารุงคุณภาพของดิน เพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบูรณของดิน 
รวมท้ังเปนแหลงกักเก็บคารบอนลงสูดิน จากคุณสมบัติท่ีมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงและความเปนรูพรุน 
สงผลใหถานชีวภาพสามารถกักเก็บแรธาตุในดิน และกักเก็บความช้ืนในดินไดนาน [1] ซ่ึงปจจุบันประเทศไทย
ประสบปญหาดินเส่ือมคุณภาพ เน่ืองจากการใชสารเคมีและการกําจัดวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีเปนชีว
มวลภายหลังการเก็บเก่ียวดวยการเผาในท่ีโลงแจง นอกจากสงผลใหดินเส่ือมสภาพแลวยังกอใหเกิดปญหา
หมอกควันซ่ึงเปนมลพิษทางอากาศและส่ิงแวดลอม จากสถิติรายงานสถานการณไฟปาและหมอกควัน 
ประจําป 2562 ประเทศไทยมีจุดความรอนท้ังหมด 29,251 จุด โดยสวนใหญเกิดในบริเวณพ้ืนท่ีภาคเหนือ
ตอนบนจํานวน 9,859 จุด [2] ดวยปญหาดังกลาวจึงตองมีการพัฒนาปรับปรุงและบํารุงดิน และลดปญหา
ดานการเผาไหม การใชถานชีวภาพเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินเปนอีกแนวทางหน่ึงท่ีไดรับการยอมรับอยาง
กวางขวาง [3] ถานชีวภาพเปนถานท่ีไดจากกระบวนการแยกสลายทางความรอนท่ีเรียกวา ไพโรไลซิส 
[4] จากผลการศึกษาคุณสมบัติของถานชีวภาพท่ีชวยใหดินเกิดความอุดมสมบูรณและเปนท่ีอยูอาศัยของ
จุลินทรียท่ีชวยใหพืชเจริญเติบโตไดดีน้ัน เพ่ือใหเกิดความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรแกชุมชน ดังน้ันงาน
วิจัยน้ีจึงมุงเนนการวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพ และการวิเคราะหเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพ
เพ่ือเปนองคความรูและเคร่ืองมือในการตัดสินใจในการสงเสริมการผลิตถานชีวภาพในชุมชนใหเพ่ิมสูงข้ึน

คําสําคัญ: ชีวมวล ซังขาวโพด ถานชีวภาพ ตนทุน
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ภาพท่ี 1 ซังขาวโพด 

ภาพท่ี 2 ถานชีวภาพ

วิธีการวิจัย

การผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนการไพโรไรซิส เปนกระบวนการท่ีทําใหสัดสวนของคารบอนและมี
ความเปนรูพรุนเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือนํามาใชกับดินจะชวยในการปรับสภาพดิน สามารถดูดซับหรือจับแรธาตุท่ี
เปนประจุบวกไดดี ชวยทําใหดินมีธาตุอาหารท่ีสมบูรณ [5] การทดสอบน้ีจึงไดมีการเตรียมชีวมวลซัง
ขาวโพด ดังภาพท่ี 1 ลดขนาด (1-2 มิลลิเมตร) ดวยเคร่ืองบดหยาบและบดละเอียด จากน้ันจึงนํามาผาน
กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ดวยเคร่ืองผลิตถานชีวภาพ
ขนาด 40 ลิตร ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 5 ลิตร/นาที ใชกาซหุงตมเปนแหลง
ความรอน ถานชีวภาพท่ีผลิตข้ึนจะไดรับความรอนพรอมท้ังเกิดการหมุนของหองเผาไหมโดยใชมอเตอร 
ภายหลังกระบวนการไพโรไลซิสจะไดถานชีวภาพท่ีมีลักษณะสีดํา ดังภาพท่ี 2 โดยมีรอยละผลผลิตถานอยู
ท่ีรอยละ 33.94 โดยมีคุณสมบัติดานเคมีดวยการวิเคราะหโดยประมาณ ไดแก ความช้ืนรอยละ 1.78 สาร
ระเหยรอยละ 33.05 ปริมาณเถารอยละ 16.13 คารบอนคงตัวรอยละ 49.04 คาความรอนสูง 24.85 เม
กกะจูล/กิโลกรัม ดานความเปนรูพรุนถานชีวภาพมีพ้ืนท่ีผิวรูพรุน 8.20 ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรูพรุน 
0.01 ลูกบาศกเมตร/กรัม ในดานคุณสมบัติดานการเกษตรถานชีวภาพมีคา pH 8.59 คาการนําไฟฟา 
1,340 โมโครซีเมนสตอเซนติเมตร ความสามารถการแลกเปล่ียนไอออนบวก 123.17 เซนติสมมูลย
/กิโลกรัม สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 0.33 และความสามรถในการอุมน้ํารอยละ 99.72
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คําสําคัญ: พลังงานแสงอาทิตย, โซลาเซลล, ติดต้ังบนหลังคา, เศรษฐศาสตร 

การผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนการไพโรไรซิส เปนกระบวนการท่ีทําใหสัดสวนของคารบอนและมี
ความเปนรูพรุนเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือนํามาใชกับดินจะชวยในการปรับสภาพดิน สามารถดูดซับหรือจับแรธาตุท่ี
เปนประจุบวกไดดี ชวยทําใหดินมีธาตุอาหารท่ีสมบูรณ [5] การทดสอบน้ีจึงไดมีการเตรียมชีวมวลซัง
ขาวโพด ดังภาพท่ี 1 ลดขนาด (1-2 มิลลิเมตร) ดวยเคร่ืองบดหยาบและบดละเอียด จากน้ันจึงนํามาผาน
กระบวนการไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลลเซียส ระยะเวลา 60 นาที ดวยเคร่ืองผลิตถานชีวภาพ
ขนาด 40 ลิตร ภายใตบรรยากาศกาซไนโตรเจนท่ีอัตราการไหลเฉล่ีย 5 ลิตร/นาที ใชกาซหุงตมเปนแหลง
ความรอน ถานชีวภาพท่ีผลิตข้ึนจะไดรับความรอนพรอมท้ังเกิดการหมุนของหองเผาไหมโดยใชมอเตอร 
ภายหลังกระบวนการไพโรไลซิสจะไดถานชีวภาพท่ีมีลักษณะสีดํา ดังภาพท่ี 2 โดยมีรอยละผลผลิตถานอยู
ท่ีรอยละ 33.94 โดยมีคุณสมบัติดานเคมีดวยการวิเคราะหโดยประมาณ ไดแก ความช้ืนรอยละ 1.78 สาร
ระเหยรอยละ 33.05 ปริมาณเถารอยละ 16.13 คารบอนคงตัวรอยละ 49.04 คาความรอนสูง 24.85 เม
กกะจูล/กิโลกรัม ดานความเปนรูพรุนถานชีวภาพมีพ้ืนท่ีผิวรูพรุน 8.20 ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรูพรุน 
0.01 ลูกบาศกเมตร/กรัม ในดานคุณสมบัติดานการเกษตรถานชีวภาพมีคา pH 8.59 คาการนําไฟฟา 
1,340 โมโครซีเมนสตอเซนติเมตร ความสามารถการแลกเปล่ียนไอออนบวก 123.17 เซนติสมมูลย
/กิโลกรัม สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 0.33 และความสามรถในการอุมน้ํารอยละ 99.72

มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) คือมูลคาปจจุบันของกระแสตอบแทนสุทธิหรือกระแส
เงินสดของโครงการ [7] ดังสมการท่ี (2)

เม่ือ CFt คือ กระแสเงินสดรับสุทธิในปท่ี t, I คือ เงินสดจายลงทุนโครงการ, r คือ อัตราสวนลด และ 
n คือระยะเวลาอายุของโครงการ

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คืออัตราคิดลดท่ีทาใหมูลคาปจจุบันสุทธิ
ของโครงการเทากับศูนย เปนอัตราผลตอบแทนเฉล่ียตอปท่ีผูลงทุนจะไดรับจากการลงทุนตลอดอายุ
โครงการ [7] ดังสมการท่ี 3

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ขอมูลพ้ืนฐานการวิเคราะหเศรษฐศาสตรของตนทุนการผลิตถานชีวภาพ
การวิเคราะหเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพจากซังขาวโพดเพ่ือใชงานดานเกษตรกรรม ได

กําหนดราคาเคร่ืองมือและอุปกรณผลิตถานชีวภาพ ประกอบดวย เคร่ืองบดหยอยหยาบ 25,000 บาท 
เคร่ืองบดยอยละเอียด 12,000 บาท เคร่ืองผลิตถานชีวภาพ 30,000 บาท และถังกาซไนโตรเจน 5,000 
บาท ในดานวัตถุดิบและคาใชจายสาธารณูปโภค ประกอบดวย ซังขาวโพดราคา 0.5 บาท/กิโลกรัม คา
ไฟฟา 4.22 บาท/หนวย กาซไนโตรเจน 0.10 บาท/ลิตร แกสหุงตม 0.03 บาท/กิโลกรัม และคาแรงงาน 
280 บาท/คน จํานวน 2 คน บางกรณีอาจทํางานเกินเวลาจะคิดรายไดเพ่ิมเปนช่ัวโมง และตลอดท้ังปจะ
ทํางานเฉล่ีย 260 วัน ในดานการบํารุงรักษาตอป 10% ของราคาเคร่ืองมือและอุปกรณ มีอายุการใชงาน
เฉล่ีย 5 ป รายละเอียดดังตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 ขอมูลพ้ืนฐานการวิเคราะหการวิเคราะหเศรษฐศาสตรของตนทุนการผลิตถานชีวภาพ

จากขอมูลขางตนเม่ือทําการวิเคราะหตนทุนการผลิตถานชีวภาพ พบวามีตนทุนในดานเคร่ืองมือและ
อุปกรณผลิตถานชีวภาพอยูท่ี 72,500 บาท ดานวัตถุดิบและคาใชจายสาธารณูปโภค อยูท่ี 680,000 
บาท โดยมีตนทุนรวมอยูท่ี 752,911.21 บาท สงผลใหมีตนทุนการผลิตถานชีวภาพตอหนวยเฉล่ีย 50.02 
บาท ในขณะท่ีราคาขายตามทองตลาดปจจุบัน 50-65 บาท/กิโลกรัม อยางไรก็ตามราคาถานชีวภาพของ
ท่ัวโลกมีคาอยูท่ี 81.36 บาท/กิโลกรัม [8]

ระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานถานชีวภาพ
การกําหนดราคาถานชีวภาพไวท่ี 65-80 บาท เพ่ือนํามาพิจารณาระยะเวลาคืนทุนของการผลิตถาน

ถานชีวภาพ พบวาการกําหนดราคาขายสูงจะสงผลใหระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานชีวภาพส้ันลง ดังภาพ
ท่ี 3 การกําหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม จะมีระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี 1.89 ป หรือ 1 ป 10 เดือน ท้ังน้ี
ระยะเวลาคืนทุนจะข้ึนอยูกับคาแรงงาน ระยะเวลาการทํางาน และตนทุนของวัตถุดิบในการผลิตเปนหลัก 
โดยท่ัวไปราคาขายตามทองตลาดปจจุบันจะขายถานชีวภาพอยูท่ี 50-65 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงการต้ังราคา
ขายท่ี 65 บาท/กิโลกรัม จะสงผลใหมีระยะเวลาคืนทุนนานคือ 3.67 ป หรือ 3 ป 8 เดือน อยางไรก็ตามจาก
คุณสมบัติของถานชีวภาพเบ้ืองตนท่ีมีคุณภาพสูง อาจกําหนดราคาขายท่ีสูงกวาตามทองตลาดได ซ่ึง
จะสงผลใหระยะเวลาคืนทุนส้ันลง
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ภาพท่ี 3 ระยะเวลาคืนทุนการผลิตถานถานชีวภาพ

ภาพท่ี 4 มูลคาปจจุบันการผลิตถานถานชีวภาพ

ภาพท่ี 5 อัตราผลตอบแทนภายในการผลิตถานถานชีวภาพ

การประเมินมูลคาปจจุบันสุทธิและอัตราผลตอบแทนภายในของการผลิตถานถานชีวภาพ
การประเมินมูลคาปจจุบันสุทธิการผลิตถานถานชีวภาพ พบวาการกําหนดราคาขายถานชีวภาพท่ี

สูงจะสงผลใหมูลคาปจจุบันสุทธิเพ่ือสูงข้ึน การกําหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม จะทําใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิสูงสุดอยูท่ี 778,417.93 บาท ดังภาพท่ี 4 ซ่ึงหากมูลคาปจจุบันสุทธิสูงจะสงผลใหผลตอบแทนจาก
การลงทุนสูง โครงการเปนท่ียอมรับมีความคุมคาตอการลงทุน สอดคลองกับอัตราผลตอบแทนเม่ือกําหนด
ราคาขายจะสงผลใหอัตราผลตอบแทนภายในสูง ดังภาพท่ี 5 การกําหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม 
สงผลใหมีอัตราผลตอบแทนภายในสูงสุดรอยละ 48.48% 
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สรุปผลการวิจัย

การประเมินเศรษฐศาสตรการผลิตถานชีวภาพโดยใชซังขาวโพดเปนวัตถุดิบ มีตนทุนการผลิตตอ
หนวยอยูท่ี 50.02 บาท/กิโลกรัม มีระยะเวลาคืนทุน 1 ป 10 เดือน เม่ือกําหนดราคาขายท่ี 80 บาท/กิโลกรัม 
สงผลใหมูลคาปจจุบันสุทธิสูงสุด 778,417.93 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในสูงสุดรอยละ 48.48 ซ่ึง
สูงกวาราคาตามทองตลาดเล็กนอย อยางไรก็ตามการใชถานชีวภาพน้ีจะเปนการสงเสริมใหเกษตรเปน
เกษตรอินทรีย ลดการใชสารเคมีในการเพาะปลูก การใชถานชีวภาพน้ีจึงสามารถลดตนทุนในการทําการ
เกษตร ลดปญหาส่ิงแวดลอมในการเผาไหมและการใชสารเคมี การใชถานชีวภาพจึงมีความคุมคาในดาน
การใชงาน และดานการลงทุนในการผลิตเน่ืองจากจะสรางรายไดเสริมในแกคนในชุมชนไดอีกทางหน่ึง

กิตติกรรมประกาศ
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การปรับปรุงกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแปรรูป
โดยนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบ

ของกลุมขุนงาวฟารม อําเภองาว จังหวัดลําปาง
The Processing Improvement of Processed
Crickets by Hybrid Carbinet of Khun Ngao

Farm Group, Ngao District Lampang Province 
รวิภา ยงประยูร1 ณัฐนันท  ฐิติยาปราโมทย2 ทิพรัตน ติฆะปญญา3 และ ฆัมวาน เวียงนาค4

1*สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง
จังหวัดลําปาง 52100

2สาขาวิชาการบัญชี คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง
จังหวัดลําปาง 52100

3สาขาวิชานวัตกรรมและธุรกิจอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร
มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง จังหวัดลําปาง 52100

4ขุนงาวฟารม ตําบลบานรอง อําเภองาว จังหวัดลําปาง 52110

บทคัดยอ

ผลจากการเขารวมโครงการจัดการความรูเพ่ือการใชประโยชนเชิงชุมชน สังคม ภายใตโครงการสง
เสริมและสนับสนุนการจัดการความรูการวิจัยเพ่ือการใชประโยชน ประจําป 2563 หัวขอ การยกระดับสินคา
จากการปรับเปล่ียนลักษณะ “คน งาน รูปแบบการจัดการ” โดยนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบน้ี ใชหลักการ
ทํางานของการอบแหงท่ีใชพลังงานความรอนในการขับน้ําออกจากผลิตภัณฑท่ีตองการ ซ่ึงในท่ีน้ีจะแบง
ลักษณะการทํางานออกเปน 2 ภาค ไดแก ภาคกลางวันท่ีใชพลังงานความรอนจากรังสีดวงอาทิตย และ
ภาคกลางคืนท่ีใชลมรอนจากการเผาไหมแกสหุงตม โดยเปนการพัฒนาและปรับปรุงรูปแบบจากผลงาน
วิจัยเดิมท่ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง รวมกับ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการ
วิจัย (สกว.) งบประมาณแผนดิน ประจําป 2560 

ความเปนนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบน้ี อยูท่ีการออกแบบอุปกรณใหตอบสนองความตองการของ
ผูใชงาน คือ กลุมวิสาหกิจชุมชนในทองถ่ินท่ีมีความหลากหลายของผลิตภัณฑทางการเกษตร ท้ังในเชิง
ปริมาณและคุณภาพบนพ้ืนฐานทฤษฎีของการอบแหง ท้ังน้ีตัวนวัตกรรมไดถูกนํามาปรับใชใหเหมาะสม
สําหรับกลุมวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรของอําเภองาว จังหวัดลําปาง จํานวน 4 กลุม
อาชีพ หน่ึงในน้ันคือกิจกรรมการเล้ียงจ้ิงหรีดของ “ขุนงาวฟารม” ซ่ึงตองแบกรับคาใชจายจากการแช
แข็งจ้ิงหรีดไขเฉล่ียเดือนละ 2,000 บาท เม่ือนํานวัตกรรมตูอบแหงสองระบบไปใชในการอบแหงทดแทนการ
แชแข็งจ้ิงหรีดไข ทําใหเกิดการปรับปรุงผลผลิตจนเกิดการยกระดับผลิตภัณฑจ้ิงหรีดไข ในประเด็น การลด
คาใชจายรอยละ 47.88 จากกระบวนการผลิตแบบเดิมดวยนวัตกรรม และกอใหการพัฒนาผลผลิตทาง
การเกษตรใหมีคุณภาพคือใกลเคียงมาตรฐานมากข้ึน โดยอางอิงตามมาตรฐาน มผช. 721/2548 ของ
จ้ิงหรีดทอด

คําสําคัญ:  จ้ิงหรีดแปรรูป ตูอบแหงสองระบบ
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บทนํา

“ขุนงาวฟารม” ต้ังอยูบานเลขท่ี 102/4 หมู5 ตําบลบานรอง อําเภองาว จังหวัดลําปาง  อยูใน 
“หมูบานผาแดง”ซ่ึงมีภูมิประเทศท่ีเปนภูเขาและปาไม  ทําใหอาชีพหลักของชุมชน คือ การทํานา  ทําไร  และ
หาของปาเพ่ือจําหนาย ดวยความท่ีเปนหมูบานเล็กๆหางจากตัวเมือง ทําใหยังคงสภาพความอุดมสมบูรณ
ของแหลงทรัพยากรธรรมชาติ อาทิ ตาน้ําผุดท่ีเปนท่ีมาของแหลงตนน้ําในเขตอําเภองาว ตลอดจนอากาศ
ท่ีเย็นสบายตลอดท้ังป ทําใหสามารถเพาะ “เห็ดหอม” ไดในบริเวณน้ี ภายใตช่ือ ฟารมเห็ดบานสวน และ
วรางคณาฟารม และเพ่ือเปนการสืบสานและตอยอดกิจการตอจากรุนพอ-แม นํามาสูการเล้ียงจ้ิงหรีด และ
จ้ิงโกรง โดย นายฆัมวาน เวียงนาค ในระยะแรกนอกจากเล้ียงจ้ิงหรีดเพ่ือขายสดแลวยังมีการนําไปแปรรูป
เปนน้ําพริกจ้ิงหรีด ดวยลักษณะเปนการจางผลิตโดยโรงงานแปรรูปอาหารทําใหไมสามารถควบคุมตนทุน
การผลิตของสินคาได ประกอบกับการขายสดก็ประสบปญหาของการควบคุมคุณภาพและปริมาณจ้ิงหรีด
ท่ีไมสอดคลองกับความตองการของลูกคา ทําใหมีปริมาณจ้ิงหรีดเหลือจึงตองทําการแชแข็งจ้ิงหรีดจํานวน
มากสงผลใหเกิดคาใชจายในการแชแข็งจ้ิงหรีดสดเฉล่ียเดือนละ 2,000 บาท ซ่ึงคิดเปนคร่ึงหน่ึงของคา
ใชจายในกระบวนการเล้ียงจ้ิงหรีดของขุนงาวฟารม

จากสาเหตุดังกลาวจึงนํามาสูความตองการของกลุมวิสาหกิจชุมชนเพ่ือเขารวมโครงการจัดการ
ความรูเพ่ือการใชประโยชนเชิงชุมชน สังคม ภายใตโครงการสงเสริมและสนับสนุนการจัดการความรูการ
วิจัยเพ่ือการใชประโยชน ประจําป 2563 ในหัวขอ การยกระดับสินคาจากการปรับเปล่ียนลักษณะ “คน งาน 
รูปแบบการจัดการ” โดยนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบสําหรับกลุมวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลผลิตทางการ
เกษตรของอําเภองาว จังหวัดลําปาง จัดทําข้ึนเพ่ือนําองคความรูท่ีเก่ียวกับการพัฒนานวัตกรรมดาน
พลังงานเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร พรอมท้ังนํามาจัดการความรูและขยายผลแกกลุมเปาหมาย ในรูป
แบบคูมือและกิจกรรมตามกลไกท่ีออกแบบ จํานวนท้ังส้ิน 4 กลุม ไดแก ขุนงาวฟารม สวนภูมิคํา ศูนยเรียน
รูบานรองเห็ด และศูนยฝกอาชีพชุมชนบานรอง ภายใตการประสานงานของ กลุมวิสาหกิจชุมชนกลุมสง
เสริมอาชีพการเพาะเห็ดบานโปง อําเภองาว จังหวัดลําปาง ซ่ึงคาดหวังใหสินคาและผลิตภัณฑของกลุม
วิสาหกิจชุมชนน้ันไดถูกยกระดับจนมีคุณคาทางโภชนาการ ความปลอดภัย และไดมาตรฐานสําหรับ
ผูบริโภค นําไปสูการผลิตเชิงพาณิชยมากข้ึน ภายใตรายละเอียดบทบาทการมีสวนรวม ไดแก 1.ทดลอง
ปฏิบัติ ใชงานนวัตกรรมในกระบวนการการผลิตผลิตภัณฑของตนเอง 2.แลกเปล่ียนความรู ปญหา ความ
ตองการ ขอสังเกตจากการใชงาน ผานวิทยากรตนแบบ นักศึกษาในพ้ืนท่ี นักวิชาการหนวยงาน 
3.จัดทํากิจกรรมพรอมท้ังประเมินผลการดําเนินงานของกลุมท่ีถูกกําหนดโดยผูรวมวิจัยในโครงการ
ภายใตความตองการในการยกระดับสินคา รายได และความเปนอยูของกลุมเปนตัวขับเคล่ือนกระบวนการ
วิจัย

ภาพท่ี 1 การเขามาตอยอดกิจการ
ฟารมเห็ดบานสวน

ภาพท่ี 2 ผลิตภัณฑน้ําพริกจ้ิงหรีด
ของ ขุนงาวฟารม
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เหตุผลความสําคัญ/ท่ีมาของโครงการ

นวัตกรรมตูอบแหงสองระบบจัดเปนกระบวนการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑเกษตรและอาหาร 
ดวยการใชพลังงานความรอนเพ่ือลดความช้ืน (น้ํา) ในผลิตภัณฑ ซ่ึงสงผลใหจุลินทรียท่ีทําใหผลิตภัณฑ
เนาเสียไมสามารถเจริญเติบโตได อีกท้ังยังชวยลดคาใชจายในการขนสงและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ โดย
คณะผูวิจัยโครงการมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ืองต้ังแตป 2555 จนถึงปจจุบัน เร่ิมจาก เคร่ืองอบ
แหง รุนท่ี 1 ท่ีใชพลาสติกหุมโรงเรือนเพาะเห็ด ดวยตนทุนการผลิตไมเกิน 5,000 บาท แตเน่ืองจากวัสดุ
คลุมเคร่ืองอบแหงเปนพลาสติกทําใหใชงานไดไมนาน นํามาสูการปรับปรุงเปนเคร่ืองอบแหง รุนท่ี 2 ดวย
การปรับเปล่ียนวัสดุหอหุมเปนแผนโพลีคารบอนเนตแบบใส ซ่ึงสามารถเพ่ิมคาประสิทธิภาพ เม่ือติดต้ัง
อุปกรณเพ่ิมความเร็วอากาศท่ีไหลผานวัตถุช้ืนดวยพลังงานไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย แตเคร่ืองอบ
รุนน้ีเคล่ือนยายลําบาก นํามาสูการพัฒนาเปนรุนท่ี 3 ท่ีมีการเพ่ิมลอเข็นใหสามารถเคล่ือนท่ีได ท้ังในสวน
ตัวเคร่ืองอบแหงและระบบไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย สําหรับการสรางเคร่ืองอบแหงรุนท่ี 4 และ 5 น้ัน 
เปนการออกแบบเพ่ือตอบสนองความตองการของกลุมวิสาหกิจ ท่ีมีกิจกรรมท่ีตองทําการผลิตเห็ดแหง
จากเห็ดสดวันละ 10 - 30 กิโลกรัม

เม่ือจําแนกนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบตามวิธีการใหความรอนกับวัสดุท่ีอยูภายในเคร่ืองอบแหง 
นวัตกรรมดังกลาวจัดเปน เคร่ืองอบแหงแบบใหความรอนโดยตรง (Direct Dryer) หรือ เคร่ืองอบแหงแบบ
พาความรอน (Convection Dryer) เน่ืองจากใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง โดยนวัตกรรมดัง
กลาวใชแหลงพลังงานความรอนไดสองแหลง ไดแก พลังงานแสงอาทิตย และ พลังงานจากการเผาไหม
ของแกสหุงตม (LPG) ซ่ึงการใชพลังงานรวมกันน้ีจะทําใหย่ิงประหยัดพลังงานมากย่ิงข้ึน หลักการทํางาน 
คือ การแลกเปล่ียนความรอนระหวางทอเหล็กกับลมรอน โดยใหความรอนกับทอเหล็กดวยแกส LPG และ
ใช โบลเวอรไฟฟา (Blower) เพ่ือเปาใหอากาศพัดผานเขาไปสัมผัสทอกับเหล็กจนกลายเปนลมรอน และ
ปลอยเขาหองอบ และเน่ืองจากการใชงานเคร่ืองอบแหงแบบใหความรอนโดยตรงน้ี จําเปนตองใหตัวกลาง
การอบแหงปริมาณมากไหลผานเคร่ืองอบแหง สงผลใหการทําความสะอาดและบํารุงรักษาโบลเวอรไฟฟา
, ทอลมรอน ตลอดจนตะแกรงสําหรับใสผลิตภัณฑเปนส่ิงท่ีตองทําอยางสม่ําเสมอ เพ่ือรักษาคุณภาพและ
สุขอนามัยในการใชงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร [1]

ภาพท่ี 3 แสดงวิวัฒนาการของตูอบแหงท่ีวิจัยและพัฒนารวมกับชุมชนจนถึงปจจุบัน

หากกลาวถึงท่ีมาและเหตุผลในการพัฒนานวัตกรรมดังกลาวน้ัน อางอิงตามผลงานวิจัย หัวขอ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพกระบวนการแปรรูปผลผลิตเห็ดดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสานพลังงาน
ความรอนจากชีวมวลของชุมชนบานเวียงหงสอ.แมเมาะ จ.ลําปาง ท่ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย มหาวิทยาลัย
ราชภัฏลําปาง รวมกับ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ในงบประมาณแผนดิน ประจําป 2560 
นวัตกรรมดังกลาวเปนการออกแบบเพ่ือตอบสนองความตองการของกลุมวิสาหกิจเพาะเห็ดโรงเรือนบาน
เวียงหงสลานนา อ.แมเมาะ จ.ลําปาง และเครือขายสมาชิก ท่ีมีกิจกรรมท่ีตองทําการผลิตเห็ดแหงไดเฉล่ีย
ตอวันเทากับ 2 กิโลกรัม ไดสม่ําเสมอตลอดท้ังป หรือ 20 กิโลกรัมเห็ดสด และใชระยะเวลาในการอบไดท้ัง
กลางวัน:5-8 ช่ัวโมง และ กลางคืน 5 – 8 ช่ัวโมง และในเชิงเศรษฐศาสตร พบวา จุดคุมทุนในการผลิตเห็ด
แปรรูปบรรจุถุงจําหนายถุงละ 35 บาท โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสานพลังงาน
ความรอนจากชีวมวลเขาไปชวยในกระบวนการผลิตเห็ดอบแหงโดยจะตองผลิตและจําหนายเห็ดแปรรูปดัง
กลาวในจํานวน 1,503 ถุง จึงจะคุมทุนกับการจัดสรางและติดต้ังเคร่ืองอบแหงฯ ในขณะท่ีระยะคืนทุนของ
กลุม เม่ือมีการลงทุนนําเคร่ืองอบแหงฯมาใชในกระบวนการผลิต พบวา ใชระยะเวลา 1.28 ป โดยในปจจุบัน
มีการใชงานเคร่ืองอบ ณ กลุมวิสาหกิจดังกลาวในสวนของการใชพลังงานแสงอาทิตยเปนหลัก ทําให
ชุมชนหลงลืมการใชแหลงพลังงานความรอนเสริมท่ีถูกสรางข้ึนมาเพ่ือใชงานในเวลากลางคืน หรือในชวง
เวลาท่ีไมมีแสงแดด [2]
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เม่ือจําแนกนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบตามวิธีการใหความรอนกับวัสดุท่ีอยูภายในเคร่ืองอบแหง
นวัตกรรมดังกลาวจัดเปน เคร่ืองอบแหงแบบใหความรอนโดยตรง (Direct Dryer) หรือ เคร่ืองอบแหงแบบ
พาความรอน (Convection Dryer) เน่ืองจากใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง โดยนวัตกรรมดัง
กลาวใชแหลงพลังงานความรอนไดสองแหลง ไดแก พลังงานแสงอาทิตย และ พลังงานจากการเผาไหม
ของแกสหุงตม(LPG)ซ่ึงการใชพลังงานรวมกันน้ีจะทําใหย่ิงประหยัดพลังงานมากย่ิงข้ึน หลักการทํางาน
คือ การแลกเปล่ียนความรอนระหวางทอเหล็กกับลมรอน โดยใหความรอนกับทอเหล็กดวยแกส LPG และ
ใช โบลเวอรไฟฟา (Blower) เพ่ือเปาใหอากาศพัดผานเขาไปสัมผัสทอกับเหล็กจนกลายเปนลมรอน และ
ปลอยเขาหองอบ และเน่ืองจากการใชงานเคร่ืองอบแหงแบบใหความรอนโดยตรงน้ีจําเปนตองใหตัวกลาง
การอบแหงปริมาณมากไหลผานเคร่ืองอบแหง สงผลใหการทําความสะอาดและบํารุงรักษาโบลเวอรไฟฟา
, ทอลมรอน ตลอดจนตะแกรงสําหรับใสผลิตภัณฑเปนส่ิงท่ีตองทําอยางสม่ําเสมอ เพ่ือรักษาคุณภาพและ
สุขอนามัยในการใชงานแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร [1]

ภาพท่ี 4 นวัตกรรมตูอบแหงสองระบบท่ีพัฒนารวมกันระหวางนักวิชาการและชุมชน
(ซายมือ) ออกแบบรวมกับชุมชนบานเวียงหงส อ.แมเมาะ จ.ลําปาง
(ขวามือ) ออกแบบรวมกับชุมชนบานเวียงสวรรค แมเมาะ ลําปาง

หากกลาวถึงท่ีมาและเหตุผลในการพัฒนานวัตกรรมดังกลาวน้ัน อางอิงตามผลงานวิจัย หัวขอ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพกระบวนการแปรรูปผลผลิตเห็ดดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสานพลังงาน
ความรอนจากชีวมวลของชุมชนบานเวียงหงส อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ท่ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย มหาวิทยาลัย
ราชภัฏลําปาง รวมกับ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ในงบประมาณแผนดิน ประจําป 2560 
นวัตกรรมดังกลาวเปนการออกแบบเพ่ือตอบสนองความตองการของกลุมวิสาหกิจเพาะเห็ดโรงเรือนบาน
เวียงหงสลานนา อ.แมเมาะ จ.ลําปาง และเครือขายสมาชิก ท่ีมีกิจกรรมท่ีตองทําการผลิตเห็ดแหงไดเฉล่ีย
ตอวันเทากับ 2 กิโลกรัม ไดสม่ําเสมอตลอดท้ังป หรือ 20 กิโลกรัมเห็ดสด และใชระยะเวลาในการอบไดท้ัง
กลางวัน:5-8 ช่ัวโมง และ กลางคืน 5 – 8 ช่ัวโมง และในเชิงเศรษฐศาสตร พบวา จุดคุมทุนในการผลิตเห็ด
แปรรูปบรรจุถุงจําหนายถุงละ 35 บาท โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมผสานพลังงาน
ความรอนจากชีวมวลเขาไปชวยในกระบวนการผลิตเห็ดอบแหง โดยจะตองผลิตและจําหนายเห็ดแปรรูปดัง
กลาวในจํานวน 1,503 ถุง จึงจะคุมทุนกับการจัดสรางและติดต้ังเคร่ืองอบแหงฯ ในขณะท่ีระยะคืนทุนของ
กลุม เม่ือมีการลงทุนนําเคร่ืองอบแหงฯมาใชในกระบวนการผลิต พบวา ใชระยะเวลา 1.28 ป โดยในปจจุบัน
มีการใชงานเคร่ืองอบ ณ กลุมวิสาหกิจดังกลาวในสวนของการใชพลังงานแสงอาทิตยเปนหลัก ทําให
ชุมชนหลงลืมการใชแหลงพลังงานความรอนเสริมท่ีถูกสรางข้ึนมาเพ่ือใชงานในเวลากลางคืน หรือในชวง
เวลาท่ีไมมีแสงแดด [2]

จากปญหาของการบริหารจัดการความรูดานนวัตกรรมประเภทเทคโนโลยีใหเกิดความย่ังยืนในชุมชน
ท่ีไดรับการถายทอดและขยายผลจากภาควิชาการน้ัน จําเปนตองใชกลุมคนท่ีมีความรูความสามารถเปน
ส่ือกลางในการสรางอุปกรณ สรางความเขาใจใหกับชุมชนในงานบํารุงรักษา และมีจิตบริการตามชวงเวลา
ท่ีชุมชนท่ีไดใชนวัตกรรมมีความประสงค นํามาสูการจัดต้ัง “กลุมวิสาหกิจชุมชนผลิตเตาน่ึงไอน้ําและ
อุปกรณแปรรูปทางการเกษตร บานเวียงสวรรค แมเมาะ ลําปาง” เม่ือวันท่ี 14 ธันวาคม 2560 อันประกอบ
ดวยสมาชิกท่ีเกษียณอายุจากฝายเทคนิคและชางชํานาญการจากการไฟฟาฝายผลิตแมเมาะ ลําปาง 
จํานวน 10 คน โดยมีจุดประสงคของกลุมเพียง 2 ประเด็น ไดแก เพ่ือออกแบบ สราง และผลิต อุปกรณท่ี
เกิดจากงานวิจัยตนแบบท่ีไดรับการยินยอมจากมหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง และ การอบรมใหความรู การ
บํารุงรักษาเก่ียวกับนวัตกรรมประเภทเทคโนโลยีท่ีผลิตและติดต้ังในท่ีตางๆของชุมชน โดยปจจุบันกลุม
วิสาหกิจชุมชนดังกลาวไดมีการดําเนินการเปนระยะเวลา 2 ป ทําการผลิตและติดต้ังอุปกรณไปแลวกวา 
18 ระบบ ใน 8 พ้ืนท่ีของจังหวัดลําปาง โดยการพัฒนารูปแบบเคร่ืองอบแหง รุนท่ี5 ก็มาจากการรับขอมูล
ของชุมชนท่ีไดใชงานระบบจริง อันเปนผลผลิตจากการทํางานรวมกันระหวางนักวิชาการกับภาคประชาชน
อยางแทจริง
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วิธีการวิจัย

กระบวนการวิธีวิจัยของโครงการประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
1.การทบทวนกระบวนการผลิต/แปรรูปเดิมของผูประกอบการ/กลุมอาชีพ
2.การทดลองปฏิบัติ ใชงานนวัตกรรมในกระบวนการการผลิต เพ่ือยกระดับผลิตภัณฑของตนเอง
3.การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการผลิตภัณฑ ในประเด็น การลดคาใชจายในกระบวนการผลิตดวย
นวัตกรรม และการพัฒนาผลผลิตทางการเกษตรใหมีคุณภาพ จาก ลักษณะท่ัวไป สี กล่ิน รส และลักษณะ
เน้ือสัมผัส กอน – หลัง การใชนวัตกรรม

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1.การทบทวนกระบวนการผลิต/แปรรูปเดิมของผูประกอบการ/กลุมอาชีพ
จากการประชุมเพ่ือติดตามการดําเนินงานตามโครงการรวมกับชุมชน/กลุมเปาหมาย พรอมวางแผน

งานท่ีจะทําตอไปรวมกัน โดยทางคณะผูวิจัยไดจัดกิจกรรมดังกลาวจํานวน 2 คร้ัง โดยมีเปาหมายของการ
จัดกิจกรรมท่ีจะศึกษารายละเอียดตนทุนเดิมของกลุมอาชีพท่ีรวมโครงการในประเด็น “คน งาน รูปแบบ
การจัดการ” และ ประมวลผลพรอมวางแผนการสงเสริมกลุมอาชีพในการพัฒนาผลผลิตบนฐานตนทุน
ของแตละกลุม โดยใชเคร่ืองอบแหงเปนตัวกลางเช่ือมโยงกิจกรรมภายในชุมชน สามารถสรุปผลไดดังน้ี

1.1 รายละเอียดกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแบบเดิม
ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนหลักๆไดแก ข้ันตอนการเพาะเล้ียง ข้ันตอนการเตรียมจ้ิงหรีดกอนแปรรูป ดังน้ี

ข้ันตอนการเพาะเล้ียง ประกอบไปดวย การนําจ้ิงหรีดท่ีมีอายุได 45 วัน ซ่ึงในท่ีน้ีทาง “ขุนงาวฟารม” 
เล้ียงจ้ิงหรีดพันธุทองดํา-ทองแดงจําหนายเปนหลัก กอนนําจ้ิงหรีดเขาสูกระบวนการแปรรูปน้ัน ตอง
ทําการลางทองใหจ้ิงหรีดถายมูลออกหมดและทางเดินอาหารสะอาด เพ่ือไมใหมีกล่ินท่ีไมพึงประสงคดวย
การเปล่ียนอาหาร จากหัวอาหารมาเปน ฟกทองและผัก 2-3 วันกอนจับ [3]

ข้ันตอนการเตรียมจ้ิงหรีดกอนแปรรูป ประกอบไปดวย การจับจ้ิงหรีดท่ีผานกระบวนการลางทอง
แลว นํามาลางน้ํากอนตมในน้ําเดือด นานประมาณ 5 นาที นํามาลางน้ําอีกคร้ังกอนสะเด็ดน้ําเพ่ือรอสง
เพ่ือแปรรูป หรือแชแข็งไวรอจําหนายตอไป ซ่ึงเก็บไดไมเกิน 10 วัน [3]  

ภาพท่ี 5 แผนภาพกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแบบเดิม
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จากตารางรายละเอียดคาใชจาย พบวา รอยละ 59 ของคาใชจายในกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดน้ันอยู
ในข้ันตอนของการเตรียมจ้ิงหรีดกอนแปรรูป โดยคาใชจายรอยละ 40 ของข้ันตอนการเตรียมจ้ิงหรีดกอน
แปรรูป เปนคาไฟฟาท่ีใชในการแชแข็งจ้ิงหรีด และคาน้ํามันเช้ือเพลิงในการขนสงผลผลิตปอนเขาสูโรงงาน
ในการแปรรูปเปนน้ําพริกจ้ิงหรีด ดังน้ันกระบวนการผลิตแบบเดิมมีตนทุนการผลิตเทากับ 425 บาทตอ
การผลิตจ้ิงหรีด 1 กิโลกรัม

1.2 รายละเอียดคาใชจายของกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแบบเดิม
คํานวณจากการเล้ียงจ้ิงหรีด 1 ตู ปริมาตร กวาง120 เซนติเมตร x ยาว 240 เซนติเมตร x สูง 60 
เซนติเมตร ผลิตจ้ิงหรีดเขาสูกระบวนการไดประมาณ 20 กิโลกรัม ตอ คร้ัง ในวงรอบการเล้ียง 45 วัน คา
ใชจายโดยรวมเทากับ 8,500 บาท แบงเปน คาใชจายในกระบวนการเพาะเล้ียง 3,500 บาท และคาใชจายใน
การเตรียมจ้ิงหรีดกอนแปรรูป 5,000 บาท โดยมีรายละเอียด ดังตารางท่ี 1

ภาพท่ี 6 กระบวนการผลิตจ้ิงหรีดของ “ขุนงาวฟารม”
(ซายมือ) จ้ิงหรีดอายุ45วัน (ตรงกลาง) จ้ิงหรีดลางน้ํา (ขวามือ) จ้ิงหรีดตมในน้ําเดือด

ตารางท่ี 1 รายละเอียดคาใชจายของกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแบบเดิม ตอ 1 ตู
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2.การทดลองปฏิบัติ ใชงานนวัตกรรมในกระบวนการการผลิต เพ่ือยกระดับผลิตภัณฑของตนเอง
การทดลองปฏิบัติใชงานนวัตกรรมเพ่ือการผลิตจ้ิงหรีดอบแหงของ “ขุนงาวฟารม” ไดทําการทดลอง

กับชวงอุณหภูมิการอบแหงและระยะเวลาในการอบแหง ซ่ึงอางอิงจากงานวิจัยของ สุภกาญจน พรหม
ขันธ และ คณะ. 2563 [4] ดังน้ี 

การเก็บตัวอยางคร้ังท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิอบแหง 65 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ช่ัวโมง 
การเก็บตัวอยางคร้ังท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิอบแหง 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ช่ัวโมง
การเก็บตัวอยางคร้ังท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิอบแหง 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 ช่ัวโมง

3.การประเมินผลการปรับปรุงกระบวนการผลิต
3.1 การลดคาใชจายในกระบวนการผลิตดวยนวัตกรรม

3.1.1 รายละเอียดกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดปรับปรุงใหม
ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนหลักๆไดแก ข้ันตอนการเพาะเล้ียง ข้ันตอนการเตรียมจ้ิงหรีด
กอนแปรรูป โดยมีการปรับเปล่ียนในสวนของข้ันตอนสุดทายของการเตรียมจ้ิงหรีดกอน
แปรรูป จากการรอสงเพ่ือแปรรูปหรือแชแข็งจ้ิงหรีดไวรอจําหนาย เปนจ้ิงหรีดอบแหงดวย
ชวงอุณหภูมิ 75 – 80 องศาเซลเซียส  ดังภาพท่ี 7

อุณหภูมิอบแหงท่ีทําใหจ้ิงหรีดมีคาความช้ืนตามมาตรฐาน มผช. 721/2548 น้ันมี 2 คา ไดแก 95 องศา
เซลเซียส และ 75 องศาเซลเซียส

ตารางท่ี 2 การเปล่ียนแปลงมวลของจ้ิงหรีดท่ีอุณหภูมิอบแหงตางๆ ของ “ขุนงาวฟารม” 

หมายถึง จ้ิงหรีดมวล 5 กิโลกรัม อบจนแหงจะเหลือมวล 0.5 กิโลกรัม

ภาพท่ี 7 แผนภาพกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดท่ีปรับปรุงใหม
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3.2การพัฒนาผลผลิตทางการเกษตรใหมีคุณภาพ กอน – หลัง การใชนวัตกรรม
การทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กล่ินรส และลักษณะเน้ือสัมผัส โดยใหผูเช่ียวชาญดานการจําหนายแมลงทอด
ในตลาดทองถ่ินไมนอยกวา 5 ป มีประสบการณท้ังจําหนายและรับประทานอาหารท่ีทําจากจ้ิงหรีดทอดหรือ
จ้ิงหรีดแปรรูป มีความถ่ีในการบริโภคอาหารดังกลาว เฉล่ียอาทิตยละ 1 คร้ัง จํานวน 5 คน ใชหลักเกณฑ
การใหคะแนนอางอิงตามมาตรฐาน มผช. 721/2548 ของจ้ิงหรีดทอด ดังน้ี

  3.1.2 รายละเอียดคาใชจายของกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดปรับปรุงใหม

จากตารางรายละเอียดคาใชจาย พบวา คาใชจายโดยรวมเทากับ 4,430 ลดลงจากเดิมรอยละ 47.88 
แบงเปน คาใชจายในกระบวนการเพาะเล้ียง 3,500 บาท และในสวนของคาใชจายในการเตรียมจ้ิงหรีดกอน
แปรรูปลดลงจากเดิมเหลือ 930 บาท คิดเปนรอยละ 81.40 ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัดสวนของคาใช
จายในกระบวนการผลิตจ้ิงหรีด โดยคาใชจายสวนใหญเปนคาจางแรงงานซ่ึงมีสัดสวนถึงรอยละ 69 ท้ังน้ี
เม่ือมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตดวยนวัตกรรม พบวา ตนทุนผลิตตอหนวยการผลิตจ้ิงหรีด 1 กิโลกรัม
เทากับ 221.50 บาท

ตารางท่ี 3 รายละเอียดคาใชจายของกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดปรับปรุง ตอ 1 ตู

ตารางท่ี 4 หลักเกณฑการใหคะแนนตามมาตรฐาน มผช. 721/2548 ของจ้ิงหรีดทอด
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โดยผลทดสอบลักษณะท่ัวไปของจ้ิงหรีดจาก “ขุนงาวฟารม” กอน-หลัง การใชนวัตกรรมตูอบแหง
สองระบบ เม่ือนํามาทอด พบวา จ้ิงหรีดท่ีปรับปรุงการผลิตแลวดวยการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 5 ช่ัวโมง มีคะแนนของสีและกล่ินรสอยูในเกณฑดีมาก เม่ือนําไปทอดกอนรับประทาน

ตารางท่ี 5 การทดสอบลักษณะท่ัวไปโดยผูเช่ียวชาญ

สรุปผลการวิจัย

ผลจากการเขารวมโครงการจัดการความรูเพ่ือการใชประโยชนเชิงชุมชน สังคม ภายใตโครงการสง
เสริมและสนับสนุนการจัดการความรูการวิจัยเพ่ือการใชประโยชน ประจําป2563 หัวขอ การยกระดับสินคา
จากการปรับเปล่ียนลักษณะ “คน งาน รูปแบบการจัดการ” โดยนวัตกรรมตูอบแหงสองระบบสําหรับกลุม
วิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรของอําเภองาว จังหวัดลําปาง ของ “ขุนงาวฟารม” ทําให
เกิดการปรับเปล่ียนกระบวนการของกลุม โดยใชการอบแหงมาทดแทนการแชแข็งจ้ิงหรีดไข นําไปสูการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตจ้ิงหรีดแปรรูป จนเกิดการยกระดับผลิตภัณฑจ้ิงหรีด ในประเด็นการลดคาใช
จายรอยละ 47.88 จากกระบวนการผลิตแบบเดิมดวยนวัตกรรม และกอใหการพัฒนาผลผลิตทางการเกษตร
ใหมีคุณภาพมากข้ึน  อางอิงตามมาตรฐาน มผช. 721/2548 ของจ้ิงหรีดทอด โดยแนวทางท่ีจะดําเนิน
ตอไปเพ่ือใหสินคาและผลิตภัณฑดังกลาวไดรับมาตรฐานมากข้ึน คือ การนําไปวิเคราะหคุณคาทาง
โภชนาการและการจัดทําฉลากโภชนาการแบบ Guideline Daily Amounts (GDA)  อันเปนการเตรียมความ
พรอมเพ่ือนําไปสูการผลิตเชิงพาณิชยมากข้ึน
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ผลกระทบของความยาวคล่ืนแสง
ตอการเจริญเติบโตของการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ  

Effects of Wavelength on the Growth
of Tissue Culture 
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เขตจตุจักร แขวงลาดยาว กรุงเทพฯ 10900

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคลดการใชพลังงานจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืชดวยการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การเลือกใชแสงท่ีเหมาะสม จากการทํา Energy Audit หนวยงาน พบวา การใชพลังงานไฟฟา ระบบปรับ
อากาศ, แสงสวาง และอ่ืนๆ รอยละ 57.20, 42.16, 0.63 ตามลําดับ หองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจะเปดแอร 12 
ช่ัวโมงสลับกัน ควบคุมอุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง และแสงสวาง 16 ช่ัวโมงตอวันตอเน่ือง คาไฟฟา  458.88 
บาทตอวัน คาไฟฟา 4.36 บาทตอหนวย และแสงสวางหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือมีคา 167,491.67 บาทตอ
ป (143 หลอด)   รอยละ 39 ของพลังงานในหนวยงาน  และทําการทดสอบแสงพืช 3 ชนิด คือ กลวย, 
ออย, และ ปทุมมา  โดยใชหลอดไฟขาว LED ชนิด T8 และหลอด LED แสงแดงและน้ําเงิน ในอัตราสวน 
90:10, 80:20, 70:30, หลอด LED แสงเขียว พบวา 1) กลวยเพาะเน้ือเย่ือแบงเปน 2 ระยะคือระยะเพ่ิมขยาย
ปริมาณและระยะออกราก ระยะเพ่ิมปริมาณการเจริญเติบโตของกลวยดีท่ีสุด คือ แดงตอสีน้ําเงิน 80:20 
ต้ังแต 42-56 วัน มีความพรอมนําไปออกรากตอ 21 วัน ซ่ึงระยะออกรากจําเปนตองเพ่ิมแสงสีน้ําเงิน โดย
ใชแสงแดงตอสีน้ําเงิน 70:30 ระยะเวลา 21 วัน 1 รอบระยะเวลา 63 วัน แสงขาวใชระยะเวลา 91 วัน สงผล
ใหเวลาลดลงถึง 28 วัน   2) ออยเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเปน 2 ระยะ คือ ระยะเพ่ิมขยายปริมาณแสงท่ีดีท่ีสุดไดแก
แสงเขียว 35 วัน และใชแสงแดงตอน้ําเงิน70:30 อีก 7 วันจนครบ 42 วันสงผลใหความสูงและน้ําหนักแหง
ของออยมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ในสวนของระยะยืดยาวและ ออกราก ความสูง,ความกวางของ
กอและปริมาณน้ําหนักแหงดีท่ีสุดคือ แสงน้ําเงิน 28 วัน  1 รอบการผลิตคือ 70 วัน แสงขาวใชเวลา 84  
วัน ลดลง 14  วัน  3) ตนปทุมมาในระยะเพ่ิมขยายปริมาณ แดงตอน้ําเงิน 50:50 สงผลใหตนปทุมมามี
ความสูงมากท่ีสุดอยูท่ี 44.01 มิลลิเมตร ใชระยะเวลา 42 วัน สงผลใหปทุมมาเกิดใบทุกตนและมีใบอยูใน
ชวง 1-3 ใบ และน้ําหนักแหงมีน้ําหนักสูงสุด 112.51 มิลลิกรัม สวนระยะยืดยาวและออกรากแสงท่ีใหความ
สูงความกวางของกอและพ้ืนท่ีของลําตนและใบ ปริมาณน้ําหนักแหงดีท่ีสุดคือ แสงแดง 35 วัน  1 รอบการ
ผลิตคือ 77 วัน เทากับแสงขาวแตมีความสมบูรณแข็งแรงมากกวาและลดอัตราการตายในโรงเรือนลงได 
ดานพลังงานเม่ือเปล่ียนเปนหลอดไฟ LED แสงสีขาวลดพลังงานไดรอยละ 60.6 และ เม่ือเปรียบเทียบการ
ใช LED แสงสี ในกลวย ออย ปทุมมา การลดใชพลังงานสูงถึงรอยละ 76.9, 72.2 และ 76.3 ตามลําดับ 

คําสําคัญ:  ความยาวคล่ืนแสง, เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ, แสงเอลอีดี, แสงปลูกพืช
             Wavelength, Tissue culture, LED Lights, Grow Lights 
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วิธีการวิจัย

1.) วิเคราะหการใชพลังงาน(Energy Audit) ของอุปกรณทุกตัวในหองปฏิบัติการและอ่ืนๆ ใน
ศูนยวิจัย โดยหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจะเปดแอร 12 ช่ัวโมงสลับกัน ควบคุมอุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง และเปดไฟ
แสงสวาง 16 ช่ัวโมงตอวันตอเน่ือง จํานวน 143 หลอด จัดทําบัญชีพลังงานตามอุปกรณท่ีใชงานและ
พฤติกรรมการใชเพ่ือใชในการเปรียบเทียบหลังการปรับปรุง และทําการวิเคราะหปญหาความรอนท่ีเกิดข้ึน
ดวย thermal imaging camera ของ Testo รุน 885

2.)ทําการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืช 3 ชนิด กลวย ออย ปทุมมา  ในหองปฏิบัติขนาด 4x6x2 เมตร 
ควบคุมปริมาณแสง อุณหภูมิ และความช้ืน เก็บขอมูลเชิงเกษตรเพ่ือวิเคราะหความแตกตาง เชน ความสูง
ตน จํานวนยอด จํานวนใบ ขนาดตน จํานวนและความยาวราก  โดยใชแสงเปนหลอดขาว LED ชนิด T8 
และหลอดสี LED สีแดงและน้ําเงินในอัตรา 90:10,80:20, 70:30,หลอดสี LED สีเขียว  ใหแสง 12-16 
ช่ัวโมง มืด 8-12 ช่ัวโมง ความสวางประมาณ 1,000-3,000 ลักซ (ข้ึนอยูกับชนิดพืช) โดยควบคุม
อุณหภูมิภายในหองตองมีอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียสโดยใชความเขมแสงเทาของเดิมท่ีใหกับพืช ระดับ
ความสูงช้ันหางจากหลอด LED  30 ซม เก็บขอมูลความเขมแสงและความยาวคล่ืนของแสง ดวย Portable 
Color Temperature Luxmeter Model No. CLM-200M

บทนํา

เทคโนโลยีการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืชเปนการขยายพันธุพืชท่ีมีประสิทธิภาพท้ังเชิงปริมาณและคุณภาพ 
โดยปจจุบันในหองปฎิบัติการ สวนใหญจะใชแสงสวางจากหลอดฟูออเรสเซ็นต (Fluorescent) ทดแทน
หลอดไฟสําหรับเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือชนิด Grolux หรือหลอดชนิด Grow light ซ่ึงมีราคาแพงมาก แสงท่ีพืช
ตองการมีความยาวคล่ืนแสงในชวง 400-700 nm ประกอบดวยแสง  สีมวง, น้ําเงิน, เขียว, เหลือง, สม 
และแดง ตามลําดับ เพราะฉะน้ัน [1,2] การใช LED หลายความยาวคล่ืนมาผสมกันหรือการเรียงลําดับการ
จัดวางหลอด LEDจะทําใหเกิดความยาวคล่ืนใหม สามารถทําใหเหมาะกับความตองการของพืชได อีกท้ัง
ลดแสงบางสวนท่ีไมมีประโยชนและความรอนท่ีเกิดข้ึนในหองปฏิบัติการได  สงผลตออุณหภูมิอากาศในช้ัน
วางขวดเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ ถาอุณหภูมิภายในขวดแตกตางจากอุณหภูมิภายในหองสูงถึง 12 องศา
เซลเซียส สงผลใหพืชเรงการคายน้ําและแสดงลักษณะอาการฉ่ําน้ํา กอใหเกิดความเสียหายตอสวนท่ีสามารถ
ขยายลดลงมากกวารอยละ 50  เพราะฉะน้ันการนําเทคโนโลยีหลอด LED มาใชในการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือมี
แนวโนมสงผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพอยางเห็นไดชัดเจน เชน LED T8 18 W สามารถลดอุณหภูมิบริเวณ
ขวดเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือไดถึง 4-5 องศาเซลเซียส สงผลใหประหยัดพลังงานเคร่ืองทําความเย็นภายในหอง
เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือและประหยัดพลังงานจากระบบแสงสวางไดมากถึง 60% แตหลอดขาว LED สวนใหญ
ท่ีมีจําหนายก็จะมีปริมาณของชวงความยาวคล่ืนไมเทากัน ซ่ึงหลอดขาว LED จะมีคล่ืนแสงน้ําเงินและแสง
แดงเปนองคประกอบหลัก โดยพืชสวนใหญจะใชความยาวคล่ืนแสงในชวง สีน้ําเงิน 420-490 nm และ สี
แดง 650-700 nm [3] และสเปคตรัมของท้ังคลอโรฟลล a และ b หมายถึงสามารถดูดแสงไดดีท่ี
ความยาวคล่ืนประมาณ 420-460 nm คือในชวงแสงน้ําเงิน และ 630-660 nm คือในชวงแสงแดง และ
การดูดแสงไดไมดีในชวงคล่ืน 480-620 nm ซ่ึงเปนชวงคล่ืนแสงเขียว-เหลือง ฉะน้ัน สารคลอโรฟลลจึง
มีสีเขียวอมเหลือง เพราะดูดแสง เขียว-เหลือง ไดไมดี แตดูดแสงน้ําเงินและแดงไวไดหมดหรือเกือบหมด 
สวนแสงเขียว-เหลืองจะถูกสะทอนออกไปหรือทะลุผานใบไมไป มีเพียงบางพืชท่ีใชสีอ่ืนๆ เชน ออยจะใชชวง
ความยาวคล่ืนแสง 490-580 nm เปนแสงเขียว ในการเจริญเติบโต  เพราะฉะน้ันถานําแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
แสงตรงกับความตองการของพืชจะเพ่ิมประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของพืชไดและลดการพลังงานใน
สวนท่ีไมไดใชประโยชน ดวยการใชหลอด LED ชนิดแสงท่ีพืชตองการ โดยปกติแลวในการผลิตตนกลา
เน้ือเย่ือจะใชเวลาประมาณ 3-4 เดือน ข้ึนอยูกับชนิดพืช การใหแสงแกตนพืชตามท่ีพืชตองการจะทําใหตน
กลาเน้ือเย่ือมีเปอรเซ็นตรอดสูงข้ึน  การเจริญเติบโตดี  เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและการใชพลังงาน 

3.)แผนการทดลองแบบ Completely randomized designs, CRD วิเคราะหทางสถิติดวยวิธี
ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดยเปรียบเทียบกันจํานวน 
3 ช้ันวาง จํานวน 100 ขวดตอช้ัน วิเคราะหผลเปอรเซ็นตความงอก (จํานวนขวด), อัตราการเจริญเติบโต
ทุก 7 วัน น้ําหนักแหง(ก), ความสูง(ม.ม.),จํานวนใบ(ใบ) ขนาดของกอหรือความกวางทรงพุม(ม.ม.) ดวย
โปรแกรม Image J และระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอการผลิต

4.)จัดทําการวิเคราะหการใชพลังงานจากรูปแบบเดิมกับหลังการปรับปรุงและวิเคราะหการใช
พลังงานตอการผลิตตอตนสําหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ
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ภาพท่ี1 การเก็บขอมูลอุณหภูมิภายในหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ
พบปญหาอุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส

1.) วิเคราะหการใชพลังงาน(Energy Audit) ของอุปกรณทุกตัวในหองปฏิบัติการและอ่ืนๆ ใน
ศูนยวิจัย โดยหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจะเปดแอร 12 ช่ัวโมงสลับกัน ควบคุมอุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง และเปดไฟ
แสงสวาง 16 ช่ัวโมงตอวันตอเน่ือง จํานวน 143 หลอด จัดทําบัญชีพลังงานตามอุปกรณท่ีใชงานและ
พฤติกรรมการใชเพ่ือใชในการเปรียบเทียบหลังการปรับปรุง และทําการวิเคราะหปญหาความรอนท่ีเกิดข้ึน
ดวย thermal imaging camera ของ Testo รุน 885

2.)ทําการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืช 3 ชนิด กลวย ออย ปทุมมา ในหองปฏิบัติขนาด 4x6x2 เมตร 
ควบคุมปริมาณแสง อุณหภูมิและความช้ืน เก็บขอมูลเชิงเกษตรเพ่ือวิเคราะหความแตกตาง เชน ความสูง
ตน จํานวนยอด จํานวนใบ ขนาดตน จํานวนและความยาวราก โดยใชแสงเปนหลอดขาว LED ชนิด T8 
และหลอดสี LED สีแดงและน้ําเงินในอัตรา 90:10,80:20, 70:30,หลอดสี LED สีเขียว ใหแสง 12-16 
ช่ัวโมง มืด 8-12 ช่ัวโมง ความสวางประมาณ 1,000-3,000 ลักซ (ข้ึนอยูกับชนิดพืช) โดยควบคุม
อุณหภูมิภายในหองตองมีอุณหภูมิ25-27 องศาเซลเซียสโดยใชความเขมแสงเทาของเดิมท่ีใหกับพืช ระดับ
ความสูงช้ันหางจากหลอด LED 30 ซม เก็บขอมูลความเขมแสงและความยาวคล่ืนของแสง ดวย Portable
Color Temperature Luxmeter Model No. CLM-200M

คําสําคัญ: พลังงานแสงอาทิตย, โซลาเซลล, ติดต้ังบนหลังคา, เศรษฐศาสตร 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

 ผลการวิเคราะหการใชพลังงาน (Energy Audit) กอนและหลังการปรับปรุง ภายใตโครงการการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือโดยใชความยาวคล่ืนแสงตามความตองการของพืชสูระบบการผลิต
แบบพลังงานต่ํา ในชวงระหวางวันท่ี 6 สิงหาคม 2561 ถึง 5 กุมภาพันธ 2562   พบวา การใชพลังงาน
ไฟฟา ระบบปรับอากาศ, แสงสวาง และอ่ืนๆ รอยละ 57.20, 42.16, 0.63 ตามลําดับ ซ่ึงในสวนของหอง
เพาะเล้ียงเน้ือเย่ือใชหลอดจํานวน 143 หลอดเปน 61.37% ของจํานวนหลอดแสงสวางท้ังศูนยวิจัยฯ การ
ใชไฟฟามีคา 6.578 kw-h หรือ 105.25 kw-h/day (เปดไฟแสงสวาง 16 ช่ัวโมงตอวัน) คาไฟฟามีคา  
458.88 บาทตอวัน ราคาคาไฟฟาหนวยละ 4.36 บาท แสงสวางในสวนการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือของหอง
ปฏิบัติการมีคา 167,491.67 บาทตอป คิดเปนรอยละ 39 การใชพลังงานไฟฟาในศูนยวิจัยฯ  เปนหองท่ี
ใชพลังงานหลักของศูนยวิจัย  และเม่ือทําการวิเคราะหอิทธิพลการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศท่ีสงผลตอการ
ผลิต  เน้ือเย่ือ ผลของอุณหภูมิภายในหองท่ีสงผลตอการคายน้ําของพืชในขวดเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือดังภาพ
ท่ี 1  ซ่ึงหลังจาก 15.00 น. อุณหภูมิภายในหองสูงกวา 25 องศาเซลเซียส ทําใหพืชเรงการคายน้ําจะสงผล
ตออัตราการรอดของตนพืช  และเม่ือใชเคร่ือง thermal imaging camera วิเคราะหปญหาความรอนภายใน
หอง ซ่ึงเดิมการติดต้ังระบบหลอดไฟแสงสวางจะทําการติดต้ังบัลลาสตไวรวมกันเพ่ือไมใหความรอนจาก
บัลลาสตสงผลตอพืช แตกลับเปนแหลงสะสมความรอนในหองเพาะเล้ียงเย่ือ  จึงไดเปล่ียนบัลลาสตไปอยู
ในรางไฟ ซ่ึงจากการวิเคราะหดวยกลองภาพความรอนลักษณะความรอนท่ีเกิดข้ึนกับหลอดฟูออเรสเซ็น
ตจะเกิดท่ีข้ัวหลอดและภายในรางท่ีติดต้ังบัลลาสต ดังภาพท่ี 2  ซ่ึงเม่ือเปล่ียนเปนหลอดฟูออเรสเซ็นต 
LED จะทําใหระบบสามารถลดการใชพลังงานและลดความรอนท่ีเกิดข้ึน เพราะฉะน้ันการออกแบบและพัฒนา
หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจึงเปนส่ิงสําคัญในการอนุรักษพลังงาน  เน่ืองจากสภาพอาคารเพาะเล้ียง
เน้ือเย่ือมีความจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิใหเหมาะสม ( 25 องศาเซลเซียส) และสงผลตอการเจริญเติบโต
ของพืช 

3.)แผนการทดลองแบบ Completely randomized designs, CRD วิเคราะหทางสถิติดวยวิธี 
ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  โดยเปรียบเทียบกันจํานวน 
3 ช้ันวาง จํานวน 100 ขวดตอช้ัน วิเคราะหผลเปอรเซ็นตความงอก (จํานวนขวด), อัตราการเจริญเติบโต
ทุก 7 วัน น้ําหนักแหง(ก), ความสูง(ม.ม.),จํานวนใบ(ใบ) ขนาดของกอหรือความกวางทรงพุม(ม.ม.) ดวย
โปรแกรม Image J และระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอการผลิต

4.)จัดทําการวิเคราะหการใชพลังงานจากรูปแบบเดิมกับหลังการปรับปรุงและวิเคราะหการใช
พลังงานตอการผลิตตอตนสําหรับการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ
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ภาพท่ี 2 ลักษณะความรอนท่ีเกิดข้ึนกับหลอดฟูออเรสเซ็นต(ซาย)เปรียบเทียบกับหลอด LED
(ขวา) ซ่ึงจะมีอุณหภูมิต่ํากวา การถายเทความรอนใหกับหองซ่ึงจะลดภาระการทําความเย็น

ผลการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือในตูควบคุมสภาวะภูมิอากาศและแสง (Growth chamber) ภายในควบคุม
แสงตามเง่ือนไขการทดสอบและอุณหภูมิ 23- 25องศาเซลเซียส ซ่ึงพืชท้ัง 3 มีความแตกตางกันคือ เปน
พืช C3 และ C4  โดย  [5] กลาววาพืช C3 เชนกลวยและปทุมมา จะไมสามารถใชปริมาณแสงท่ีมากกวา 
500 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที หรือปริมาณ 25 % ของปริมาณแสงท้ังหมดได  สวนในพืช C4 
มีเพียง 1 ชนิด คือออย จะไดรับแสงเต็มท่ี  เพราะดังน้ันการทดสอบแสงเร่ิมตนจากยายเน้ือเย่ือมา  และปรับ
แสงใหไดตามการวางแผนการทดลอง  ตูควบคุมสภาวะภูมิอากาศขนาด 4 x 6 x 2  เมตร เปนผนัง Isowall 
ชนิดฉนวนโพลียูริเทนโฟม ขนาดความหนา 2 น้ิว มีคาสัมประสิทธ์ิความรอน 0.023 วัตต/เมตร องศา
เซลเซียส    ภายในมีการติดต้ังระบบ ฆาเช้ือดวยแสง UV ขนาด 30 วัตต จํานวน 3 หลอด ควบคุมสภาวะ
อากาศดวยเคร่ืองปรับอากาศขนาด 18,000 BTU จํานวน 1 เคร่ือง ระบบการใหแสงสวางดวยหลอด 
LED ขนาด 18 W จํานวน 2 หลอดตอช้ัน

ผลการเลือกใชหลอด LED แสง เขียว แดง น้ําเงิน พบวา ประสิทธิภาพหลอดไฟจากตางประเทศ 
(ตัวอยาง A) ใหคาเพาเวอรแฟคเตอร (Power Factor : PE.)  อยูในชวง 0.54-0.56 เปรียบเทียบกับหลอด
ไฟท่ีไดมาตรฐาน (มอก.) (ตัวอยาง B) ใหคาเพาเวอรแฟคเตอร 0.84-0.95  และหลอดไฟจากแหลงผลิต
ตางประเทศมีคาเพาเวอรแฟคเตอรต่ํากวามาตรฐานการยอมรับของการไฟฟากําหนดไวท่ี 0.85 [6]  สําหรับ
คาเพาเวอรแฟคเตอรของหลอดท่ีไดมาตรฐาน (มอก.) สูงกวามาตรฐานกําหนด  ผลเปรียบเทียบหลอดไฟ
ท่ีไดมาตรฐาน (มอก.) ดังตารางท่ี 1  แสงท่ีกําลังต่ําสุดคือ  แดง เขียว น้ําเงิน  และขาว 9.3, 12.9, 18.6  
วัตต กระแสไฟ 0.048, 0.063, 0.088, 0.091 แอมป สงผลตอการลดการใชพลังงานและลดคาใชจายดาน
คาไฟลงเม่ือพืชใชสีแดง  แมวาหลอด LED จากแหลงผลิตตางประเทศซ่ึงมีราคาต่ํากวาหลอดมาตรฐาน
แตในดานการประหยัดพลังงานและลดคาใชจายในระยะยาวการใชหลอด LED มาตรฐาน (มอก.) ยังคง
เปนทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในการนํามาใชสําหรับเทคโนโลยีการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือเพ่ือการผลิตแบบ
พลังงานต่ํา
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ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบประสิทธิดานพลังงานหลอด LED  แสงเขียว แดง และน้ําเงิน จากแหลงผลิตท่ีแตกตางกัน

ภาพท่ี 3 นําขวดเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืชท่ีตัดเขาทดสอบแสงในหองควบคุมอุณหภูมิและแสง

การทดสอบระบบแสง LED ทําการศึกษาแสงพ้ืนฐานไดแก แสงขาว  เขียว แดง และน้ําเงิน ดังภาพท่ี 
3 พบวา ความเขมแสง (Lux) ท่ีระดับความสูงช้ันหางจากหลอด LED  30 เซนติเมตร เปนระยะท่ีเหมาะสมใน
การวางขวดเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ ความเขมแสงหลอด LED แสงขาว มีความเขมแสงชวง 689-1396 Lux 

ผลของความยาวคล่ืนแสงติดต้ังหลอดไฟสูงจากฝาขวดเพาะเล้ียงเน้ือขนาด 8 ออนซ 288.41 
มิลลิเมตร และขวด 12 ออนซ 146.65 มิลลิเมตร การใหแสงสวางตนพืชคร้ังละ 12 ช่ัวโมง  และ 16 ช่ัวโมง 
ตามความตองการของพืชแตละชนิด ออกแบบติดต้ังหลอด LED ท้ัง 8 สภาวะ ผลการทดสอบความเขม
และยาวคล่ืนแสง แสดงดังตารางท่ี 2 [4] เม่ือเปรียบเทียบผลความยาวคล่ืนจากงานวิจัยความยาวคล่ืน
จะแตกตางกันนอยมากของแสงแดง และน้ําเงินรอยละ 0.23-1 และ 2.64-3.25 ตามลําดับ  ผลของการ
เจริญเติบโตของพืช พบวา 1) กลวยแบงได 2 ระยะคือระยะเพ่ิมขยายปริมาณและออกราก ระยะเพ่ิมปริมาณ
การเจริญเติบโตของกลวยดีท่ีสุด คือ แสงแดงตอสีน้ําเงิน 80:20 ต้ังแต  42-56 วัน นําไปออกรากตอ 
21 วัน ซ่ึงระยะออกรากตองเพ่ิมแสงน้ําเงิน เปนแดงตอสีน้ําเงิน 70:30 ระยะเวลา 21 วัน 1 รอบระยะเวลา 
63 วัน แสงขาวใชระยะเวลา 91 วัน  สงผลใหเวลาลดลงถึง 28 วัน ดังตารางท่ี 3-4  2) ออยเพาะเล้ียง
เน้ือเย่ือ 2 ระยะ คือ ระยะเพ่ิมขยายปริมาณและออกรากแสงท่ีดีท่ีสุด คือแสงเขียว 35 วัน และใชแสงแดง
ตอน้ําเงิน70:30 อีก 7 วันจนครบ 42 วันสงผลใหความสูงและน้ําหนักแหงของออยมีการเจริญเติบโตได
ดีท่ีสุด ในสวนของระยะยืดยาวและออกรากแสงท่ีความสูง, ความกวางของกอและปริมาณน้ําหนักแหงดี
ท่ีสุดคือ แสงน้ําเงิน 28 วัน  1 รอบการผลิตคือ 70 วัน แสงขาวใชเวลา 84  วัน ลดลง 14  วัน ดังตาราง
ท่ี 5 3) ปทุมมาในระยะเพ่ิมขยายปริมาณ ความสูง ใบ และน้ําหนักแหง แสงแดงตอน้ําเงิน 50:50 สงผลให
ตนปทุมมามีความสูงมากท่ีสุดอยูท่ี 44.01 มิลลิเมตร ใชระยะเวลา 42 วัน สงผลใหปทุมมาเกิดใบทุกตน
และมีใบอยูในชวง 1-3 ใบ และน้ําหนักแหงสูงสุด (112.51 มิลลิกรัม) สวนระยะยืดยาวและออกรากแสงท่ี
ใหความสูงความกวางของกอและพ้ืนท่ีของลําตนและใบ ปริมาณน้ําหนักแหงดีท่ีสุดคือแสงแดง 35 วัน  1 
รอบการผลิตคือ 77 วัน เทากับแสงขาวแตมีความสมบูรณแข็งแรงมากกวาและลดอัตราการตายในโรง
เรือนลงไดอีกดวย ดังตารางท่ี 6-7 ซ่ึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในพืช 3 ชนิด ดังตารางท่ี 8
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ตารางท่ี 2 ความยาวคล่ืนแสงท่ีใชในการทดสอบการเจริญเติบโตของพืช

ตารางท่ี 3 ความสูงของตนกลวยระหวางสัปดาหและระหวางแสงในระยะเพ่ิมขยายปริมาณ

ตารางท่ี 4 ความสูง (mm.) ของตนกลวยระหวางสัปดาหและระหวางแสงในระยะยืดยาวและ ออกราก

ตารางท่ี 5 ความสูง (mm) ของออยแตละแสงในระยะเพ่ิมขยายปริมาณเวลา  42 วัน
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ตารางท่ี 6 ความสูง (mm.) ของปทุมมาแตละแสงและเปรียบเทียบอัตรา
การเจริญเติบโตระหวางแสงแตละสัปดาห ในระยะเพ่ิมขยายปริมาณ

ตารางท่ี 7 ความสูงของปทุมมาระยะยืดยาวและออกรากในแสงท่ีแตกตางกัน 8 แสง 

ตารางท่ี 8 ผลการทดลองแสงท่ีเหมาะสมในพืช 3 ชนิด

สรุปผลการวิจัย

ปริมาณการใชแสงสวางในหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจากการทําการ Energy Audit ในหนวยงาน พบ
วา การใชไฟฟา ระบบปรับอากาศ, แสงสวาง และอ่ืนๆ รอยละ 57.20, 42.16, 0.63 ตามลําดับ   หองเพาะ
เล้ียงเน้ือเย่ือจะเปดแอร 12 ช่ัวโมงสลับกัน ควบคุมอุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง และแสงสวาง 16 ช่ัวโมงตอวันตอ
เน่ือง คาไฟฟา  458.88 บาทตอวัน คาไฟฟา 4.36 บาทตอหนวย และแสงสวางหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือมี
คา 167,491.67 บาทตอป (143 หลอด)   รอยละ 39 ของพลังงานในหนวยงาน และการทดสอบแสงท่ี
เหมาะสมพืช  3 ชนิดคือ กลวย, ออย, ปทุมมา พบวา 1) กลวยเน้ือเย่ือแบงไดสองระยะคือระยะเพ่ิมขยาย

ปริมาณและระยะออกราก ระยะเพ่ิมปริมาณการเจริญเติบโตของกลวยดีท่ีสุด คือ แสงแดงตอสีน้ําเงิน 
80:20 ต้ังแต 42-56 วัน มีความพรอมในการนําไปออกรากตอ 21 วัน ซ่ึงระยะออกรากจําเปนตองเพ่ิม
แสงน้ําเงิน โดยใชแสงแดงตอสีน้ําเงิน 70:30 ระยะเวลา 21 วัน 1 รอบระยะเวลา 63 วัน แสงขาวใชระยะ
เวลา 91 วัน สงผลใหเวลาลดลงถึง 28 วัน 2) ออยเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ 2 ระยะ คือ ระยะเพ่ิมขยายปริมาณ
แสงท่ีดีท่ีสุด คือแสงเขียว 35 วัน และใชแสงแดงตอน้ําเงิน70:30 อีก 7 วันจนครบ 42 วันสงผลใหความ
สูงและน้ําหนักแหงของออยมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ในสวนของระยะยืดยาวและออกรากแสงความสูง
ความกวางของกอและปริมาณน้ําหนักแหงดีท่ีสุดคือ แสงน้ําเงิน 28 วัน 1 รอบการผลิตคือ 70 วัน แสง
ขาวใชเวลา 84 วัน ลดลง 14 วัน 3) ตนปทุมมาในระยะเพ่ิมขยายปริมาณ ความสูง ใบ และน้ําหนักแหง 
แสงแดงตอน้ําเงิน 50:50 สงผลใหตนปทุมมามีความสูงมากท่ีสุดอยูท่ี 44.01 มิลลิเมตร ใชระยะเวลา 42 
วัน สงผลใหปทุมมาเกิดใบทุกตนและมีใบอยูในชวง 1-3 ใบ และน้ําหนักแหงมีน้ําหนักสูงสุด (112.51 มิลลิกรัม
) สวนระยะยืดยาวและออกรากแสงท่ีใหความสูงความกวางของกอและพ้ืนท่ีของลําตนและใบ ปริมาณน้ํา
หนักแหงดีท่ีสุดคือแสงแดง 35 วัน 1 รอบการผลิตคือ 77 วัน เทากับแสงขาวแตมีความสมบูรณแข็งแรง
มากกวาและลดอัตราการตายในโรงเรือนลงไดอีกดวย 
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ปริมาณการใชแสงสวางในหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือจากการทําการ Energy Audit ในหนวยงาน พบ
วา การใชไฟฟา ระบบปรับอากาศ, แสงสวาง และอ่ืนๆ รอยละ 57.20, 42.16, 0.63 ตามลําดับ หองเพาะ
เล้ียงเน้ือเย่ือจะเปดแอร 12 ช่ัวโมงสลับกัน ควบคุมอุณหภูมิ 24 ช่ัวโมง และแสงสวาง 16 ช่ัวโมงตอวันตอ
เน่ือง คาไฟฟา 458.88 บาทตอวัน คาไฟฟา 4.36 บาทตอหนวย และแสงสวางหองเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือมี
คา 167,491.67 บาทตอป (143 หลอด) รอยละ 39 ของพลังงานในหนวยงาน และการทดสอบแสงท่ี
เหมาะสมพืช 3 ชนิดคือ กลวย, ออย, ปทุมมา พบวา 1) กลวยเน้ือเย่ือแบงไดสองระยะคือระยะเพ่ิมขยาย

กิตติกรรมประกาศ

คณะผูวิจัยขอกราบขอบคุณสํานักงานโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงานท่ีสนับสนุนมอบ
ทุนวิจัยประจําป งบประมาณ 2561 และแมขายงานวิจัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรท่ีใหขอเสนอแนะ มา 
ณ ท่ีน้ีดวย

เอกสารอางอิง

[1] ลีลาวดี กาวงษ และหทัยพร  พวงย่ิง. (2551). การควบคุมการผสมสีของไดโอดเปลงแสงกําลังสูง. ปริญญา
นิพนธภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา. คณะวิศวกรรมศาสตร. มหาวิทยาลัยบูรพา

[2] Akira, Y. and Fujiwara. K.(2012). Plant lighting system with five wavelength-band light –emitting
diodes Providing photon flux density and mixing ratio control. Plant methods. 8:46

[3] สถาบันวัตกรรมการเรียนรูมหิดล (มปป.) .photosynthesis. คนเม่ือ 20 มีนาคม 2561. จาก http://
www.il.mahidol.ac.th/e-media/photosynthesis

[4] ชาโรชน ใจสิน และนรินทร ปนแกว. (2560). เทคนิคการวัดความยาวคล่ืนแสงของ LED ปลูกพืชดวยแอนดรอยด
แอปพลิเคช่ัน. วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 24(3), P62-68

[5] นันทวุฒิ จงร้ังกลาง .(2558). การปรับตัวของพืช. สาขาพืชไร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน
[6] การไฟฟานครหลวง. (2562). การปรับปรุงคา Power Factor. สืบคนเม่ือ 20 มีนาคม 2561.จาก https://

www.mea.or.th/profile/110/269

ปริมาณและระยะออกราก ระยะเพ่ิมปริมาณการเจริญเติบโตของกลวยดีท่ีสุด คือ แสงแดงตอสีน้ําเงิน 
80:20 ต้ังแต  42-56 วัน มีความพรอมในการนําไปออกรากตอ 21 วัน ซ่ึงระยะออกรากจําเปนตองเพ่ิม
แสงน้ําเงิน โดยใชแสงแดงตอสีน้ําเงิน 70:30 ระยะเวลา 21 วัน 1 รอบระยะเวลา 63 วัน แสงขาวใชระยะ
เวลา 91 วัน  สงผลใหเวลาลดลงถึง 28 วัน  2) ออยเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ 2 ระยะ คือ ระยะเพ่ิมขยายปริมาณ
แสงท่ีดีท่ีสุด คือแสงเขียว 35 วัน และใชแสงแดงตอน้ําเงิน70:30 อีก 7 วันจนครบ 42 วันสงผลใหความ
สูงและน้ําหนักแหงของออยมีการเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด ในสวนของระยะยืดยาวและออกรากแสงความสูง
ความกวางของกอและปริมาณน้ําหนักแหงดีท่ีสุดคือ แสงน้ําเงิน 28 วัน  1 รอบการผลิตคือ 70 วัน แสง
ขาวใชเวลา 84  วัน ลดลง 14  วัน  3) ตนปทุมมาในระยะเพ่ิมขยายปริมาณ ความสูง ใบ และน้ําหนักแหง 
แสงแดงตอน้ําเงิน 50:50 สงผลใหตนปทุมมามีความสูงมากท่ีสุดอยูท่ี 44.01 มิลลิเมตร ใชระยะเวลา 42 
วัน สงผลใหปทุมมาเกิดใบทุกตนและมีใบอยูในชวง 1-3 ใบ และน้ําหนักแหงมีน้ําหนักสูงสุด (112.51 มิลลิกรัม
) สวนระยะยืดยาวและออกรากแสงท่ีใหความสูงความกวางของกอและพ้ืนท่ีของลําตนและใบ ปริมาณน้ํา
หนักแหงดีท่ีสุดคือแสงแดง 35 วัน  1 รอบการผลิตคือ 77 วัน เทากับแสงขาวแตมีความสมบูรณแข็งแรง
มากกวาและลดอัตราการตายในโรงเรือนลงไดอีกดวย 
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การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรการพัฒนา
ผลิตภัณฑกลวยอบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

Economic Analysis of Development of Banana
Drying using Solar Energy

กฤษมาพร พ่ึงโพธ์ิ1 และชานนท บุญมีพิพิธ1*
1วิทยาลัยพลังงานและส่ิงแวดลอมอยางย่ังยืนรัตนโกสินทร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร นครปฐม 73170

บทคัดยอ

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรการพัฒนาผลิตภัณฑกลวยอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยโดยใชกระบวนการอบแหงโดยใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ณ กลุมวิสาหกิจ
ชุมชนตําบลอางหินผลิตกลวยอบพลังงานแสงอาทิตย อ.ปากทอ จ.ราชบุรี เพ่ือประเมินตนทุนการผลิต
และการกําหนดราคาขายท่ีเหมาะ โดยใชเกณฑการประเมินประกอบดวย การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period : PP) วิธีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) และวิธีอัตราผลตอบแทนท่ีแท
จริง (Internal Rate of Return : IRR) ผลการศึกษาพบวาการพัฒนาผลิตภัณฑกลวยอบแหงโดยใชตูอบ
แหงแบบโดมพาราโบลามีรายจายลงทุนเฉล่ียรายละ 17,056 บาท เปนจํานวนเงินท้ังหมด 341,120 บาท 
และมีรายจายปท่ี 1-3 เปนจํานวนเงินเทากับ 108,154 บาท 110,844 บาท และ 120,084 บาท กําลังการ
ผลิตปละ 14,400 กิโลกรัม  จากการจําหนายกลวยตากพันธุมะลิขาว กิโลกรัมละ 140 บาท จํานวน 
14,300 กิโลกรัม เปนเงิน 2,002,000 บาทตอป และกลวยท่ีไมผานการคัดคุณภาพจํานวน 100 กิโลกรัม 
กิโลกรัมละ 90 บาท 100 บาท และ 120 บาท เปนจํานวนเงิน เทากับ 2,011,000 บาท 2,012,000 บาท 
และ 2,014,000 บาท ตามลําดับ ทําใหมีกําไร(ขาดทุน)สุทธิตอป ในปท่ี 1-3 เปนจํานวนเงินเทากับ 
1,902,846 บาท 1,901,156 บาท และ 1,893,916 บาท ตามลําดับ จึงทําใหมีระยะเวลาคืนทุน 1 ป มูลคา
ปจจุบันสุทธิเทากับ 5,244,845.92 บาท และ 4,643,753.15 บาท ตามลําดับ และมีอัตราผลตอบแทนท่ีแท
จริงเทากับ รอยละ 8.50

บทนํา

ในปจจุบันรัฐบาลไดมีการสนับสนุนใหชุมชนผลิตสินคาจากผลิตภัณฑการเกษตรท่ีโดดเดนของชุมชน
เพ่ือสรางราย ไดใหแกชุมชนโดยกระบวนการตางๆ ท่ีเหมาะสมและแตกตางกันออกไปเพ่ือสรางรายไดให
แกครอบครัว และชุมชนตลอดจนเปนการสรางอาชีพภายในชุมชน  และนโยบายการสนับสนุนในการสราง
อาชีพใหกับชุมชนรวมกันระหวางมหาวิทยาลัยและชุมชนเพ่ือบูรณาการรวมกันพัฒนาแบบบูรณาการ เพ่ือ
เปนการสงเสริมเศรษฐกิจระดับชุมชนทองถ่ินใหมีความเขมแข็ง สามารถพ่ึงพาตนเองไดจะชวยกอใหเกิด
การยกระดับความเปนอยูและมาตรฐานคุณภาพชีวิตในครัวเรือนใหสูงข้ึน การพัฒนาผลิตภัณฑทางการ
เกษตรน้ันมีหลากหลายรูปแบบ เชน การดอง การใชความเย็น การใชรังสี การใชวัสดุเจือปนในอาหาร และ
กระบวนการโดยความรอน โดยเฉพาะกระบวนการทางความรอนโดยเทคนิคการอบแหงน้ัน เปนเทคนิคการ

คําสําคัญ : เศรษฐศาสตร กลวยอบแหง ตูอบพลังงานแสงอาทิตย แสงอาทิตย

แปรรูปอาหารท่ีมีต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน และมีการพัฒนามาอยางตอเน่ือง ตูอบโดมอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยเปนวัตกรรมเพ่ือการอบแหงชนิดหน่ึงท่ีนิยมแพรหลายเน่ืองดวยใชแหลงพลังงานจากรังสีอาทิตย
สองผานแผนผนังลักษณะโปรงแสงและเกิดการสะทอนของรังสีอาทิตยกลับไปมาภายในโดมอบแหง กระท่ัง
เกิดเปนความรอนสําหรับการอบแหงตางๆ 



255

วิธีการวิจัย

กระบวนการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร เพ่ือไดศึกษาความเปนไปไดของการลงทุนติดต้ังระบบเซลล
แสงอาทิตยท่ีนิยมใชในปจจุบัน จากดัชนีช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตรท่ัวไป ดังน้ี 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) หมายถึง ระยะเวลาท่ีกระแสเงินสดท่ีไดรับเทากับเงินท่ีลงทุน
ไปเปนเคร่ืองมือท่ีใชบอกสภาพความเส่ียงของโครงการได โครงการท่ีมีระยะเวลาคืนทุนท่ีส้ันจะมีสภาพ
คลองสูงและความเส่ียงต่ําโดยสามารถคํานวณหาคา PB 

มูลคาปจจุบันสุทธิ  (Net Present Value :NPV)  คือ ผลตางระหวางมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสด
รับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเร่ิมแรก ณ อัตราผลตอบแทนท่ีตองการหรือตนทุนของเงิน
ลงทุนของโครงการ โดยสามารถคํานวณหา NPV 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return : IRR) คือ อัตราผลตอบแทนท่ีทําใหมูลคา
ปจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดของอายุโครงการมีคาเทากับเงินสดจายสุทธิลงทุนเร่ิมแรก [4, 5] สมการ
ท่ี (3) หรือหาอัตราท่ีทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิเทากับ 0

ในปจจุบันรัฐบาลไดมีการสนับสนุนใหชุมชนผลิตสินคาจากผลิตภัณฑการเกษตรท่ีโดดเดนของชุมชน
เพ่ือสรางราย ไดใหแกชุมชนโดยกระบวนการตางๆ ท่ีเหมาะสมและแตกตางกันออกไปเพ่ือสรางรายไดให
แกครอบครัว และชุมชนตลอดจนเปนการสรางอาชีพภายในชุมชน และนโยบายการสนับสนุนในการสราง
อาชีพใหกับชุมชนรวมกันระหวางมหาวิทยาลัยและชุมชนเพ่ือบูรณาการรวมกันพัฒนาแบบบูรณาการ เพ่ือ
เปนการสงเสริมเศรษฐกิจระดับชุมชนทองถ่ินใหมีความเขมแข็งสามารถพ่ึงพาตนเองไดจะชวยกอใหเกิด
การยกระดับความเปนอยูและมาตรฐานคุณภาพชีวิตในครัวเรือนใหสูงข้ึน การพัฒนาผลิตภัณฑทางการ
เกษตรน้ันมีหลากหลายรูปแบบ เชน การดอง การใชความเย็น การใชรังสี การใชวัสดุเจือปนในอาหาร และ
กระบวนการโดยความรอน โดยเฉพาะกระบวนการทางความรอนโดยเทคนิคการอบแหงน้ัน เปนเทคนิคการ

แปรรูปอาหารท่ีมีต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน และมีการพัฒนามาอยางตอเน่ือง ตูอบโดมอบแหงพลังงานแสง
อาทิตยเปนวัตกรรมเพ่ือการอบแหงชนิดหน่ึงท่ีนิยมแพรหลายเน่ืองดวยใชแหลงพลังงานจากรังสีอาทิตย
สองผานแผนผนังลักษณะโปรงแสงและเกิดการสะทอนของรังสีอาทิตยกลับไปมาภายในโดมอบแหง กระท่ัง
เกิดเปนความรอนสําหรับการอบแหงตางๆ 
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ตารางท่ี 1 แสดงเงินลงทุนท่ีใชในดานเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ เพ่ือผลิตกลวยตาก
ของกลุมวิสาหกิจชุมชน กลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

ตารางท่ี 2 แสดงคาเส่ือมราคาของเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ อายุการใชงาน 3 และ 5 ป

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ตนทุนการผลิตการกําหนดราคาขายการวางแผนกําไรและการบริหารตนทุนผลิตภัณฑชุมชนใชการ
วิเคราะหสังเคราะหท่ีไดจากการสัมภาษณและการจัดกลุมเสวนานําเสนอขอมูลในรูปแบบการบรรยายและ
สรุปผลการวิจัย

จากตารางท่ี 1 พบวากลุมวิสาหกิจชุมชนมีกําลังการผลิต 14.40 ตันตอป ใชเงินในการลงทุนดาน
เคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆ เพ่ือใชในการผลิตกลวยตาก จํานวน 141,120 บาท

จากตารางท่ี 2 พบวากลุมวิสาหกิจชุมชน มีคาเส่ือมราคาเคร่ืองจักรและอุปกรณตางๆเปนจํานวน 
44,494 บาทตอป

“ตนทุนทางดานวัตถุดิบ”
จากการสัมภาษณสมาชิกกลุมวิสาหกิจชุมชนจํานวน 20 คน ในดานตนทุนวัตถุดิบทางตรงซ่ึงไดแก 

กลวยสด ในการคํานวณตนทุนคร้ังน้ีไดใชราคากลวยสดเฉล่ียตอหวีท่ีทางวิสาหกิจซ้ือในป 2562
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ตารางท่ี 3 แสดงจํานวน และราคาตอหนวยของกลวยสดท่ีใชในการทํากลวยตาก
ของกลุมวิสาหกิจชุมชน กลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

ตารางท่ี 4 แสดงคาแรงงานท่ีใชในการทํากลวยตาก ของกลุมวิสาหกิจชุมชน
กลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

ตารางท่ี 5 แสดงกระแสเงินสดเขา(ออก)สุทธิในแตละปของกลุมวิสาหกิจชุมชน
โดยใชวิธีการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

จากตารางท่ี 3 พบวากลุมวิสาหกิจชุมชน มีตนทุนวัตถุดิบทางตรง ไดแก กลวยน้ําวาสด โดย ปท่ี 
1 มีจํานวนเงินเทากับ 18,000 บาท ปท่ี 2 มีจํานวนเงินเทากับ 18,000 บาท ปท่ี 3 มีจํานวนเทากับ 
24,000 บาท

“คาแรงงาน”
จากการสัมภาษณสมาชิกกลุมวิสาหกิจชุมชน ในดานของคาแรงงานซ่ึงเปนคาตอบแทนท่ีใหแกคน

งาน โดยจางสัปดาหละ 2 วัน เฉล่ียวันละ 1 ช่ัวโมงในการจางคนงาน สามารถสรุปไดดังตารางดังน้ี

“การวิเคราะหผลตอบแทนจากการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย”
ในการศึกษาตนทุนและผลตอบแทนการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ของ

กลุมวิสาหกิจ ไดใชวิธีวิเคราะหผลตอบจากการทํากลวยตาก ดังน้ี
1. วิธีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period Method : PB)
2. วิธีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value Method : NPV)
3. วิธีอัตราผลตอบแทนท่ีแทจริง (Internal Rate of Return Method: IRR)
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ตารางท่ี 6 แสดงระยะเวลาคืนทุนของการทํากลวยตาก
แบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ของกลุมวิสาหกิจชุมชน

ตารางท่ี 7 แสดงการคํานวณมูลคาปจจุบัน (NPV) ของกลวยตาก
แบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ของกลุมวิสาหกิจชุมชน

จากตารางท่ี 5 พบวากระแสเงินสดเขา(ออก)สุทธิ ในแตละปของกลุมวิสาหกิจชุมชนทํากลวยตาก
แบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

ปท่ี 1-3 เทากับ (341,120) บาท 1,902,846 บาท 1,901,156 บาท และ 1,893,916 บาท
1. วิธีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period Method : PB)  สามารถนํามาหาระยะเวลาคืนทุนของ

กลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย มีรายละเอียดดังน้ี

จากตารางท่ี  6 พบวาระยะเวลาคืนทุนของกลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ของ
กลุมวิสาหกิจชุมชนคือ 1.02 ป หรือ 1 ป

2. วิธีมูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value Method : NPV) การประเมินมูลคาปจจุบันของกลุม
วิสาหกิจชุมชนท่ีทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย จะทําการประเมินกระแสเงินสดรับ
สุทธิต้ังแตปท่ี 1 ถึง 3 โดยคิดอัตราคิดลดท่ีนํามาใชในการประเมินโครงการลงทุน คือ รอยละ 1 และ
รอยละ 7 โดยนําขอมูลกระแสเงินสดเขาสุทธินํามาวิเคราะห ดังน้ี

จากตารางท่ี 7 พบวามูลคาปจจุบัน (NPV) ของการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสง
อาทิตย ของกลุมวิสาหกิจชุมชน มีรายละเอียดดังน้ี
อัตราผลตอบแทนข้ันต่ํารอยละ 1 มูลคาปจจุบันเทากับ 5,244,845.92 บาท
อัตราผลตอบแทนข้ันต่ํารอยละ 7 มูลคาปจจุบันเทากับ 4,643,753.15 บาท
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ตารางท่ี 8 แสดงการคํานวณอัตราผลตอบแทนท่ีแทจริงของการทํากลวยตาก
แบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ของกลุมวิสาหกิจชุมชน

ตารางท่ี 9 แสดงสรุปผลตอบแทนของการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

3. วิธีอัตราผลตอบแทท่ีแทจริง (Internal Rate of Return Method : IRR) การประเมินอัตราผล
ตอบแทนท่ีแทจริงของกลุมวิสาหกิจชุมชนท่ีทํากลวยตากจะประเมินกระแสเงินสดรับสุทธิต้ังแตปท่ี 1 ถึง 
ปท่ี 3 โดยนําขอมูลกระแสเงินสดเขาสุทธิจากตารางท่ี  มาทําการวิเคราะหในตารางท่ี 8 มีรายละเอียดดังน้ี

จากตารางท่ี  8 พบวาอัตราผลตอบแทนท่ีแทจริงของการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตย ของกลุมวิสาหกิจชุมชน ไดนําอัตราสวนรอยละ 8 และรอยละ 9 มาคํานวณกับกระแสเงินสด
เขา(ออก)สุทธิในแตละป และนําผลตางท่ีไดมาเปรียบเทียบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี

อัตราสวนลด มูลคาปจจุบัน
รอยละ 9 4,527,235.86
รอยละ 8 4,613,976.67
รอยละ 1 9,141,212.53

สรุปผลตอบแทนของการทํากลวยตาก
จากตารางท่ี 2  ถึง ตารางท่ี 6 สามารถนําผลประเมินมาสรุปผลตอบแทนของการทํากลวยตาก ดังน้ี

มูลคาปจจุบันตางกัน 509,840.76 อัตราสวนลดตางกันรอยละ 1

มูลคาปจจุบันตางกัน (255,153.01) อัตราสวนตางกันรอยละ 4,527,235.86* 1 = 0.50
           9,141,212.53

อัตราสวนลดตางกัน = รอยละ 0.50 อัตราผลตอบแทนตางกันเทากับ 9-0.50 = 8.50
ดังน้ัน การทํากลวยตากแบบวิธีธรรมชาติ (ด้ังเดิม) ของกลุมวิสาหกิจชุมชนใหอัตราผลตอบแทนท่ีแท
จริงเทากับ 8.50
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จากตารางท่ี 9 พบวา ผลตอบแทนของการทํากลวยตากแบบวิธีใชโดมอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
จะมีระยะเวลาคืนทุน เทา 1 ป มูลคาปจจุบันสุทธิ คิดรอยละ 1 เทากับ 5,244,845.92 บาท มูลคาปจจุบัน
สุทธิ คิดรอยละ 7 เทากับ 4,643,753.15 บาท และอัตราผลตอบแทนท่ีแทจริง รอยละ 8.50

สรุปผลการวิจัย

การทํากลวยตากมีความเปนไปไดท่ีจะลงทุน เน่ืองจากระยะเวลาคืนทุนน้ันมีระยะเวลาส้ัน โดยวิธีอบ
แบบธรรมชาติมีกําลังในการผลิตไดนอย และอัตราผลกําไรท่ีไดคืนนอยกวา โดยวิธีแบบโดมอบพลังงาน
แสงอาทิตยมีกําลังในการผลิตท่ีมาก และอัตราผลกําไรท่ีไดคืนทุนภายในระยะเวลา 1 ป ทําใหโครงการแบบ
ใชโดมอบพลังงานแสงอาทิตยมีความเปนไปไดท่ีจะลงทุน
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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาเตาเผาขยะสําหรับการผลิตถานกัมมันตไมไผ โดยเตาเผาขยะ
น้ีเปนการเผาแบบ เบดน่ิง (Fixed Bed) ท่ีมีปริมาตรภายใน 240 ลิตร และมีถังปฏิกรณผลิตถานกัมมันต
ปริมาตรภายใน 30 ลิตร บรรจุอยู ภายในเตาเผาขยะ เตาเผาขยะน้ีทําดวยแผนเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร
มวนข้ึนรูปเปนทรงกระบอก ดานบนของเตาเผาถูกติดต้ัง ปลองไอเสียเพ่ือปลอยกาซไอเสียออก
สูบรรยากาศภายนอก อากาศท่ีใชในการเผาไหมจะเขาทางดานลางของเตาเผา ผาน ตะกรับเขาสูหองเผา
ไหม จากผลการทดสอบพบวา การกระจายของอุณหภูมิภายในเตาเผาอยูท่ีประมาณ 1000 – 1200oC 
ซ่ึงสามารถกําจัดขยะได 96.2 กิโลกรัมตอวัน และสามารถผลิตถานกัมมันตไมไผได 2 กิโลกรัมตอวัน 
การผลิตถานกัมมันต โดยใชวิธีการกระตุนดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 180°C และความดัน 15 บาร ดวยอัตรา
ไหลไอน้ํา 100 cm3/min ท่ีอุณหภูมิถาน 900 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาถานกัมมันตท่ีไดมีคุณภาพตาม
มาตรฐานสากล มีพ้ืนท่ีผิวของ BET (BET surface area) 407.4811 m2/g เสนผานศูนยกลางของรูพรุน
เฉล่ียของการดูดซับ 16.4702 ล (Angstrom) และการดูดซับไอโอดีน 1,109.33 mg/g โดยเตาเผาขยะ
สําหรับการผลิตถานกัมมันตไมไผน้ีจะมีระยะคืนทุนประมาณ 1.251 ป

คําสําคัญ: เตาเผาขยะ ถานกัมมันตไมไผ

บทนํา

กรมควบคุมมลพิษ [1] ไดใหคํานิยามเก่ียวกับขยะหรือมูลฝอย (Solid Waste) กลาวคือ เปนเศษ
กระดาษ เศษผา เศษอาหาร เศษสินคา เศษวัตถุ ถุงพลาสติก ภาชนะท่ีใสอาหาร เถา มูลสัตว ซากสัตว หรือ
ส่ิงอ่ืนใดท่ีเก็บกวาดจากถนน ตลาด ท่ีเล้ียงสัตว รวมถึงมูลฝอยติดเช้ือ มูลฝอยท่ีเปนพิษหรืออันตรายจาก
ชุมชนและครัวเรือน ยกเวนวัสดุท่ีไมใชแลวของ โรงงาน ระยะเวลากวา 10 ป เรียกไดวา “คนไทยสรางขยะ
กันทุกวินาที” ปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 10 ปกอน มี มากกวา 3 ลานตัน ซ่ึงเปนผลมาจากการ
ขยายตัวของชุมชนเมืองและพฤติกรรมความเปนอยูของคนในสังคม จากขอมูล สถิติ ปริมาณขยะมูล
ฝอยชวง 10 ปท่ีผานมา (ป 2552 – 2561) มีปริมาณขยะมูลฝอยเฉล่ีย 26.05 ลานตัน โดยมีการสงไป 
กําจัดท่ีสถานกําจัดขยะมูลฝอยชุมชน และสถานีขนถายขยะมูลฝอยชุมชนท่ัวประเทศจํานวน 3,205 แหง 
แตเปดให ดําเนินการจริงเพียง 2,786 แหง ซ่ึงจากขอมูลการกําจัดขยะมูลฝอยในชวง 10 ปท่ีผานมา
การกําจัดขยะมูลฝอยท่ีถูกตองมี เพียง 7.9 ลานตัน ในขณะท่ีการกําจัดขยะมูลฝอยท่ีไมถูกตองมีมากถึง 
12.55 ลานตัน จากประเด็นดังกลาว ปญหาของการ กําจัดขยะมูลฝอยใหถูกตองจึงเปนส่ิงสําคัญและ
จําเปนตองไดรับการแกไข
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การเผาไหมและการผลิตถานชีวภาพ

การเผาไหม [2] เปนปฏิกิริยาเคมีท่ีกระทําตอวัตถุท่ีเผาไหมได ซ่ึงทําปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับ
ออกซิเจนพรอมกับ ปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา ในขณะเดียวกันก็จะแปรสภาพไปเปนสาร
ประกอบออกไซดหรือผลิตภัณฑจากการเผา ไหมเช้ือเพลิงท่ีสมบูรณ ไดแก คารบอนไดออกไซด (CO2) และ
น้ํา (H2O) การเผาไหมท่ีไมสมบูรณ อาจกอใหเกิดการ ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงไปโดยเปลาประโยชน และ
กอใหเกิดมลพิษทางอากาศได ดังน้ัน หลักการของกระบวนการเผาไหมและ วิธีการควบคุมการ
เผาไหมใหสมบูรณ จึงมีความสําคัญอยางย่ิงตอการอนุรักษพลังงานและส่ิงแวดลอม นอกจากน้ี การ
ศึกษา สาเหตุของการสูญเสียพลังงานความรอนในรูปแบบตาง ๆ  ของระบบและอุปกรณ รวมถึงแนวทาง
ในการปองกัน จะสามารถ ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานความรอนของระบบโดยรวมใหสูงข้ึนได
อีกดวย การผลิตถานชีวภาพ [2] จากวัสดุทาง การเกษตร โดยใชกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis 
process) ซ่ึงเปนกระบวนการสลายตัวของสารดวยความรอนใน สภาวะไรอากาศในชวงอุณหภูมิสูง 
ระบบการผลิตถานชีวภาพจะไดผลิตภัณฑหลักอยู 3 ชนิด คือ 1) กาซ คารบอนไดออกไซด คารบอน
บอนมอนอกไซด ไฮโดรคารบอน และอ่ืน ๆ  2) ของเหลว ไดแก น้ําสมควันไม และ 3) ถาน ชีวภาพ โดยระบบ
น้ีเนนการผลิตใหไดถานชีวภาพ  (Biocoal) คิดเปน 25 – 30% ของปริมาณชีวมวล เม่ือนําไปอัดเม็ด 
(Pellet) จะไดถานชีวภาพอัดเม็ดท่ีใหพลังงานสูงประมาณ 22 – 44 เมกะจูลตอกิโลกรัม สวนกาซและ
ของเหลวท่ีไดจะใช เปนพลังงานเช้ือเพลิงในการผลิตรวมของระบบตอไป

มีงานวิจัยมากมายท่ีไดศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับการจัดการขยะ รวมถึงการศึกษาและนําเสนอการ
ผลิตถานกัม มันตจากวัสดุตาง ๆ ตัวอยางเชน ธนกฤต บวกขุนทด [3] ไดศึกษา รูปแบบการจัดการการ
จัดเก็บขยะชุมชน จากองคการ บริหารสวนตําบลโนนเมืองพัฒนา อําเภอดานขุนทด จังหวัดนครราชสีมา 
ผลการศึกษาพบวาสาเหตุของการท้ิงขยะไมถูกวิธี น้ัน มาจากประชาชนยังขาดความรูความเขาใจใน
รูปแบบของการจัดการการเก็บขยะมูลฝอย การคัดแยกการท้ิงขยะใหถูก วิธี นอกจากน้ี จันทิมา ช่ังสิริพร
และคณะ [4] ไดศึกษา การผลิตถานกัมมันตเม็ดจากถานไมยางพาราท่ีไดจากกระบวนการ กาซซิฟเคช่ัน
ผลการศึกษาชนิดและสัดสวนของสารเช่ือมประสาน 3 ชนิด แปงมัน น้ํามันดิน และโพลิไวนิลแอลกอฮอล
พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม ในการใชสารเช่ือมประสานชนิดแปงมันสําปะหลังในสัดสวนผงถานตอสารเช่ือม
ประสานตอน้ํา คือ 1:0.35:1 และขนาดของเสนผานศูนยกลางของถาน 4 มิลลิเมตร และเม็ดถาน
สามารถทนตอแรงอัดกระแทกได 63 เมกะ ปาสคาล สวนงานวิจัยของปญญา มณีจักร [5] ไดศึกษา 
การเตรียมถานคารบอไนซและถานกัมมันตจากลูกหูกวางสําหรับใช เปนตัวดูดซับ โครเมียม การกระตุน
คารบอไนซดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดดวยอัตราสวนตาง ๆ แลวนําไปเผากระตุนท่ี อุณหภูมิและระยะ
เวลาเดียวกัน พบวาสภาวะท่ีเหมาะสม ในการผลิตถานคารบอไนซ คือ การเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C เปน เวลา
หน่ึงช่ัวโมง และสภาวะท่ีเหมาะสม ในการผลิตถานกัมมันต คือ การใชถานคารบอไนซตออัตราสวนหน่ึง
ตอหน่ึง โดย การเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °C เปนเวลาสามช่ัวโมง การดูดชับโครมเมียมไอออนตอปริมาณ
ถานเทากับ 4.64 mg/g ซ่ึงสูงกวา ถานกัมมันตท่ีสามารถกําจัดไดเพียง 0.61 mg/g

วิธีการกําจัดขยะมีหลายวิธี ตัวอยางเชน การฝงกลบและการเผา เปนตน โดยวิธีการเผาเปน
วิธีการกําจัดขยะที นาสนใจ เน่ืองจากการเผาจะทําใหเกิดพลังงานความรอน ซ่ึงความรอนท่ีไดเหลาน้ี
สามารถนํามาใชประโยชนในดานอ่ืน ๆ  ได ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและพัฒนาเตาเผา
ขยะแบบพิเศษ ท่ีมีความสามารถในการผลิตถานกัมมันต จากพลังงานความรอนท่ีไดจากการเผาขยะ 
โดยขยะท่ีสามารถนํามาใชประโยชนได ไดแก พลาสติก กระดาษ และเศษไม ตาง ๆ ในครัวเรือน เปนตน 
นอกจากน้ี ยังสามารถสรางรายไดใหแกชุมชน หรือหนวยงานตาง ๆ ตอไปได
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ภาพท่ี 1 สวนประกอบของเตาเผาขยะ และตําแหนงตาง ๆ ท่ีวัดอุณหภูมิภายในเตาเผาขยะ

เคร่ืองมือ อุปกรณ และวิธีการทดลองงานวิจัย

เตาเผาขยะน้ีไดออกแบบและพัฒนาสรางข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอก
แนวต้ังขนาด เสนผานศูนยกลาง 58.8 เซนติเมตร สูง 130 เซนติเมตร ภายนอกหุมดวยฉนวนกันความ
รอน เตาเผาขยะน้ีเปนการเผาแบบ เบดน่ิง ท่ีมีปริมาตรภายใน 240 ลิตร และมีถังปฏิกรณผลิตถาน
กัมมันตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30.45 เซนติเมตร สูง 40 เชนติเมตร ถูกบรรจุอยูภายในเตาเผาขยะท่ี
มีปริมาตรภายใน 30 ลิตร ดานบนหองเผาไหมมีการติดต้ังทอไอเสียเพ่ือปลอย กาซไอเสียออก
สูภายนอก ดานลางของหองเผาไหมมีตะกรับรองรับ นอกจากน้ียังมีชองใหอากาศไหลผานเขาเตา
เผาไหมได สะดวก เพ่ือใหมีการเผาไหมอยางสมบูรณ ในงานวิจัยน้ี วัสดุท่ีใชการในผลิตถานกัมมันต คือ 
ไมไผ สวนเช้ือเพลิงท่ีใหความ รอน คือ ขยะแหง ไดแก ก่ิงไม ใบไม เศษไม และ พลาสติก เปนตน

กรณีศึกษาการทดสอบเตาเผาขยะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ การผลิตถานกัมมันตจากไมไผ โดย
ทําการทดสอบ เผาถานดวยขยะใชเวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง เพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการผลิตถานและเพื่อ
หาขีดความสามารถในการ กําจัดขยะ และการเปล่ียนถานไมไผ ใหเปนถานกัมมันต โดยมีข้ันตอนการทดสอบ
เตาเผาขยะ ดังน้ี

1) ทําการติดตงเตาเผาขยะและติดต้ังเคร่ืองวัดอุณหภูมิท่ีตําแหนงตาง ๆ ของเตาเผาขยะ เพ่ือ
ศึกษาการกระจายตัวของ อุณหภูมิภายในเตาเผา และเก็บขอมูลทุก ๆ  5 นาที ดวย Data Logger
ขณะทําการทดสอบเผาขยะ

2) เตรียมไมไผใสเตาปฏิกรณเผาถานคร้ังละ 10 กิโลกรัม แลวบรรจุในเตาเผาขยะ
3) นําขยะท่ีจะเผาใสในเตาแลวจุดไฟท่ีติด จากน้ันเติมขยะเขาไปเร่ือย ๆ  จนเต็มโดยบันทึกน้ําหนักขยะ

ทุกคร้ังท่ีเติม
4) การผลิตถานจะทําการทดสอบหาเวลาท่ีเหมาะสมโดยจะทดสอบท่ีเวลาเผาขยะ 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง
5) เม่ือเผาขยะครบเวลาท่ีกําหนดแลว ใหหยุดเติมเช้ือเพลิงและปลอยใหเตาเย็นลง
6) นําถานท่ีไดจากการเผานํามาหาคาความรอน ดวยเคร่ืองมือ Bomb Calorimeter
7) เม่ือไดถานท่ีมีคุณภาพดีแลวก็จะนําไปกระตุนดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 180 °C และความดัน  15 บาร

ดวยอัตราไหลไอน้ํา 100 cm3/min ท่ีอุณหภูมิถาน 900°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพ่ือใหเปน
ถานกัมมันตตอไป ดังแสดงในภาพที่ 2
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ผลการทดลองและการอภิปรายผลการศึกษา

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการศึกษาของงานวิจัยน้ี สามารถแบงออกเปน 4 ประเด็นหลัก 
เพ่ือศึกษาและ พัฒนาเตาเผาขยะแบบพิเศษ ท่ีมีความสามารถในการผลิตถานกัมมันตจากพลังงานความ
รอนท่ีไดจากการเผาขยะ ดังน้ี

1) ผลของการออกแบบสรางเตาเผาขยะเพ่ือผลิตถานกัมมันต ไดตนแบบของเตาเผาขยะแบบ
พิเศษเพ่ือผลิต ถานกัมมันต โครงสรางและเตาเผาขยะ ดังแสดงในภาพที่ 3

2) ผลการทดสอบเตาเผาขยะเพ่ือหาเวลาท่ีเหมาะสมในการผลิตถานท่ีมีคุณภาพดีและหา
ขีดความสามารถในการกําจัดขยะ จากการทดสอบจะใชขยะมูลฝอยและไมเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบ 3 คร้ัง โดยแบงชวงเวลา ออกเปน 3 ชวงคือ ทดสอบดวยเวลา 1 ช่ังโมง, 2 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ ซ่ึงไดผลการทดสอบดังน้ี

2.1)  การทดสอบ 1 ช่ัวโมง พบวา อัตราการใชเช้ือเพลิงขยะเฉล่ีย 36.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง การใช
ไมไผ ในการทําถานกอน เขาเตามีน้ําหนัก 10 กิโลกรัม หลังเผาเสร็จน้ําหนักรวมเหลือ 4.5 กิโลกรัม คุณ
ภาพของถานท่ีไดยังเปล่ียนรูปเปนถานไม หมด และ อุณหภูมิภายในเตา T3 และ T4 เร่ิมตนอุณหภูมิเพ่ิม
ข้ึนในชวงเวลา 30 นาที และเร่ิมคงท่ี ดวยอุณหภูมิเฉล่ีย ประมาณ 1000 – 1200oC จนกระท่ังเวลา 50 
นาที อุณหภูมิภายในเร่ิมลดลงตามลําดับ สวน T2 (อยูใกลถังเผาถาน) อุณหภูมิมีอัตราการเพ่ิมข้ึนชา
กวา T3 และT4 จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 980oC ในนาทีท่ี 50 และเร่ิมลดลงตามลําดับ แสดงดัง ในภาพท่ี 4 
โดยมีคาความรอนของถานอยูท่ี 29.56 MJ/kg

2.2)  การทดสอบ 2 ช่ัวโมง พบวา อัตราการใชเช้ือเพลิงขยะเฉล่ีย 40.85 กิโลกรัมตอช่ัวโมง การ
ใชไมไผ ในการทําถานกอน เขาเตามีน้ําหนัก 10 กิโลกรัม หลังเผาเสร็จน้ําหนักรวมเหลือ 2.1 กิโลกรัม
คุณภาพของถานท่ีไดยังเปล่ียนสภาพเปนถานยัง ไมหมดแตดีกวาการเผาคร้ังแรกดวยเวลา 1 ช่ัวโมง 
และ อุณหภูมิภายในเตา T3 และ T4 เร่ิมตนอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในชวงเวลา 30 นาที และเร่ิมคงท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย
ประมาณ 1000 – 1200oC จนกระท่ังเวลา 90 นาที อุณหภูมิภายในเร่ิมลดลง ตามลําดับ สวน T2
(อยูใกลถังเผาถาน) อุณหภูมิมีอัตราการเพ่ิมข้ึนชากวา T3 และ T4 จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 1200oC ใน 
นาทีท่ี 60 คงท่ีจนถึงนาทีท่ี 90 และเร่ิมลดลงตามลําดับ แสดงดังในภาพท่ี 5 โดยมีคาความรอนของถา
นอยูท่ี 24.67 MJ/kg

ภาพท่ี 2 การกระตุนถานไมไผดวยไอน้ําท่ีความดัน 15 bar อุณหภูมิ 180 °C และเคร่ืองมือผลิตไอน้ํา
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2.3)  การทดสอบ 3 ช่ัวโมง พบวา อัตราการใชเช้ือเพลิงขยะเฉล่ีย 32.06 กิโลกรัมตอช่ัวโมง การ
ใชไมไผในการทําถานกอน เขาเตามีน้ําหนัก 10 กิโลกรัม หลังเผาเสร็จน้ําหนักรวมเหลือ 2 กิโลกรัม คุณ
ภาพของถานท่ีไดยังเปล่ียนสภาพเปนถานรอย เปอรเซ็นต เหมาะท่ีจะนําไปกระตุนเพ่ือทําเปนถานกัม
มันตตอไป ดังน้ันเวลาในการเผาถานท่ีเหมาะสมของเตาเผาขยะน้ีคือ 3 ช่ัวโมง และ อุณหภูมิภายในเตา
T3 และ T4 เร่ิมตนอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในชวงเวลา  30 นาทีและเร่ิมคงท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย ประมาณ 1,000 – 
1,200oC จนกระท่ังเวลา 160 นาทีอุณหภูมิภายในเร่ิมลดลงตามลําดับ สวน T2 (อยูใกลถังเผาถาน) 
อุณหภูมิมีอัตราการเพ่ิมข้ึนชากวา T3 และT4 จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 1200oC ในนาทีท่ี 80 คงท่ีจนถึงนาที
ท่ี 160 และเร่ิม ลดลงตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 6 โดยมีคาความรอนของถานอยูที่ 25.03 MJ/kg ขีด
ความสามารถกําจัดขยะได 96.2 กิโลกรัมตอวัน

ภาพท่ี 3 แบบโครงสรางและตนแบบของเตาเผาขยะเพ่ือผลิตถานกัมมันต

ภาพท่ี 4 กราฟแสดงขอมูลอุณหภูมิท้ังส่ีจุดในหองเผาไหมในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง
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3) ผลการวิเคราะหคุณภาพของถานกัมมันต และคุณสมบัติของถานกัมมันต การผลิตถาน
กัมมันตจะใชวิธีกระตุนดวยไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 180 °C และความดัน 15 บาร ดวยอัตราไหลไอน้ํา 100 
cm3/min ท่ีอุณหภูมิถาน 900 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณภาพตามมาตรฐาน
สากลโดยถานมีพ้ืนท่ีผิวของ BET (BET surface area) 407.4811 m2/g มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุน
เฉล่ียของการดูดซับ 16.4702 Å (Angstrom) และการดูดซับไอโอดีน 1,109.33 mg/g

4) ผลการวิเคราะหเศรษฐศาสตรของเตาเผาขยะ จากการวิเคราะหมีรายจายคงท่ี 11,688 บาท
มีรายจายผัน แปรรวม 110 บาท/วัน โดยมีตนทุนการทําถาน จะมีรายไดจากถานกัมมันต 50 บาท
/กิโลกรัม ขายถานกัมมันต 100 บาท/ วัน กําจัดขยะได 61.886 บาท/วัน รายไดสุทธิ 51.886 บาท/วัน 
ซ่ึงมีระยะเวลาการเผา 1 ป เผา 180 คร้ัง/ป มีรายได 9339.48 บาท มีระยะคืนทุนอยูท่ี 1.251 ป

สรุปผลการวิจัย

การพัฒนาเตาเผาขยะสําหรับการผลิตถานกัมมันตไมไผไดทําการทดสอบแลวสามารถใชงาน
ไดอยางมี ประสิทธิภาพสามารถกําจัดขยะได 96.2 กิโลกรัมตอวัน และผลิตถานกัมมันตได 2 กิโลกรัม
ตอวัน ใชเวลาเผาถาน 3 ช่ัวโมง และใชเวลากระตุนไอน้ํา 1 ช่ัวโมง คุณภาพของถานกัมมันตท่ีไดมีคุณภาพ
ดีโดยมี คาดูดซับไอโอดีน 1,109.33 mg/g ซ่ึงเปนไปตามคามาตรฐานของอุตสาหกรรม (1000 – 600 
mg/g) [6] สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน เชน ใชในการดูดซับกล่ินหรือสารตาง ๆ ได เปนตน ใน
สวนของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเฉล่ียน้ัน พบวา ยังมีขนาดท่ีใหญกวาขนาดมาตราฐานท่ี 4.84 ล 
[7] ในจุดน้ีเปนจุดท่ีจะตองนําไปปรับปรุงเพ่ือใหเตาเผาสามารถผลิตถานกัมมันตท่ีมีคุณภาพสูงข้ึนได

ภาพท่ี 5 กราฟแสดงขอมูลอุณหภูมิท้ังส่ีจุดในหองเผาไหมในระยะเวลา 2 ช่ัวโมง

ภาพท่ี 6 กราฟแสดงขอมูลอุณหภูมิท้ังส่ีจุดในหองเผาไหมในระยะเวลา 3 ช่ัวโมง
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งานวิจัยน้ีขอขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน และศูนยความเปนเลิศทางดานพลังงาน
ส่ิงแวดลอมและปญหา ภัยพิบัติหมอกควัน มหาวิทยาลัยแมโจ ท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการศึกษา
คร้ังน้ี สุดทายน้ีคณะผูจัดทําหวังเปนอยางย่ิงวางานวิจัยนีจะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจและตองการ
ศึกษาความรูเพ่ิมเติมหากมีขอผิดพลาดประการใด คณะผูจัดทําขอนอมรับและขออภัยมา ณ ท่ีน้ีดวย
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การวิเคราะหการใชพลังงานสําหรับการเพาะปลูก
ขาวโพดเล้ียงสัตวในภาคเหนือของประเทศไทย

An Analysis of Energy Consumption for Maize
Cultivation in Northern Part, Thailand
ธเนศ ไชยชนะ1, เสริมสุข บัวเจริญ1, เสาวลักษณ ทองดี1 และ วรวรรณ เพชรอุไร2 

1วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290
2คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290

บทคัดยอ

การใชปจจัยการผลิตและปริมาณการใชพลังงานในข้ันตอนการเพาะปลูกและดูแลรักษาขาวโพด
เล้ียงสัตวในพ้ืนท่ี 12 จังหวัดภาคเหนือของประเทศไทย จากการเก็บขอมูลการใชปจจัยการผลิตโดยตรง
จากเกษตรกรผูปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว จํานวนรวมท้ังหมด 1,205 ครัวเรือน ผลการวิจัยพบวา ในข้ันตอน
การปลูกเกษตรกรโดยใชเคร่ืองปลูกประเภทน้ํามันดีเซล มีปริมาณการใชพลังงานสูงสุดเทากับ 91.06 
MJ/ไร และข้ันตอนการดูแลรักษามีกิจกรรมท่ีเกษตรกรดําเนินการ 2 กิจกรรม คือ การใสปุย มีปริมาณการ
ใชพลังงานท่ีพิจารณาจากการใสปุยมีคาเทากับ 1,377.13 MJ/ไร โดยจากงานวิจัยการใชพลังงาน
สวนใหญมาจากการใสปุยไนโตรเจนเปนหลัก และการฉีดพนสารเคมีมีปริมาณการใชพลังงานเฉล่ีย 
187.42 MJ/ไร     

บทนํา

ขาวโพดเล้ียงสัตวเปนพืชเศรษฐกิจหน่ึงท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารสัตวของประเทศไทยและของ
โลก ในชวง 5 ปท่ีผานมา (ป 2557/58-2561/62) ท่ัวโลกมีความตองการใชขาวโพดล้ียงสัตวเพ่ิมข้ึน 
ประเทศท่ีตองการใชมากท่ีสุด 5 อันดับแรก ไดแก สหรัฐอเมริกา จีน สหภาพยุโรป บราซิล และแม็กซิโก [1] 
สําหรับประเทศไทยมีท้ังการนําเขาและสงออก โดยในป 2561 มีการนําเขาขาโพดเล้ียงสัตวปริมาณรวม 
153,662.73 ตัน สวนการสงออกรวม 82,428.27 ตัน [2] จากขอมูลจะเห็นไดวาประเทศไทยมีการนําเขา
มากกวาการสงออก เน่ืองจากการนํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารสัตวดัง
กลาวขางตน และมีความตองการใชมากข้ึนจนถึงปจจุบัน กระทรวงเกษตรและสหกรณจึงไดจัดทําโครงการ
เพ่ือสนับสนุนการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวเพ่ือใหเพียงพอกับความตองการ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร
รายงานวา พ้ืนท่ีปลูกมากท่ีสุดอยูในพ้ืนท่ีภาคเหนือรอยละ 67.70 รองลงมา คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
รอยละ 21.46 และภาคกลางและภาคตะวันตกรอยละ 10.87 [3],[4]

การปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวในแตละปเกษตรกรจะทําการปลูก 2 คร้ัง รุนท่ี 1 ปลูกในชวงเดือน เมษายน
-มิถุนายน และรุนท่ี 2 เร่ิมปลูกในเดือนธันวาคม [5] เน่ืองจากเปนพืชท่ีมีอายุส้ันประมาณ 100-120 วัน
และใชน้ํานอยกวา 2-3 เทา เม่ือเทียบกับการทํานา จากปจจัยตาง ๆ ท่ีเอ้ือตอการเพาะปลูกรวมท้ังราคา
ผลผลิตท่ีมีคาคอนขางสูง ทําใหเกษตรกรทําการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวเพ่ิมข้ึน กระบวนการเพาะปลูก

คําสําคัญ: ปริมาณการใชพลังงาน, ขาวโพดเล้ียงสัตว, พลังงานเทียบเทา,
การปลอยกาซคารบอนไดออกไซด, รอยเทาคารบอน

ขาวโพดเล้ียงสัตวน้ัน ปจจุบันไดมีการนําเอาปจจัยการผลิตและเทคโนโลยีตาง ๆ มาใชมากข้ึนเพ่ือความ
สะดวกเห็นผลรวดเร็ว ปจจัยเหลาน้ีลวนแตทําใหมีตนทุนท่ีสูงข้ึนจากการใชพลังงานท้ังทางตรงและทาง
ออม จากหลาย ๆ  งานวิจัยพบวาในกระบวนการปลูกและการดูแลรักษากอนการเก็บเก่ียวมีการใชพลังงาน
ท่ีสูงเม่ือเทียบกับข้ันตอนอ่ืน ๆ เชน การวิจัยสําหรับดานการใชปจจัยการผลิตและประเมินการปลอยกาซ
เรือนกระจกสําหรับการปลูกยางพารา พบวาเกษตรใชสารกําจัดวัชพืช ปุยไนโตรเจนซ่ึงมีผลกระทบอยาง
มากตอการปลอยกาซเรือนกระจก [6] เชนเดียวกับผลการวิจัยของ S. Petsri et al. (2556) [7], [8] และ
การศึกษาวิจัยสวนมะกอกโดยพิจารณาในแงของการใชพลังงาน [9] การวิเคราะหคารบอนฟุตพร้ินท
สําหรับเคร่ืองจักรกลในการผลิตขาวโพดเล้ียงสัตว ในมณฑลจ๋ีหลิน ประเทศจีน [10] 

การวิจัยทางดานการใชพลังงานจากปจจัยการผลิตสําหรับการทําเกษตรขาวโพดเล้ียงสัตวจึงมี
ความสําคัญ โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทยซ่ึงมีการปลูกขาวโพเล้ียงสัตวเปนจํานวนมาก 
ดังน้ันเพ่ือเปนแนวทางในการลดปญหาตนทุนและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึน งานวิจัยน้ีจึงไดทําการ
เก็บขอมูลแบบสอบถามลจากกลุมเกษตรกรตัวอยางในพ้ืนท่ี 12 จังหวัดภาคเหนือ เพ่ือนํามาวิเคราะห
ปริมาณการใชพลังงานจากปจจัยการผลิต ในข้ันตอนการเพาะปลูกและดูแลรักษาขาวโพดเล้ียงสัตวกอน
การเก็บเก่ียว โดยเลือกพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวหนาแนน มีความแตกตางของสภาพพ้ืนท่ีและ
วิธีการดําเนินการท่ีแตกตางกัน 
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การวิจัยจะแบงออกเปน 6 ข้ันตอนหลัก ไดแก การคัดเลือกพ้ืนท่ีเปาหมาย จัดทําแบบสอบถามขอมูล
สําหรับเกษตรกรผูปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว หาขนาดกลุมประชากรตัวอยาง เก็บรวบรวมขอมูลภาคสนาม 
วิเคราะหขอมูลการใชพลังงาน และหาแนวทางในการจัดการทางดานพลังงาน/วัสดุเหลือท้ิงจาก
ขาวโพดเล้ียงสัตว ดังแสดงในแผนภาพท่ี 1 สําหรับการวิเคราะหขอมูลการใชพลังงานจากปจจัยการผลิต
ท่ีใชในการเพาะปลูกและการดูแลรักษา จะทําการใชคาพลังงานเทียบเทา (Energy Equivalent) หรือ
สัมประสิทธ์ิพลังงาน จากตารางท่ี 1 เพ่ือปรับใหเปนขอมูลพลังงานภายใตพ้ืนฐานเดียวกันคือ MJ/Rai 
ดังแสดงในสมการท่ี (1) ถึง (4) สําหรับวิเคราะหพลังงานจากคนหรือสัตว พลังงานจากเช้ือเพลิง (น้ํามัน, 
ไฟฟา) พลังงานจากปุย และพลังงานจากสารเคมีปราบศัตรูพืช ตามลําดับ

ขาวโพดเล้ียงสัตวเปนพืชเศรษฐกิจหน่ึงท่ีสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารสัตวของประเทศไทยและของ
โลก ในชวง 5 ปท่ีผานมา (ป 2557/58-2561/62) ท่ัวโลกมีความตองการใชขาวโพดล้ียงสัตวเพ่ิมข้ึน 
ประเทศท่ีตองการใชมากท่ีสุด 5 อันดับแรก ไดแก สหรัฐอเมริกา จีน สหภาพยุโรป บราซิล และแม็กซิโก [1] 
สําหรับประเทศไทยมีท้ังการนําเขาและสงออก โดยในป 2561 มีการนําเขาขาโพดเล้ียงสัตวปริมาณรวม 
153,662.73 ตัน สวนการสงออกรวม 82,428.27 ตัน [2] จากขอมูลจะเห็นไดวาประเทศไทยมีการนําเขา
มากกวาการสงออก เน่ืองจากการนํามาใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารสัตวดัง
กลาวขางตนและมีความตองการใชมากข้ึนจนถึงปจจุบันกระทรวงเกษตรและสหกรณจึงไดจัดทําโครงการ
เพ่ือสนับสนุนการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวเพ่ือใหเพียงพอกับความตองการ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร
รายงานวาพ้ืนท่ีปลูกมากท่ีสุดอยูในพ้ืนท่ีภาคเหนือรอยละ 67.70 รองลงมา คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
รอยละ 21.46 และภาคกลางและภาคตะวันตกรอยละ 10.87 [3],[4]

การปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวในแตละปเกษตรกรจะทําการปลูก 2 คร้ัง รุนท่ี1 ปลูกในชวงเดือน เมษายน
-มิถุนายน และรุนท่ี 2 เร่ิมปลูกในเดือนธันวาคม [5] เน่ืองจากเปนพืชท่ีมีอายุส้ันประมาณ 100-120 วัน 
และใชน้ํานอยกวา 2-3 เทา เม่ือเทียบกับการทํานา จากปจจัยตาง ๆ ท่ีเอ้ือตอการเพาะปลูกรวมท้ังราคา
ผลผลิตท่ีมีคาคอนขางสูง ทําใหเกษตรกรทําการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวเพ่ิมข้ึน กระบวนการเพาะปลูก

ขาวโพดเล้ียงสัตวน้ัน ปจจุบันไดมีการนําเอาปจจัยการผลิตและเทคโนโลยีตาง ๆ มาใชมากข้ึนเพ่ือความ
สะดวกเห็นผลรวดเร็ว ปจจัยเหลาน้ีลวนแตทําใหมีตนทุนท่ีสูงข้ึนจากการใชพลังงานท้ังทางตรงและทาง
ออม จากหลาย ๆ  งานวิจัยพบวาในกระบวนการปลูกและการดูแลรักษากอนการเก็บเก่ียวมีการใชพลังงาน
ท่ีสูงเม่ือเทียบกับข้ันตอนอ่ืน ๆ เชน การวิจัยสําหรับดานการใชปจจัยการผลิตและประเมินการปลอยกาซ
เรือนกระจกสําหรับการปลูกยางพารา พบวาเกษตรใชสารกําจัดวัชพืช ปุยไนโตรเจนซ่ึงมีผลกระทบอยาง
มากตอการปลอยกาซเรือนกระจก [6] เชนเดียวกับผลการวิจัยของ S. Petsri et al. (2556) [7], [8] และ
การศึกษาวิจัยสวนมะกอกโดยพิจารณาในแงของการใชพลังงาน [9] การวิเคราะหคารบอนฟุตพร้ินท
สําหรับเคร่ืองจักรกลในการผลิตขาวโพดเล้ียงสัตว ในมณฑลจ๋ีหลิน ประเทศจีน [10] 

การวิจัยทางดานการใชพลังงานจากปจจัยการผลิตสําหรับการทําเกษตรขาวโพดเล้ียงสัตวจึงมี
ความสําคัญ โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทยซ่ึงมีการปลูกขาวโพเล้ียงสัตวเปนจํานวนมาก 
ดังน้ันเพ่ือเปนแนวทางในการลดปญหาตนทุนและผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึน งานวิจัยน้ีจึงไดทําการ
เก็บขอมูลแบบสอบถามลจากกลุมเกษตรกรตัวอยางในพ้ืนท่ี 12 จังหวัดภาคเหนือ เพ่ือนํามาวิเคราะห
ปริมาณการใชพลังงานจากปจจัยการผลิต ในข้ันตอนการเพาะปลูกและดูแลรักษาขาวโพดเล้ียงสัตวกอน
การเก็บเก่ียว โดยเลือกพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวหนาแนน มีความแตกตางของสภาพพ้ืนท่ีและ
วิธีการดําเนินการท่ีแตกตางกัน 
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ตารางท่ี 1 คาพลังงานเทียบเทาสําหรับวิเคราะหพลังงาน

ภาพท่ี 1 กรอบการดําเนินงานวิจัย
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ภาพท่ี 2 จํานวนครัวเรือนเกษตรกรผูปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวพ้ืนท่ี 12 จังหวัดภาคเหนือ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากขอมูลของกรมสงเสริมการเกษตร พ.ศ. 2559 มีจํานวนเกษตรกรผูปลูกขาวโพดเล้ียงสัตวใน
พ้ืนท่ี 12 จังหวัดภาคเหนือ รวมท้ังหมด 197,617 ครัวเรือน [20] ดังแสดงในภาพท่ี 2 และเม่ือนํามา
วิเคราะหหากลุมประชากรตัวอยางโดยใชสมการ TARO YAMANE พบวาจํานวนชุดขอมูลสําหรับการเก็บ
ขอมูลงานวิจัยภาคสนามมีท้ังหมด 1,205 ชุด โดยการเก็บเฉล่ียจํานวนเทา ๆ กันทุกจังหวัด 

1.ปริมาณการใชปจจัยการผลิตในข้ันตอนการปลูกและดูแลรักษา
1.1 ปริมาณการใชปจจัยการผลิตในข้ันตอนการปลูก

การปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว เกษตรจะใชวิธีการในการดําเนินการ 2 รูปแบบ คือ การปลูกโดยใชแรงงานคน 
และการปลูกโดยใชเคร่ืองปลูก กรณีท่ีใชแรงงานคนในการปลูกจะใชเวลาในการดําเนินงานเฉล่ีย 0.50 
ช่ัวโมง/คน/ไร แตในกรณีท่ีใชเคร่ืองในการปลูกจะใชเวลาเฉล่ีย 0.19 ช่ัวโมง/คน/ไร และมีการใชน้ํามันเช้ือ
เพลิงในกรณีท่ีเคร่ืองยนตใชน้ํามันดีเซล 0.75 ลิตร/ไร (เคร่ืองหยอดเมล็ดติดต้ังกับรถไถ) หรือในกรณี
ท่ีใชเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันเบนซินจะมีอัตราการใชน้ํามัน 0.35 ลิตร/ไร และมีอัตราการใชเมล็ดพันธุเฉล่ีย 
3.98 kg/ไร ท้ังน้ีขอมูลของแตละจังหวัดแสดงดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 2 การใชปจจัยการผลิตในการใสปุย

1.2 ปริมาณการใชปจจัยการผลิตในข้ันตอนการดูแลรักษา
การบํารุงรักษามีกิจกรรมท่ีเกษตรกรดําเนินการ 2 กิจกรรม คือการใสปุยและการใชสารเคมี 

-ปุยเคมี
เกษตรกรมีการใชปุยเฉล่ีย 45.54 kg/ไร และเม่ือพิจาณาตามสูตรปุยพบวาเปนสวนของปุยไนโตรเจน 
16.88 kg/ไร ฟอสฟอรัส 4.24 kg/ไร และโปรแตสเซียม 2.88 kg/ไร ใชเวลาในการใสปุย 0.61 ช่ัวโมง
/คน/ไร ดังแสดงในตารางท่ี 2 ท้ังน้ีในการเดินทางของเกษตรกรเพ่ือไปซ้ือปุยเคมีเฉล่ีย 6.9 km โดยใชยาย
พาหนะคือ รถจักรยานยนต และรถยนต ซ่ึงมีอัตราการใชน้ํามัน ดีเซล 0.18 ลิตร/ไร สําหรับรถยนต หรือ 
0.05 ลิตร/ไร สําหรับการใชน้ํามันเบนซินของรถจักรยายนต

-สารเคมี
มีการใชสารเคมีเฉล่ีย 1.24 kg/ไร ใชเวลาในการดําเนินการพนสารเคมีเฉล่ีย 0.83 ช่ัวโมง/คน/ไร โดยใช
ท้ังเคร่ืองพนแบบคันโยกและแบบใชเคร่ืองยนต โดยในกรณีการใชเคร่ืองพนแบบเคร่ืองยนตจะมีปริมาณการ
ใชน้ํามันเบนซินเฉล่ีย 0.98 ลิตร/ไร มีการใชน้ํามันสําหรับการเดินทางไปช้ือสารเคมีท่ีเปนดีเซล 0.10 ลิตร
/ไร หรือ น้ํามันเบนซิน 0.20 ลิตร/ไร ดังแสดงในตารางท่ี 3
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ตารางท่ี 3 การใชปจจัยการผลิตในการพนสารเคมี

ตารางท่ี 4 ปริมาณการใชพลังงานในการปลูกขาวโพดเล้ียงสัตว

2.ปริมาณการใชพลังงานจากปจจัยการผลิต (Energy Consumption)
2.1 ปริมาณการใชพลังงานในข้ันตอนการปลูก

ในข้ันตอนการปลูกเกษตรกรมีวิธีการในการดําเนินการ 3 รูปแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 4 คือ รูปแบบท่ี 1 
การปลูกโดยใชแรงงานคนมีปจจัยพลังงานเฉพาะแรงงานคนซ่ึงมีคาปริมาณการใชพลังงานเทากับ 0.98 
MJ/ไร รูปแบบท่ี 2 การปลูกโดยใชเคร่ืองปลูกท่ีติดกับรถไถนาแบบเดินตามซ่ึงใชเช้ือเพลิงเปนน้ํามันดีเซล 
มีปจจัยทางดานพลังงานท่ีนํามาพิจารณาประกอบดวย แรงงาน น้ํามันเช้ือเพลิงและพลังงานท่ีไดจาก
เคร่ืองยนตของเคร่ืองจักรกลการเกษตร โดยการปลูกโดยวิธีการน้ีมีปริมาณการใชพลังงานเทากับ 91.06 
MJ/ไร และรูปแบบท่ี 3 การปลูกโดยใชเคร่ืองปลูกท่ีใชน้ํามันเบนซิน (แกสโซฮอร) ผลการวิเคราะหพบวา มี
การใชปจจัยพลังงานเหมือนกับรูปแบบท่ี 2 ตางกันท่ีชนิดของน้ํามันเช้ือเพลิง ซ่ึงวิธีการน้ีมีการใชพลังงาน
เทากับ 27.82 MJ/ไร
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2.2 ปริมาณการใชพลังงานในข้ันตอนการบํารุงรักษา
การใสปุยมีการใชพลังงานประกอบดวย พลังงานจากแรงงานคน พลังงานจากปุยเคมีท่ีใช โดยแบงเปน
พลังงานในสวนของปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และพลังงานจากน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีใชในยาน
พาหนะท่ีใชในการเดินทางไปซ้ือปุย โดยผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณการใชพลังงานท่ีพิจารณาจากการ
ใสปุยมีคาเทากับ 1,377.13 MJ/ไร พลังงานจากแรงงานคนท่ีใชในการใสปุยมีคา 1.20 MJ/ไร และพลังงาน
จากน้ํามันเช้ือเพลิงเทากับ 4.89 MJ/ไร รวมในการใสปุยมีการใชพลังงานเทากับ 1,371.04 MJ/ไร

การพนสารเคมีเกษตรกรมีการใชเคร่ืองพนสารเคมี 2 แบบ คือ เคร่ืองพนสารเคมีสะพายหลังแบบคัน
โยก และเคร่ืองพนสารเคมีสะพายหลังแบบเคร่ืองยนต ดังแสดงตัวอยางในภาพท่ี 26 ท้ังน้ีพบวาการใช
สารเคมีโดยใชเคร่ืองพนสารเคมีสะพายหลังแบบคันโยกมีการใชพลังงานรวมท้ังส้ิน 166.93 MJ/ไร สวน
การใชสารเคมีโดยใชเคร่ืองพนสารเคมีสะพายหลังแบบเคร่ืองยนต มีการใชพลังงานรวมท้ังส้ิน  207.91 
MJ/ไร ดังแสดงในตารางท่ี 5

สรุปผลการวิจัย

การวิเคราะหปริมาณการใชพลังงานสําหรับการปลูกและการดูแลรักษาขาวโพดเล้ียงสัตว ผลการ
วิจัยสามารถสรุปไดวา ในข้ันตอนการปลูกเกษตรกรโดยใชเคร่ืองปลูกประเภทน้ํามันดีเซล มีปริมาณการ
ใชพลังงานสูงสุดเทากับ 91.06 MJ/ไร และข้ันตอนการดูแลรักษามีกิจกรรมท่ีเกษตรกรดําเนินการ 2 
กิจกรรม คือ 1) การใสปุย มีปริมาณการใชพลังงานท่ีพิจารณาจากการใสปุยมีคาเทากับ 1,377.13 MJ/ไร 
และ 2) การฉีดพนสารเคมี แบบเคร่ืองพนสารเคมีสะพายหลังแบบคันโยก และเคร่ืองพนสารเคมีสะพายหลัง
แบบเคร่ืองยนต มีการใชพลังงานรวมท้ังส้ิน 166.93 MJ/ไร และ 207.91 MJ/ไร ตามลําดับ โดยจากงาน
วิจัยดังกลาวการใชพลังงานสวนใหญมาจากการใสปุยเคมีท่ีมีองคประกอบของไนโตรเจนเปนหลัก    

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานประสานโครงการวิจัยการพัฒนาเศรษฐกิจจากรากฐาน
ความหลากหลายทางชีวภาพ ปงบประมาณ 2560 เกษตรกรจํานวน 1,205 รายในพ้ืนท่ี 12 จังหวัดภาค
เหนือท่ีไดใหขอมูลปจจัยการผลิตและใชเปนขอมูลสําหรับการวิเคราะหผลการวิจัย และวิทยาลัยพลังงาน
ทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม
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ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบออนกริด (On Grid System) [1]
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การวิเคราะหดานเศรษฐศาสตรเพ่ือศึกษา
กําลังการผลิตไฟฟาจากกังหันน้ําขนาดเล็ก

ในระบบไมโครกริด  กรณีศึกษาคลองน้ําลําบอริบูรณ 
อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย

Economic Evaluation for Study of Micro Water
Turbine in Microgrid System: Case Study

LAM BARIBOON Canal, Muang
Nakhon Ratchasima, Thailand

กฤติเดช บัวใหญ ธีรภัทร ดํารงธรรม ยุทธณา คงจีน และ กาณฑ เกิดช่ืน
 สาขาสาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 30000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: กังหันน้ําขนาดเล็ก ไมโครกริด NPC

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหการออกแบบระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กรวมกับระบบ
ผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยตอรวมเปนระบบไมโครกริดโดยมีระบบสํารองไฟดวยแบตเตอร่ี จําลอง
ดวยโปรแกรมโฮมเมอร ในการทดสอบจะเปรียบเทียบกรณีท่ีระบบผลิตพลังงานฟาจากพลังงานแสงอาทิตย
อยางเดียว และระบบไมโครกริดเม่ือตอผสานกันของระบบผลิตพลังงานฟาจากพลังงานน้ํากับระบบผลิต
ไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยเม่ือพิจารณาขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเปรียบ
เทียบมูลคาเงินปจจุบัน (NPC) ของแหลงจายพลังงานท่ีเลือกใชใน   ไมโครกริด เพ่ือพิจารณาความเหมาะ
สมในการติดต้ังใชงาน ผลการวิเคราะหรูปแบบไมโครกริดท่ีมีความเหมาะสมคือ ระบบท่ีประกอบดวยพลังงาน
น้ําขนาดเล็กรวมกับระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยตอรวมเปนระบบไมรโครกริดโดยมีระบบสํารอง
ไฟดวยแบตเตอร่ี ดวยคางบประมาณของโครงการรวม 2.5 ลานบาท ดังน้ันระบบไมรโครกริดขนาดกําลัง
ผลิตรวม 17,440 กิโลวัตตฮาวตอป จึงมีความเหมาะสมในการพัฒนาเพ่ือการใชงาน

บทนํา

การประยุกตใชพลังงานทดแทนสําหรับผลิตพลังงานไฟฟาเปนส่ิงท่ีใหความสนใจอยางมากในปจจุบัน 
เน่ืองจากเปนพลังงานสะอาดเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม พลังงานทดแทนท่ีนิยม เชน พลังงานไฟฟาแสง
อาทิตย พลังงานลม และอีกชนิดท่ีนาสนใจคือระบบไฟฟาพลังงานน้ํา โดยเฉพาะแหลงน้ําธรรมชาติขนาด
เล็กเพ่ือผลิตไฟฟา นอกจากน้ีระบบไมโครกริดเปนระบบท่ีถูกพัฒนาเพ่ือรวมกันจายโหลดในแบบระบบไฟฟา
ไฮบริดท่ีใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงมีองคประกอบพ้ืนฐานแบงไดเปนสามสวน โดยพิ
จาณาจากชวงเวลาของการทํางาน คือ สวนแรกในเวลากลางวันน้ันพลังงานจะถูกใชโดย PV หรือไฟฟา
จากพลังน้ํา แรงดันขาออกจากระบบ PV คือ ไฟฟากระแสตรงดังน้ันระบบจึงตองใชตัวแปรเปล่ียนพลังงาน
ไฟฟาเพ่ือแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ แรงดันโรงไฟฟาจากพลังน้ํา อาจเลือกไฟฟากระแส
สลับหรือไฟฟากระแสตรง ข้ึนอยูกับชนิดของเคร่ืองกําเนิดท่ีเลือกใช สวนท่ีสองการทํางานในชวงเวลา
กลางคืน ระบบไฮบริดจะจายกระแสไฟฟาใหกับผูบริโภคโดยพลังงานท่ีเก็บไวในแบตเตอร่ี สวนท่ี 3  เปนระบบ
จะควบคุมการทํางานของไมโครกริด 

การพัฒนาพลังงานหมุนเวียนเปนหน่ึงในแผนยุทธศาสตรสําหรับการลดความยากจนเพ่ือใหประเทศ
สามารถพัฒนาเศรษฐกิจไดวิธีหน่ึงท่ีจะนําไปสูการบรรลุวัตถุประสงคน้ีคือในการออกแบบและการใชงาน
ระบบพลังงานหมุนเวียนพลังงานแสงอาทิตย/มินิไฮโดรไฮบริดสําหรับการผลิตกระแสไฟฟาในชนบท มินิ
ไมโครกริดสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดโดยใชพลังงานหมุนเวียนท่ีอาศัยเทคโนโลยีระบบไฮบริดซ่ึงสามารถ
ผสานรวมเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนไดหลายแบบทํางานรวมกัน สําหรับการใชแหลงจายพลังงานในรูป
แบบเดียวจะมีคาใชจายสูงในการจัดหาและบํารุงรักษา [1] การผสมผสานเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันและมี
แหลงพลังงานท่ีแตกตางกันทําใหไดเปรียบในการแขงขันเม่ือเทียบกับการใชเทคโนโลยีเดียวตัวอยางเชน
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแหลงกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กจะสามารถใชพลังงาน
ไฟฟาจากแสงอาทิตยชวยจายโหลดเม่ือแหลงน้ําลดลงในชวงฤดูแลงและในทางกลับกันระบบสํารองแบตเตอร่ี
ชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับระบบโดยการจัดเก็บพลังงานแลวนํามาจายใหกับโหลดเม่ือมีการผลิตจากแหลง
พลังงานหมุนเวียนไมเพียงพอ เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก (micro hydro power) ในงาน
วิจัยน้ีจะพิจารณาคลองน้ําตามธรรมชาติท่ีมีน้ําไหลตลอดท้ังปโดยจะเลือกชนิดของกังหัน (Turbine) เปน
แบบแบบ ครอสโฟว (cross flow turbine) [xx] ทํางานโดยอาศัยพลังงานท่ีไดจากแรงหรือพลังงานของ
น้ําท่ีเคล่ือนท่ีซ่ึงอาจตองมีการควบคุมท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการผลิตพลังงานไฟฟา ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟาขนาดเล็กของกรณีศึกษาเปนการไหลของน้ํา (Run-of-river) ความเร็วของน้ําเฉล่ียในรอบปเทากับ 
2.23 เมตร/วินาที รูปแบบกังหันท่ีเหมาะสมมี 2 แบบคือ แบบคาปลาน (Kaplan) และ แบบ ครอสโฟว flow 
turbine) โดยกังหันคาปลานเปนแบบแรงสะทอนสวนกังหันครอสโฟวเปนแบบแรงกระแทก ดังน้ันจึงเลือก
ใชกังหันแบบครอสโฟว ซ่ึงสามารถใชกับเฮดน้ําต้ังแต 1 เมตร ถึง 200 เมตร [2] ในการออกแบบน้ีนํา
ขอมูลคาเฉล่ียของความเร็วของน้ําในคลองบริบูรณท่ีบริเวณชุมชนจอหอมีคาความเร็ว ณ จําแหนงผิวน้ํา
เฉล่ียท้ังป 2.23 เมตร/วินาทีและขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของลําน้ํา ขนาด 2.50 ตารางเมตร และเฮดน้ํา
2.5 เมตร 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการออกแบบระบบพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงประกอบดวย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กผสานรวมกับพลังงานแสงอาทิตยสําหรับชุมชน ดวยการประเมิน
ผลการดําเนินงานและประสิทธิภาพของระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานน้ําขนาดเล็กท่ี
เหมาะสมตามความตองการโหลด เม่ือพิจารณาคาการลงทุน NPV ของโครงการ
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พ้ืนท่ีศึกษาคือ คลองลําบริบูรณ บริเวณชุมชน ตําบลจอหอ อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ท่ี
พิกัด 15°01'27.8"N 102°08'12.4"E  ในการศึกษาจะจําลองระบบไมโครกริดประกอบดวย ระบบผลิตไฟฟา
พลังงานน้ําขนาดเล็ก ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แบตเตอร่ีและโหลด แสดงดังรูปท่ี 1  ระบบ
ไมโครกริด ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก ระบบผลิตพลังงานไฟฟาพลังงานแสง
อาทิตย แบตเตอร่ี และโหลด ในระบบไมโครกริดจะเช่ือมตอระบบหวาง ดีชี และ เอชี บัส ดวยตัวเปล่ียน
พลังงาน (converter)  การออกแบบระบบมินิไมโครกริดมีรายละเอียดดังน้ี 1. ระบบผลิตไฟฟาแบบไฮบริด 
คือ เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังน้ํา  2. PV โมดูล แปรพลังงานแสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสตรง 3. ตัวควบคุม
การชารจ ควบคุมแรงดันและกระแสท่ีมาจากแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังแบตเตอร่ี และปองกันการชารจ
แบตเตอร่ีมากเกินไปและยืดอายุการใชงานแบตเตอร่ี 4. อินเวอรเตอรแปลงเอาทพุท DC จากแผงเซลลแสง
อาทิตยเปนไฟฟากระแสสลับ AC ปอนใหกับผูใชไฟฟา และ 5. แบตเตอร่ี สะสมพลังงานไฟฟาและจายพลังงาน
ใหกับโหลดไฟฟาเม่ือมีความตองการ

วิธีการออกแบบดังตอไปน้ี
1.มูลคาเงินปจจุบันสุทธิ (Net present cost, NPC)

เปนการวิเคราะหความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตรของโครงการทางวิศวกรรม บทความน้ีเปาหมายคือออก
แบบระบบไมโคกริดใหมีคา NPC ต่ําท่ีสุด สมการคํานวณดังน้ี 
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การประยุกตใชพลังงานทดแทนสําหรับผลิตพลังงานไฟฟาเปนส่ิงท่ีใหความสนใจอยางมากในปจจุบัน
เน่ืองจากเปนพลังงานสะอาดเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม พลังงานทดแทนท่ีนิยม เชน พลังงานไฟฟาแสง
อาทิตยพลังงานลม และอีกชนิดท่ีนาสนใจคือระบบไฟฟาพลังงานน้ํา โดยเฉพาะแหลงน้ําธรรมชาติขนาด
เล็กเพ่ือผลิตไฟฟา นอกจากน้ีระบบไมโครกริดเปนระบบท่ีถูกพัฒนาเพ่ือรวมกันจายโหลดในแบบระบบไฟฟา
ไฮบริดท่ีใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงมีองคประกอบพ้ืนฐานแบงไดเปนสามสวน โดยพิ
จาณาจากชวงเวลาของการทํางาน คือ สวนแรกในเวลากลางวันน้ันพลังงานจะถูกใชโดย PV หรือไฟฟา
จากพลังน้ํา แรงดันขาออกจากระบบ PV คือ ไฟฟากระแสตรงดังน้ันระบบจึงตองใชตัวแปรเปล่ียนพลังงาน
ไฟฟาเพ่ือแปลงไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ แรงดันโรงไฟฟาจากพลังน้ํา อาจเลือกไฟฟากระแส
สลับหรือไฟฟากระแสตรง ข้ึนอยูกับชนิดของเคร่ืองกําเนิดท่ีเลือกใช สวนท่ีสองการทํางานในชวงเวลา
กลางคืน ระบบไฮบริดจะจายกระแสไฟฟาใหกับผูบริโภคโดยพลังงานท่ีเก็บไวในแบตเตอร่ีสวนท่ี3 เปนระบบ
จะควบคุมการทํางานของไมโครกริด 

การพัฒนาพลังงานหมุนเวียนเปนหน่ึงในแผนยุทธศาสตรสําหรับการลดความยากจนเพ่ือใหประเทศ
สามารถพัฒนาเศรษฐกิจได วิธีหน่ึงท่ีจะนําไปสูการบรรลุวัตถุประสงคน้ีคือในการออกแบบและการใชงาน
ระบบพลังงานหมุนเวียนพลังงานแสงอาทิตย/มินิไฮโดรไฮบริดสําหรับการผลิตกระแสไฟฟาในชนบท มินิ
ไมโครกริดสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดโดยใชพลังงานหมุนเวียนท่ีอาศัยเทคโนโลยีระบบไฮบริดซ่ึงสามารถ
ผสานรวมเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนไดหลายแบบทํางานรวมกัน สําหรับการใชแหลงจายพลังงานในรูป
แบบเดียวจะมีคาใชจายสูงในการจัดหาและบํารุงรักษา [1] การผสมผสานเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันและมี
แหลงพลังงานท่ีแตกตางกันทําใหไดเปรียบในการแขงขันเม่ือเทียบกับการใชเทคโนโลยีเดียว ตัวอยางเชน
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแหลงกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กจะสามารถใชพลังงาน
ไฟฟาจากแสงอาทิตยชวยจายโหลดเม่ือแหลงน้ําลดลงในชวงฤดูแลงและในทางกลับกันระบบสํารองแบตเตอร่ี
ชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับระบบโดยการจัดเก็บพลังงานแลวนํามาจายใหกับโหลดเม่ือมีการผลิตจากแหลง
พลังงานหมุนเวียนไมเพียงพอ  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก (micro hydro power) ในงาน
วิจัยน้ีจะพิจารณาคลองน้ําตามธรรมชาติท่ีมีน้ําไหลตลอดท้ังป โดยจะเลือกชนิดของกังหัน (Turbine) เปน
แบบแบบ ครอสโฟว (cross flow turbine) [xx] ทํางานโดยอาศัยพลังงานท่ีไดจากแรงหรือพลังงานของ
น้ําท่ีเคล่ือนท่ีซ่ึงอาจตองมีการควบคุมท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการผลิตพลังงานไฟฟา ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟาขนาดเล็กของกรณีศึกษาเปนการไหลของน้ํา (Run-of-river) ความเร็วของน้ําเฉล่ียในรอบปเทากับ 
2.23 เมตร/วินาที รูปแบบกังหันท่ีเหมาะสมมี  2  แบบคือ แบบคาปลาน (Kaplan) และ แบบ ครอสโฟว flow 
turbine) โดยกังหันคาปลานเปนแบบแรงสะทอนสวนกังหันครอสโฟวเปนแบบแรงกระแทก ดังน้ันจึงเลือก
ใชกังหันแบบครอสโฟว ซ่ึงสามารถใชกับเฮดน้ําต้ังแต 1 เมตร ถึง 200 เมตร [2]   ในการออกแบบน้ีนํา
ขอมูลคาเฉล่ียของความเร็วของน้ําในคลองบริบูรณท่ีบริเวณชุมชนจอหอมีคาความเร็ว ณ จําแหนงผิวน้ํา
เฉล่ียท้ังป 2.23 เมตร/วินาทีและขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของลําน้ํา ขนาด 2.50 ตารางเมตร และเฮดน้ํา
2.5 เมตร 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือการออกแบบระบบพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงประกอบดวย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กผสานรวมกับพลังงานแสงอาทิตยสําหรับชุมชน ดวยการประเมิน
ผลการดําเนินงานและประสิทธิภาพของระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานน้ําขนาดเล็กท่ี
เหมาะสมตามความตองการโหลด เม่ือพิจารณาคาการลงทุน NPV ของโครงการ



เม่ือ CNPC คือ ราคาลงทุนรวมปจจุบัน [บาท] T คือ ระยะเวลาของโครงการ [ป] t คือ เวลาในการคิด
เงิน [ป] RO คือ เงินลงทุนเร่ิมตน [บาท] Rt คือ กระแสเงินสดสุทธิของอุปกรณ [บาท] X คือ อัตราดอกเบ้ีย 
[%] 

2.โหลดของระบบไมโครกริด
 พิจารณาโหลดโปรไฟลของผูใชไฟในระบบไมโครกริด แบบจําลองโหลดในระบบไมโครกริดเปนโหลดประเภท
บานอยูอาศัย นําลักษณะการกระจายตัวของโหลดกําลังไฟฟาสูงสุด (kWp) ในรอบป [3] มาใชในการ
ออกแบบระบบไมโครกริด วิธีการจําลองโหลดใชวิธีการใน [4] เพ่ือจําลองโหลดเปนแบบตามชวงเวลา
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รูปท่ี 1 ไดอแกรมของ AC/DC ในระบบไมโครกริด

รูปท่ี 2 โหลดกราฟรายวันในระบบไมโครกริด

โหลดกราฟรายวันในระบบไมโครกริดแสดงดังรูปท่ี 2 กําลังไฟฟาสูงสุดของโหลดคือ 3.17 กิโลวัตต 
ในฤดูรอนของเดือนเมษายน



3.การแผรังสีของแสงอาทิตย
เปนขอมูลท่ีใชในการออกแบบระบบไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยของระบบไมโครกริด รูปท่ี 3 แสดงการแผรังสี
ของแสงอาทิตยในพ้ืนท่ีศึกษา การแผรังสีรายวันในรอบปท่ีแสดงมีคาเฉล่ียเปน 5.169 kWh/m2/day   
และคาเฉล่ียของดัชนีความสวางของทองฟาในพ้ืนท่ี คือ 0.539 

4.ความเร็วของน้ํา
จากรูปท่ี 4 แสดงความเร็วของน้ําในคลองลําบริบูรณในรอบ 1 ป ความเร็วน้ําสูงสุด 0.68 m/s ในชวงฤดู
ฝนคาเฉล่ียท้ังปคือ 0.43 m/s
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รูปท่ี 3 แสดงการแผรังสีดวงอาทิตยในรอบปของพ้ืนท่ีศึกษา

รูปท่ี 4 ความเร็วน้ําในรอบป
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ขอมูลนําเขาเพ่ือวิเคราะหในโปรแกรมแสดงในตารางท่ี 1

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลการวิเคระหดวยโปนแกรม Homer เพ่ือวิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตรของระบบไมโครกริด เม่ือ
พิจารณาเลือกขนาดของ PV  ขนาดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก แบตเตอร่ีจัดเก็บพลังงาน
ไฟฟา และขนาดตัวแปรเปล่ียนพลังงานท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณา NPC แสดงดังตารางท่ี 2

ตารางท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห NPC ของรูปแบบ A1 และ A2 ของการผสานรวมกันของอุปกรณ
ในรูปแบบท่ีแตกตางกัน พบวารูปแบบท่ีเหมาะสมคือ A1 คือ ระบบท่ีประกอบดวยแบตเตอร่ี 14 kWh แผง
โซลาเซลแสงอาทิตย 10 kW  ขนาดของ Micro hydro เทากับ 1.0 kW  และตัวเปล่ียนพลังงาน 4 kWh 
มีคา NPC ต่ําสุดเทากับ 2.5 ลานบาท    

ระบบ A1 มีความเหมาะสมในการลงทุน เน่ืองจากเม่ือใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ํามาใชงานทํา
หนาท่ีจายโหลดไดท้ังเวลากลางวันและในชวงเวลากลางคืนชวยใหสามารถแบงจายโหลดจากการจายโดย 
PV หรือ จากแบตเตอร่ีมีผลทําใหสามารถลดจํานวนแบตเตอรี สงผลดีเร่ืองราคา NPC ของโครงการเม่ือ
เปรียบเทียบกับกรณีใชเพียง PV เปนแหลงกําเนิดไฟฟา จากรูปท่ี 5 การผลิตไฟฟาของเครืองกําเนิดไฟฟา
พลังงานน้ําสมารถผลิตไฟฟาไดในชวงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม โดยมีคากําลังไฟฟาท่ีผลิตไดสูง
ในชวง กรฏาคมถึงเดือนสิงหาคม

ตารางท่ี 1 ขอมูลนําเขาเพ่ือการจําลองระบบไมโครกริด

 ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบรูปแบบพลังงานท่ีเลือกใชสําหรับไมโครกริด

รูปท่ี 5 คากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีผลิตไดในแตละเดือน
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คาการลงทุนในสวนตางๆ แสดงดังตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 แสดงราคาของอุปกรณในสวนตางๆ สําหรับการวิเคราะหคา NPC พบวาลงทุนในสวนของ
แบตเตอร่ี  มีคาสูงสุดดวยเงินลงทุนสูงถึง 1.97 ลานบาท จากรูปท่ี 6 แสดงถึงคาใชจายในสวนตางๆ ของ
อุปกรณในระบบไมโครกริดพบวาแบตเตอร่ีจะมีคาใชจายในสวนตางๆ มีคาสูง ท้ังราคาตนทุน คาติดต้ัง 
คาดําเนินการและบํารุงรักษา นอกจากน้ียังตองมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีชุดใหมทุก ๆ รอบตามอายุการใช
งานทําใหมีคาร้ือถอนเพ่ิมข้ึน สําหรับชุดโซลาเซลมีคาราคาตนทุนเร่ิมตนมากเปนอันดับท่ีสอง อีกสวนเปน
คาดําเนินงานและบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน 

 ตารางท่ี 3 รายละเอียดราคาสรุปในสวนตางๆ ของรูปแบบ A1

สรุปผลการวิจัย

การศึกษาการใชระบบผลิตพลังงานไฟฟาดวย โซลาเซลรวมกับระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา
ขนาดเล็กสําหรับผูใชไฟชุมชนหน่ึงในพ้ืนท่ีศึกษาโดยการจําลองและวิเคราะหผลดานเศรษฐศาสตรดวย
โปรแกรม Homer กอนการดําเนินโครงการท่ีมีคาโหลดสูงสุดเปน 3.17 kWp พบระบบไมโครกริดท่ีเลือก
ใชประกอบดวย PV ขนาด 10 kWp  ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ําขนาดเล็กขนาด 1.0 kW ตัวแปร
เปล่ียนพลังงานไฟฟา ขนาด 4 kW และแบตเตอร่ีขนาด 14 kWh ระบบสามารถผลิตพลังงานไฟฟารวม
ท้ังป 17,440 (kWh/yr) ผลการวิเคระหทางเศรษฐศาสตรระบบท่ีออกแบบมีคา PVC เทากับ  2.5 ลานบาท 
จากการศึกษาพบวาการใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานน้ําตอรวมในระบบไมโครกริดจะชวยในการลดขนาด
ของแบเตอร่ีทําใหระบบมีคา NPC ท่ีถูกลงเม่ือเทียบกับระบบท่ีใช PV เปนแหลงจายพลังงานเพียงอยางเดียว 

รูปท่ี 6 สรุปคาใชจายของอุปกรณในระบบไมโครกริด
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บทคัดยอ

งานวิจัยฉบับน้ีมีวัตถุประสงคในการศึกษาหาลําดับความสําคัญของปจจัยแหงความสําเร็จในการ
ดําเนินการของโรงงานสีเขียวในโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวแตละระดับ การวิจัยน้ีเปนการศึกษาในมุม
มองของภาครัฐผูท่ีรับผิดชอบดูแลโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวและมุมมองจากภาคอุตสาหกรรมหรือผู
ท่ีตองดําเนินการตามนโยบายเพ่ือใหไดรับการรับรองอุตสาหกรรมสีเขียว โดยทําการเก็บรวบรวมปจจัย
ท่ีสงผลทําใหเกิดความสําเร็จในการดําเนินการโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวจากทฤษฎีและงานวิจัยท่ี
เก่ียวของ ซ่ึงไดรวบรวมมาท้ังส้ิน 88 ปจจัย จากน้ันทําการประเมินความสอดคลองระหวางคําถามและ
วัตถุประสงค (Index of Item Objective Congruence: IOC) พบวาปจจัยท่ีเหมาะสมในการนําไปศึกษาหา
น้ําหนักความสําคัญมีจํานวน 57 ปจจัย และทําการศึกษาหาน้ําหนักความสําคัญของปจจัยโดยใชการ
วิเคราะหตามหลักการของกระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห (Analytic Hierarchy Process) โดยใช
โปรแกรม Expert Choice ผลของการประเมินจากผูเช่ียวชาญจากภาครัฐพบวา ในภาพรวมปจจัยท่ีมีน้ํา
หนักความสําคัญท่ีสงผลในการดําเนินงานโครงการอุตสาหกรรมสีเขียว คือปจจัยในดานงบประมาณและ
การจัดการทรัพยากร ปจจัยดานกฎหมายและนโยบายรัฐ ปจจัยดานการจัดการองคกร ปจจัยเครือขาย
การเรียนรูและชุมชน และปจจัยดานการดําเนินการ ตามลําดับ ในสวนผูเช่ียวชาญจากโรงงานอุตสาหกรรม
ตัวอยางคือ ปจจัยดานกฎหมายและนโยบายรัฐ ปจจัยในดานงบประมาณและการจัดการทรัพยากร ปจจัย
ดานการจัดการองคกร ปจจัยดานการดําเนินการ และปจจัยเครือขายการเรียนรูและชุมชน ตามลําดับ

บทนํา

ในปจจุบันแนวโนมปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกของโลกมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนจากการพัฒนา
เศรษฐกิจต้ังแตยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม โดยมีการคาดการณวาภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตเปนพ้ืนท่ี
มีความเปราะบางสูงตอผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ การมีอุณหภูมิเฉล่ียในภูมิภาคท่ี
เพ่ิมข้ึน 4.8 องศาเซลเซียส ในอีก 100 ปขางหนา 

คําสําคัญ ปจจัยแหงความสําเร็จ อุตสาหกรรมสีเขียว กระบวนลําดับช้ันเชิงวิเคราะห

ทําใหเกิดความถ่ีและความรุนแรงของสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงแบบสุดโตง [1] ในการท่ีจะรวมแกไข
วิกฤตการณน้ีประเทศไทยไดมีการดําเนินงานในการลดกาซเรือนกระจก ซ่ึงนําไปสูการกําหนดนโยบายและ
แผนพัฒนาประเทศตาง ๆ  เพ่ือใชในการจัดการส่ิงแวดลอม ในสวนของกระทรวงอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนหนวย
งานหลักในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการกําหนดยุทธศาสตรในการพัฒนาอุตสาหกรรมเพ่ือ
ส่ิงแวดลอมและสังคม โดยมีการริเร่ิมระบบอุตสาหกรรมสีเขียว (Green Industry) เพ่ือผลักดันและสงเสริม
ใหภาคอุตสาหกรรมมีการประกอบกิจการ ผลิตสินคาท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ลดการใชทรัพยากร การ
ประหยัดพลังงาน ลดการปลดปลอยมลพิษตอส่ิงแวดลอม รับผิดชอบตอสังคมท้ังภายในและภายนอก
องคกรตลอดหวงโซอุปทาน เพ่ือเตรียมความพรอมระบบเศรษฐกิจของประเทศใหสามารถปรับตัวรองรับ
ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการพัฒนาอุตสาหกรรมและชวยลดปญหาท่ีเกิดจากผลกระทบของสภาวะ
โลกรอนท่ีเกิดข้ึน ท้ังน้ีเกิดการสรางเศรษฐกิจสีเขียวสนับสนุนทําใหผลิตภัณฑมวลรวมสีเขียวของประเทศ
(Green GDP) มีมูลคาเพ่ิมสูงข้ึน [2] 

โครงการอุตสาหกรรมสีเขียว (Green Industry) หรือ โครงการสงเสริมและพัฒนาสถานประกอบ
การสูอุตสาหกรรมสีเขียว สืบเน่ืองมาจากท่ีประเทศไทยไดรวมทําปฏิญญาโจฮันเนสเบิรก เม่ือปพ.ศ. 2545
และปฏิญญามะนิลาป พ.ศ. 2552 ตอเน่ืองกันมา นับต้ังแตปพ.ศ. 2554 ซ่ึงเปนปท่ีประเทศไทยเร่ิมตน
โครงการอุตสาหกรรมสีเขียว โดยแนวคิดในการพัฒนาอุตสาหกรรมสีเขียวของกรมโรงงานมีเปาหมายใน
การทําใหโรงงานจํานวนไมนอยกวารอยละ 70.0 ในแตละจังหวัดเขารวมโครงการอุตสาหกรรมสีเขียว [3] 
การดําเนินโครงการจนถึงปจจุบัน พบวาจํานวนของโรงงานท่ีไดรับใบรับรองอุตสาหกรรมสีเขียวจํานวน
ท้ังส้ิน พบวาจํานวนของสถานประกอบการท่ีไดรับการรับรองอุตสาหกรรมสีเขียวจํานวนท้ังส้ิน 26,893 
สถานประกอบการ โดยแบงเปนระดับท่ี 1 จํานวน 15,625 สถานประกอบการ ระดับท่ี 2 จํานวน 6,440 
สถานประกอบการ ระดับท่ี 3 จํานวน 4,321 สถานประกอบการ ระดับท่ี 4 จํานวน 461 สถานประกอบการ
และระดับท่ี 5 จํานวน 46 สถานประกอบการ [4] ท้ังน้ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดต้ังเปาหมายในการยก
ระดับอุตสาหกรรม โดยเตรียมผลักดันใหผูประกอบการไดรับใบรับรองอุตสาหกรรมสีเขียวเพ่ิมข้ึนปละ 
2,000 ราย [5]  

เพ่ือเปนการสงเสริมใหมีการพัฒนาการดําเนินการในสวนอุตสาหกรรมสีเขียว ผูวิจัยไดทําการศึกษา
ลําดับความสําคัญของปจจัยแหงความสําเร็จในการดําเนินการของโรงงานสีเขียว (Green Factory) ของ
อุตสาหกรรมสีเขียวในแตละระดับ โดยมีการศึกษาเก่ียวกับปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จในการดําเนินการ
โครงการอุตสาหกรรมสีเขียวไดแก ปจจัยดานสังคมและชุมชน [6,10,11,14,16-18] ดานการตลาดและ
ลูกคา [6,8,13,14,16,17,19] ดานการแขงขันและคูแขงทางธุรกิจ [6,8,14,17] ดานผูสงมอบวัตถุดิบ 
[6,8,17] ดานนโยบายและกลยุทธภายในองคกร [6-19] ดานการจัดการทรัพยากร[6,12,14,16,17] ดาน
การเงิน [6-17] ดานภาพลักษณขององคกร [7,14,16,17] ดานบุคลากร [6,7,10-12,14-17] ดานการ
บริหารจัดการภายในองคกร [6,8-19] ดานความงายและสะดวกของข้ันตอนในการเขารวมโครงการ [7,9]
ดานการเขาถึงแหลงขอมูล [7,9] ดานกฎระเบียบของรัฐบาลและกฎหมายท่ีเก่ียวของ [6-10,12-15,17-18]
ดานการสนับสนุนของภาครัฐ [6-10,12,14,15] 

ในการพัฒนาอุตสาหกรรมสีเขียวน้ันอาศัยองคประกอบของกลไก 3 สวนซ่ึงไดแก ภาครัฐ ภาค
อุตสาหกรรมและภาคประชาชน [3] ในการวิจัยน้ีเปนการศึกษาลําดับความสําคัญของปจจัยท่ีสงผลตอ
ความสําเร็จในการดําเนินโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวภายใตมุมมองของภาครัฐซ่ึงเปนผูท่ีรับผิดชอบดูแล
โครงการฯ และภายใตมุมมองของกลุมตัวอยางจากภาคอุตสาหกรรมซ่ึงเปนผูท่ีตองดําเนินการตามนโยบาย
เพ่ือใหไดรับการรับรองโครงการอุตสาหกรรมสีเขียว ท้ังน้ีเพ่ือสรางเปนแนวทางการสงเสริม พัฒนาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จในการดําเนินการ เปนประโยชนตอฝายของภาครัฐ
และภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการดําเนินการเพ่ือเขาสูอุตสาหกรรมสีเขียว (Green Industry) และการพัฒนา
ไปสูอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ีสูงข้ึนไป เพ่ือมุงไปสูการพัฒนาท่ีย่ังยืนของอุตสาหกรรมไทย
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ในปจจุบันแนวโนมปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกของโลกมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนจากการพัฒนา
เศรษฐกิจต้ังแตยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม โดยมีการคาดการณวาภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตเปนพ้ืนท่ี
มีความเปราะบางสูงตอผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ การมีอุณหภูมิเฉล่ียในภูมิภาคท่ี
เพ่ิมข้ึน 4.8 องศาเซลเซียส ในอีก 100 ปขางหนา 

ทําใหเกิดความถ่ีและความรุนแรงของสภาพอากาศท่ีเปล่ียนแปลงแบบสุดโตง [1] ในการท่ีจะรวมแกไข
วิกฤตการณน้ี ประเทศไทยไดมีการดําเนินงานในการลดกาซเรือนกระจก ซ่ึงนําไปสูการกําหนดนโยบายและ
แผนพัฒนาประเทศตาง ๆ  เพ่ือใชในการจัดการส่ิงแวดลอม ในสวนของกระทรวงอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนหนวย
งานหลักในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการกําหนดยุทธศาสตรในการพัฒนาอุตสาหกรรมเพ่ือ
ส่ิงแวดลอมและสังคม โดยมีการริเร่ิมระบบอุตสาหกรรมสีเขียว (Green Industry) เพ่ือผลักดันและสงเสริม
ใหภาคอุตสาหกรรมมีการประกอบกิจการ ผลิตสินคาท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ลดการใชทรัพยากร การ
ประหยัดพลังงาน ลดการปลดปลอยมลพิษตอส่ิงแวดลอม รับผิดชอบตอสังคมท้ังภายในและภายนอก
องคกรตลอดหวงโซอุปทาน เพ่ือเตรียมความพรอมระบบเศรษฐกิจของประเทศใหสามารถปรับตัวรองรับ
ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการพัฒนาอุตสาหกรรมและชวยลดปญหาท่ีเกิดจากผลกระทบของสภาวะ
โลกรอนท่ีเกิดข้ึน ท้ังน้ีเกิดการสรางเศรษฐกิจสีเขียวสนับสนุนทําใหผลิตภัณฑมวลรวมสีเขียวของประเทศ 
(Green GDP) มีมูลคาเพ่ิมสูงข้ึน [2] 

โครงการอุตสาหกรรมสีเขียว (Green Industry) หรือ โครงการสงเสริมและพัฒนาสถานประกอบ
การสูอุตสาหกรรมสีเขียว สืบเน่ืองมาจากท่ีประเทศไทยไดรวมทําปฏิญญาโจฮันเนสเบิรก เม่ือปพ.ศ. 2545 
และปฏิญญามะนิลาป พ.ศ. 2552 ตอเน่ืองกันมา นับต้ังแตปพ.ศ. 2554 ซ่ึงเปนปท่ีประเทศไทยเร่ิมตน
โครงการอุตสาหกรรมสีเขียว โดยแนวคิดในการพัฒนาอุตสาหกรรมสีเขียวของกรมโรงงานมีเปาหมายใน
การทําใหโรงงานจํานวนไมนอยกวารอยละ 70.0 ในแตละจังหวัดเขารวมโครงการอุตสาหกรรมสีเขียว [3] 
การดําเนินโครงการจนถึงปจจุบัน พบวาจํานวนของโรงงานท่ีไดรับใบรับรองอุตสาหกรรมสีเขียวจํานวน
ท้ังส้ิน พบวาจํานวนของสถานประกอบการท่ีไดรับการรับรองอุตสาหกรรมสีเขียวจํานวนท้ังส้ิน 26,893 
สถานประกอบการ โดยแบงเปนระดับท่ี 1 จํานวน 15,625 สถานประกอบการ ระดับท่ี 2 จํานวน 6,440 
สถานประกอบการ ระดับท่ี 3 จํานวน 4,321 สถานประกอบการ ระดับท่ี 4 จํานวน 461 สถานประกอบการ
และระดับท่ี 5 จํานวน 46 สถานประกอบการ [4] ท้ังน้ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดต้ังเปาหมายในการยก
ระดับอุตสาหกรรม โดยเตรียมผลักดันใหผูประกอบการไดรับใบรับรองอุตสาหกรรมสีเขียวเพ่ิมข้ึนปละ 
2,000 ราย [5]  

เพ่ือเปนการสงเสริมใหมีการพัฒนาการดําเนินการในสวนอุตสาหกรรมสีเขียว ผูวิจัยไดทําการศึกษา
ลําดับความสําคัญของปจจัยแหงความสําเร็จในการดําเนินการของโรงงานสีเขียว (Green Factory) ของ
อุตสาหกรรมสีเขียวในแตละระดับ โดยมีการศึกษาเก่ียวกับปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จในการดําเนินการ
โครงการอุตสาหกรรมสีเขียวไดแก ปจจัยดานสังคมและชุมชน [6,10,11,14,16-18] ดานการตลาดและ
ลูกคา [6,8,13,14,16,17,19] ดานการแขงขันและคูแขงทางธุรกิจ [6,8,14,17] ดานผูสงมอบวัตถุดิบ 
[6,8,17] ดานนโยบายและกลยุทธภายในองคกร [6-19] ดานการจัดการทรัพยากร[6,12,14,16,17] ดาน
การเงิน [6-17] ดานภาพลักษณขององคกร [7,14,16,17] ดานบุคลากร [6,7,10-12,14-17] ดานการ
บริหารจัดการภายในองคกร [6,8-19] ดานความงายและสะดวกของข้ันตอนในการเขารวมโครงการ [7,9] 
ดานการเขาถึงแหลงขอมูล [7,9] ดานกฎระเบียบของรัฐบาลและกฎหมายท่ีเก่ียวของ [6-10,12-15,17-18] 
ดานการสนับสนุนของภาครัฐ [6-10,12,14,15] 

ในการพัฒนาอุตสาหกรรมสีเขียวน้ันอาศัยองคประกอบของกลไก 3 สวนซ่ึงไดแก ภาครัฐ ภาค
อุตสาหกรรมและภาคประชาชน [3] ในการวิจัยน้ีเปนการศึกษาลําดับความสําคัญของปจจัยท่ีสงผลตอ
ความสําเร็จในการดําเนินโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวภายใตมุมมองของภาครัฐซ่ึงเปนผูท่ีรับผิดชอบดูแล
โครงการฯ และภายใตมุมมองของกลุมตัวอยางจากภาคอุตสาหกรรมซ่ึงเปนผูท่ีตองดําเนินการตามนโยบาย
เพ่ือใหไดรับการรับรองโครงการอุตสาหกรรมสีเขียว ท้ังน้ีเพ่ือสรางเปนแนวทางการสงเสริม พัฒนาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จในการดําเนินการ เปนประโยชนตอฝายของภาครัฐ
และภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการดําเนินการเพ่ือเขาสูอุตสาหกรรมสีเขียว (Green Industry) และการพัฒนา
ไปสูอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ีสูงข้ึนไป เพ่ือมุงไปสูการพัฒนาท่ีย่ังยืนของอุตสาหกรรมไทย
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คําจํากัดความ

 อุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 1 ความมุงม่ันสีเขียว (Green Commitment) เปนการแสดงความมุง
ม่ันในรูปแบบนโยบาย เปาหมายและแผนงานท่ีจะลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีการส่ือสารภายในองคกร
ใหทราบโดยท่ัวกัน
 อุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 2 ปฏิบัติการสีเขียว (Green Activity) เปนการดําเนินกิจกรรมตาม
นโยบาย เปาหมายและแผนงานท่ีกําหนดเพ่ือลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางเปนรูปธรรมสําเร็จตามความ
มุงม่ันท่ีต้ังไว
 อุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 3 ระบบสีเขียว (Green System) เปนการบริหารจัดการส่ิงแวดลอม
อยางเปนระบบมีการติดตาม ประเมินผลและทบทวนเพ่ือการพัฒนาอยางตอเน่ือง รวมถึงการไดรับรางวัล
ดานส่ิงแวดลอมท่ีเปนท่ียอมรับและการรับรองมาตรฐานดานส่ิงแวดลอมตาง ๆ
 อุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 4 วัฒนธรรมสีเขียว (Green Culture) เปนการรวมมือรวมใจของทุก
คนภายในองคกรดําเนินงานอยางเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม จนกลายเปนสวนหน่ึงของวัฒนธรรมองคกร
 อุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 5 เครือขายสีเขียว (Green Network) เปนการแสดงถึงการขยายเครือ
ขายตลอดโซอุปทานสีเขียว โดยสนับสนุนใหคูคาและพันธมิตรเขาสูกระบวนการรับรองอุตสาหกรรมสีเขียว
ดวย

วิธีการวิจัย

ทําการศึกษาขอมูลเก่ียวกับอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัยท่ีสงผลตอความสําเร็จในการดําเนินการ 
ทําการเก็บรวบรวมปจจัยโดยใชวิธีการทบทวนวรรณกรรม ทําการจําแนกปจจัยออกเปนกลุมเพ่ือนําไปคัด
เลือกหาปจจัยท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการสรางเปนปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จของการดําเนินการโรงงาน
สีเขียว ทําการคัดเลือกปจจัยโดยการหาคาดัชนีความสอดคลองระหวางคําถามกับวัตถุประสงคหรือวิธี
การ IOC (Index of Item-Objective Congruence)รวบรวมปจจัยท่ีมีคาคะแนนผานเกณฑ และทําการ
ศึกษาหาน้ําหนักและลําดับความสําคัญของปจจัยตามหลักการของกระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห 
(Analytic Hierarchy Process: AHP) ซ่ึงเปนวิธีการจัดลําดับความสําคัญของเกณฑ ทําการพิจารณา
เปรียบเทียบความสําคัญทีละคู (Paired  Comparison) โดยใชโปรแกรม Expert Choice โดยมีผูเช่ียวชาญ
ในการพิจารณาเปรียบเทียบและใหน้ําหนักความสําคัญของปจจัย คือ ฝายของภาครัฐ ไดแก ผูอํานวยการ
และเจาหนาท่ีของกลุมสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว กองสงเสริมเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงานอุตสาหกรรม 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม จํานวน 3 ทาน และฝายของอุตสาหกรรม ไดแก ผูเช่ียวชาญจากโรงงานกลุม
ตัวอยางท่ีผานการรับรองในโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 5 จํานวน 3 โรงงาน โดยทําการศึกษาใน
มุมมองของประเภทอุตสาหกรรมท่ัวไป 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

พบวาจากการรวบรวมขอมูลเก่ียวกับปจจัยท่ีสงผลใหประสบความสําเร็จในการดําเนินการโครงการ
อุตสาหกรรมสีเขียว มีท้ังส้ิน 88 ปจจัย โดยเม่ือนําไปหาคาดัชนีความสอดคลองระหวางคําถามกับ
วัตถุประสงค หรือวิธีการ IOC (Index of Item-Objective Congruence) จะไดวา ปจจัยท่ีผูเช่ียวชาญได
ใหคะแนนท่ีมากกวา 0.5-1.0 จะเปนปจจัยท่ีมีความเหมาะสม ในการศึกษาพบวา ปจจัยท่ีมีคาคะแนน IOC 

นอยกวา 0.5 มีอยู 36 ปจจัยและปจจัยท่ีมีคาคะแนน IOC มากกวา 0.5 – 1.0 มีอยู 52 ปจจัย เม่ือทําการ
พิจารณาพบวามีปจจัยท่ีสามารถนําไปศึกษาในสวนของน้ําหนักและลําดับความสําคัญท้ังส้ิน 57 ปจจัย 
สามารถจัดกลุมได5 ปจจัยหลักไดดังน้ีคือ ปจจัยดานการดําเนินการ ปจจัยดานการจัดการองคกร ปจจัย
ดานงบประมาณและการจัดการองคกรปจจัยดานกฎหมายและนโยบายรัฐและปจจัยดานเครือขายการเรียน
รูและชุมชน โดยมีรายละเอียดปจจัยหลักและปจจัยยอยดังภาพท่ี 1  
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ภาพท่ี 1 แสดงรายละเอียดโครงสรางกระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห (AHP) 

ตารางท่ี 1 น้ําหนักความสําคัญของปจจัยจากการประเมินโดยกลุมผูเช่ียวชาญ 

พบวาจากการรวบรวมขอมูลเก่ียวกับปจจัยท่ีสงผลใหประสบความสําเร็จในการดําเนินการโครงการ
อุตสาหกรรมสีเขียว มีท้ังส้ิน 88 ปจจัย โดยเม่ือนําไปหาคาดัชนีความสอดคลองระหวางคําถามกับ
วัตถุประสงค หรือวิธีการ IOC (Index of Item-Objective Congruence) จะไดวา ปจจัยท่ีผูเช่ียวชาญได
ใหคะแนนท่ีมากกวา 0.5-1.0 จะเปนปจจัยท่ีมีความเหมาะสม ในการศึกษาพบวา ปจจัยท่ีมีคาคะแนน IOC 

นอยกวา 0.5 มีอยู 36 ปจจัยและปจจัยท่ีมีคาคะแนน IOC มากกวา 0.5 – 1.0 มีอยู 52 ปจจัย เม่ือทําการ
พิจารณาพบวามีปจจัยท่ีสามารถนําไปศึกษาในสวนของน้ําหนักและลําดับความสําคัญท้ังส้ิน 57 ปจจัย 
สามารถจัดกลุมได 5 ปจจัยหลักไดดังน้ีคือ ปจจัยดานการดําเนินการ ปจจัยดานการจัดการองคกร ปจจัย
ดานงบประมาณและการจัดการองคกร ปจจัยดานกฎหมายและนโยบายรัฐและปจจัยดานเครือขายการเรียน
รูและชุมชน โดยมีรายละเอียดปจจัยหลักและปจจัยยอยดังภาพท่ี 1  

ในการหาลําดับความสําคัญของแตละปจจัยโดยวิธีการวิเคราะหตามหลักการของกระบวนการลําดับ
ช้ันเชิงวิเคราะห (Analytic Hierarchy Process) โดยใชโปรแกรม Expert Choice จะไดวาผลของการ
ประเมินจากกลุมของผูเช่ียวชาญจากภาครัฐกองสงเสริมเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมและจากกลุมผูเช่ียวชาญโรงงานอุตสาหกรรมกลุมตัวอยางพบวา น้ําหนักความสําคัญ
ของปจจัยท่ีสงผลตอความสําเร็จในการดําเนินการโครงการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับตาง ๆ แสดงดัง
ตารางท่ี 1 
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สรุปผลการวิจัย

การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับตาง ๆ โดย
พิจารณาน้ําหนักท่ีกลุมผูเช่ียวชาญจากกรมสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและอุตสาหกรรมกลุมตัวอยางน้ัน
ไดใหน้ําหนักความสําคัญมากอันดับสามปจจัยแรกน้ัน พบวาในการดําเนินโครงการระดับท่ี 1 กลุมผู
เช่ียวชาญท้ังสองกลุมไดใหน้ําหนักปจจัยดานนโยบายและกลยุทธ ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร มาก
เชนเดียวกันและในสวนของปจจัยท่ีแตกตางกันคือ ในสวนของกลุมผูเช่ียวชาญจากภาครัฐไดใหน้ําหนัก
ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว โดยโครงการฯระดับท่ี 1 เปนการดําเนินการใน
ระดับตน ภาครัฐจึงตองใหการสนับสนุนเพ่ือสรางความพรอมและแรงจูงใจใหแกภาคอุตสาหกรรมในการ
ดําเนินโครงการ ในสวนของภาคอุตสาหกรรมกลุมตัวอยางน้ัน ไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยดานกฎหมาย
และมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอมเปนอันดับแรก มองวาภาคอุตสาหกรรมตองประกอบกิจการภายใต
ขอกําหนดของกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ทําใหองคกรใหความสําคัญในดานส่ิงแวดลอม
และนําไปสูความสําเร็จในการดําเนินการ ในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 2 จะไดวาปจจัยดาน
งบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีกลุมผูเช่ียวชาญท้ังฝายภาครัฐและฝายโรงงาน
อุตสาหกรรมตัวอยางไดใหน้ําหนักวามีความสําคัญเชนเดียวกันและมีการใหน้ําหนักปจจัยในแนวทางท่ีมี
ความสอดคลองกันคือ ในสวนของปจจัยดานการจัดการทรัพยากรและปจจัยดานการวางแผน โดยในการ
ดําเนินการโครงการระดับท่ี 2 น้ันตองมีการกําหนดนโยบายและจัดทําแผนงานดานส่ิงแวดลอม ดังน้ัน
องคกรจึงตองมีการมุงเนนในสวนของปจจัยการวางแผน เพ่ือจัดทําแผนงาน โดยในสวนของแผนงานน้ัน
ตองมีการจัดการทรัพยากรควบคูไปดวย โดยมีการใหน้ําหนักความสําคัญของปจจัยท่ีแตกตางกันเชน
เดียวกันกับการดําเนินการระดับท่ี 1 คือ ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัย
ดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม เน่ืองจากการดําเนินงานระดับน้ียังเปนการดําเนินโครง
การฯระดับตนเชนเดียวกัน ในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 3 จะไดวาสวนใหญมีการใหน้ํา
หนักปจจัยในแนวทางเดียวกัน โดยไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการ
ส่ิงแวดลอมและปจจัยการจัดการทรัพยากร ในสวนของปจจัยท่ีแตกตางกันคือ กลุมผูเช่ียวชาญจากภาค
รัฐไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม สวนของภาคอุตสาหกรรม
กลุมตัวอยางไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยดานการนําไปปฏิบัติ เน่ืองจากเปนการพัฒนาท่ีตอเน่ืองมา
จากระดับท่ี 2 ในระดับน้ีตองดําเนินการนําแผนงานท่ีไดกําหนดไวไปปฏิบัติเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคและเปา
หมายของโครงการ ในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 4 ในระดับน้ีกลุมผูเช่ียวชาญไดมีการให
ความสําคัญของปจจัยท่ีแตกตางกัน โดยในกลุมของผูเช่ียวชาญจากภาครัฐไดมีการใหน้ําหนักปจจัยท่ี
มิใชเพียงแตปจจัยภายในองคกร คือ ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดาน
ชุมชนและปจจัยดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอมและในสวนของภาคอุตสาหกรรมกลุม
ตัวอยางไดใหน้ําหนักแกปจจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยภายในองคกรเปนสวนใหญ คือ ปจจัยดานการจัดการ
ทรัพยากร ปจจัยดานวัฒนธรรมองคกร และปจจัยดานการนําไปปฏิบัติ และในการดําเนินการอุตสาหกรรม
สีเขียวระดับท่ี 5 จะไดวาปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีกลุมผูเช่ียวชาญ
ท้ังฝายภาครัฐและฝายอุตสาหกรรมตัวอยางไดใหน้ําหนักวามีความสําคัญเปนอันดับแรกเชนเดียวกัน และ
สวนของปจจัยท่ีมีการใหน้ําหนักแตกตางกัน โดยกลุมผูเช่ียวชาญท้ังฝายภาครัฐไดใหน้ําหนักความสําคัญ
ของปจจัยชุมชนและปจจัยการสงเสริมและ

การผลักดันกิจการในหวงโซอุปทาน ในสวนของกลุมผูเช่ียวชาญโรงงานอุตสาหกรรมตัวอยางได
ใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัยการนําไปปฏิบัติ โดย
ปจจัยท่ีไดใหความสําคัญในระดับน้ี เปนปจจัยท่ีตองใชในการดําเนินการสรางพันธมิตรสีเขียวในหวงโซ
อุปทาน ในการท่ีจะประสบความสําเร็จในโครงการระดับน้ี อุตสาหกรรมจําเปนตองมีความพรอมท้ังในการ
จัดภายในองคกรและภายนอกองคกรควบคูไปดวย

ผูวิจัยไดทําการรวบรวมน้ําหนักความสําคัญของปจจัยของผูเช่ียวชาญท้ังสองกลุมเขาดวยกัน นํามาส
รางเปนปจจัยท่ีใชในการเสนอแนะเพ่ือเปนแนวทางในการสงเสริม สนับสนุนเพ่ือการพัฒนาของโครงการ 
โดยพิจารณาคาน้ําหนักของปจจัยท่ีมีน้ําหนักคิดเปนมากกวารอยละ 80 ของปจจัยท้ังหมด โดยแนวทาง
เสนอแนะในสวนของอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี1 ไดแกปจจัยดานนโยบายและกลยุทธปจจัยดานกฎหมาย
และมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดาน
การจัดการทรัพยากร ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดานบุคลากร และ
ปจจัยดานการวางแผน ในสวนระดับท่ี 2 ไดแก ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม 
ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร ปจจัยดาน
กฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายและกลยุทธปจจัยดานการวางแผน และ
ปจจัยดานการนําไปปฏิบัติ ในสวนระดับท่ี 3ไดแกปจจัยดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม
ปจจัยดานการจัดการทรัพยากรปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอมปจจัยดานระบบ
การจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดานนโยบายและ
กลยุทธ ปจจัยดานการนําไปปฏิบัติ และปจจัยดานบุคลากร ในสวนระดับท่ี 4 ไดแก ปจจัยดานงบประมาณ
ในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอมปจจัยดานการจัดการทรัพยากรปจจัยดานชุมชนปจจัยดานกฎหมาย
และมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานวัฒนธรรมองคกร ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริม
อุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดานบุคลากร และปจจัยดานระบบการจัดการส่ิงแวดลอม และในสวนของระดับ
ท่ี 5 ไดแก ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดานชุมชน ปจจัยดานการสง
เสริมและการผลักดันกิจการในหวงโซอุปทาน ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร ปจจัยดานกฎหมายและ
มาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัยดาน
ระบบการจัดการส่ิงแวดลอม ตามลําดับ

ในสวนของผลจากการสัมภาษณผูเช่ียวชาญโรงงานกลุมตัวอยางท่ีไดรับการรับรองโครงการ
อุตสาหกรรมสีเขียวในระดับท่ี 5 หรือระดับสูงสุดของโครงการ พบวา ปญหาและอุปสรรคน้ันสวนใหญ
ไดแกในสวนของงบประมาณในการดําเนินการโครงการ การจัดสรรทรัพยากร การสรางความพรอมดาน
บุคลากรในการดําเนินงานสวนของการสรางระบบหรือวัฒนธรรมองคกรรวมไปถึงการสรางเครือขาย
ของโรงงานในหวงโซอุปทานเดียวกันเพ่ือใหบรรลุไปสูเปาหมายของโครงการ ท้ังน้ีในสวนของการสราง
ความเขาใจและความสัมพันธกับชุมชน การดําเนินการทําใหเกิดความรวมมือกันอยางแทจริงเพ่ือนําไปสู
การพัฒนาท่ีย่ังยืน ซ่ึงตองทําการประสานในสวนของภาครัฐทองถ่ิน ตองดําเนินการดวยความโปรงใส
และสอดคลองกับทองถ่ินน้ัน ๆ ในสวนของระดับของโครงการท่ีดําเนินการไดยากท่ีสุด พบวาระดับท่ี 4 
และ 5 เปนระดับท่ีดําเนินการไดยากท่ีสุดเน่ืองจากตองดําเนินการสรางวัฒนธรรมองคกรและการสราง
เครือขายในหวงโซอุปทานและชุมชน เพ่ือใหผูมีสวนไดสวนเสียของโรงงานท้ังหมดเขาสูมาตรฐานเดียวกัน
และความสําเร็จของโครงการ
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การวิเคราะหปจจัยท่ีมีผลตอความสําเร็จในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับตาง ๆ โดย
พิจารณาน้ําหนักท่ีกลุมผูเช่ียวชาญจากกรมสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและอุตสาหกรรมกลุมตัวอยางน้ัน
ไดใหน้ําหนักความสําคัญมากอันดับสามปจจัยแรกน้ัน พบวาในการดําเนินโครงการระดับท่ี 1 กลุมผู
เช่ียวชาญท้ังสองกลุมไดใหน้ําหนักปจจัยดานนโยบายและกลยุทธ ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร มาก
เชนเดียวกันและในสวนของปจจัยท่ีแตกตางกันคือ ในสวนของกลุมผูเช่ียวชาญจากภาครัฐไดใหน้ําหนัก
ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว โดยโครงการฯระดับท่ี 1 เปนการดําเนินการใน
ระดับตน ภาครัฐจึงตองใหการสนับสนุนเพ่ือสรางความพรอมและแรงจูงใจใหแกภาคอุตสาหกรรมในการ
ดําเนินโครงการ ในสวนของภาคอุตสาหกรรมกลุมตัวอยางน้ัน ไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยดานกฎหมาย
และมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอมเปนอันดับแรก มองวาภาคอุตสาหกรรมตองประกอบกิจการภายใต
ขอกําหนดของกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ทําใหองคกรใหความสําคัญในดานส่ิงแวดลอม
และนําไปสูความสําเร็จในการดําเนินการ ในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี2จะไดวาปจจัยดาน
งบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีกลุมผูเช่ียวชาญท้ังฝายภาครัฐและฝายโรงงาน
อุตสาหกรรมตัวอยางไดใหน้ําหนักวามีความสําคัญเชนเดียวกันและมีการใหน้ําหนักปจจัยในแนวทางท่ีมี
ความสอดคลองกันคือ ในสวนของปจจัยดานการจัดการทรัพยากรและปจจัยดานการวางแผน โดยในการ
ดําเนินการโครงการระดับท่ี 2 น้ันตองมีการกําหนดนโยบายและจัดทําแผนงานดานส่ิงแวดลอม ดังน้ัน
องคกรจึงตองมีการมุงเนนในสวนของปจจัยการวางแผน เพ่ือจัดทําแผนงาน โดยในสวนของแผนงานน้ัน
ตองมีการจัดการทรัพยากรควบคูไปดวย โดยมีการใหน้ําหนักความสําคัญของปจจัยท่ีแตกตางกันเชน
เดียวกันกับการดําเนินการระดับท่ี1 คือ ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัย
ดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม เน่ืองจากการดําเนินงานระดับน้ียังเปนการดําเนินโครง
การฯระดับตนเชนเดียวกัน ในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 3 จะไดวาสวนใหญมีการใหน้ํา
หนักปจจัยในแนวทางเดียวกันโดยไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการ
ส่ิงแวดลอมและปจจัยการจัดการทรัพยากร ในสวนของปจจัยท่ีแตกตางกันคือ กลุมผูเช่ียวชาญจากภาค
รัฐไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม สวนของภาคอุตสาหกรรม
กลุมตัวอยางไดใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยดานการนําไปปฏิบัติเน่ืองจากเปนการพัฒนาท่ีตอเน่ืองมา
จากระดับท่ี2 ในระดับน้ีตองดําเนินการนําแผนงานท่ีไดกําหนดไวไปปฏิบัติเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคและเปา
หมายของโครงการ ในการดําเนินการอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 4 ในระดับน้ีกลุมผูเช่ียวชาญไดมีการให
ความสําคัญของปจจัยท่ีแตกตางกัน โดยในกลุมของผูเช่ียวชาญจากภาครัฐไดมีการใหน้ําหนักปจจัยท่ี
มิใชเพียงแตปจจัยภายในองคกร คือ ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดาน
ชุมชนและปจจัยดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอมและในสวนของภาคอุตสาหกรรมกลุม
ตัวอยางไดใหน้ําหนักแกปจจัยท่ีเก่ียวของกับปจจัยภายในองคกรเปนสวนใหญ คือปจจัยดานการจัดการ
ทรัพยากร ปจจัยดานวัฒนธรรมองคกร และปจจัยดานการนําไปปฏิบัติและในการดําเนินการอุตสาหกรรม
สีเขียวระดับท่ี5 จะไดวาปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีกลุมผูเช่ียวชาญ
ท้ังฝายภาครัฐและฝายอุตสาหกรรมตัวอยางไดใหน้ําหนักวามีความสําคัญเปนอันดับแรกเชนเดียวกัน และ
สวนของปจจัยท่ีมีการใหน้ําหนักแตกตางกัน โดยกลุมผูเช่ียวชาญท้ังฝายภาครัฐไดใหน้ําหนักความสําคัญ
ของปจจัยชุมชนและปจจัยการสงเสริมและ

การผลักดันกิจการในหวงโซอุปทาน ในสวนของกลุมผูเช่ียวชาญโรงงานอุตสาหกรรมตัวอยางได
ใหน้ําหนักความสําคัญปจจัยนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัยการนําไปปฏิบัติโดย
ปจจัยท่ีไดใหความสําคัญในระดับน้ี เปนปจจัยท่ีตองใชในการดําเนินการสรางพันธมิตรสีเขียวในหวงโซ
อุปทาน ในการท่ีจะประสบความสําเร็จในโครงการระดับน้ีอุตสาหกรรมจําเปนตองมีความพรอมท้ังในการ
จัดภายในองคกรและภายนอกองคกรควบคูไปดวย

ผูวิจัยไดทําการรวบรวมน้ําหนักความสําคัญของปจจัยของผูเช่ียวชาญท้ังสองกลุมเขาดวยกัน นํามาส
รางเปนปจจัยท่ีใชในการเสนอแนะเพ่ือเปนแนวทางในการสงเสริม สนับสนุนเพ่ือการพัฒนาของโครงการ 
โดยพิจารณาคาน้ําหนักของปจจัยท่ีมีน้ําหนักคิดเปนมากกวารอยละ 80 ของปจจัยท้ังหมด โดยแนวทาง
เสนอแนะในสวนของอุตสาหกรรมสีเขียวระดับท่ี 1 ไดแก ปจจัยดานนโยบายและกลยุทธ ปจจัยดานกฎหมาย
และมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดาน
การจัดการทรัพยากร ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดานบุคลากร และ
ปจจัยดานการวางแผน ในสวนระดับท่ี 2 ไดแก ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม 
ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร ปจจัยดาน
กฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายและกลยุทธปจจัยดานการวางแผน และ
ปจจัยดานการนําไปปฏิบัติ ในสวนระดับท่ี 3 ไดแก ปจจัยดานกฎหมายและมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม 
ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดานระบบ
การจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดานนโยบายและ
กลยุทธ ปจจัยดานการนําไปปฏิบัติ และปจจัยดานบุคลากร ในสวนระดับท่ี 4 ไดแก ปจจัยดานงบประมาณ
ในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร ปจจัยดานชุมชน ปจจัยดานกฎหมาย
และมาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานวัฒนธรรมองคกร ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริม
อุตสาหกรรมสีเขียว ปจจัยดานบุคลากร และปจจัยดานระบบการจัดการส่ิงแวดลอม และในสวนของระดับ
ท่ี 5 ไดแก ปจจัยดานงบประมาณในการดําเนินงานดานส่ิงแวดลอม ปจจัยดานชุมชน ปจจัยดานการสง
เสริมและการผลักดันกิจการในหวงโซอุปทาน ปจจัยดานการจัดการทรัพยากร ปจจัยดานกฎหมายและ
มาตรฐานการจัดการส่ิงแวดลอม ปจจัยดานนโยบายรัฐในการสงเสริมอุตสาหกรรมสีเขียวและปจจัยดาน
ระบบการจัดการส่ิงแวดลอม ตามลําดับ

ในสวนของผลจากการสัมภาษณผูเช่ียวชาญโรงงานกลุมตัวอยางท่ีไดรับการรับรองโครงการ
อุตสาหกรรมสีเขียวในระดับท่ี 5 หรือระดับสูงสุดของโครงการ พบวา ปญหาและอุปสรรคน้ันสวนใหญ
ไดแก ในสวนของงบประมาณในการดําเนินการโครงการ การจัดสรรทรัพยากร การสรางความพรอมดาน
บุคลากรในการดําเนินงานสวนของการสรางระบบหรือวัฒนธรรมองคกรรวมไปถึงการสรางเครือขาย
ของโรงงานในหวงโซอุปทานเดียวกันเพ่ือใหบรรลุไปสูเปาหมายของโครงการ ท้ังน้ีในสวนของการสราง
ความเขาใจและความสัมพันธกับชุมชน การดําเนินการทําใหเกิดความรวมมือกันอยางแทจริงเพ่ือนําไปสู
การพัฒนาท่ีย่ังยืน ซ่ึงตองทําการประสานในสวนของภาครัฐทองถ่ิน ตองดําเนินการดวยความโปรงใส
และสอดคลองกับทองถ่ินน้ัน ๆ ในสวนของระดับของโครงการท่ีดําเนินการไดยากท่ีสุด พบวาระดับท่ี 4 
และ 5 เปนระดับท่ีดําเนินการไดยากท่ีสุดเน่ืองจากตองดําเนินการสรางวัฒนธรรมองคกรและการสราง
เครือขายในหวงโซอุปทานและชุมชน เพ่ือใหผูมีสวนไดสวนเสียของโรงงานท้ังหมดเขาสูมาตรฐานเดียวกัน
และความสําเร็จของโครงการ
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การศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคขนาด
PM1-PM10 ดวยเทคนิคแผนกรองละเอียด

สเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา และไฟฟาสถิต 
Study on Particle Capture Efficiency

of PM1-PM10 via HEPA Filter, Electrically
Charged Mist and Electrostatic Techniques

อรรถกร อาสนคํา1 ชัญกฤช จันทพิมพะ1 พิเชษฐ ทานิล2 ธรณิศวร ดีทายาท1 

และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน1
1ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200
2ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนอรทเชียงใหม เชียงใหม 50230

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีศึกษาสมรรถนะการดักจับอนุภาคขนาดเล็กท่ีเหมาะสําหรับพ้ืนท่ีโลง โดยจะทําการทดสอบ
ในหองขนาด 12 m x 8 m x 5 m โดยใชหอคอยสูง 3 m ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 cm ซ่ึงจะมีการติด
ต้ังระบบบําบัดอากาศท่ีชองดูดอากาศบริเวณดานลางของหอคอย 3 รูปแบบ คือ แผนกรองละเอียด ระบบ
สเปรยน้ําท่ีมีการชารจประจุไฟฟา และระบบสนามไฟฟาสถิต ศึกษาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาด 
PM1-10 ท่ีความเร็วอากาศกอนเขาระบบบําบัดอากาศตางๆ โดยเก็บขอมูลการทดสอบดวยเคร่ืองวัดฝุน
ในอากาศกอนเขา และหลังผานระบบบําบัดอากาศ อนุภาคฝุนจะถูกสรางจากการเผาธูป

ในกรณีท่ีติดต้ังแผนกรองละเอียดมีประสิทธิภาพในการดักจับไมเกิน 50% ซ่ึงท่ีความเร็วกอนเขาระบบ
ท่ีสูงข้ึนสงใหประสิทธิภาพในการบําบัดอากาศลดลง  ในกรณีท่ีติดต้ังระบบสเปรยน้ําท่ีมีการชารจประจุไฟฟา
สามารถดักจับไดเพียงอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา PM2.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 30% และในกรณีท่ีติดต้ัง
ระบบสนามไฟฟาสถิตท่ีมีการทํางานรวมกันระหวางสวนของการชารจประจุและสวนของการดักจับ ในชวง
ความเร็วอากาศขาเขาไมเกิน 3 m/s มีประสิทธิภาพในการดักจับสูงถึง 90%

ในกรณีศึกษาการดักจับอนุภาคฝุนใหใกลเคียงกับสภาวะจริงในพ้ืนท่ีโลง การทดสอบจะทําการปอน
อนุภาคฝุนท่ีเกิดจากควันธูปใหไหลอยางตอเน่ืองไปในโรงทดสอบ และใหหอคอยดักจับอนุภาคทํางานตลอด
เวลา โดยในสวนน้ีจะใชเทคนิคสนามไฟฟาสถิตในการดักจับอนุภาค ผลการศึกษาพบวา สามารถลดความ
เขมขนของอนุภาคฝุนบริเวณโดยรอบหอคอยท่ีระยะหางประมาณความสูงของหอคอยไดถึง 50% ท่ี
ความเร็วอากาศท่ีดูดเขาหอคอยประมาณ 1.64 m/s

คําสําคัญ: ประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคขนาดเล็กมาก, แผนกรอง
ละเอียด, สเปรยน้ํามีประจุไฟฟา, สนามไฟฟาสถิต, หอคอยดักจับฝุน  
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วิธีการวิจัย

ระบบในการดักจับอนุภาคจะสรางใหอยูในรูปแบบของหอคอย ดังภาพท่ี 1 โดยหอคอยมีลักษณะเปน
ทอสูง 3 m เสนผานศูนยกลาง 0.3 m มีชองพนอากาศบริเวณดานบนของหอคอยท่ีมีขนาดชองจายลม 
3 cm ท่ีบริเวณดานลางของหอคอยจะมีชองดูดอากาศท่ีมีการติดต้ังระบบบัดอากาศกอนเขาสูระบบ
ทดสอบ ซ่ึงในการทดสอบจะติดต้ังแผงรังผ้ึง (Honeycomb) หนาระบบบําบัดอากาศเพ่ือลดความปนปวน 
และเพ่ิมการเรียงตัวของอากาศขาเขา โดยระบบดังกลาวจะติดต้ังไวอยูในโรงควบคุมท่ีทําการก้ันดวยแผน
พลาสติกใส ท่ีมีขนาด 12 m x 8 m x 5 m 

บทนํา

ปจจุบันปญหาคุณภาพอากาศเปนปญหาท่ีท่ัวโลกกําลังใหความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากเปน
ปญหาท่ีสงผลกระทบตอการดําเนินชีวิตของมนุษย ในการประกอบกิจกรรมตาง ๆ โดยเฉพาะดาน
ประสิทธิภาพการทํางาน ปญหามลพิษในปจจุบันท่ีพบสวนมากเกิดจากการเผาปา การกอสรางท่ีอยูอาศัย 
การใชงานเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรม การเผาไหมเช้ือเพลิงในยานพาหนะบนทองถนน รวมไปถึง
การผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟา ท่ีปลอยมลภาวะและฝุนละอองขนาดเล็กสูอากาศ ซ่ึงฝุนละอองเหลาน้ีมีขนาด
ท่ีเล็กกวาขนาด PM 10 อาจถึง PM 2.5 สรางผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและความเปนอยูของมนุษย ฝุน
ละอองขนาดเล็ก ท่ีลอยปะปนอยูในอากาศ น้ันสามารถเขาทะลุไปถึงช้ันปอดของรางกายมนุษย สงผลให
เกิดปญหาโรคปอด โรคทางเดินหายใจ หอบหืด หรือภูมิแพเร้ือรัง ท่ีเปนสาเหตุของโรคมะเร็งทางเดินหายใจ
[1] โดยเฉพาะเขตพ้ืนท่ีภาคเหนือในชวงเดือนมกราคม ถึงพฤษภาคม ท่ีเปนชวงฤดูหนาวและยางเขาสูฤดู
รอน ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีไดรับอิทธิพลความกดอากาศสูงมาจากประเทศจีน ทําใหอนุภาคฝุนไมสามารถเคล่ือน
ตัวและกระจายตัวสูบริเวณช้ันบรรยากาศดานบนได [2]

ฝุนละอองขนาดเล็กน้ันมีการตกตะกอนไดชา ถึงชามาก ตองใชเวลาหลายช่ัวโมงถึงหลายวันในการ
ตกตะกอน อาจกลาวไดวาเปนสารประเภทแขวนลอยในอากาศอยางถาวร จึงสามารถแพรกระจายเขาสู
ท่ีพักอาศัย โรงพยาบาล สํานักงาน สถานศึกษา และพ้ืนท่ีสําคัญตาง ๆ  ไดโดยงาย เทคโนโลยีการควบคุม
ฝุนละออง และมลพิษในอากาศ ท่ีกําลังไดรับความนิยมอยางมากในหลายๆ ประเทศ ไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเน่ือง เชน เคร่ืองฟอกอากาศ หรือเคร่ืองบําบัดอากาศ ท่ีใชแผนกรองละเอียด เพ่ือนําไปใชบําบัดอากาศ
ตามสถานท่ีสําคัญ เชน โรงพยาบาล สํานักงาน และท่ีพักอาศัย ซ่ึงเทคโนโลยีสวนใหญ มักจะใชในพ้ืนท่ีท่ี
เปนระบบปด และพ้ืนท่ีจํากัด เชน ในหอง ในบานพัก หรือในตัวอาคารตาง ๆ ท่ีตองการบําบัดอากาศ 
นอกจากน้ียังมีการจัดการเพ่ือดักจับขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา PM 2.5 ดวยวิธีการดักจับดวยสนามไฟฟา 
(Electrostatic precipitator, ESP) การดักจับดวยการสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา (Electrical charged 
mist) สําหรับการดักจับดวยแผนกรองสรางทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงแรก แตเม่ือเวลาผานไป
จะเกิดปญหาอุดตันของแผนกรอง ซ่ึงจะตองมีการเปล่ียนแผนกรองคอนขางบอย สวนการดักจับดวย
เทคนิคท่ีใชสนามไฟฟา ไมวาจะเปนแบบสนามไฟฟาและการสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา จะมีประสิทธิภาพในการ
ดักจับไดเปนอยางดีมากกวา 90% ท่ีขนาดอนุภาคใหญกวา 2.5 ไมครอน (PM2.5) อยางไรก็ตาม เทคนิค
ขางตนเหลาน้ี ถานํามาใชในการบําบัดอากาศในพ้ืนท่ีโลงแจงเปนส่ิงท่ีนาสนใจและมีความทาทายอยางมาก
จึงเปนท่ีมาของงานวิจัยน้ี

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีขนาดอยูในชวง 
PM1-10 เพ่ือหาเทคนิคท่ีเหมาะสมท่ีนําไปประยุกตใชกับการบําบัดอากาศสําหรับพ้ืนท่ีโลงแจง โดยเทคนิค
ในการดักจับท่ีจะนํามาใชในการศึกษาคือ แผนกรองละเอียด ละอองน้ําท่ีมีประจุไฟฟาและสนามไฟฟาสถิต
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ภาพท่ี 1 ระบบทดสอบการดักจับอนุภาคในลักษณะหอคอยพนอากาศ

(ก) แผนกรองละเอียด (ข) ระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา (ค) ระบบสนามไฟฟาสถิต

ภาพท่ี 2 ระบบบําบัดอากาศท่ีใชในการทดสอบ

เทคนิคการบําบัดอากาศท่ีจะทําการทดสอบท้ังหมด 3 วิธี คือแผนกรองละเอียด(HEPA)  สเปรยน้ํา
ท่ีมีประจุไฟฟา และสนามไฟฟาสถิต โดยแผนกรองละเอียดมีขนาด 31 cm x 41 cm ดังแสดงในภาพท่ี 2 
(ก) จํานวน 5 แผน สวนระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา จะใชหัวฉีดพนหมอกเบอร 2 ท่ีสามารถสรางละออง
น้ําขนาดเฉล่ีย 350 µm จํานวน 10 หัว ท่ีมีระยะหางกันหัวละ 0.15 m ดังภาพท่ี 2 (ค) ในแตละหัวฉีดจะมี
วงแหวนท่ีถูกปอนดวยไฟฟาแรงดันสูง ในชวง 3-7 kV โดยจะติดต้ังวงแหวนท่ีระยะหางจากเสนลวดไปยัง
ขอบของหัวฉีดท่ีระยะหาง 2 cm นอกจากน้ันระบบยังมีระยะหางของหัวฉีดกับแผนดักละอองน้ําเทากับ 
80 cm และสุดทายระบบสนามไฟฟาสถิต ดังภาพท่ี 2 (ง) มีขนาดหนาตัด 0.655 m x 1.625 m x 0.610 
m ใชกําลังไฟฟาท่ีใชสูงสุด 0.3 kW โดยภายในระบบประกอบไปดวย 2 โซน โซนแรกเปนการชารจประจุลบ 
(Charging zone) โดยการกระตุนดวยไฟฟาแรงดันสูงขนาด 6 kVDC, Negative (210 W) ไปยังอิเล็กโทรดแบบ
ฟนเล่ือยทํามาจากแผนสแตนเลส (SUS304) และสวนถัดมาเปนสวนดักจับ (Collecting zone) จะใชแผนอ
ลูมิเนียมอัลลอยกระตุนดวยไฟฟา 3 kVDC, Negative (90 W) 

  ในการทดสอบจะสรางอนุภาคฝุนจากการเผาธูปแลวปลอยควันท่ีเกิดผานบริเวณกลางหนาตัดของ
ชองรังผ้ึง ในระบบทดสอบการบําบัดอากาศ โดยทําการทดสอบประสิทธิภาพในการบําบัดฝุนควันท่ี
ความเร็วในการดูดอากาศจากการปรับความเร็วรอบของมอเตอรของพัดลมดูดอากาศท่ี 35, 40, 45 
Hz ซ่ึงตองใชกําลังไฟฟาท่ีตองปอนใหกับพัดลมดูดอากาศเทากับ 1,750 1,925 และ 2,100 W ตามลําดับ 
โดยจะทําการบันทึกขอมูลการเปล่ียนแปลงความเขมขนของอนุภาคกอนและหลังผานระบบบําบัดดวยเคร่ือง
วัดอนุภาคท่ีสามารถวัดอนุภาคขนาด PM1, PM2.5 ในชวง 0-999 µg/m3 และ PM10 ในชวง 0-1999 
µg/m3 ทุกๆ 1 นาที โดยใชหลักการวัดอนุภาคแบบ Light Scattering

การคํานวณประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคในการทดสอบ จะคํานวณจากปริมาณฝุนท่ีวัดไดจาก
เคร่ืองวัดฝุนในอากาศท่ีติดต้ังไวบริเวณกอนและหลังผานระบบบําบัดอากาศ ซ่ึงสามารถคํานวณจาก
สมการท่ี 1

HEPA filter Honey comb
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ภาพท่ี 3 ประสิทธิภาพในการบําบัดดวยแผนกรองละเอียดท่ีแตละความเร็วอากาศกอนเขาระบบ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ระบบการทดสอบการบําบัดอากาศดวยแผนกรองละเอียด (HEPA) จะมีการปลอยควันธูปผานบริเวณ
กลางหนาตัดของชองรังผ้ึง ท่ีความเร็วในการดูดอากาศจากการปรับความเร็วรอบของมอเตอร 35, 40 
และ 45 Hz โดยเม่ือวัดความเร็วอากาศบริเวณหนาแผนกรองละเอียดจะเทากับ 0.75, 0.8 และ 0.85 m/s 
ตามลําดับ ซ่ึงไดผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุนขนาด PM1, PM2.5 และ PM10 จากคาเฉล่ีย
ของปริมาณฝุนกอนและหลังผานแผนกรองละเอียดท่ีแตละความเร็วอากาศ ดังภาพท่ี 3

จากผลการทดสอบ ดังภาพท่ี 3 พบวาหลังจากปลอยควันผานแผนกรองละเอียดแลว ปริมาณฝุน
ขนาด PM2.5 และ PM10 มีคาลดลงมาเฉล่ียประมาณ 50% แตปริมาณฝุนขนาด PM1 มีคาลดลงไดคอน
ขางนอย เฉล่ียเพียง 20% ซ่ึงท่ีความเร็วกอนเขาระบบท่ีสูงข้ึนสงใหประสิทธิภาพในการบําบัดอากาศลด
ลงดวย และพบวาในการทดสอบเบ้ืองตนน้ีมีคราบของอนุภาคควันธูปมาเกาะท่ีแผนกรองละเอียดอยางเห็น
ไดชัด ซ่ึงจะสงผลใหแผนกรองละเอียดมีประสิทธิภาพในการบําบัดและอายุการใชงานท่ีลดลง และจําเปน
ตองมีการเปล่ียนแผนกรองละเอียดอยูสม่ําเสมอ

ในการทดสอบการดักจับอนุภาคฝุนดวยระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา จะทําการพิจารณาการชารจ
ประจุไฟฟาใหกับอนุภาคน้ํา โดยทําการวัดคาความตางศักยไฟฟาหลังปรับหมอแปลงแรงดันไฟฟา (Variac) 
ไปท่ี 160 และ 240 V จากพ้ืนท่ีหนาตัดแผนทองแดงขนาด 10 cm x 10 cm ท่ีรับละอองน้ําท่ีมีประจุไฟฟา
ท่ีเกิดข้ึนตามระยะหางจากหัวฉีดลงตามแนวด่ิงเปนระยะ 5, 30 และ 50 cm และท่ีแนวราบไปยังแผนดักละออง
น้ําท่ีระยะ 30 และ 60 cm ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ผลการเปล่ียนแปลงของความตางศักยไฟฟาของละอองน้ําตามระยะหางจากหัวฉีดตามแนวด่ิง

ภาพท่ี 4 ผลการเปล่ียนแปลงของอนุภาคควันหลังจากผานระบบสเปรยน้ํา ท่ีความเร็วอากาศ 0.75 m/s

ในการทดสอบระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา จะเร่ิมจากการบันทึกการเปล่ียนแปลงอนุภาคของละออง
น้ําท่ีเกิดจากระบบสเปรยน้ําท่ียังไมมีการประจุไฟฟาและอนุภาคควันธูปท่ียังไมไดทําการสเปรยน้ํา หลังจาก
น้ันทําการบันทึกการเปล่ียนแปลงอนุภาคควันเม่ือทําการเปดระบบสเปรยน้ําท่ียังไมมีการชารจประจุไฟฟา 
ตอมาจะทําการชารจประจุไฟฟาใหกับละอองน้ําโดยทําการปรับหมอแปลงแรงดันไฟฟา (Variac) ท่ี 160 
และ 240 V โดยจะทําการทดสอบท่ีความเร็วอากาศกอนเขาระบบเทากับ 0.75, 0.9 และ 1.05 m/s ซ่ึงเกิด
จากการปรับความเร็วรอบมอเตอรพัดลม 35, 40 และ 45 Hz ตามลําดับ โดยผลการเปล่ียนแปลงของ
อนุภาคควันหลังจากผานระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟาแตละความเร็วอากาศขาเขา พบวา มีผลการ
เปล่ียนแปลงของอนุภาคในแนวโนมเดียวกันท่ีความเร็วอากาศตางๆ ซ่ึงการสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟายัง
ไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดควันขนาด PM1 ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ยกตัวอยางท่ีความเร็ว 0.75 m/s) 
สวนอนุภาคฝุนควันขนาด PM2.5 และ PM10 หลังจากท่ีชารจประจุไฟฟาขนาด 6.4 kV และ 9 kV ใหกับส
เปรยน้ําแลว มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฝุนควันท่ีความเร็วอากาศ 0.75, 0.9 และ 1.05 m/s ดังภาพ
ท่ี 5

จากผลการทดสอบบําบัดอากาศดวยระบบท่ีมีประจุไฟฟามีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย ซ่ึงจะ
เห็นไดวาขนาดของอนุภาคน้ําท่ีเกิดจากการสเปรยน้ํามีขนาดคอนขางใหญกวาฝุนขนาด PM1 สงผลให
ไมสามารถบําบัดฝุนขนาดดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ[3-4] และการสเปรยน้ําจากระบบทดสอบน้ีมี
การใชปริมาณไฟฟาสําหรับระบบสเปรยน้ํา 200 W และระบบชารจประจุใหกับละอองน้ํา 450 W นอกจาก
น้ันระบบสเปรยน้ําคอนขางใชปริมาณน้ําถึง 1.23 L/min ซ่ึงมีความส้ินเปลืองมาก รวมถึงมักเกิดปญหา
การอุดตันของหัวฉีด ซ่ึงสงผลใหตองมีการซอมแซม รวมถึงหากนําน้ํากลับมาใชใหมจะตองมีการติดต้ัง
ระบบกรองน้ําสงผลใหมีตนทุนท่ีสูงข้ึน
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ภาพท่ี 5 ประสิทธิภาพการดักจับดวยระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา

ภาพท่ี 7 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของอนุภาคควันในโรงทดสอบท่ีมีการปอนควันอยางตอเน่ือง

ภาพท่ี 6 ผลการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคฝุนขนาด 
PM1, PM2.5 และ PM10 ดวยระบบ ESP ตามการเปล่ียนแปลงในชวงความเร็วอากาศตางๆ

ระบบการทดสอบการบําบัดอากาศดวยสนามไฟฟาสถิต จะทําการทดสอบประสิทธิภาพในการบําบัด
ควันธูปดวยการปลอยควันผานบริเวณกลางหนาตัดของชองรังผ้ึง โดยปรับความเร็วรอบของมอเตอร 
35, 40 และ 45 Hz โดยเม่ือวัดความเร็วอากาศกอนเขาเคร่ืองสนามไฟฟาสถิต ไดเปน 0.97, 1.15 และ 
1.3 m/s ตามลําดับ จากผลการทดสอบ พบวา ผลการเปล่ียนแปลงของอนุภาคขนาด PM1 PM2.5 และ 
PM10 มีประสิทธิภาพในการบําบัดอากาศมากกวา 90% ดังแสดงในภาพท่ี 6

หลังจากท่ีไดทําการทดสอบเทคนิคในการบําบัดอากาศท้ัง 3 วิธี พบวา การใชเทคนิคไฟฟาสถิตมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เม่ือนําเทคนิคไฟฟาสถิตมาทดสอบในโรงทดสอบ โดยทําการปอนควันเขาไปยังโรง
ทดสอบอยางตอเน่ืองและคงท่ีประมาณ 60 min หลังจากน้ันทําการเปดระบบบําบัดไฟฟาสถิตเปนระยะ
เวลา 60 min พบวา สามารถลดปริมาณควันในโรงทดสอบท่ีมีการปอนควันอยางตอเน่ืองไดถึง 50% 
โดยทําการวัดความเขมขนอนุภาคโดยรอบหอคอยเทากับระยะความสูงของหอคอย หลังจากน้ันจะทําการ
หยุดปอนควันธูปเขาไปยังโรงทดสอบ จะทําใหควันท่ียังคงคางในโรงทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว ดังแสดง
ในภาพท่ี 7 ท่ีความเร็วดูดอากาศเขาหอคอย 1.64 m/s
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สรุปผลการวิจัย

•การบําบัดอากาศดวยแผนกรองละเอียด (HEPA) มีการใชกําลังไฟฟาสูงสุด 2,100 W สําหรับพัดลม
ดูดอากาศ พบวา มีประสิทธิภาพในการดักจับไมเกิน 50% เกิดความดันตกครอมสูง และเกิดการอุดตันได
รวดเร็วเหมาะสําหรับการใชบําบัดอากาศในหองปด เน่ืองจากจะตองใชจํานวนรอบในการดูดผานแผนกร
องหลายๆ รอบเพ่ือใหอากาศสะอาดข้ึน

•การบําบัดอากาศดวยระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา (Electrical charged mist) มีการใชกําลังไฟฟา
สูงสุด 2,100 W และ 650 W สําหรับพัดลมดูดอากาศและระบบสเปรยน้ําท่ีมีประจุไฟฟา พบวา สามารถดัก
จับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา PM 2.5 ได แตประสิทธิภาพไมสูงมาก ประมาณ 30% ซ่ึงข้ึนอยูกับความเร็ว
และระยะหางของหัวฉีดและแผนดักละอองน้ํา นอกจากน้ันระบบยังใชน้ําในปริมาณมากและในกรณีท่ีนําน้ํา
หมุนเวียนมาใช ถึงแมจะผานระบบกรองน้ําแลว แตมักเกิดการอุดตันท่ีหัวฉีด หลังจากมีการหยุดระบบหัว
ฉีด 

•การบําบัดอากาศดวยชุดสนามไฟฟาสถิต โดยระบบแบบไฟฟาสถิตจะตองมีการชารจประจุ (Charg-
ing) และใชงานรวมกับระบบดักจับ (Collecting) มีการใชกําลังไฟฟาสูงสุด 2,100 W และ 300 W สําหรับ
พัดลมดูดอากาศและระบบสนามไฟฟาสถิต พบวา มีประสิทธิภาพการดักจับอยูท่ี 90% ข้ึนไป ในชวง
ความเร็ว 1-3 m/s 

•การบําบัดอากาศดวยหอคอยสามารถชวยลดความเขมขนของอนุภาคควันโดยรอบของหอคอย
ไดประมาณ 50% ซ่ึงสามารถชวยลดความรุนแรง และอันตรายของอนุภาคควันท่ีมีขนาดเล็กกวา PM 
2.5 แกส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยูโดยรอบได

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ท่ีสนับสนุนทุนในการวิจัย ขอขอบคุณภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ท่ีใหความชวยเหลือในดานสถานท่ีทํา
วิจัย ขอขอบคุณหนวยวิจัยเพ่ือการจัดการพลังงานและเศรษฐนิเวศ ท่ีใหความอนุเคราะหเคร่ืองวัดปริมาณ
ฝุนในการเก็บขอมูลงานวิจัย ขอขอบคุณ ผศ.ดร.วิษณุ ทองเล็ก หัวหนาศูนยวิจัยการประยุกตใชพลังงาน
ไฟฟาแรงสูง พลาสมาและไมโครนาโนบับเบ้ิล สําหรับภาคเกษตรและการประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลลานนา ท่ีใหคําแนะนําและชวยเหลือดานเคร่ืองมือและอุปกรณ ในการสรางไฟฟาแรงดันสูง ขอขอบคุณ 
รศ.ดร.ธีรวรรณ บุญวรรณ ผูอํานวยการศูนยวิจัยฟสิกสพลาสมาและลําอนุภาค คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ท่ีใหคําแนะนําดานหลักการสรางสนามไฟฟาแรงดันสูง
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การศึกษาผลกระทบของฝุนท่ีมีตอประสิทธิภาพ
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

Effect of Dust on Performance of a Solar Panel 
นาวิน พุดนอย และ อัครินทร อินทนิเวศน

หนวยวิจัยดานพลังงานและส่ิงแวดลอมอัจฉริยะ วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290

บทคัดยอ

การสะสมของฝุนละอองบนแผงเซลลแสงอาทิตยมีผลทําใหการรับรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบบนแผง
เซลลแสงอาทิตย สงผลทําใหความสามารถในการผลิตไฟฟาและประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาลดลง งาน
วิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาเก่ียวกับผลฝุนท่ีสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยภายใตสภาวะจริง รวมถึงการตรวจ
วัดการสองผานดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรเพ่ือศึกษาลักษณะคล่ืนแสงและศึกษาปริมาณไฟฟาท่ีผลิต
ไดในชวงระยะเวลาท่ีฝุนตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย จากการศึกษาพบวา ฝุนละอองท่ีตกสะสมบน
แผงเซลลแสงอาทิตยทําใหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาลดลง 7.30% ภายในระยะเวลา 60 วัน โดยฝุนละออง
บดบังแสงอาทิตยท่ีตกกระทบลงบนตัวเซลล ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมการสองผานของกระจกตัวอยาง
ท่ีมีฝุนละอองเม่ือเวลาผานไป 60 วัน ทําใหการรับแสงของเซลลแสงอาทิตยลดลง จึงสงผลใหการผลิต
ไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ีมีฝุนละอองตกสะสมอยูลดลงจากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีสะอาด 

บทนํา

ปจจุบันเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ซ่ึงพลังงานท่ีไดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยเปนพลังงานท่ีสะอาดท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง 
[1] แผงเซลลแสงอาทิตยไดถูกนํามาใชในการผลิตไฟฟาทดแทนการผลิตไฟฟาท่ีมาจากฟอสซิล แผงเซลล
แสงอาทิตยโดยสวนใหญจําจากสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงสารก่ึงตัวนําท่ีนํามาผลิตเปนเซลลแสงอาทิตยจะทํามา
จากซิลิกอน โดยการผลิตไฟฟาของระบบจะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาระหวาง 15-20% ซ่ึงข้ึนอยูกับ
การออกแบบของระบบน้ันๆ

ฝุนละอองท่ีตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยทําใหการแปลงพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงาน
ไฟฟาลดลง โดย Ketjoy N. และ Konyu M [2]  ไดศึกษาผลกระทบของฝุนท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสง
อาทิตย รวมถึงวิเคราะหความสัมพันธของฝุนและพารามิเตอรท่ีมีผลตอพลังงานไฟฟาท่ีแผงเซลลแสง
อาทิตยท่ีผลิตได โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย 3 ชนิด คือ แบบผลึกเด่ียวซิลิกอนขนาด 75 W ผลึกรวมซิ
ลิกอนขนาด 125 W และแบบอะมอรฟสซิลิกอนขนาด 40 W ซ่ึงผูวิจัยไดเปรียบเทียบกันระหวางแผงเซลล
แสงอาทิตยท่ีสะอาดและแผงท่ีมีฝุนละอองตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย โดยวัดปริมาณฝุนละออง
ท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยในวันท่ี 7, 30 และ 60 วัน พบวามีคาเฉล่ียปริมาณฝุนอยูท่ี 55, 260 

คําสําคัญ: ฝุนละออง ประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย การสองผานของแสง

และ 425 mg/m2·d ทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยรับรังสีอาทิตยลดลงเฉล่ีย 3.71% และ 11.15% Yingya 
C. และคณะ [3] พบวาฝุนละอองตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน ทําใหกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดของ
แผงเซลลแสงอาทิตยลดลง ซ่ึงท่ีความหนาแนนฝุนละอองบนแผงเซลลแสงอาทิตยท่ี10 g/m2 ทําใหกําลัง
ไฟฟาท่ีผลิตไดลดลงสูงสุด 34%  

ฝุนละอองทําใหเกิดการบดบังแสงอาทิตยซ่ึงแสงอาทิตยจะสองลงมาตกกระทบแผง จะสงมาในรูป
แบบคล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยสัดสวนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง 400-700 nm มี
สัดสวนสูงท่ีสุด Julius T. และคณะ [4] ไดทําการศึกษารูปแบบของฝุนละอองท่ีตกกระทบลงบนแผงเซลล
แสงอาทิตยในสถานท่ี 2 แหงโดยศึกษาลักษณะฝุนละอองของแตละแหง และศึกษาเก่ียวกับการสองผาน
ของแสงอาทิตยเม่ือเจอกับฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย พบวาฝุนแตละชนิดมีผลตอ
คาการสองผานตางกัน ในขณะเดียวกันฝุนละอองของท้ัง 2 แหง ทําใหคาการสองผานลดลงในชวง
ความยาวคล่ืน 400 – 700 nm และพบวาไฟฟาท่ีผลิตไดลดลงเชนกัน Mustapha D. และคณะ [5] ไดศึกษา
อิทธิพลของฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยในสภาวะอากาศแบบทะเลทราย ซ่ึงผูวิจัยทําการ
ศึกษาจากโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 30 MW พบวาฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสง
อาทิตยทําใหผลิตไฟฟาไดลดลง 5.71% เม่ือท้ิงไวเปนระยะเวลา 2 สัปดาห และลดลง 8.41% เม่ือต้ังท้ิงไว
เปนระยะเวลา8สัปดาห เม่ือเปรียบเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีสะอาดและในกรณีท่ีเกิดพายุทะเลทราย 
ทําใหการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาลดลงมากถึง 32% 
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ภาพท่ี 1 การเก็บขอมูลฝุนละอองท่ีสะสมบนกระจกในสภาวะจริง

วิธีการวิจัย

ในการศึกษาน้ีจะพิจารณาเก่ียวกับผลกระทบของฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย
ท่ีมีตอประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยมีวิธีการศึกษาคือใชกระจกนิรภัยเทมเปอร
ขนาด 10 x 10 cm2  หนา 3 mm เพ่ือจําลองกระจกของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยจะใชกระจกน้ีเพ่ือใหฝุน
ตกสะสมลงบนกระจกจําลองน้ีในสภาวะจริงท่ีวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 
(ละติจูดท่ี 18°55'30.8"N, ลองจิจูดท่ี 99°01'28.7"E)เปนระยะเวลา 60 วัน เพ่ือใชในการเก็บขอมูลปริมาณ
ของฝุนละออง ดังแสดงในภาพท่ี 2 โดยวิธีการวัดปริมาณฝุนละอองจะทําการช่ังน้ําหนักกระจกกอนและ
หลัง เพ่ือใหไดปริมาณฝุนละอองท่ีตกสะสมเม่ือเวลาผานไป โดยใชเคร่ืองช่ังน้ําหนักละเอียด 4 ตําแหนง 

ปจจุบันเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ซ่ึงพลังงานท่ีไดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยเปนพลังงานท่ีสะอาดท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง
[1] แผงเซลลแสงอาทิตยไดถูกนํามาใชในการผลิตไฟฟาทดแทนการผลิตไฟฟาท่ีมาจากฟอสซิล แผงเซลล
แสงอาทิตยโดยสวนใหญจําจากสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงสารก่ึงตัวนําท่ีนํามาผลิตเปนเซลลแสงอาทิตยจะทํามา
จากซิลิกอน โดยการผลิตไฟฟาของระบบจะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาระหวาง 15-20% ซ่ึงข้ึนอยูกับ
การออกแบบของระบบน้ันๆ

ฝุนละอองท่ีตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยทําใหการแปลงพลังงานจากแสงอาทิตยเปนพลังงาน
ไฟฟาลดลง โดย Ketjoy N. และ Konyu M [2] ไดศึกษาผลกระทบของฝุนท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสง
อาทิตย รวมถึงวิเคราะหความสัมพันธของฝุนและพารามิเตอรท่ีมีผลตอพลังงานไฟฟาท่ีแผงเซลลแสง
อาทิตยท่ีผลิตได โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตย 3 ชนิด คือ แบบผลึกเด่ียวซิลิกอนขนาด 75 W ผลึกรวมซิ
ลิกอนขนาด 125 W และแบบอะมอรฟสซิลิกอนขนาด 40 W ซ่ึงผูวิจัยไดเปรียบเทียบกันระหวางแผงเซลล
แสงอาทิตยท่ีสะอาดและแผงท่ีมีฝุนละอองตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยโดยวัดปริมาณฝุนละออง
ท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยในวันท่ี 7, 30 และ 60 วัน พบวามีคาเฉล่ียปริมาณฝุนอยูท่ี 55, 260 

และ 425 mg/m2·d ทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยรับรังสีอาทิตยลดลงเฉล่ีย 3.71% และ 11.15% Yingya 
C. และคณะ [3] พบวาฝุนละอองตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน ทําใหกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดของ
แผงเซลลแสงอาทิตยลดลง ซ่ึงท่ีความหนาแนนฝุนละอองบนแผงเซลลแสงอาทิตยท่ี 10 g/m2 ทําใหกําลัง
ไฟฟาท่ีผลิตไดลดลงสูงสุด 34%

ฝุนละอองทําใหเกิดการบดบังแสงอาทิตย ซ่ึงแสงอาทิตยจะสองลงมาตกกระทบแผง จะสงมาในรูป
แบบคล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยสัดสวนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนอยูในชวง 400-700 nm มี
สัดสวนสูงท่ีสุด Julius T. และคณะ [4] ไดทําการศึกษารูปแบบของฝุนละอองท่ีตกกระทบลงบนแผงเซลล
แสงอาทิตยในสถานท่ี 2 แหงโดยศึกษาลักษณะฝุนละอองของแตละแหง และศึกษาเก่ียวกับการสองผาน
ของแสงอาทิตยเม่ือเจอกับฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย พบวาฝุนแตละชนิดมีผลตอ
คาการสองผานตางกัน ในขณะเดียวกันฝุนละอองของท้ัง 2 แหง ทําใหคาการสองผานลดลงในชวง
ความยาวคล่ืน 400 – 700 nm และพบวาไฟฟาท่ีผลิตไดลดลงเชนกัน Mustapha D. และคณะ [5] ไดศึกษา
อิทธิพลของฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยในสภาวะอากาศแบบทะเลทราย ซ่ึงผูวิจัยทําการ
ศึกษาจากโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 30 MW พบวาฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสง
อาทิตยทําใหผลิตไฟฟาไดลดลง 5.71% เม่ือท้ิงไวเปนระยะเวลา 2 สัปดาห และลดลง 8.41% เม่ือต้ังท้ิงไว
เปนระยะเวลา 8 สัปดาห เม่ือเปรียบเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีสะอาด และในกรณีท่ีเกิดพายุทะเลทราย 
ทําใหการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาลดลงมากถึง 32% 
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ภาพท่ี 2 ปริมาณฝุนละอองตอพ้ืนท่ีในระยะเวลา 60 วัน

ภาพท่ี 3 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของแผง
ท่ีสะอาดเทียบกับแผงท่ีมีฝุนตกสะสมในระยะเวลา 60 วัน 

นอกจากน้ีแลวยังไดศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับพฤติกรรมของแสงท่ีตกกระทบลงบนแผงเซลลแสงอาทิตย
ในขณะท่ีมีฝุนละอองตกสะสมบนกระจก ซ่ึงศึกษาโดยใชกระจกนิรภัยเทมเปอรขนาด 26.5 x 33.5 cm2 
หนา 3 mm และใชเคร่ืองวัดสเปกตรัม (Model: UPtrek รุน pg100n) ซ่ึงวัดชวงคล่ืนแสงในชวง 400 – 
700 nm เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของคล่ืนท่ีตกกระทบลงบนกระจกเม่ือมีฝุนละอองโดยใชแสงจากหลอด
จําลองแสงอาทิตย (Solar Simulator) ดังแสดงในภาพท่ี 1 ในการทดสอบประสิทธิภาพของแผงเซลลแสง
อาทิตยจะใชแสงอาทิตยจําลองในการทดสอบ โดยความเขมแสงอาทิตยท่ีใชมีคาเทากับ 800 W/m2 แผง
ท่ีใชเปนแบบผลึกรวมซิลิกอนมีขนาดกําลังไฟฟาสูงสุด 55 W มีพ้ืนท่ีรับแสงเทากับ 0.335 m2 และทําการ
วัดคากระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาจากเคร่ืองวิเคราะหประสิทธิภาพแผงเซลลแสงอาทิตย 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากการศึกษาผลกระทบของฝุนละอองตกสะสมบนกระจกแผงเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีการศึกษา
โดยการใหฝุนละอองตกใสกระจกตัวอยางต้ังไวในสภาวะจริงเพ่ือเปนการจําลองลักษณะการทํางานของ
แผงเซลลแสงอาทิตยเปนระยะเวลา 60 วัน โดยจะวัดปริมาณฝุนในวันท่ี 7 15 30 45 และ 60 จากการทดสอบ
พบวาปริมาณฝุนจะแปรผันตรงกับจํานวนวันท่ีต้ังแผงท้ิงไวดังแสดงไดในภาพท่ี 2 โดยพบวาในแตละวันมี
ปริมาณฝุนตอพ้ืนท่ีเทากับ 0.393 0.453 0.624 0.912 และ 0.971 g/m2 ท้ังน้ีปริมาณฝุนท่ีทําการเก็บ
ขอมูลจะข้ึนอยูกับพ้ืนท่ีต้ังชุดทดสอบ สภาพภูมิอากาศ ความเร็วลม ณ จุดท่ีทําการทดสอบ 
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ภาพท่ี 4 กําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย
เม่ือปลอยใหฝุนละอองตกสะสมเปนระยะเวลาตางๆ

ภาพท่ี 5 ปริมาณฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

ภาพท่ี 4 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยวันท่ี 0 และ 
วันท่ี 60 โดยการทดสอบวัดคาพารามิเตอรทางไฟฟาโดยใชแสงเทียมท่ีความเขมแสงเทากันท่ี 800 W/m2 
จากภาพพบวาเม่ือระยะเวลาผานไปแผงเซลลแสงอาทิตยจะมีประสิทธิภาพในการผลิตฟาลดลงเน่ืองจาก
ฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน จากภาพจะเห็นไดวาฝุนละอองมีผลทําใหกระแสและ
แรงดันไฟฟาท่ีออกมาน้ันลดลง โดยพบวา กระแสสูงสุด (Imax) ลดลง 2.66% และแรงดันสูงสุด (Vmax) 
ลดลง 4.77% ซ่ึงจะสงผลใหกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดลดลงตามไปดวย 

จากภาพท่ี 4 แสดงคากําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือปลอยใหฝุนละอองตกสะสม
เปนระยะเวลาตางๆ จากภาพพบวากําลังไฟฟาท่ีผลิตไดมีคาลดลงเม่ือต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยท้ิงไว โดย
จะลดลงมากท่ีสุด 7.30% เม่ือต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยท้ิงไว 60 วัน เทียบกับกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยท่ีไมมีฝุนละอองตกสะสม (วันท่ี 0) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเม่ือฝุนละอองตกสะสมบนแผงเซลล
แสงอาทิตย จะสงผลทําใหกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดน้ันลดลงตาม ซ่ึงวิธีการท่ีทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิต
ไฟฟาไดมากข้ึนและมีประสิทธิภาพสูงข้ึนคือ การลางแผงเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงนับวาเปนวิธีการท่ีงายและ
สะดวกท่ีสุด

จากภาพท่ี 5 แสดงความสัมพันธของปริมาณฝุนละอองท่ีตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตย ท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยเปนระยะเวลา 60 วัน พบวาประสิทธิภาพของ
แผงเซลลแสงอาทิตย ณ ตอนเร่ิมตนมีคาเทากับ 13.33% เม่ือเวลาผานไป 30 วัน ประสิทธิภาพลดลดเหลือ 
12.98% หรือลดลงคิดเปน 2.67% และเม่ือเวลาผานไป 60 วัน ลดลงเหลือ 12.36% คิดเปนรอยละ 7.30% 
เม่ือเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตยในวันท่ี 0 เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีศึกษาผลกระทบของฝุนละออง
เหมือนกัน ซ่ึงฝุนมีผลทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาลดลง ดังแสดงในตาราง
ท่ี 1
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ตารางท่ี 1 ตารางสรุปผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ภาพท่ี 6 ลักษณะสเปกตรัมของคล่ืนแสงท่ีสองผานกระจกครอบแผงเซลลแสงอาทิตย

จากภาพท่ี 6 แสดงถึงลักษณะของสเปกตรัมของคล่ืนแสงซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเม่ือสองผาน
กระจกครอบแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีมีฝุนละอองตกลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยเปนระยะเวลา 60 วัน ซ่ึง
แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีใชเปนแบบซิลิกอนผลึกรวม ซ่ึงชวงคล่ืนในการดูดซับของแผงเซลลแสงอาทิตยน้ี
จะอยูในชวงท่ีนอยกวา 1,100 nm [6] ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะทดสอบการสองผานของแสงในชวง 380 – 
780 nm ซ่ึงในชวงสเปกตรัมของแสงท่ีทําการทดสอบน้ี แผงเซลลแสงอาทิตยสามารถดูดซับโฟตอนซ่ึง
จะถูกใชกระตุนใหเกิดคูอิเล็กตรอนโฮลภายในช้ันสารก่ึงตัวนํา จากน้ันความตางศักยภายในเซลลแสงอาทิตย
จะทําการแยกคูอิเล็กตรอนและโฮลใหเปนอิสระจากกัน และเม่ือตอเขากับโหลดทางไฟฟา จะทําใหเกิดการ
เคล่ือนท่ีของประจุอิสระและเกิดกระแสไฟฟาข้ึน ซ่ึงแสงมีผลตอความตางศักยของแผงเซลลแสงอาทิตย
โดยตรง ซ่ึงในการทดสอบผลกระทบของฝุนละอองท่ีมีตอการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ซ่ึงฝุน
เปนอนุภาคขนาดเล็ก จากการทดสอบพบวาเม่ือฝุนตกสะสมบนกระจกครอบแผงเซลลแสงอาทิตย แผง
เซลลแสงอาทิตยจะไมสามารถรับแสงไดเต็มท่ีอยางท่ีควรจะเปน ซ่ึงทําใหการสองผานของแสงทีเขาสูแผง
เซลลแสงอาทิตยโดยตรง เปนผลใหแผงเซลลแสงอาทิตยรับแสงไดลดลง เปนผลทําใหความตางศักยไฟฟา
ภายในลดลง แรงดันไฟฟาลดลงดังแสดงในภาพท่ี 2 และ 3 และมีผลทําใหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตยลดลงเม่ือระยะเวลาผานไป
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สรุปผลการวิจัย

ปจจัยท่ีทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาไดลดลงมีหลายปจจัยเชน อุณหภูมิ เงาท่ีบดบัง ฝุน
ละออง ซ่ึงฝุนละอองท่ีตกสะสมลงบนแผงเซลลแสงอาทิตยเปนปจจัยหน่ึงท่ีทําใหประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟาลดลง ในบทความน้ีไดศึกษาผลกระทบท่ีเก่ียวเน่ืองจากฝุนละออง จากการศึกษาผลกระทบของแผง
เซลลแสงอาทิตยเม่ือมีฝุนละอองตกสะสมบนแผงเซลลแสงอาทิตยระยะเวลา 60 วัน พบวาประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟาลดลงรอยละ 7.30 ซ่ึงวิธีการแกปญหาในข้ันตนเพ่ือใหแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิต
ไฟฟาไดดีข้ึนคือการทําความสะอาดแผงเซลลแสงอาทิตย
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การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ
โดยเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรด

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน
Removal of hydrogen sulfide from biogas using

solution adsorbent ferric chloride, sodium
hydroxide and charcoal

ญาณิกา บุญยวง1 ชโลธร วิจิตขะจี1 และรจพรรณ นิรัญศิลป1
1สาขาวิชาพลังงานทดแทน คณะวิทยาลัยพลังงานทดแทน 

มหาวิทยาลัยแมโจ ตําบลหนองหาร อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 50290

บทคัดยอ

กาซชีวภาพถือเปนกาซท่ีเกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน 
กาซชีวภาพมีองคประกอบของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) หรือกาซไขเนา ท่ีเปนอุปสรรคในการนํากาซ
ชีวภาพไปใชประโยชน เน่ืองจากเปนกาซท่ีไมมีสี มีกล่ินเหม็น ไวไฟสูง มีความเปนพิษสูงท่ีสามารถสงผลเสีย
ตอสุขภาพหากรางกายไดรับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาไปในปริมาณมากอาจทําใหเสียชีวิตได และมีฤทธ์ิ
กัดกรอนจําพวกโลหะ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการใชเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรด 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถานในคอลัมนท่ีหน่ึง เปรียบเทียบกับการใชฝอยเหล็กรวมกับถาน 
ในคอลัมนท่ีสอง ท่ีใชเปนตัวกลางในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบกาซชีวภาพ โดยบรรจุตัวชุบ
ซับในชุดคอลัมน ในอัตราสวน 1:1 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 cm ความสูง 80 cm ความสูงในการบรรจุ
ตัวดูดซับ 70 cm กาซชีวภาพจากถังหมักขนาด 1,000 L มีความเขมขนของ H2S  ในชวง 50-400 ppm 
ใชระยะเวลาในการปลอยกาซชีวภาพจากระบบผานชุดคอลัมน 3 นาที ในแตละคร้ังท่ีทําการวัด จากการ
ทดลองการใชเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน คอลัมน
ท่ี 1 ท่ีมีตัวกลางเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีทําปฏิกิริยากัน
แลวเฟอรริก ไฮดรอกไซด (Ferric hydroxide) ท่ีสามารถดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด รวมกับถานอัดแทง
ท่ีมีรูพรุนไวสําหรับดูดซับกล่ินเหม็นได และผานคอลัมนท่ี 2 ท่ีมีตัวกลางเปนฝอยเหล็กท่ีเปนสนิม หรือ
ไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrate ferric oxide) ท่ีมีความสามารถมาในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ได รวมกับถานอัดแทงมีคากาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 78% และ 34% ตามลําดับ และพบวาสามารถนํา
ตัวดูดซับท้ังสองคอลัมนกลับมาใชซ้ําไดเม่ือสัมผัสอากาศ ผลจากการวิจัยน้ีมีศักยภาพสูงในการนํามา
ประยุกตใชสําหรับการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระดับครัวเรือนไดอยางมีประสิทธิภาพ

คําสําคัญ: การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรด
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด กาซชีวภาพ
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กาซชีวภาพเปนอีกทางเลือกหน่ึงของพลังงานทดแทนและมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน 
เน่ืองจากมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีการขยายตัวทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมตลอดจนดาน
คมนาคม สงผลใหราคาของเช้ือเพลิงแตละชนิดปรับตัวสูงข้ึน ดังน้ันจึงมีการเลือกใชพลังงานทดแทน
ประเภทกาซชีวภาพ โดยการเปล่ียนของเสียจากมูลสัตว หรือขยะ ผานกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ
ท่ีเปนมิตรกับธรรมชาติจนกลายเปนพลังงานกาซชีวภาพท่ีสะอาด [1] กาซท่ีเกิดข้ึนเปนกาซท่ีผสมกัน
ระหวางกาซมีเทนกับกาซคารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน กาซไฮโดรเจน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ
ก็าซไขเนา และไอน้ําเปนตน จากองคประกอบของกาซชีวภาพพบวามีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

เปนกาซท่ีมีกล่ินเหม็น เปนอัตรายตอสุขภาพ ระดับความเปนพิษของกาซชนิดน้ีสามารถแบงระดับ
ความเปนพิษตามระดับความเขมขนกาซท่ีไดรับ หากรางกายไดรับก็าซไฮโดรเจนซัลไฟดในปริมาณมากอาจ
ทําใหเสียชีวิตได ทําใหอายุการใชงานอุปกรณจําพวกโลหะส้ันลง และหนักกวาอากาศทําใหไมสามารถนําไป
ใชโดยตรงในระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตไดเน่ืองจากจะทําใหเกิดการผุกรอน [2] กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ท่ีเกิดในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจะมากหรือนอยน้ัน ข้ึนอยูกับลักษณะและสมบัติของสารอินทรียซ่ึง
เปนวัตถุดิบท่ีนํามาใชปอนเขาสูระบบภายใตกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน (Anaerobic process) 

ซ่ึงกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกลุมท่ีไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic bacteria) หากวัตถุดิบต้ังตนมีสารในกลุมซัลเฟตหรือซัลเฟอรเปนองคประกอบทําใหเกิดกาซ
พิษ มีสูตรทางเคมีวา H2S น้ําหนักโมเลกุล 34.08 มีจุดหลอมเหลวท่ี -85.49 ºC จุดเดือด -60.33 ºC ความ
หนาแนน 1.54 กรัมตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 0 ºC ความดันบรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท ซ่ึงมีความเขมขน
แตกตางกันไปตามวัตถุดิบท่ีใชผลิตกาซชีวภาพ เปนอุปสรรคในการนําไปใชงาน จึงตองมีการกําจัดกอน
นําไปใช โดยวิธีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีใชกันท้ัวไปน้ันมีหลายวิธี กระบวนดูดซับเปนอีกทางเลือก
ท่ีนิยมกันมาถึงปจจุบันน้ีในกระบวนการดูดซับจะใชตัวดูดซับในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจาก
กาซชีวภาพ [3] โดยไดจาการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ พบวามีการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีการ
ตาง ๆดังน้ี

Yushi et al. [4] ศึกษากาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีไดจากการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสัตว โดยศึกษาผล
ของของแข็งท้ังหมด (TS; 3, 5, 7, 9 และ11%) และความเร็วในการผสม (100, 200, 300 และ400 รอบตอ
นาที) ระยะเวลา (5, 15, 30 และ60 นาที ) และความถ่ี (วันหน่ึงสองสามและส่ีคร้ังตอวัน) ในการตรวจสอบ
การปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของมูลสัตวสองชนิด จากผลการศึกษาช้ีใหเห็นวาปริมาณการใชสารต้ัง
ตนท่ีประกอบดวยกํามะถันเปนตัวกําหนดศักยภาพของมูลสัตวท่ีจะปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟด มูลโคนม
ท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีมีความเขมขนจะสรางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงกวามูลสัตวชนิดอ่ืน ซ่ึงมีความเขม
ขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงถึง 1,133 ppm 

Edoardo et al. [5] ศึกษาระบบของวัสดุตัวดูดซับท่ีใชเหล็กไฮดรอกไซดสําหรับกําจัดกาซไฮโดรเจน 
ซัลไฟดจากกาซชีวภาพ จากสวนผสมของกาซชีวภาพจําลองท่ีมีชวงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ท่ี 500-10,300 ppm โดยใชวัสดุตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนโครงสรางผลึกรูปแบบพ้ืนผิวท่ีมีปริมาณรูพรุนและ
ขนาดรูขุมขนถูกกําหนดโดย X-ray diffraction กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  และการวัดความ
สามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนอิสระจากอุณหภูมิ

การอบแหงของวัสดุตัวดูดซับกาซไฮดรอกไซดตามชวงอุณหภูมิท่ีทดสอบ (100-200 °C) และความช้ืน
สัมพัทธ (0-80%) ภายใตเง่ือนไขท่ีเทาเทียมกันของความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด จากผลการ
ศึกษาพบวา Adscap เพ่ิมข้ึนจาก 23.3 เปน 48.7 wt% พรอมเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึนเปน 0.5-52.9 
วินาที และลดพ้ืนท่ีความเร็วจาก 7433 ถึง 68 h-1 ในเวลาเดียวกัน Adscap เพ่ิมข้ึนเชิงเสนจาก 20.57 
เปน 35.18 wt% ดวยเพ่ิมความเขมขนของ H2S จาก 500 เปน 10,300 ppm

Abhinav et al. [6] ศึกษาการลดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยการเติมขาวโพดและเมเปลไบโอชารท่ีชุบ
ดวยเหล็ก แลวทําการเติมลงในเคร่ืองยอยแบบไมใชออกซิเจนและประเมินการลดลงของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ซ่ึงทําการประเมินการเติมสารชีวภาพ 3 คร้ัง เพ่ือทดสอบผลกระทบของความเขมขนทางชีวภาพ ขนาด
อนุภาคของไบโอชารและไบโอชาร แบบ Impregnated Fe ท่ีขนาดไบโอชารสูงท่ีสุด (1.82 กรัม biochar/g 
ปุยคอก) จากผลการศึกษาพบวาการเติมสารชีวภาพลงเคร่ืองยอยแบบไมใชออกซิเจนโดยมีความเขมขน
ทางชีวภาพสูงสุดท่ีแสดงใหเห็นวาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากกวา 90% 

วงศวิวรรธ และคณะ [7] ศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชวัสดวัสดุดูดซับท่ีแตกตางกัน 
ไดแก ถานกัมมันต (AC) ข้ีกลังเหล็กปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก (FH) ข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพ (FA) 
และ ถานกัมมันต รวมกับข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพ (AF) ในคอลัมนตัวกลางสูง 10 เซนติเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร ทําการตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง Biogas Analyzer ท่ีอัตราการไหล 340 
มิลลิลิตรตอนาที โดยวิเคราะหแบบตอเน่ือง จากการศึกษาพบวาข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพมีประสิทธิภาพ
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดรองลงมาคือ ถานกัมมันตรวมกับข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพถานกัม
มันตและข้ีกลึงเหล็กปรับสภาพ ตามลําดับ มีรอยละการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 70.22, 43.61, 
29.72 และ15.37 ตามลําดับ จากงานวิจัยพบวาวัสดุดูดซับข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพมีประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุด

เกวลิน [8] ศึกษาการออกแบบชุดอุปกรณการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชวัสดุดูดซับถาน
กัมมันตจากกะลามะพราวท่ีเคลือบดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) บรรจุในแพ็ค
คอลัมน ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 4.4 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร และความสูงในการบรรจุ
สารดูดซับ 40 เซนติเมตร ใชกาซชีวภาพจากฟารมสุกรท่ีมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
1000-1500 ppmv ออกแบบชุดทดลองดวยเทคนิค RSM เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม ตัวแปรท่ีศึกษา คือ 
อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 4.0-8.0 ลิตรตอนาที น้ําหนักของสารดูดซับ 25.0-100.0 กรัม และความ
เขมขนของ KMnO4 ท่ีเคลือบถานกัมมันต3.0-9.0% w/v พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดําเนินการใชถาน
กัมมันต 77.0 กรัม เคลือบดวย KMnO4 ความเขมขน 5.0% w/v และมีอัตราการไหลกาซชีวภาพ 6.0 ลิตร
ตอนาทีดวยการวัดผลการหมดประสิทธิภาพของสารดูดซับท่ีความเขมขนของ H2S ท่ีทางออกมากกวา 
200 ppmv ใชเวลาของการดําเนินการ 144 วินาที งานวิจัยน้ีมีศักยภาพสูงในการนํามาใชสําหรับการกํา
จัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพในรับครัวเรือนไดอยางมีประสิทธิภาพ

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการใชเม็ดเคลือบสารละลายเฟอริกคลอไรดและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน เพ่ือลดปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบกาซชีวภาพใหมากท่ีสุดเพ่ิม
ความปลอดภัยใหแกผูใชงาน รวมท้ังเพ่ิมอายุการใชงานแกอุปกรณและเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของกาซ
ชีวภาพ โดยเลือกใชวัสดุตัวดูดซับ คือ ถานอัดแทงท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ําเสียท่ีดี [4] และเพ่ิมความ
สามารถในการดูดซับโดยใชเม็ดวัสดุจากทรายละเอียดผสมกับปูนชุบดวยซับสารละลายสารละลายเฟอริ
คคลอไรด (FeCl3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) วัสดุตัวดูดซับท้ังสามถูกบรรจุอยูในคอลัมนท่ีทําการ
ทดลอง โดยจะทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ
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กาซชีวภาพเปนอีกทางเลือกหน่ึงของพลังงานทดแทนและมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน
เน่ืองจากมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีการขยายตัวทางเศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมตลอดจนดาน
คมนาคม สงผลใหราคาของเช้ือเพลิงแตละชนิดปรับตัวสูงข้ึน ดังน้ันจึงมีการเลือกใชพลังงานทดแทน
ประเภทกาซชีวภาพ โดยการเปล่ียนของเสียจากมูลสัตวหรือขยะ ผานกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ
ท่ีเปนมิตรกับธรรมชาติจนกลายเปนพลังงานกาซชีวภาพท่ีสะอาด [1] กาซท่ีเกิดข้ึนเปนกาซท่ีผสมกัน
ระหวางกาซมีเทนกับกาซคารบอนไดออกไซดกาซไนโตรเจน กาซไฮโดรเจน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือ
ก็าซไขเนา และไอน้ําเปนตน จากองคประกอบของกาซชีวภาพพบวามีกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

เปนกาซท่ีมีกล่ินเหม็น เปนอัตรายตอสุขภาพ ระดับความเปนพิษของกาซชนิดน้ีสามารถแบงระดับ
ความเปนพิษตามระดับความเขมขนกาซท่ีไดรับ หากรางกายไดรับก็าซไฮโดรเจนซัลไฟดในปริมาณมากอาจ
ทําใหเสียชีวิตไดทําใหอายุการใชงานอุปกรณจําพวกโลหะส้ันลง และหนักกวาอากาศทําใหไมสามารถนําไป
ใชโดยตรงในระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตไดเน่ืองจากจะทําใหเกิดการผุกรอน[2] กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ท่ีเกิดในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพจะมากหรือนอยน้ัน ข้ึนอยูกับลักษณะและสมบัติของสารอินทรียซ่ึง
เปนวัตถุดิบท่ีนํามาใชปอนเขาสูระบบภายใตกระบวนการหมักแบบไรออกซิเจน (Anaerobic process) 

ซ่ึงกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกลุมท่ีไมใชออกซิเจน
(Anaerobic bacteria) หากวัตถุดิบต้ังตนมีสารในกลุมซัลเฟตหรือซัลเฟอรเปนองคประกอบทําใหเกิดกาซ
พิษ มีสูตรทางเคมีวา H2S น้ําหนักโมเลกุล 34.08 มีจุดหลอมเหลวท่ี -85.49 ºC จุดเดือด -60.33 ºC ความ
หนาแนน 1.54 กรัมตอลิตร ท่ีอุณหภูมิ 0 ºC ความดันบรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท ซ่ึงมีความเขมขน
แตกตางกันไปตามวัตถุดิบท่ีใชผลิตกาซชีวภาพ เปนอุปสรรคในการนําไปใชงาน จึงตองมีการกําจัดกอน
นําไปใชโดยวิธีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีใชกันท้ัวไปน้ันมีหลายวิธีกระบวนดูดซับเปนอีกทางเลือก
ท่ีนิยมกันมาถึงปจจุบันน้ีในกระบวนการดูดซับจะใชตัวดูดซับในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจาก
กาซชีวภาพ [3] โดยไดจาการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ พบวามีการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีการ
ตาง ๆดังน้ี

Yushi et al. [4] ศึกษากาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีไดจากการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสัตว โดยศึกษาผล
ของของแข็งท้ังหมด (TS; 3, 5, 7, 9 และ11%) และความเร็วในการผสม (100, 200, 300 และ400 รอบตอ
นาที) ระยะเวลา (5, 15, 30 และ60 นาที ) และความถ่ี (วันหน่ึงสองสามและส่ีคร้ังตอวัน) ในการตรวจสอบ
การปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของมูลสัตวสองชนิด จากผลการศึกษาช้ีใหเห็นวาปริมาณการใชสารต้ัง
ตนท่ีประกอบดวยกํามะถันเปนตัวกําหนดศักยภาพของมูลสัตวท่ีจะปลอยกาซไฮโดรเจนซัลไฟด มูลโคนม
ท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีมีความเขมขนจะสรางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงกวามูลสัตวชนิดอ่ืน ซ่ึงมีความเขม
ขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงถึง 1,133 ppm 

Edoardo et al. [5] ศึกษาระบบของวัสดุตัวดูดซับท่ีใชเหล็กไฮดรอกไซดสําหรับกําจัดกาซไฮโดรเจน 
ซัลไฟดจากกาซชีวภาพ จากสวนผสมของกาซชีวภาพจําลองท่ีมีชวงความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ท่ี 500-10,300 ppm โดยใชวัสดุตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนโครงสรางผลึกรูปแบบพ้ืนผิวท่ีมีปริมาณรูพรุนและ
ขนาดรูขุมขนถูกกําหนดโดย X-ray diffraction กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน และการวัดความ
สามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนอิสระจากอุณหภูมิ

การอบแหงของวัสดุตัวดูดซับกาซไฮดรอกไซดตามชวงอุณหภูมิท่ีทดสอบ (100-200 °C) และความช้ืน
สัมพัทธ (0-80%) ภายใตเง่ือนไขท่ีเทาเทียมกันของความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด จากผลการ
ศึกษาพบวา Adscap เพ่ิมข้ึนจาก 23.3 เปน 48.7 wt% พรอมเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึนเปน 0.5-52.9 
วินาที และลดพ้ืนท่ีความเร็วจาก 7433 ถึง 68 h-1 ในเวลาเดียวกัน Adscap เพ่ิมข้ึนเชิงเสนจาก 20.57 
เปน 35.18 wt% ดวยเพ่ิมความเขมขนของ H2S จาก 500 เปน 10,300 ppm

Abhinav et al. [6] ศึกษาการลดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยการเติมขาวโพดและเมเปลไบโอชารท่ีชุบ
ดวยเหล็ก แลวทําการเติมลงในเคร่ืองยอยแบบไมใชออกซิเจนและประเมินการลดลงของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
ซ่ึงทําการประเมินการเติมสารชีวภาพ 3 คร้ัง เพ่ือทดสอบผลกระทบของความเขมขนทางชีวภาพ ขนาด
อนุภาคของไบโอชารและไบโอชาร แบบ Impregnated Fe ท่ีขนาดไบโอชารสูงท่ีสุด (1.82 กรัม biochar/g 
ปุยคอก) จากผลการศึกษาพบวาการเติมสารชีวภาพลงเคร่ืองยอยแบบไมใชออกซิเจนโดยมีความเขมขน
ทางชีวภาพสูงสุดท่ีแสดงใหเห็นวาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากกวา 90% 

วงศวิวรรธ และคณะ [7] ศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชวัสดวัสดุดูดซับท่ีแตกตางกัน 
ไดแก ถานกัมมันต (AC) ข้ีกลังเหล็กปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก (FH) ข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพ (FA) 
และ ถานกัมมันต รวมกับข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพ (AF) ในคอลัมนตัวกลางสูง 10 เซนติเมตร เสนผาน
ศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร ทําการตรวจวิเคราะหดวยเคร่ือง Biogas Analyzer ท่ีอัตราการไหล 340 
มิลลิลิตรตอนาที โดยวิเคราะหแบบตอเน่ือง จากการศึกษาพบวาข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพมีประสิทธิภาพ
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดรองลงมาคือ ถานกัมมันตรวมกับข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพถานกัม
มันต และข้ีกลึงเหล็กปรับสภาพ ตามลําดับ มีรอยละการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 70.22, 43.61, 
29.72 และ15.37 ตามลําดับ จากงานวิจัยพบวาวัสดุดูดซับข้ีกลึงเหล็กไมปรับสภาพมีประสิทธิภาพการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุด

เกวลิน [8] ศึกษาการออกแบบชุดอุปกรณการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชวัสดุดูดซับถาน
กัมมันตจากกะลามะพราวท่ีเคลือบดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) บรรจุในแพ็ค
คอลัมน ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 4.4 เซนติเมตร ความสูง 50 เซนติเมตร และความสูงในการบรรจุ
สารดูดซับ 40 เซนติเมตร ใชกาซชีวภาพจากฟารมสุกรท่ีมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
1000-1500 ppmv ออกแบบชุดทดลองดวยเทคนิค RSM เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม ตัวแปรท่ีศึกษา คือ 
อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 4.0-8.0 ลิตรตอนาที น้ําหนักของสารดูดซับ 25.0-100.0 กรัม และความ
เขมขนของ KMnO4 ท่ีเคลือบถานกัมมันต 3.0-9.0% w/v พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดําเนินการใชถาน
กัมมันต 77.0 กรัม เคลือบดวย KMnO4 ความเขมขน 5.0% w/v และมีอัตราการไหลกาซชีวภาพ 6.0 ลิตร
ตอนาที ดวยการวัดผลการหมดประสิทธิภาพของสารดูดซับท่ีความเขมขนของ H2S ท่ีทางออกมากกวา 
200 ppmv ใชเวลาของการดําเนินการ 144 วินาที งานวิจัยน้ีมีศักยภาพสูงในการนํามาใชสําหรับการกํา
จัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพในรับครัวเรือนไดอยางมีประสิทธิภาพ

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการใชเม็ดเคลือบสารละลายเฟอริกคลอไรดและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน เพ่ือลดปริมาณกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบกาซชีวภาพใหมากท่ีสุด เพ่ิม
ความปลอดภัยใหแกผูใชงาน รวมท้ังเพ่ิมอายุการใชงานแกอุปกรณ และเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของกาซ
ชีวภาพ โดยเลือกใชวัสดุตัวดูดซับ คือ ถานอัดแทงท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ําเสียท่ีดี [4] และเพ่ิมความ
สามารถในการดูดซับโดยใชเม็ดวัสดุจากทรายละเอียดผสมกับปูนชุบดวยซับสารละลายสารละลายเฟอริ
คคลอไรด (FeCl3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) วัสดุตัวดูดซับท้ังสามถูกบรรจุอยูในคอลัมนท่ีทําการ
ทดลอง โดยจะทํางานรวมกันอยางมีประสิทธิภาพ
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ภาพท่ี 1 ลักษณะของคอลัมนท่ีใชกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

วิธีการวิจัย

1. การเตรียมถังปฏิกรณผลิตกาซชีวภาพแบบถังหมัก 1,000 ลิตร
สําหรับกระบวนการศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากเศษอาหารรวมกับมูลวัวสด จะทําการศึกษาภาย

ใตสภาวะการยอยสลายแบบไรอากาศ ขนาด 1,000 L และท่ีปริมาณใชจริง เทากับ 800 L โดยระบบจะทําการ
เตรียมหัวเช้ือจุลินทรียมูลวัวสด เพ่ือใหพรอมตอกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ โดยจะใชระยะเวลาอยาง
นอย 14 วัน จากน้ันระบบจะทําการปอนสารอินทรียประเภทเศษอาหารทุก ๆ 4 วัน วันละ 2 kg และระบบ
ถังเก็บกาซชีวภาพ ขนาด 150 L จํานวน 4 ใบ รวมถึงมีระบบกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ขนาดเสน
ผาศูนยกลาง 6.5 cm ความสูง 80 cm ความสูงในการบรรจุตัวดูดซับ 70 cm ดังแสดงในภาพท่ี 1 

2. การเตรียมวัสดุดูดซับ
สําหรับชุดกรองจะมี 2 คอลัมน โดยท้ัง 2 คอลัมน จะใชตัวกลางในการดูดซับในอัตราสวน 1:1 ดังน้ี

คอลัมนท่ี 1 คือถานอัดแทงรวมกับเม็ดเคลือบดูดซับชุบ FeCl3, NaOH เปนตัวกลางในการดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน 
เน่ืองดวยสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดวย Ferric hydroxide รวมกับถานอัดแทงมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีความสามารถในการ
ดูดซับกล่ินเหม็น [5] คอลัมนท่ี 2 คือถานอัดแทงรวมกับฝอยเหล็ก เปนตัวกลางในการดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนฝอยเหล็กท่ีทําใหเกิดสนิม หรือไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrate ferric oxide) โดย
การแชน้ํา 5-6 วัน ท่ีมีความสามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยมีอัตราในการดูดซับท่ีสูง [7] 
รวมกับถานอัดแทงมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีความสามารถในการดูดซับกล่ินเหม็น 

3. วิธีการทดลอง
สําหรับวิธีการทดลองจะทําการเก็บกาซชีวภาพจากระบบดวยถุงเก็บกาซ (Gas sampling bag) โดย

ไมผานชุดคอลัมน นํามาตรวจวัดดวยเคร่ือง Biogas Analyzer ทําการจดบันทึกเม่ือคากาซคงท่ีโดยกําหนด
ใหเปนคากอนการทดลอง จากน้ันทําการเก็บกาซชีวภาพจากระบบท่ีทําการปลอยผานชุดคอลัมนท่ี 1 จาก
ดานลางท่ีผานตัวกลางเม็ดเคลือบ FeCl3, NaOH รวมกับถานอัดแทงข้ึนสูดานบนของตัวคอลัมลัมนดวย
ถุงเก็บกาซ นํามาตรวจวัดดวยเคร่ือง Biogas Analyzer  ทําการจดบันทึกเม่ือคากาซคงท่ี จากน้ันทําการ
เก็บกาซท่ีผานคอลัมท่ี 2 ซ่ึงมีตัวกลางเปนฝอยเหล็กรวมกับถานอัดแทงในลักษณะเดียวกันกับคอลัมท่ี 
1 โดยปลอยกาซชีวภาพจากระบบใหไหลผานคอลัมนเปนระยะเวลา 3 นาที จากน้ันนําคาท่ีไดไปคํานวณกับ
คากอนการทดลอง โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดคอลัมนท่ีใชในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
และผลท่ีไดจากกการวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพจะนํามาพิจารณาหาประสิทธิภาพในการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด และจุดอ่ิมตัว จากน้ันจะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของระบบ ประกอบ
ดวย pH, Chemical Oxygen Demand (COD), Total Solid (TS), Volatile Solid (VS), Alkalinity 
(ALK) และ Volatile Fatty Acid (VFA) เปนตน

4. ลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบ
สําหรับการพิจารณาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ จะทําการแสดง

ดังในตารางท่ี 2
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ตารางท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของหัวเช้ือมูลวัว และเศษอหารท่ีใชในการทดสอบ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1. ผลการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของตัวกลางในแตละคอลัมน
จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในชุดคอลัมนท่ี 1 ท่ีมีตัวกลางเปนเม็ด

เคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และถาน ท่ีนํามาเปรียบเทียบกับการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในชุดคอลัมนท่ี 2 ท่ีมีตัวกลางฝอยเหล็กท่ีเปนสนิม และถานพบวากาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดกอนดูดซับดวยตัวกลาง มีคาเทากับ 128 ppm (ภาพท่ี 2) โดยเม่ือกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ผานชุดคอลัมนแตละชุดพบวาความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเหลือเทากับ 28 ppm และ85 ppm 
จากคาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดชุดคอลัมท่ี 1 มีประสิทธิภาพมากกวาชุดคอลัมนท่ี 2 เน่ืองจากชุด
คอลัมท่ี 1 มีตัวกลางเปนเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเกิด
จากการเจือจางรวมกันของสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีไปเคลือบผิว
วัสถุของแข็ง โดยอาศัยความแตกตางของความเขมขนระหวางสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ในการดูดซับ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของสุชน [9] ท่ีสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากันไดเฟอรริก ไฮดรอกไซด (Ferric hydroxide) ท่ีมีความสามารถดูดซับ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดแลวไดผลลัพธเปนกํามะถันโดยมีประสิทธภาพในการกําจัดรอยละ 84 และถานท่ีมีรู
พรุนขนาดเล็กไวสําหรับดูดซับกล่ินเหม็นโดยดูดซับกล่ินใหติดกับผิวของถานซ่ึงไมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของเกวลิน [8] ท่ีถานมีลักษณะทางกายภาพเปนรูพรุนขนาดเล็กท่ีมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 20 และชุดคอลัมนท่ี 2 ท่ีมีตัวกลางฝอยเหล็กท่ีเปนสนิมหรือไฮเดรตเฟ
อริกออกไซด (Hydrate ferric oxide) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กเม่ือสัมผัสกับความช้ืนและ
ออกซิเจนกลายเปนสนิม ท่ีสามารถนํามาดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยสอดคลองกับงานวิจัยของวงศ
วิวรรธ และสุนันทา [7] ท่ีสนมเหล็กทําปฏิกิริยากับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแลวไดเหล็กซัลไฟด (Fe2S3) โดย
มีประสิทธภาพในการกําจัดท่ีสูง และถานท่ีมีรูพรุนไวสําหรับดูดซับกล่ินเหม็น ท่ีมีประสิทธภาพในการกําจัด
รอยละ 20 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของเกวลิน [8]

จากตารางท่ี 1 จากการศึกษาพบวา สวนท่ี 1 คา pH ของหัวเช้ือจุลินทรียมูลวัว และเศษอาหาร มี
คาเทากับ 9.16 และ 4.84 ตามลําดับ สวนท่ี 2 คา TS เทากับ 742,386.42 และ 574,489.29 ตามลําดับ 
และคา VS เทากับ 436,844.73 และ 4,484.30 ตามลําดับ เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการนํามาเปน
วัตถุดิบต้ังตนและหัวเช้ือจุลินทรียในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ [4]

2. การเตรียมวัสดุดูดซับ
สําหรับชุดกรองจะมี 2 คอลัมน โดยท้ัง 2 คอลัมน จะใชตัวกลางในการดูดซับในอัตราสวน 1:1 ดังน้ี

คอลัมนท่ี 1 คือถานอัดแทงรวมกับเม็ดเคลือบดูดซับชุบ FeCl3, NaOH เปนตัวกลางในการดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถาน
เน่ืองดวยสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดวย Ferric hydroxide รวมกับถานอัดแทงมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีความสามารถในการ
ดูดซับกล่ินเหม็น [5] คอลัมนท่ี 2 คือถานอัดแทงรวมกับฝอยเหล็ก เปนตัวกลางในการดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเปนฝอยเหล็กท่ีทําใหเกิดสนิม หรือไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrate ferric oxide) โดย
การแชน้ํา 5-6 วัน ท่ีมีความสามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยมีอัตราในการดูดซับท่ีสูง [7] 
รวมกับถานอัดแทงมีรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีความสามารถในการดูดซับกล่ินเหม็น 

3. วิธีการทดลอง
สําหรับวิธีการทดลองจะทําการเก็บกาซชีวภาพจากระบบดวยถุงเก็บกาซ (Gas sampling bag) โดย

ไมผานชุดคอลัมนนํามาตรวจวัดดวยเคร่ือง Biogas Analyzer ทําการจดบันทึกเม่ือคากาซคงท่ีโดยกําหนด
ใหเปนคากอนการทดลองจากน้ันทําการเก็บกาซชีวภาพจากระบบท่ีทําการปลอยผานชุดคอลัมนท่ี1 จาก
ดานลางท่ีผานตัวกลางเม็ดเคลือบFeCl3,NaOHรวมกับถานอัดแทงข้ึนสูดานบนของตัวคอลัมลัมนดวย
ถุงเก็บกาซ นํามาตรวจวัดดวยเคร่ือง Biogas Analyzer ทําการจดบันทึกเม่ือคากาซคงท่ีจากน้ันทําการ
เก็บกาซท่ีผานคอลัมท่ี 2 ซ่ึงมีตัวกลางเปนฝอยเหล็กรวมกับถานอัดแทงในลักษณะเดียวกันกับคอลัมท่ี
1 โดยปลอยกาซชีวภาพจากระบบใหไหลผานคอลัมนเปนระยะเวลา 3 นาทีจากน้ันนําคาท่ีไดไปคํานวณกับ
คากอนการทดลอง โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชุดคอลัมนท่ีใชในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
และผลท่ีไดจากกการวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวภาพจะนํามาพิจารณาหาประสิทธิภาพในการกําจัด
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด และจุดอ่ิมตัว จากน้ันจะทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีสําคัญของระบบ ประกอบ
ดวย pH, Chemical Oxygen Demand (COD), Total Solid (TS), Volatile Solid (VS), Alkalinity 
(ALK) และ Volatile Fatty Acid (VFA) เปนตน

4. ลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบ
สําหรับการพิจารณาลักษณะทางเคมีของวัตถุดิบท่ีใชในกระบวนการผลิตกาซชีวภาพ จะทําการแสดง

ดังในตารางท่ี 2
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ภาพท่ี 2 ปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ

ภาพท่ี 3 กราฟการตรวจวัดการกําจัด H2S คากาซชีวภาพ

ภาพท่ี 3 แสดงคาท่ีตรวจวัดไดของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบกาซชีวภาพเปนเปอรเซ็นต 
เพ่ือจุดประสงคในการเปรียบเทียบตามเง่ือนไขของชุดคอลัมนท่ีแตกตางกันและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในแตละคอลัมน พบวาคากาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีไมผานคอลัมนเทากับ 
86% เม่ือผานคอลัมนท่ี 1 ท่ีมีตัวกลางเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซดท่ีทําปฏิกิริยากันไดเฟอรริก ไฮดรอกไซด (Ferric hydroxide) ท่ีสามารถดูดซับกาซไฮโดรเจน
ซัลไฟดรวมกับถานท่ีมีรูพรุนไวสําหรับดูดซับกล่ินเหม็น และผานคอลัมนท่ี 2 ท่ีมีตัวกลางฝอยเหล็กท่ีเปน
สนิม หรือ ไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrate ferric oxide) รวมกับถานท่ีมีรูพรุนไวสําหรับดูดซับกล่ินเหม็น 
มีคากาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 78% ,34% ตามลําดับ ซ่ึงชุดคอลัมนท่ี 2 กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ไดนอยกวาคอลัมนท่ี 1 มีตัวกลางเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดรวมกับถานอัดแทง

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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การศึกษาศักยภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบกาซชีวภาพแบบถังหมัก 1,000 ลิตร 
จากหัวเช้ือจุลินทรียมูลวัวและเศษอาหาร ท่ีไดทําการทดลองจะใชระยะเวลา 60 days โดยใชชุดคอลัมนใน
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีตางกันพบวา ชุดคอลัมนท่ี 1 ท่ีมีตัวกลางเปนเม็ดเคลือบสารละลายเฟอร
ริกคลอไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโดยมีประสิทธภาพในการกําจัดรอยละ 84 และชุดคอลัมนท่ี 
2 ท่ีมีตัวกลางฝอยเหล็กท่ีเปนสนิมหรือไฮเดรตเฟอริกออกไซด (Hydrate ferric oxide)  มีประสิทธภาพใน
การกําจัดรอยละ 20 ซ่ึงจากงานวิจัยพบวาชุดคอลัมนท่ี 1 ท่ีมีตัวกลางเม็ดเคลือบสารละลายเฟอรริกคลอ
ไรดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับถานมีประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวา
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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การแปรรูปถานไมไผตงเพ่ือใชในการดูดซับกล่ิน
ในชุมชนบานควนข้ีแรด ต.พะตง อ.หาดใหญ จ.สงขลา

Bamboo Charcoal Processing for Odor Adsorption
in Ban Khuan Ki-Rad Community,

Patong Sub-district, Hatyai District,
Songkhla Province
ณัฐวุฒิ สุภารัตน1 จุฑามาศ จันโททัย1

1สาขาวิชาเทคโนโลยีปโตรเลียม  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา 90000

บทคัดยอ

วัตถุประสงคของงานวิจัยคือการนําเศษวัสดุเหลือใชจากไมไผตงในชุมชนบานควนข้ีแรด ตําบลพะตง 
อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา ท่ีไดจากกระบวนการผลิตน้ําสมควันไมมาผานกระบวนการแปรรูปเปนถาน
ไมไผโดยการบดละเอียดและทําการรอนตะแกรงเพ่ือคัดขนาดและนํามาอัดข้ึนรูปเปนรูปแรดเพ่ือนําไปใชใน
การดูดซับกล่ิน จากการทดลองพบวาอัตราสวนโดยมวลท่ีเหมาะสมระหวางผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลัง 
และน้ําคือ 22:5:10 (ตัวอยาง R1) และทําการวิเคราะหหาคาพ้ืนผิวโดยใชเคร่ือง BET ซ่ึงมีคาพ้ืนท่ีผิว
เทากับ 0.858 ตารางเมตรตอกรัม นอกจากน้ีผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินโดยใช
แอมโมเนีย ซ่ึงไดผลของคา pH ของสารละลายมีคาเทากับ 6 ซ่ึงแสดงผลใหเห็นวา ย่ิงไปกวาน้ันทางคณะ
ผูวิจัยยังไดถายทอดองคความรูของกระบวนการผลิตถานไมไผเพ่ือใชในการดูดซับกล่ินมาถายทอดใหกับ
ชาวบานในชุมชนทําใหไดผลิตภัณฑดูดซับกล่ินรูปแรดท่ีตรงตามความตองการและเปนไปตามอัตลักษณ
ของชุมชนอีกท้ังยังเปนการสรางอาชีพและรายไดจากผลิตภัณฑชุมชนอีกทางหน่ึงดวย
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คําสําคัญ: ไผตง แปงมันสําปะหลัง พ้ืนท่ีผิวการดูดซับ

บทนํา

ชีวมวล คือ สารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงาน
ได ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน [1] สารอินทรียเหลาน้ีไดมา จากพืชและสัตวตาง ๆ  เชน เศษไม 
ขยะ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร การใชงานชีวมวลเพ่ือทําใหไดพลังงานอาจจะทาโดยนํามาเผาไหมเพ่ือนา
พลังงานความรอนท่ีไดไปใช ในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทนการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล 
(น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ ถานหิน) ซ่ึงขอจํากัดในการใชชีวมวลทางการเกษตรเหลาน้ีมาใชเปนเช้ือเพลิง 
คือ สารชีวมวลมีความหนาแนนต่ํา ปริมาตรมากและมีความยากลําบากในการขนยาย จึงไมเหมาะสมในการ
ขนสงไปในระยะทางไกล ๆ  จากสถานท่ีผลิต ซ่ึงการนําเอาเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรออกไปจากพ้ืนท่ี
การเกษตรจํานวนมาก อาจสงผลกระทบตอตนทุนในการขนสงท่ีเพ่ิมข้ึน

จากงานวิจัยท่ีทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินของถานไมไผ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตสําหรับบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกล่ินท่ีเกิดจากแกสพิษอ่ืน ๆ  

รวมไปถึงกล่ินอันไมพึงประสงค พบวาถานท่ีไดจากการนําไมหรือวัสดุใกลเคียงอ่ืน ๆ เชน กะลามะพราว 
ไมไผ มาผานกระบวนการคารบอไนเซช่ัน โดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงในสภาวะอับอากาศ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะ
เปนถานท่ีมีความเปนรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนมากมายหลายดาน เชน ผลิตภัณฑ
ท่ีใชสําหรับดูดซับกล่ิน เปนตน [2]

จากการสํารวจพ้ืนท่ีในชุมชนหมูท่ี 6 บานควนข้ีแรด ตําบลพะตง อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
ไดมีการจัดต้ังวิสาหกิจชุมชนเก่ียวกับการผลิตน้ําสมควันไมจากไมไผตงซ่ึงเปนวัสดุชีวมวลจากธรรมชาติ
ภายในชุมชน โดยไมไผตงท่ีนํามาผลิตสมควันไมจะผานกระบวนการเผาเพ่ือไลความช้ืนจนกลายเปนถาน
ไมไผและไมไดนําถานไมไผดังกลาวไปใชประโยชนตอยอดจึงทําใหถานไมไผเปนวัสดุเหลืออยูภายในชุมชนเปน
จํานวนมาก 

ดังน้ัน ทางคณะผูวิจัยไดเขาไปลงพ้ืนท่ีเพ่ือทําการศึกษากระบวนการแปรรูปถานไมไผท่ีเหลือจากการ
ผลิตน้ําสมควันไมใหเปนวัสดุท่ีใชในดูดซับกล่ิน โดยการหาอัตราสวนในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม คุณสมบัติ
ของถานไมไผในการดูดซับกล่ินและประสิทธิภาพของถานไมไผท่ีใชในการดูดซับกล่ิน นอกจากน้ี ยังได
ทําการออกแบบแมพิมพในการอัดข้ึนรูปของถานไมไผเปนรูปแรดเพ่ือใหตรงกับอัตลักษณของชุมชนคือ
ชุมชนบานควนข้ีแรดและเปนการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับสินคาถานไมไผดูดซับกล่ินดังกลาวอีกทางหน่ึงดวย
และเม่ือส้ินสุดกระบวนการวิจัยแลวจะมีการนําองคความรูท่ีไดไปถายทอดใหแกคนภายในชุมชนเพ่ือสราง
อาชีพและพัฒนาผลิตภัณฑใหเปนสินคาประจําชุมชนตอไป

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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1.ข้ันตอนในการเตรียมวัตถุดิบ
1.1 ออกแบบและข้ึนรูปถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรด

1.1.1 นําถานไมไผตงท่ีไดจากการเผาเพ่ือผลิตน้ําสมควันไม ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศา
เซลเซียส มาผานกระบวนการบดหยาบ

1.1.2 คัดขนาดผงถานไมไผโดยใชตะแกรงรอน
1.1.3 เตรียมผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลัง และน้ํา
1.1.4 ทําการช่ังผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลังและน้ํา ตามอัตราสวนท่ีกําหนด (โดยใชอัตรา

สวนในรูปแบบกรัม คือ ตัวอยางท่ี R1 (22:5:10) R2 (22:7.5:7.5) R3 (22:10:5) R4 
(25:6:6) และ R5 (28.3:4.4:4.4) ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีนําไปใชจริงในกระบวนการอัดข้ึนรูป

1.1.5  นําผงถานไมไผและแปงมันสําปะหลังท่ีผสมกันเขาตูอบเพ่ือไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง

1.1.6  นําแปงมันสําปะหลังใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เพ่ือทําการกวนแปงมันสําปะหลังท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใชเคร่ือง Hot Plate เปนอุปกรณในการใหความรอน

1.1.7  เทผงถานไมไผผสมกับแปงมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการกวนแลวใหเขากันโดยดูจาก
สีขาวของแปงมันสําปะหลังจะหายไปจนรวมเขากับผงถานไมไผจนมีสีดําท้ังหมด

1.1.8  เทน้ําท่ีตวงไวตามอัตราสวนท่ีกําหนดลงไปในบีกเกอรท่ีมีถานไมไผกับแปงมันสําปะหลัง
ผสมกันอยู

1.1.9  กวนสวนผสมท้ังสามอยางใหเขากันจนไดลักษณะท่ีเหนียวเกาะตัวกันดีและสามารถปน
หรือข้ึนรูปได

ชีวมวล คือ สารอินทรียท่ีเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงาน
ได ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจน [1] สารอินทรียเหลาน้ีไดมา จากพืชและสัตวตาง ๆ  เชน เศษไม
ขยะ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร การใชงานชีวมวลเพ่ือทําใหไดพลังงานอาจจะทาโดยนํามาเผาไหมเพ่ือนา
พลังงานความรอนท่ีไดไปใช ในกระบวนการผลิตไฟฟาทดแทนการใชพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล 
(น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ ถานหิน) ซ่ึงขอจํากัดในการใชชีวมวลทางการเกษตรเหลาน้ีมาใชเปนเช้ือเพลิง 
คือ สารชีวมวลมีความหนาแนนต่ํา ปริมาตรมากและมีความยากลําบากในการขนยาย จึงไมเหมาะสมในการ
ขนสงไปในระยะทางไกล ๆ  จากสถานท่ีผลิต ซ่ึงการนําเอาเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรออกไปจากพ้ืนท่ี
การเกษตรจํานวนมาก อาจสงผลกระทบตอตนทุนในการขนสงท่ีเพ่ิมข้ึน

จากงานวิจัยท่ีทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินของถานไมไผโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตสําหรับบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกล่ินท่ีเกิดจากแกสพิษอ่ืน ๆ

รวมไปถึงกล่ินอันไมพึงประสงค พบวาถานท่ีไดจากการนําไมหรือวัสดุใกลเคียงอ่ืน ๆ เชน กะลามะพราว 
ไมไผ มาผานกระบวนการคารบอไนเซช่ัน โดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงในสภาวะอับอากาศ ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจะ
เปนถานท่ีมีความเปนรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนมากมายหลายดาน เชน ผลิตภัณฑ
ท่ีใชสําหรับดูดซับกล่ิน เปนตน [2]

จากการสํารวจพ้ืนท่ีในชุมชนหมูท่ี 6 บานควนข้ีแรด ตําบลพะตง อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
ไดมีการจัดต้ังวิสาหกิจชุมชนเก่ียวกับการผลิตน้ําสมควันไมจากไมไผตงซ่ึงเปนวัสดุชีวมวลจากธรรมชาติ
ภายในชุมชน โดยไมไผตงท่ีนํามาผลิตสมควันไมจะผานกระบวนการเผาเพ่ือไลความช้ืนจนกลายเปนถาน
ไมไผและไมไดนําถานไมไผดังกลาวไปใชประโยชนตอยอดจึงทําใหถานไมไผเปนวัสดุเหลืออยูภายในชุมชนเปน
จํานวนมาก 

ดังน้ัน ทางคณะผูวิจัยไดเขาไปลงพ้ืนท่ีเพ่ือทําการศึกษากระบวนการแปรรูปถานไมไผท่ีเหลือจากการ
ผลิตน้ําสมควันไมใหเปนวัสดุท่ีใชในดูดซับกล่ิน โดยการหาอัตราสวนในการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม คุณสมบัติ
ของถานไมไผในการดูดซับกล่ินและประสิทธิภาพของถานไมไผท่ีใชในการดูดซับกล่ิน นอกจากน้ี ยังได
ทําการออกแบบแมพิมพในการอัดข้ึนรูปของถานไมไผเปนรูปแรดเพ่ือใหตรงกับอัตลักษณของชุมชนคือ
ชุมชนบานควนข้ีแรดและเปนการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับสินคาถานไมไผดูดซับกล่ินดังกลาวอีกทางหน่ึงดวย 
และเม่ือส้ินสุดกระบวนการวิจัยแลวจะมีการนําองคความรูท่ีไดไปถายทอดใหแกคนภายในชุมชนเพ่ือสราง
อาชีพและพัฒนาผลิตภัณฑใหเปนสินคาประจําชุมชนตอไป

1.1.10 เตรียมชุดแมพิมพอัดข้ึนรูปแรดท่ีทําจากเหล็กกลาคารบอนปานกลาง ใชจาระบีฉีด
ทําความสะอาดแมพิมพพรอมท้ังใชผาสะอาดเช็ดออก

1.1.11  เทสวนผสมลงในแมพิมพรูปแรด และทําการอัดโดยใชมืออัดข้ึนรูปในแมพิมพรูปแรดท่ี
จัดเตรียมไว ดังภาพท่ี 1 

1.1.12 นําตัวถานท่ีผานการข้ึนรูปเปนรูปแรดออกจากแมพิมพ เขาตูอบเพ่ือโดยไลความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

       1.1.13 นําถานไมไผรูปแรดมาทําการตากแดดท้ิงเปนเวลา 1 วัน เพ่ือใหตัวถานไมไผรูปแรด
คงรูป กอนจะนําไปใชงาน

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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ภาพท่ี 1 แมพิมพรูปแรดสําหรับข้ึนรูปถานไมไผ

1.ข้ันตอนในการเตรียมวัตถุดิบ
1.1 ออกแบบและข้ึนรูปถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรด

1.1.1 นําถานไมไผตงท่ีไดจากการเผาเพ่ือผลิตน้ําสมควันไม ท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 องศา
เซลเซียส มาผานกระบวนการบดหยาบ

1.1.2 คัดขนาดผงถานไมไผโดยใชตะแกรงรอน
1.1.3 เตรียมผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลัง และน้ํา
1.1.4 ทําการช่ังผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลังและน้ํา ตามอัตราสวนท่ีกําหนด (โดยใชอัตรา

สวนในรูปแบบกรัม คือ ตัวอยางท่ี R1 (22:5:10) R2 (22:7.5:7.5) R3 (22:10:5) R4 
(25:6:6) และ R5 (28.3:4.4:4.4) ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีนําไปใชจริงในกระบวนการอัดข้ึนรูป

1.1.5  นําผงถานไมไผและแปงมันสําปะหลังท่ีผสมกันเขาตูอบเพ่ือไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง

1.1.6  นําแปงมันสําปะหลังใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เพ่ือทําการกวนแปงมันสําปะหลังท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใชเคร่ือง Hot Plate เปนอุปกรณในการใหความรอน

1.1.7 เทผงถานไมไผผสมกับแปงมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการกวนแลวใหเขากันโดยดูจาก
สีขาวของแปงมันสําปะหลังจะหายไปจนรวมเขากับผงถานไมไผจนมีสีดําท้ังหมด

1.1.8  เทน้ําท่ีตวงไวตามอัตราสวนท่ีกําหนดลงไปในบีกเกอรท่ีมีถานไมไผกับแปงมันสําปะหลัง
ผสมกันอยู

1.1.9 กวนสวนผสมท้ังสามอยางใหเขากันจนไดลักษณะท่ีเหนียวเกาะตัวกันดีและสามารถปน
หรือข้ึนรูปได

1.1.10 เตรียมชุดแมพิมพอัดข้ึนรูปแรดท่ีทําจากเหล็กกลาคารบอนปานกลาง ใชจาระบีฉีด
ทําความสะอาดแมพิมพพรอมท้ังใชผาสะอาดเช็ดออก

1.1.11  เทสวนผสมลงในแมพิมพรูปแรด และทําการอัดโดยใชมืออัดข้ึนรูปในแมพิมพรูปแรดท่ี
จัดเตรียมไว ดังภาพท่ี 1 

1.1.12 นําตัวถานท่ีผานการข้ึนรูปเปนรูปแรดออกจากแมพิมพ เขาตูอบเพ่ือโดยไลความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

       1.1.13 นําถานไมไผรูปแรดมาทําการตากแดดท้ิงเปนเวลา 1 วัน เพ่ือใหตัวถานไมไผรูปแรด
คงรูป กอนจะนําไปใชงาน

2. ข้ันตอนการวัดคาการแข็งตัวโดยใชเคร่ืองไวแคต
2.1 หาคาการแข็งตัวโดยใชเคร่ืองไวแคตเพ่ือหาอัตราสวนของผงถานไม แปงมันสําปะหลังและน้ํา

ท่ีเหมาะสม โดยมีสัดสวนในการทดลองตามท่ีกําหนดไว 

3. ข้ันตอนการทดสอบหาประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินของถานไมไผโดยใชแอมโมเนีย
ในการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดกล่ินของถานไมไผ โดยการทดสอบการดูดซับกล่ินกาซแอมโมเนีย 

โดยมีข้ันตอนการทดลองดังน้ี [3]
3.1 ใช Syringe ขนาด 50 มิลลิลิตร จานวน 3 หลอด พรอมดึงกาน Syringe ออก
3.2  เตรียมสําลีแผน 6 แผน
3.3 ช่ังถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรดโดยใชอัตราสวน R1 R2 R3 R4 และ R5 โดยใชผงถานปริมาณ 
 0.5 กรัม บรรจุลงในสําลีพรอมหอดวยเทปใส 3 ชุด
3.4 ทําการบรรจุผงถานไมไผลงใน Syringe ชุดละ 1 หลอด
3.5 หยดแอมโมเนียกับสาลีท่ีเหลือท้ัง 3 ชุด ชุดละ 10 หยด
3.6 วางหอสําลีท่ีมีแอมโมเนียลงใน Syringe
3.7 สอดกาน Syringe ใหอยูท่ีระดับ 50 มิลลิลิตร
3.8 ใชหลอดทดลองท่ีมีน้ํากล่ันบรรจุอยู 10 มิลลิลิตร 3 หลอด และใช Syringe แชไวในน้ําเปนเวลา 
 20 นาที เม่ือครบ 10 นาที ใหดัน Syringe ไปอยูท่ีระดับ 5 มิลลิลิตร
3.9 เม่ือครบ 20 นาที ใหเทน้ําจากหลอดทดลองใสในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตรเพ่ือทําการวัดคา 
 pH โดยใชกระดาษ Universal indicator
3.10 บันทึกผลคา pH ของตัวถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรดจากน้ันนําไปหาคาเฉล่ีย 

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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ภาพท่ี 2 ถานไมไผอัดรูปแรดท่ีผานกระบวนการอบไลความช้ืน

ภาพท่ี 3 คาการแข็งตัวของอัตราสวนของผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลัง และน้ํา

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการนําเศษวัสดุเหลือใชจากการผลิตน้ําสมควันไมน่ันก็คือถานไมไผเพ่ือใชในการดูดซับ
กล่ินและมีการถายทอดองคความรูและกระบวนการผลิตถานไมไผเพ่ือใชในการดูดซับกล่ินใหกับชุมชม 
โดยท่ีผลิตภัณฑถานไมไผดูดซับกล่ินของชุมชนจะเปนไปตามรูปลักษณและตรงตามอัตลักษณท่ีตองการ 
โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังน้ี

1. วิเคราะหคาความแข็งเพ่ือหําสัดสวนของผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลังและน้ําท่ีเหมาะสม
การทดสอบคาความแข็งเพ่ือหาสัดสวนของผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลังและน้ําท่ีเหมาะสม โดยจะใชเปน
สัดสวนในรูปแบบกรัม คือ ตัวอยางท่ี R1 R2 R3 R4 และ R5 ซ่ึงเปนอัตราสวนท่ีใชในกระบวนการอัดข้ึน
รูป ซ่ึงสามารถข้ึนรูปไดดังภาพท่ี 2

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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ภาพท่ี 4 แสดงความสัมพันธคาความดันสัมพัทธตอปริมาตรระหวางผงถานไมไผของตัวอยาง R1

จากภาพท่ี 3 แสดงคาการแข็งตัวของตัวอยางท่ี R1 R2 R3 R4 และ R5 โดยจับเวลาต้ังแต 20 ถึง 
260 นาที และปลอยเข็มลงทุก ๆ  20 นาที วัดระยะท่ีเข็มจมลง พบวาตัวอยางท่ี R1 ระยะเวลาเร่ิมกอตัวของ
ถานไมไผท่ีใชในการดูดซับกล่ิน ณ เวลา 20 นาที คาเข็มจมลงอยูท่ี 2 มิลลิเมตร และระยะเวลา 60 นาที คา
ระยะเข็มท่ีจมลงเทากับ 0 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนระยะเวลาแข็งตัวท่ีกอนตัวอยาง R1 เกิดการแข็งตัวเร็วท่ีสุดเม่ือ
เทียบกับตัวอยางท่ี R2 R3 R4 และ R5 เน่ืองจากอัตราสวนของผงถานไมไผ แปงมันสําปะหลังและน้ําอยู
ในอัตราสวนท่ีเหมาะสม

2. การหาอัตราสวนท่ีสามารถข้ึนรูปไดของถานไมไผรูปแรดโดยใชแปงมันสําปะหลัง และน้ํา
จากการศึกษาคุณสมบัติของสวนผสมเชน ประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินของผงถานไมไผ การจับตัวกัน
เปนกอนของแปงมันสําปะหลังท่ีเปรียบเสมือนกาวจากธรรมชาติและน้ํา ท่ีชวยใหสวนผสมแตละอยางข้ึนรูป
ไดงายข้ึนในกระบวนการผลิตถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรด โดยมีสัดสวนดังน้ี

สรุปจากผลการทดสอบในการหาอัตราสวนท่ีเหมาะสมพบวา อัตราสวนท่ีดีท่ีสุดในการข้ึนรูปของ
ตัวอยาง R1 สามารถข้ึนรูปไดดีท่ีสุด หลังจากนําไปผานกระบวนการอบไลความช้ืน ตัวถานไมไผมีลักษณะ
แข็งจับตัวกันเปนกอนดี เน่ืองจากมีปริมาณแปงมันสําปะหลัง และน้ําในปริมาณท่ีพอดีท่ีเขากับปริมาณผง
ถานไมไผ ทําใหถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรดผสานกันเปนกอนไดตางจากตัวอยาง R5 ท่ีไมสามารถข้ึนรูป
ไดเลย เน่ืองมาจากปริมาณแปงมันสําปะหลัง และน้ําในปริมาณท่ีไมนอยเกินไป ทําใหไมสามารถข้ึนรูปได 
เพราะฉะน้ันย่ิงมีปริมาณแปงมันสําปะหลังมาก ก็ย่ิงสามารถจับตัวในการข้ึนรูปถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรด
ไดงายกวา เม่ือใสแปงมันสําปะหลังในปริมาณท่ีนอย เม่ือใชปริมาณน้ํานอยการผสมกันของสวนผสมจะ
ทําไดยาก แตหากปริมาณน้ํามากจนเกินไปก็จะทําใหสวนผสมเหลวจนไมสามารถข้ึนรูปไดเชนกัน

3. หาคาพ้ืนท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับกล่ินโดยใชเคร่ือง BET
ในการเลือกอัตราสวนท่ีใชในการทดสอบคาพ้ืนท่ีผิว จะเลือกใชสัดสวนท่ีผสมกันเรียบรอยแลวระหวางผง
ถานไมไผ แปงมันสําปะหลังและน้ํา โดยมีสองสัดสวนน้ันก็คือ อัตราสวนของตัวอยาง R1 เน่ืองจากเปน
อัตราสวนท่ีสามารถนําไปข้ึนรูปไดเปนรูปแรด ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงคของงานวิจัย และอัตราสวนของผง
ถานไมไผและแปงมันสําปะหลัง โดยผลการทดสอบหาคาพ้ืนท่ีผิวมีคาเทากับ 0.858 ตารางเมตรตอกรัม

จากภาพท่ี 3 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของความดันไอเขาใกลความดันไออ่ิมตัวของตัวอยาง R1 
เม่ือกราฟอยูใกล 0 ประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินจะทําไดดีมาก แตถาหากกราฟย่ิงใกล 1 มากเทาไร 
ประสิทธิภาพในการดูดซับแกสก็จะลดลง อีกท้ังจะทําใหพ้ืนท่ีผิวรูพรุนของถานกัมมันตลดลงตามไปดวย 
ซ่ึงสามารถปรับสภาพพ้ืนท่ีผิวถานกัมมันตไดโดยใชวิธีการออกซิไดซ [4]

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินโดยใชแอมโมเนีย

 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินโดยการใชแอมโมเนียเปนเวลา 20 นาที
การทดสอบถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรด โดยจะเลือกอัตราสวนของตัวอยาง R1 R2 R3 R4 และ R5 มาใช
ในการทดลองการดูดซับกล่ินกับกาซแอมโมเนีย โดยทาการทดลองซ้ํา 3 คร้ังเพ่ือหาคาเฉล่ีย

นําคาจากหลอดทดลองท้ัง 3 หลอดมาหาคาเฉล่ียตัวอยางอัตราสวนท่ีใชในการทดลอง โดยจะได
คา pH ของ R1 = 6 R2 = 6.7 R3 = 6.7 R4 = 6.7 และ R5 = 7.3 ซ่ึง pH เปนปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการ
ดูดซับ หากผลการทดลองคา pH ต่ํา (pH < 4) ไฮโดเจนไอออน (H+) ท่ีเกิดข้ึน จะเขามาแยงจับท่ีบริเวณพ้ืน
ผิวของตัวดูดซับทําใหกาซแอมโมเนียถูกดูดซับบนผิวหนาของตัวดูดซับไดลดลง และหากผลการทดลอง
คา pH สูง (pH >8) ประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินจะลดลง [4]

สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดลองในการหาอัตราสวนระหวางผงถาน แปงมันสําปะหลัง และน้ําท่ีสามารถดูดซับกล่ิน
ได โดยการทดลองจะทําการกําหนดอัตราสวนของตัวอยางท่ีแตกตางกันเพ่ือหาความสามารถในการดูด
ซับกล่ิน ซ่ึงสรุปผลไดวา ตัวอยาง R1 สามารถข้ึนรูปไดดีท่ีสุด หลังจากนําไปผานกระบวนการไลความช้ืน 
ตัวถานไมไผมีลักษณะแข็งจับตัวกันเปนกอนดีท่ีสุด เพราะมีอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม การทดสอบคาพ้ืนท่ี
ผิวของถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรดของตัวอยาง R1 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูปมีคา 
0.858 ตารางเมตรตอกรัม และหากย่ิงมีพ้ืนท่ีผิวมาก ประสิทธิภาพในการดูดกล่ินก็จะทําไดดี การทดสอบ
หาประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินของถานไมไผดูดซับกล่ินรูปแรดโดยใชแอมโมเนีย สรุปไดวาตัวอยาง R1 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินไดดีท่ีสุดโดยมีคา pH ของสารละลายแอมโมเนียเทากับ 6 ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาสามารถดูดซับสารละลายแอมโมเนียไดเปนอยางดี
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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การสังเคราะหซีโอไลต เอ โดยใชซิลิกาจากเถาลอย
และการประยุกตใชเปนตัวดูดซับท่ีมีศักยภาพสําหรับ
การกําจัดแคดเมียม (II) ไอออนและสียอมมาลาไคท

กรีน จากสารละลายในน้ํา
Synthesis of zeolite A using silica from fly ash

and its application as a potential adsorbent
for removal of cadmium (II) ion and malachite

green dye from aqueous solution
ดรุณี สุขชิต1, เพ็ชชรี คําภาทู1, กุลนิษฐ เพ็งพาทย1, ฐิตินันท จันทะสี1, ปทมา ศรีคํา1,

ปทิตตา วรรณลี1, สุภัสสร สิถิระบุตร1, สายสมร ลําลอง1, มาลี ประจวบสุข1, ดวงดาว สัตยากูล1, 
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บทคัดยอ

เถาลอยถูกนําไปประยุกตใชในหลาย ๆ งาน เน่ืองจากมีซิลิกาสูงและวัสดุตนทุนต่ํา ในงานวิจัยน้ีได
ทําการสังเคราะหตัวดูดซับซีโอไลต เอ โดยใชซิลิกาจากเถาลอยท่ีไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ   จังหวัดลําปาง
เปนสารต้ังตนในการสังเคราะห จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียม (II) ไอออน 
ในสารละลายน้ํา ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของโลหะหนัก 50 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําหนัก   ตัวดูดซับซีโอไลต เอ 
8 กรัมตอลิตร และเวลาในการดูดซับ 60 นาที มีประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักบนซีโอไลต เอ คือ 74.15 
เปอรเซ็นต และไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน ในสารละลายน้ํา ท่ีความเขมขนเร่ิมตน
ของสียอมมาลาไคท กรีนเร่ิมตนเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําหนักตัวดูดซับ      ซีโอไลต เอ 20 กรัม
ตอลิตร และเวลาในการดูดซับ 60 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน บนซีโอไลต เอ คือ 
88.15 เปอรเซ็นต  แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวดูดซับซีโอไลต เอ ท่ีสังเคราะหไดเหมาะสําหรับการดูดซับ
โลหะหนักและสียอมประจุบวก ดังน้ันการตรวจสอบลักษณะตัวดูดซับ พารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ดูดซับ ไอโซเทอรมการดูดซับ และจลนศาสตรการดูดซับ เพ่ือใหไดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับ
โลหะหนักและสียอมประจุบวกของซีโอไลต เอ จะถูกศึกษาตอไป

คําสําคัญ: ซีโอไลต เอ, โลหะหนัก, สียอมมาลาไคท กรีน

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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โลหะหนักเปนวัตถุดิบท่ีถูกนํามาใชในหลายภาคสวน เชน ในดานอุตสาหกรรมเราใชโลหะหนักในการ
ผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถานไฟฉาย สําหรับทางดานการเกษตร โลหะหนักเปนสวนผสมของยาฆาแมลงและ
ปุยขณะเดียวกันทางการแพทยใชโลหะหนักเปนสวนผสมของยาอุปกรณทางการแพทยและเคร่ืองสําอาง 
น้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเหลาน้ีจึงเปนปจจัยสําคัญใหเกิดความเส่ือมโทรมของแหลงน้ําซ่ึงเปนส่ิงสําคัญ
ตอส่ิงมีชีวิตในการดํารงชีพ ในชีวิตประจําวันคนเรามีความเส่ียงตอการนําโลหะหนักเขาสูรางกายผาน
ทางการบริโภคอาหารหรือด่ืมน้ําท่ีมีสารเหลาน้ีปนเปอนอยู โดยเฉพาะชุมชนท่ีอาศัยอยูในบริเวณโรงงาน
ท่ีขาดจิตสํานึก ซ่ึงมักจะลักลอบเทของเสียลงดินหรือลงแมน้ํา กําจัดกากของเสียอยางผิดวิธี ท้ังน้ี เน่ืองจาก
ตองการลดรายจาย โลหะหนักบางชนิดสามารถใหท้ังคุณและโทษตอส่ิงมีชีวิต ข้ึนกับชนิดของส่ิงมีชีวิต
และปริมาณท่ีไดรับเขาไป ตัวอยางเชน แบคทีเรียตองการ โคบอลท (Cobalt-Co) ทองแดง (Copper-Cu) 
แมงกานีส (Manganese-Mn) โมลิบดีนัม (Molybdenum-Mo) แวแนเดียม (Vanadium-V) และสังกะสี 
(Zinc-Zn) ในปริมาณท่ีพอเหมาะตอการเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม ปริมาณโลหะท่ีมากเกินไปจะสรางส่ิง
แวดลอมท่ีเปนพิษตอจุลินทรียเหลาน้ี สงผลใหไมสามารถ ดํารงชีวิตอยูได สําหรับโลหะหนักบางชนิด เชน 
ปรอท (Mercury-Hg) และแคดเมียม (Cadmium-Cd)จัดเปนสารพิษตอรางกาย และถูกจัดใหข้ึนบัญชีดํา 
(black list) เน่ืองจากมีพิษรายแรงมากตอมนุษย จึงขอนํามากลาวในรายละเอียดซ่ึงจะบอกถึงแหลงท่ีมา
และผลของการมีโลหะหนักท้ัง 2 ชนิดสะสมอยูในรางกาย [1]

แคดเมียม เปนโลหะหนักท่ีปนเปอนในน้ํา โดยมาจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ เชน โรงงาน
แบตเตอร่ี โรงงานทําสี และ โรงงานทําพลาสติก พิษของสารแคดเมียม คือ ถาไดรับปริมาณมากในทันที 
อาจทําใหเกิดโรค อิไต อิไต (“Itai-Itai” disease) มีผลใหกระดูกเปราะ และปวดอยางรุนแรง ถาไดรับสารใน
ปริมาณนอยแตเปนเวลานานจะกอใหเกิดโรคความดันโลหิตสูง ไตทํางานผิดปกติกระวนกระวาย ขาดสมาธิ 
ความจําเส่ือม บางคร้ังซึมเศรา บางคร้ังราเริง

อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประเภทท่ีมีการใชน้ําและสารเคมีจํานวนมาก ปญหาใหญท่ี
พบและนับวามีผลกระทบโดยตรงตอส่ิงแวดลอมคือ การปลอยน้ําเสียจากโรงงานลงสูส่ิงแวดลอม น้ําเสีย
ท่ีปลอยออกมาประกอบดวย สี, คาบีโอดี, คาซีโอดี, กรด-ดาง, สารแขวนลอย, ความรอน และอ่ืน ๆ ซ่ึงมี
ผลตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา ทําใหเกิดการทําลายทัศนียภาพและเปนท่ีนารังเกียจมลสารสวนใหญท่ีปนเปอน
อยูในน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมน้ันมาจากกระบวนการยอมสี (dyeing) และการตกแตงสําเร็จ (finishing) 
โดยสวนมากแลวมลสารเหลาน้ีและสีบางประเภทสามารถบําบัดไดดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมี ท่ัว ๆ 
ไป แตมีสีบางประเภทท่ีไมสามารถบําบัดไดดวยวิธีการดังกลาว ซ่ึงสีท่ีใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลาย
ชนิด เชน สีรีแอกทีฟ, สีเอซิด, สีเบสิก, สีไดเร็กท, สีแว็ต, สีดิสเพอรส เปนตน ผลเสียท่ีเกิดข้ึนจากสีนอกจาก
จะทําใหแหลงน้ําธรรมชาติขาดความสวยงามแลวยังลดอัตราการนําเขาของออกซิเจนท่ีเขาสูผิวหนาของ
แหลงน้ําและบดบังปริมาณ แสงอาทิตยท่ีตกลงสูผิวน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหดวยแสงได จะสง
ผลใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงทําให สัตวน้ําอาจตายได ดังน้ันการวางแผนการจัดการส่ิงแวดลอม
ของโรงงานจึงมีความจําเปนในการปองกันปญหามลพิษท่ีแหลงกําเนิดและชวยประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียข้ันสุดทายโดยมีการศึกษาเทคโนโลยีท่ีใชในระบบบําบัด น้ําเสียเพ่ือใหไดคุณภาพ น้ําท้ิงท่ีได
มาตรฐานตามเกณฑท่ีกําหนดและจากท่ีทราบกันในเบ้ืองตนแลววาสีท่ีอยูในน้ําท้ิงแมจะมีปริมาณเพียงเล็ก
นอยก็ยังสามารถมองเห็นไดชัดเจนและทําความรําคาญใหผูใชแหลงน้ํา สีท่ีใชอยูในปจจุบันมีมากมายหลาย
ชนิดและแตละชนิดยากตอการยอยสลายโดยธรรมชาติ ปจจุบันเทคโนโลยี ท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกยอมมีท้ังกระบวนการทางกายภาพและเคมีซ่ึงบําบัดสีไดนอย รวมท้ังมีขอจํากัดหลายประการ เชน 
คาใชจายในการบําบัด ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากระบบบําบัด เปนตน [2]

มาลาไคท กรีน เปนสีสังเคราะหท่ีใชสําหรับยอมวัสดุตาง ๆ  เชนผาไหม ผาขนสัตว ฝาย และกระดาษ 
มาลาไคทกรีน มีลักษณะเปนผงสีเขียว ละลายน้ําไดดีเม่ือละลายน้ําแลวจะไดสารละลายสีเขียวอมฟามีสูตร
ทางเคมี C22H25N2 มาลาไคท กรีน ท่ีใชกันปจจุบันมีอยู 2 รูป คือ รูปของมาลาไคท กรีน ออกซาเลต 
(Malachite green oxalate) และรูปของมาลาไคท กรีน ไฮโดรคลอไรต (Malachite green hydrochlo-
ride) [3]

ไฟฟาเปนปจจัยพ้ืนฐานท่ีสําคัญ ท่ีอํานวยความสะดวกสบายแกชีวิตประจําวันของทุกคน การท่ีจะ
ไดพลังไฟฟามาตองอาศัยเช้ือเพลิงประเภทตาง ๆ มาเปนตนกําลังในการผลิต นับวาเปนโชคดีของ
ประเทศไทย ท่ีนอกจากจะมีกาซธรรมชาติแลว ยังมีถานลิกไนตท่ีอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซ่ึงเปนแหลง
ทรัพยากรเช้ือเพลิงท่ีสําคัญของประเทศและใหญท่ีสุดในภาคพ้ืนเอเชียอาคเนยทดแทนการส่ังซ้ือน้ํามันเช้ือ
เพลิงจากตางประเทศไดจํานวนมหาศาล โรงไฟฟาแมเมาะ เปนโรงไฟฟาพลังงานความรอนท่ีใชถานหิน
ลิกไนตเปนเช้ือเพลิง โดยมีวิธีการเปล่ียนพลังงานท่ีสะสมในถานหินลิกไนตเปนพลังงานความรอนดวย
กระบวนการทางเคมี เร่ิมตนจากการเผาไหมหรือสันดาปกับออกซิเจนในอากาศจากน้ันพลังงานความรอน
ท่ีไดจากการสันดาปจถูกสงตอไปใหน้ํา จนน้ําเดือดกลายเปนไอน้ําท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ําดัง
กลาวจะไปหมุนกังหันไอน้ํา ซ่ึงไดตอแกนไปหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในขณะเดียวกัน จึงกลาวไดวา พลังงาน
ท่ีสะสมอยูในถานลิกไนตไดถูกแปรสภาพใหกลายเปนพลังงานไฟฟา ในการผลิตไฟฟาจะมีเถาลอยจากการ
เผาไหมถานหิน จัดเปนของเสียอุตสาหกรรม รหัส ของเสีย 10 01 02 HM ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548 จากการท่ีเถาลอยถานหินจัดเปน
ของเสียอันตรายท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และมีปริมาณเกิดข้ึนจํานวนมากทําใหเปนภาระกับส่ิงแวดลอม
ในการนําไปกําจัดโดยเฉพาะในการนําไปฝงกลบ ซ่ึงในปจจุบันไดมีเทคโนโลยีในการนําเถาลอยถานหินกลับ
มาใชประโยชนเชน ในงานกอสราง เปนสารผสมในคอนกรีตผสมเสร็จสําหรับงานกอสราง และเปนวัตถุดิบ
เสริมปูนซีเมนตในการผลิตวัสดุกอสรางตาง ๆ นอกจากน้ียังใชเปนสวนผสมหลักในการกอสรางเข่ือน
คอนกรีตบดอัด เน่ืองจากองคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือซิลิกา ทําใหในปจจุบันมีการวิจัยและ
พัฒนาเพ่ือใชประโยชนใหมีมูลคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกวาการใชเถาลอยในการกอสรางเพียงอยางเดียว [4]

ซีโอไลตถูกนํามาใชในเปนตัวดูดซับในการกําจัดสารพิษ สียอมและการบําบัดโลหะหนักท่ีเกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเน่ืองจากสามารถสังเคราะหไดงายและมีตนทุนในการผลิตไมสูงเม่ือเทียบกับตัวดูดซับชนิด
อ่ืนเชน ถานกัมมันตท่ีมีตนทุนในการผลิตสูงเม่ือเทียบกับซีโอไลต [5] ดังน้ัน จึงมีการนําเอาวัสดุดูดซับ
ธรรมชาติหรือวัสดุท่ีมีตนทุนในการผลิตต่ําและมีประสิทธิภาพสูงมาใชเปนตัวดูดซับในการบําบัดน้ําเสียของ
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีประสิทธิภาพและถือเปนการนําวัสดุทางธรรมชาติมาเพ่ิมมูลคาในงานวิจัยน้ีจึง
นําเถาลอยท่ีไดจากโรงไฟฟามาทําการสกัดซิลิกาเพ่ือใชในการสังเคราะหซีโอไลต เอ และนําซีโอไลตท่ี
สังเคราะหมาประยุกตใชเปนตัวดูดซับในการกําจัดโลหะหนักและสียอมท่ีปนเปอน โดยจะทําการศึกษากับโลหะ
แคดเมียม (II) และสียอมมาลาไคท กรีน หาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับตัวดูดซับ ไดแก ปริมาณและเวลา
ท่ีเหมาะสมในการดูดซับเพ่ือนําไปประยุกตในการกําจัดโลหะหนักในน้ําท้ิงและบําบัดสียอมท่ีปนเปอนใน
สารละลายตามแหลงน้ําธรรมชาติ

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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โลหะหนักเปนวัตถุดิบท่ีถูกนํามาใชในหลายภาคสวน เชน ในดานอุตสาหกรรมเราใชโลหะหนักในการ
ผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถานไฟฉาย สําหรับทางดานการเกษตร โลหะหนักเปนสวนผสมของยาฆาแมลงและ
ปุยขณะเดียวกันทางการแพทยใชโลหะหนักเปนสวนผสมของยาอุปกรณทางการแพทยและเคร่ืองสําอาง
น้ําท้ิงจากกระบวนการผลิตเหลาน้ีจึงเปนปจจัยสําคัญใหเกิดความเส่ือมโทรมของแหลงน้ําซ่ึงเปนส่ิงสําคัญ
ตอส่ิงมีชีวิตในการดํารงชีพ ในชีวิตประจําวันคนเรามีความเส่ียงตอการนําโลหะหนักเขาสูรางกายผาน
ทางการบริโภคอาหารหรือด่ืมน้ําท่ีมีสารเหลาน้ีปนเปอนอยู โดยเฉพาะชุมชนท่ีอาศัยอยูในบริเวณโรงงาน
ท่ีขาดจิตสํานึก ซ่ึงมักจะลักลอบเทของเสียลงดินหรือลงแมน้ํา กําจัดกากของเสียอยางผิดวิธีท้ังน้ีเน่ืองจาก
ตองการลดรายจาย โลหะหนักบางชนิดสามารถใหท้ังคุณและโทษตอส่ิงมีชีวิต ข้ึนกับชนิดของส่ิงมีชีวิต
และปริมาณท่ีไดรับเขาไป ตัวอยางเชน แบคทีเรียตองการ โคบอลท (Cobalt-Co) ทองแดง (Copper-Cu) 
แมงกานีส (Manganese-Mn) โมลิบดีนัม (Molybdenum-Mo) แวแนเดียม (Vanadium-V) และสังกะสี
(Zinc-Zn) ในปริมาณท่ีพอเหมาะตอการเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม ปริมาณโลหะท่ีมากเกินไปจะสรางส่ิง
แวดลอมท่ีเปนพิษตอจุลินทรียเหลาน้ี สงผลใหไมสามารถ ดํารงชีวิตอยูได สําหรับโลหะหนักบางชนิด เชน 
ปรอท (Mercury-Hg) และแคดเมียม (Cadmium-Cd)จัดเปนสารพิษตอรางกาย และถูกจัดใหข้ึนบัญชีดํา 
(black list) เน่ืองจากมีพิษรายแรงมากตอมนุษยจึงขอนํามากลาวในรายละเอียดซ่ึงจะบอกถึงแหลงท่ีมา
และผลของการมีโลหะหนักท้ัง 2 ชนิดสะสมอยูในรางกาย [1]

แคดเมียม เปนโลหะหนักท่ีปนเปอนในน้ํา โดยมาจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ เชน โรงงาน
แบตเตอร่ี โรงงานทําสี และ โรงงานทําพลาสติก พิษของสารแคดเมียม คือ ถาไดรับปริมาณมากในทันที
อาจทําใหเกิดโรค อิไต อิไต (“Itai-Itai” disease) มีผลใหกระดูกเปราะ และปวดอยางรุนแรง ถาไดรับสารใน
ปริมาณนอยแตเปนเวลานานจะกอใหเกิดโรคความดันโลหิตสูง ไตทํางานผิดปกติกระวนกระวาย ขาดสมาธิ
ความจําเส่ือม บางคร้ังซึมเศรา บางคร้ังราเริง

อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประเภทท่ีมีการใชน้ําและสารเคมีจํานวนมาก ปญหาใหญท่ี
พบและนับวามีผลกระทบโดยตรงตอส่ิงแวดลอมคือ การปลอยน้ําเสียจากโรงงานลงสูส่ิงแวดลอม น้ําเสีย
ท่ีปลอยออกมาประกอบดวย สี, คาบีโอดี, คาซีโอดี, กรด-ดาง, สารแขวนลอย, ความรอน และอ่ืน ๆ ซ่ึงมี
ผลตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา ทําใหเกิดการทําลายทัศนียภาพและเปนท่ีนารังเกียจมลสารสวนใหญท่ีปนเปอน
อยูในน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมน้ันมาจากกระบวนการยอมสี(dyeing) และการตกแตงสําเร็จ (finishing)
โดยสวนมากแลวมลสารเหลาน้ีและสีบางประเภทสามารถบําบัดไดดวยวิธีทางกายภาพและทางเคมี ท่ัว ๆ 
ไปแตมีสีบางประเภทท่ีไมสามารถบําบัดไดดวยวิธีการดังกลาวซ่ึงสีท่ีใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลาย
ชนิด เชน สีรีแอกทีฟ, สีเอซิด, สีเบสิก, สีไดเร็กท, สีแว็ต, สีดิสเพอรส เปนตน ผลเสียท่ีเกิดข้ึนจากสีนอกจาก
จะทําใหแหลงน้ําธรรมชาติขาดความสวยงามแลวยังลดอัตราการนําเขาของออกซิเจนท่ีเขาสูผิวหนาของ
แหลงน้ําและบดบังปริมาณ แสงอาทิตยท่ีตกลงสูผิวน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหดวยแสงไดจะสง
ผลใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงทําให สัตวน้ําอาจตายได ดังน้ันการวางแผนการจัดการส่ิงแวดลอม
ของโรงงานจึงมีความจําเปนในการปองกันปญหามลพิษท่ีแหลงกําเนิดและชวยประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียข้ันสุดทายโดยมีการศึกษาเทคโนโลยีท่ีใชในระบบบําบัด น้ําเสียเพ่ือใหไดคุณภาพ น้ําท้ิงท่ีได
มาตรฐานตามเกณฑท่ีกําหนดและจากท่ีทราบกันในเบ้ืองตนแลววาสีท่ีอยูในน้ําท้ิงแมจะมีปริมาณเพียงเล็ก
นอยก็ยังสามารถมองเห็นไดชัดเจนและทําความรําคาญใหผูใชแหลงน้ําสีท่ีใชอยูในปจจุบันมีมากมายหลาย
ชนิดและแตละชนิดยากตอการยอยสลายโดยธรรมชาติปจจุบันเทคโนโลยีท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกยอมมีท้ังกระบวนการทางกายภาพและเคมีซ่ึงบําบัดสีไดนอย รวมท้ังมีขอจํากัดหลายประการ เชน 
คาใชจายในการบําบัด ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากระบบบําบัด เปนตน [2]

มาลาไคท กรีน เปนสีสังเคราะหท่ีใชสําหรับยอมวัสดุตาง ๆ  เชนผาไหม ผาขนสัตว ฝาย และกระดาษ 
มาลาไคท กรีน มีลักษณะเปนผงสีเขียว ละลายน้ําไดดี เม่ือละลายน้ําแลวจะไดสารละลายสีเขียวอมฟา มีสูตร
ทางเคมี C22H25N2 มาลาไคท กรีน ท่ีใชกันปจจุบันมีอยู 2 รูป คือ รูปของมาลาไคท กรีน ออกซาเลต 
(Malachite green oxalate) และรูปของมาลาไคท กรีน ไฮโดรคลอไรต (Malachite green hydrochlo-
ride) [3]

ไฟฟาเปนปจจัยพ้ืนฐานท่ีสําคัญ ท่ีอํานวยความสะดวกสบายแกชีวิตประจําวันของทุกคน การท่ีจะ
ไดพลังไฟฟามาตองอาศัยเช้ือเพลิงประเภทตาง ๆ มาเปนตนกําลังในการผลิต นับวาเปนโชคดีของ
ประเทศไทย ท่ีนอกจากจะมีกาซธรรมชาติแลว ยังมีถานลิกไนตท่ีอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซ่ึงเปนแหลง
ทรัพยากรเช้ือเพลิงท่ีสําคัญของประเทศและใหญท่ีสุดในภาคพ้ืนเอเชียอาคเนย ทดแทนการส่ังซ้ือน้ํามันเช้ือ
เพลิงจากตางประเทศไดจํานวนมหาศาล โรงไฟฟาแมเมาะ เปนโรงไฟฟาพลังงานความรอนท่ีใชถานหิน
ลิกไนตเปนเช้ือเพลิง โดยมีวิธีการเปล่ียนพลังงานท่ีสะสมในถานหินลิกไนตเปนพลังงานความรอนดวย
กระบวนการทางเคมี เร่ิมตนจากการเผาไหมหรือสันดาปกับออกซิเจนในอากาศ จากน้ันพลังงานความรอน
ท่ีไดจากการสันดาปจถูกสงตอไปใหน้ํา จนน้ําเดือดกลายเปนไอน้ําท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้ําดัง
กลาวจะไปหมุนกังหันไอน้ํา ซ่ึงไดตอแกนไปหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในขณะเดียวกัน จึงกลาวไดวา พลังงาน
ท่ีสะสมอยูในถานลิกไนตไดถูกแปรสภาพใหกลายเปนพลังงานไฟฟา ในการผลิตไฟฟาจะมีเถาลอยจากการ
เผาไหมถานหิน จัดเปนของเสียอุตสาหกรรม รหัส ของเสีย 10 01 02 HM ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548 จากการท่ีเถาลอยถานหินจัดเปน
ของเสียอันตรายท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และมีปริมาณเกิดข้ึนจํานวนมากทําใหเปนภาระกับส่ิงแวดลอม
ในการนําไปกําจัดโดยเฉพาะในการนําไปฝงกลบ ซ่ึงในปจจุบันไดมีเทคโนโลยีในการนําเถาลอยถานหินกลับ
มาใชประโยชน เชน ในงานกอสราง เปนสารผสมในคอนกรีตผสมเสร็จสําหรับงานกอสราง และเปนวัตถุดิบ
เสริมปูนซีเมนตในการผลิตวัสดุกอสรางตาง ๆ นอกจากน้ียังใชเปนสวนผสมหลักในการกอสรางเข่ือน
คอนกรีตบดอัด เน่ืองจากองคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือซิลิกา ทําใหในปจจุบันมีการวิจัยและ
พัฒนาเพ่ือใชประโยชนใหมีมูลคาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกวาการใชเถาลอยในการกอสรางเพียงอยางเดียว [4]

ซีโอไลตถูกนํามาใชในเปนตัวดูดซับในการกําจัดสารพิษ สียอมและการบําบัดโลหะหนักท่ีเกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเน่ืองจากสามารถสังเคราะหไดงายและมีตนทุนในการผลิตไมสูงเม่ือเทียบกับตัวดูดซับชนิด
อ่ืนเชน ถานกัมมันตท่ีมีตนทุนในการผลิตสูงเม่ือเทียบกับซีโอไลต [5] ดังน้ัน จึงมีการนําเอาวัสดุดูดซับ
ธรรมชาติหรือวัสดุท่ีมีตนทุนในการผลิตต่ําและมีประสิทธิภาพสูงมาใชเปนตัวดูดซับในการบําบัดน้ําเสียของ
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีประสิทธิภาพและถือเปนการนําวัสดุทางธรรมชาติมาเพ่ิมมูลคาในงานวิจัยน้ีจึง
นําเถาลอยท่ีไดจากโรงไฟฟามาทําการสกัดซิลิกาเพ่ือใชในการสังเคราะหซีโอไลต เอ และนําซีโอไลตท่ี
สังเคราะหมาประยุกตใชเปนตัวดูดซับในการกําจัดโลหะหนักและสียอมท่ีปนเปอน โดยจะทําการศึกษากับโลหะ
แคดเมียม (II) และสียอมมาลาไคท กรีน หาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับตัวดูดซับ ไดแก ปริมาณและเวลา
ท่ีเหมาะสมในการดูดซับเพ่ือนําไปประยุกตในการกําจัดโลหะหนักในน้ําท้ิงและบําบัดสียอมท่ีปนเปอนใน
สารละลายตามแหลงน้ําธรรมชาติ

วิธีการวิจัย
วัสดุ

เถาลอยท่ีใชในการสังเคราะหซีโอไลต เอ ในการศึกษาน้ีไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง เปนสารต้ังตนในการสังเคราะห เถาลอยเปนวัสดุท่ีมีซิลิกา (SiO2) ประมาณรอยละ 25-60 
และอลูมินา (Al2O3) ประมาณรอยละ 10-30, เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ประมาณรอยละ 5-25, แคลเซียม
ออกไซด (CaO) ประมาณรอยละ 1-30 เปนองคประกอบหลัก และมีองคประกอบรองคือ MgO มีออกไซด
และอัลคาไลนในรูป Na2O, K2O และ SO3 และมีความช้ืนเปนองคประกอบในเถาลอยดวย, Sodium alumi-
nate (NaAlO2) commercial grade บริษัท อิตัลมาร (ปะเทศไทย) จํากัด การสังเคราะหซีโอไลต เอ พบ
อัตราสวนซิลิกอนตออลูมิเนียม (อัตราสวนโมลาร Si/Al = 0.97) ใกลเคียงกับ 1 ซ่ึงเหมาะสําหรับการ
สังเคราะหซีโอไลต เอ 

วิธีการสังเคราะห ซีโอไลต เอ โดยใชซิลิกาจากเถาลอยโรงไฟฟา
การเตรียม Si-Source ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มา 20.188 กรัม ช่ังเถาลอยจากโรงไฟฟา 

55 กรัม และน้ํา DI 143.352 กรัม ผสมรวมกันลงในขวด polypropylene จากน้ันนําไปกวนในอางน้ํารอน
ท่ีเดือดเปนเวลา 45 นาทีแลวท้ิงไวใหเย็น

การเตรียม Al-Source ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มา 0.588 กรัม ช่ัง Sodium aluminate 
10.57 กรัม และน้ํา DI 153.24 กรัม ลงในขวดพลาสติก จากน้ันนําไปกวนเพ่ือใหสารละลายเขากัน

ผสมรวม Si-Source และ Al-Source เม่ือ Si-Source เม่ือเย็นตัวลงใหนํา Al-Source หยดลงไปใน 
Si-Source พรอมกวนตลอดเวลา เม่ือหยดหมด ใหกวนตอไปอีกเปนเวลา 10 นาที จากน้ันนําไปเขาตูอบท่ี
อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 14-16 ช่ัวโมงเม่ือครบวเลาท่ีกําหนดใหนําออกจากตูอบแลวท้ิงไวใหเย็น จากน้ัน
นํามาปนเหว่ียงเพ่ือลางซีโอไลต เอ ใหเปนกลาง จากน้ันนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 14-16 
ช่ัวโมง แลวนําไปช่ังน้ําหนัก  

การพิสูจนเอกลักษณ
ศึกษาหมูฟงกชันผลึกดวยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม (II) จากสารละลาย
ดวย ซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย

ช่ัง ซีโอไลต เอ มา 0.20 กรัม ปเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II) ท่ีความเขมขน 50 ppm มา 
25 มิลลิลิตรกวนสาร 30 วินาที โดยใชเวลาดูดซับ 60 นาที เม่ือครบ 60 นาที นําสารใสหลอดทดลองจาก
น้ันนําไปปนเหว่ียงเปนเวลา 10 นาที เพ่ือใหซีโอไลต เอ ตกตะกอนจากน้ันนําไปกรองดวยกระดาษเบอร 1 
นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 228 ดวยเทคนิคAtomic Absorption spectroscopy, 
AAS และนําไปคํานวณหาคาความเขมขนและประสิทธิภาพในการดูดซับ 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับมาลาไคท กรีน จากสารละลาย
ดวย ซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย

ช่ัง ซีโอไลต เอ มา 0.50 กรัม ปเปตสารละลายสียอมมาลาไคท กรีน ท่ีความเขมขน 100 ppm มา 
25 มิลลิลิตร กวนสาร 30 วินาที โดยใชเวลาดูดซับ 60 นาที เม่ือครบ 60 นาที นาสารใสหลอดทดลองจาก
น้ันนําไปปนเหว่ียงเปนเวลา 10 นาที เพ่ือให ซีโอไลต เอ ตกตะกอนจากน้ันนําไปกรองดวยกระดาษเบอร
1 นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 616 ดวยเทคนิค UV‐Vis spectrophotometer และนํา
ไปคํานวณหาคาความเขมขนและประสิทธิภาพในการดูดซับ คํานวณไดจากสมการท่ี 1

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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วัสดุ
เถาลอยท่ีใชในการสังเคราะหซีโอไลต เอ ในการศึกษาน้ีไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ 

จังหวัดลําปาง เปนสารต้ังตนในการสังเคราะห เถาลอยเปนวัสดุท่ีมีซิลิกา (SiO2) ประมาณรอยละ 25-60 
และอลูมินา (Al2O3) ประมาณรอยละ 10-30, เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ประมาณรอยละ 5-25, แคลเซียม
ออกไซด (CaO) ประมาณรอยละ 1-30 เปนองคประกอบหลัก และมีองคประกอบรองคือ MgO มีออกไซด
และอัลคาไลนในรูป Na2O, K2O และ SO3 และมีความช้ืนเปนองคประกอบในเถาลอยดวย, Sodium alumi-
nate (NaAlO2) commercial grade บริษัท อิตัลมาร (ปะเทศไทย) จํากัด การสังเคราะหซีโอไลต เอ พบ
อัตราสวนซิลิกอนตออลูมิเนียม (อัตราสวนโมลาร Si/Al = 0.97) ใกลเคียงกับ 1 ซ่ึงเหมาะสําหรับการ
สังเคราะหซีโอไลต เอ 

วิธีการสังเคราะห ซีโอไลต เอ โดยใชซิลิกาจากเถาลอยโรงไฟฟา
การเตรียม Si-Source ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มา 20.188 กรัม ช่ังเถาลอยจากโรงไฟฟา 

55 กรัม และน้ํา DI 143.352 กรัม ผสมรวมกันลงในขวด polypropylene จากน้ันนําไปกวนในอางน้ํารอน
ท่ีเดือดเปนเวลา 45 นาทีแลวท้ิงไวใหเย็น

การเตรียม Al-Source ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) มา 0.588 กรัม ช่ัง Sodium aluminate 
10.57 กรัม และน้ํา DI 153.24 กรัม ลงในขวดพลาสติก จากน้ันนําไปกวนเพ่ือใหสารละลายเขากัน

ผสมรวม Si-Source และ Al-Source เม่ือ Si-Source เม่ือเย็นตัวลงใหนํา Al-Source หยดลงไปใน 
Si-Source พรอมกวนตลอดเวลา เม่ือหยดหมด ใหกวนตอไปอีกเปนเวลา 10 นาที จากน้ันนําไปเขาตูอบท่ี
อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 14-16 ช่ัวโมงเม่ือครบวเลาท่ีกําหนดใหนําออกจากตูอบแลวท้ิงไวใหเย็น จากน้ัน
นํามาปนเหว่ียงเพ่ือลางซีโอไลต เอ ใหเปนกลาง จากน้ันนําไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 14-16 
ช่ัวโมง แลวนําไปช่ังน้ําหนัก  

การพิสูจนเอกลักษณ 
ศึกษาหมูฟงกชันผลึกดวยเทคนิค Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม (II) จากสารละลาย
ดวย ซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย

ช่ัง ซีโอไลต เอ  มา 0.20 กรัม ปเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II) ท่ีความเขมขน 50 ppm มา 
25 มิลลิลิตรกวนสาร 30 วินาที โดยใชเวลาดูดซับ 60 นาที เม่ือครบ 60 นาที นําสารใสหลอดทดลองจาก
น้ันนําไปปนเหว่ียงเปนเวลา 10 นาที เพ่ือใหซีโอไลต เอ  ตกตะกอนจากน้ันนําไปกรองดวยกระดาษเบอร 1 
นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 228 ดวยเทคนิคAtomic Absorption spectroscopy, 
AAS และนําไปคํานวณหาคาความเขมขนและประสิทธิภาพในการดูดซับ 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับมาลาไคท กรีน จากสารละลาย
ดวย ซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย 

ช่ัง ซีโอไลต เอ  มา 0.50 กรัม ปเปตสารละลายสียอมมาลาไคท กรีน ท่ีความเขมขน 100 ppm มา 
25 มิลลิลิตร กวนสาร 30 วินาที โดยใชเวลาดูดซับ 60 นาที เม่ือครบ 60 นาที นาสารใสหลอดทดลองจาก
น้ันนําไปปนเหว่ียงเปนเวลา  10 นาที เพ่ือให ซีโอไลต เอ ตกตะกอนจากน้ันนําไปกรองดวยกระดาษเบอร 
1 นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 616 ดวยเทคนิค UV‐Vis spectrophotometer และนํา
ไปคํานวณหาคาความเขมขนและประสิทธิภาพในการดูดซับ คํานวณไดจากสมการท่ี 1

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลการวิจัย
พิสูจนเอกลักษณของตัวดูดซับ

พิสูจนเอกลักษณโดยเทคนิค FTIR เพ่ือวิเคราะหหมูฟงกชันของเถาลอย และซีโอไลต เอ แสดงดังรูป
ท่ี 1 จากสเปกตรัม FT-IR พบพีคการส่ันของ –OH ท่ีประมาณ 2900 ซม-1 พบพีค ท่ีประมาณ 1,1000 
ซม− 1 คือพีคการส่ันแบบยืดหด ไมสมมาตรของ Si-O-Si และพบพีคท่ีประมาณ 460 และ 560 ซม− 1 คือ
พีคการส่ันของ Al-O-Al จากสเปกตรัมท่ีพบยืนยันไดวามีหมูฟงกชันกของซีโอไลต เอ เม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยกอนหนาน้ี [6]

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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รูปท่ี 1 ศึกษา FTIR ของเถาลอยและซีโอไลต เอ

ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม (II) ดวยซีโอไลต เอ จากซิลิกาของเถาลอย

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม (II) จากสารละลาย
ดวยซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย

ในการศึกษาการดูดซับแคดเมียม (II) จากสารละลาย โดยทําการดูดซับท่ีมีความเขมขน 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ทําการกวน 30 วินาที ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 60 นาที จากน้ันนําไปปน
เหว่ียง เพ่ือใหตัวดูดซับตกตะกอนแลว นําไปกรองจากน้ันนําไปวัดดวยเทคนิค Atomic Absorption 
spectroscopy (AAS) สวนสารละลายแคดเมียม (II) กอนการดูดซับท่ีไดจากการเจือจางสารละลาย
แคดเมียม (II) เปน Stock Solution 50 mg/L ซ่ึงไดผลการทดลองพบวากอนดูดซับมีความเขมขน 52.35 
มิลลิกรัมตอลิตร และหลังการดูดซับดังตารางท่ี 1

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน จากสารละลาย
ดวย ซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย

ในการศึกษาการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน ในสารละลาย โดยทําการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน 
ช่ัง ซีโอไลต เอ มา 0.5000 กรัม ท่ีมีความเขมขนเร่ิมตนของสียอมมาลาไคท กรีน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ทําการกวน 30 วินาที ทุก ๆ  30 นาที เปนเวลา 60 นาที จากน้ันนําไปปนเหว่ียงเพ่ือ
ใหตัวดูดซับตกตะกอน จากน้ันนําไปวัดดวยเทคนิคUV–Vis spectrophotometer สวนสารละลายสียอม
มาลาไคท กรีน กอนการดูดซับท่ีไดจากการเจือจางสารละลายสียอมมาลาไคท กรีน ท่ีความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไดผลการทดลองพบวากอนดูดซับมีความเขมขน 136.38 มิลลิกรัมตอลิตร และความ
เขมขนหลังการดูดซับแสดงดังตารางท่ี 2

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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ตาราง 2 ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน ดวย ซีโอไลต เอ สังเคราะหโดยใชซิลิกาจากเถาลอย

สรุปผลการวิจัย
ไดทําการศึกษาการประยุกตใชซีโอไลต เอ สังเคราะหจากเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะในการดูดซับ

โลหะแคดเมียม (II) และสียอมมาลาไคท กรีน ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังน้ี ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักแคดเมียม (II) บนซีโอไลต เอ ท่ีความเขมขนเร่ิมตนของโลหะหนัก 50 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําหนักตัวดูด
ซับซีโอไลต เอ 8 กรัมตอลิตร และเวลาในการดูดซับ 60 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักบนซีโอไลต 
เอ คือ 74.15 เปอรเซ็นต และไดศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน ในสารละลายน้ํา ท่ีความ
เขมขนเร่ิมตนของสียอมมาลาไคท กรีน 100 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําหนักตัวดูดซับซีโอไลต เอ 20 กรัมตอ
ลิตร และเวลาในการดูดซับ 60 นาที ประสิทธิภาพการดูดซับสียอมมาลาไคท กรีน บนซีโอไลต เอ คือ 88.15 
เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวดูดซับซีโอไลต เอ ท่ีสังเคราะหเหมาะสําหรับการดูดซับโลหะหนัก
และสียอมประจุบวก เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสูง ตัวดูดซับซีโอไลต เอ  ท่ีสังเคราะหโดยใชซิลิกา
จากเถาลอยสามารถนํามาพัฒนาและประยุกตใชเปนตัวดูดซับท่ีมีศักยภาพ 
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วัสดุอุปกรณตาง ๆ  ท่ีทําใหงานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดี ผูวิจัยขอขอบคุณโครงการทุนสถาบันบัณฑิต
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ทุนโครงการสรางปญญาวิทย ผลิตนักเทคโน (YSTP) ตามสัญญาทุนเลขท่ี SCA-CO-2563-12283-TH 
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แหงชาติ (MTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ท่ีอนุเคราะหเคร่ืองมือใน
การพิสูจนเอกลักษณ และอํานวยความสะดวกในการทําปฏิบัติการ และขอขอบคุณโรงไฟฟาแมเมาะ การ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ท่ีใหความอนุเคราะหเถาลอยในงานวิจัยน้ี
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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การเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบดวยแผนฟลม
บางพิเศษสําหรับใชเปนวัสดุกรองระดับนาโน   

Preparation of coating membranes
by ultrathin-film composite for enhanced

nanofiltration performance
 เพ็ชชรี คําภาทู1, ดรุณี สุขชิต1, สุดคนึง สิงโต2, วรายุทธ สะโจมแสง2,

พฤทธ์ิ คําศรี3, และพรพรรณ พ่ึงโพธ์ิ1*
1ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อุบลราชธานี 34190

2ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ 111 อุทยานวิทยาศาสตรประเทศไทย
ถ.พหลโยธิน ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง ปทุมธานี 12120

3สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนครพนม นครพนม 48000

บทคัดยอ

ในปจจุบันโลกของเรากําลังประสบกับปญหาการขาดแคลนน้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพ
ของน้ํา เทคโนโลยีเมมเบรนเปนอีกทางเลือกท่ีนาสนใจท่ีจะนํามาใชในการแกปญหาดังกลาว ดังน้ัน
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพ่ือสังเคราะหคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบดวยแผนฟลมบางพิเศษท่ีผิว
เมมเบรนมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และการซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง โดยการ
เคลือบดวยแทนนิน (Tannin, TA), กรดเบนซีนไตรคารบอกซิลิก คลอไรด (1,3,5-Benzenetricarboxylic 
acid chloride, TMC) และไดเอมีน (Diamine) ลงบนพ้ืนผิวโดยมีเง่ือนไขการเคลือบท่ีแตกตางกัน และศึกษา
หมูฟงกชันบนพ้ืนผิวเมมเบรนดวยเทคนิค FT-IR ศึกษาความชอบน้ําของเมมเบรนดวยการวัดมุมสัมผัส 
(Contact angle) และศึกษาอัตราการซึมผานของน้ํา พบวาคอมโพสิตเมมเบรนท่ีสังเคราะหข้ึน โดยเง่ือนไข
ท่ีใหผลการทดสอบดีท่ีสุดมีคามุมสัมผัสเทากับ 49.53-27.04 องศา อัตราการซึมผานของน้ําเทากับ 
1.52 (L/m2/hr)

บทนํา

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได 
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา  หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

คําสําคัญ: เมมเบรน การเคลือบ การกรอง ความชอบน้ํา

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF)  นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ 
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ี คอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆได ซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

วิธีการวิจัย

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน
ตัวอยาง 1: การเคลือบพ้ืนผิวของเมมเบรนใหมีความชอบน้ํามากข้ึน (Hydrophilic) ดวยสารแทนนิน 
(Tannin) 
ท่ีอุณหภูมิหอง

1. นําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงไปลางทําความสะอาดดวย 5% isopropyl จํานวน 1 คร้ัง จาก
น้ันนําไปลางดวยน้ําปราศจากไอออน จํานวน 3 คร้ัง หลังจากน้ันตากไวใหแหง

2. ผสมสารละลายกรดแทนนิก (Tannic acid) เขมขน 0.1% (w/v) และสารละลาย Tris-base เขมขน 
0.15 M ปนกวนใหสารละลายเขากัน แลวนําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงท่ีไดทําความสะอาดพ้ืนผิวแลว
มาแชเปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากน้ันนําข้ึนมาตากใหแหง 
สําหรับตัวอยาง 2 - 9 เตรียมโดยนํา ตัวอยาง 1 มาเคลือบตอดวยสภาวะตางๆ ดังตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 แสดงวิธีการเคลือบพ้ืนผิวของเมมเบรนของตัวอยาง 2 – 9

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน
ตัวอยาง 1: การเคลือบพ้ืนผิวของเมมเบรนใหมีความชอบน้ํามากข้ึน (Hydrophilic) ดวยสารแทนนิน 
(Tannin) 
ท่ีอุณหภูมิหอง

1. นําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงไปลางทําความสะอาดดวย 5% isopropyl จํานวน 1 คร้ัง จาก
น้ันนําไปลางดวยน้ําปราศจากไอออน จํานวน 3 คร้ัง หลังจากน้ันตากไวใหแหง

2. ผสมสารละลายกรดแทนนิก (Tannic acid) เขมขน 0.1% (w/v) และสารละลาย Tris-base เขมขน
0.15 M ปนกวนใหสารละลายเขากัน แลวนําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงท่ีไดทําความสะอาดพ้ืนผิวแลว
มาแชเปนเวลา 16 ช่ัวโมง จากน้ันนําข้ึนมาตากใหแหง 
สําหรับตัวอยาง 2 - 9 เตรียมโดยนํา ตัวอยาง 1 มาเคลือบตอดวยสภาวะตางๆ ดังตารางท่ี 1

ศึกษาอัตราสวนของ Co-polyamide (Co-PA) ท่ีเหมาะสมในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน: โดยใชสภาวะ
ของตัวอยาง 9 ในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน

1. นําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงท่ีทําการเคลือบแทนนิน 16 ช่ัวโมง แลวมาจุมลงในสารละลาย
Co-polyamide (อัตราสวน Co-polyamide แสดงดังตารางท่ี 2 ) พรอมปนกวนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง

2. ลางเมมเบรนท่ีไดดวยน้ําปราศจากไอออน และเปาเมมเบรนใหแหง
3. จากน้ันนําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงท่ีแหงแลว แชลงในสารละลาย 1,3,5-Benzenetricarbox-

ylic acid chloride พรอมปนกวนเปนเวลา 2 นาที
4. จากน้ันนําเมมเบรนแบบเสนชนิดทอกลวงท่ีเคลือบ 1,3,5-Benzenetricarboxylic acid chloride

แลวแชลงในสารละลาย Co-polyamide ท่ีใชในขอ 1 อีกคร้ังพรอมปนกวนเปนเวลา 10 นาที
5. ลางเมมเบรนท่ีไดดวยน้ําปราศจากไอออน และเปาเมมเบรนใหแหง
6. อบเมมเบรนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที
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ตารางท่ี 2  แสดงอัตราสวนของ Co-polyamide

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคามุมสัมผัส (º) ของเมมเบรนในแตละสภาวะ

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

พิสูจนเอกลักษณของคอมโพสิตเมมเบรน
1) วัดมุมสัมผัส (º) โดยใช Contact angle Meter รุน OCA 15 EC
2) วิเคราะหหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของเมมเบรนโดยใช Fourier Transform Infrared Spectrometer

(FT-IR) รุน Nicolet 6700 FT-IR spectrometer  

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน
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รูปท่ี 1 ศึกษา FTIR ของคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบดวยแผนฟลมบางพิเศษ

รูปท่ี 2 โครงสรางทางเคมีของสารเคลือบผิวเมมเบรน

จากการวัดคามุมสัมผัส (º)  ดังแสดงในตารางท่ี 3 พบวาตัวอยาง 9 มีคามุมสัมผัส (º) นอยท่ีสุด
เทากับ 49.53-27.04 เม่ือเทียบกับเม่ือเทียบกับเมมเบรนไมผานการดัดแปลง ท่ีมีคาเทากับ 68.25-27.39 
ซ่ึงคามุมสัมผัส (º) ลดลงถึง 27.43% แสดงใหเห็นวาพ้ืนผิวของตัวอยาง 9 มีความชอบน้ํา (Hydrophilic) 
มากข้ึน จะสงใหคาการซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง และมีประสิทธิภาพในการปองกัน
การเกิดตะกรัน (Anti-fouling properties) สูง

พิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR เพ่ือวิเคราะหหมูฟงกชันบนพ้ืนผิวของคอมโพสิตเมมเบรน แสดง
ดังรูปท่ี 1 จากสเปกตรัม FT-IR พบพีคการส่ันของ –OH ท่ีประมาณ 3292 cm-1, พีคการส่ันของ C-H 
stretch ท่ีประมาณ 2921 cm-1, พีคการส่ันของ C=O stretch ท่ีประมาณ 1724 cm-1, พีคการส่ันของ 
C=C aromatic ท่ีประมาณ 1538 cm-1,  และพีคการส่ันของ N-H bend ท่ีประมาณ 1606 cm-1 จาก
สเปกตรัมท่ีพบสามารถยืนยันไดวามี Co-polyamide เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของเมมเบรน เน่ืองจากมีพีคของ 
–OH ท่ีมาจาก tannin, พีคของ N-H, C=O และ C=C ท่ีมาจาก Co-polyamide โครงสรางทางเคมีของ
สารเคลือบแสดงดังรูปท่ี 2

ผลการศึกษาอัตราสวนของ Co-polyamide (Co-PA) ท่ีเหมาะสมในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน: โดย
ใชสภาวะของตัวอยาง 9 

จากผลการทดลองกอนหนาทําใหทราบเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในการเคลือบเมมเบรน คือสภาวะการเตรียม
พ้ืนผิวเมมเบรนของตัวอยาง 9 ดังน้ันจึงนําตัวอยางเมมเบรนท่ีเคลือบดวยสภาวะน้ี มาทําการศึกษา
อัตราสวนของ Co-PA 3% (w/v) ท่ีเหมาะสม โดยอัตราสวนท่ีศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4 จากน้ันตรวจสอบ
คุณสมบัติความชอบน้ําโดยการวัดคามุมสัมผัสของเมมเบรนท่ีเตรียมไดจากอัตราสวนของ Co-PA 3% 
(w/v) ท่ีแตกตางกัน

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

ผลการพิสูจนเอกลักษณของคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบดวยแผนฟลมบางพิเศษ
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ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบคามุมสัมผัส (º) ของ Co-polyamide แตละอัตราสวน

สัมผัส (º)  ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวา HF-8  มีคามุมสัมผัส(º) นอยท่ีสุดมีคาเทากับ 29.82 ± 
0.44 เม่ือเทียบกับเมมเบรนไมผานการดัดแปลงมีคาเทากับ 76.50 ± 1.26 ซ่ึงคามุมสัมผัส (º) ลดลงไป
ถึง 61.01% แสดงใหเห็นวาพ้ืนผิวของ HF-8 มีความชอบน้ํามากข้ึน จะสงใหคาการซึมผานของน้ํา (Water 
permeation flux) สูง และมีประสิทธิภาพในการปองกันการเกิดตะกรัน (Anti-fouling properties) สูง

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

สรุปผลการวิจัย

ไดทําการศึกษาการสังเคราะหคอมโพสิตเมมเบรนเคลือบดวยแผนฟลมบางพิเศษ โดยการเคลือบดวย
แทนนิน (Tannin, TA), กรดเบนซีนไตรคารบอกซิลิก คลอไรด (1,3,5-Benzenetricaboxylic acid 
chloride, TMC) และไดเอมีน (Diamine) ลงบนพ้ืนผิวของเมมเบรน จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรนพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรนคือ สภาวะของตัวอยาง 
HF-8 คือเคลือบดวย MPD : DABT อัตราสวน 1:3 โดยโมล โดยเกิดปฏิกิริยา Schiff-base reaction และ 
Michael-type addition จากผลการทดสอบพบวามีคามุมสัมผัส (º) เทากับ 29.82 ± 0.44 ลดลงถึง 
61.01% เม่ือเทียบกับเมมเบรนไมผานการดัดแปลง จากงานวิจัยในคร้ังน้ีทําใหทราบสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมพ้ืนผิวเมมเบรน ซ่ึงจะสามารถนําไปพัฒนาเมมเบรนใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย และ
สามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียไดจริง เพ่ือแกปญหาการขาดแคลนน้ําจืดและการเส่ือมโทรมลง
ของคุณภาพน้ําท่ีเกิดข้ึนในปจจุบัน ดังน้ันการใชน้ําอยางรูคาและการพัฒนาเทคโนโลยีการนําน้ํากลับมา
ใชประโยชนหลังจากผานการใชงานแลว โดยเฉพาะอยางย่ิงเทคโนโลยีเมมเบรนท่ีสามารถเตรียมไดงาย 
สะดวก และใชพลังงานต่ําในกระบวนการบําบัดน้ํา จึงเปนแนวทางการใชน้ําอยางคุมคา เพ่ือการใชน้ําท่ี
ย่ังยืน
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

การพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ี
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลต

Development of a mobile air purifier
with UV-C light

เอกตริตรา ศรีทอง1 ปรีดา จันทวงษ2* และ นุภาพ แยมไตรพัฒน3
Aketritra Srithong1, Preeda Chantawong2*, Nuparb Yamtraipat3

1นักศึกษา หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน
วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ

1518 ถนนประชาราษฎร สาย 1 เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800
2รองศาสตราจารย สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 1518 ถนนประชาราษฎร สาย 1 
เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800

3ผูชวยศาสตราจารย สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 140 ถนนเช่ือมสัมพันธ แขวงกระทุมราย 

เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10530
*Corresponding author: Tel.: 085-128-5058,

E-mail: cpreeda@yahoo.com

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ีดวยรังสีอัลตราไวโอเลตหรือ 
UVGI ท่ีมีความยาวคล่ืน 253.7 นาโนเมตร โดยทําการศึกษาประสิทธิภาพการฆาเช้ือโรค ระยะเวลาในการ
ฆาเช้ือและตําแหนงในการวางอุปกรณ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของระบบฆาเช้ือดวยรังสี UV-C ผลท่ีได
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการฆาเช้ือโรคของเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI ท่ีประกอบดวย Filter ท่ีใชสําหรับ
กรองอนุภาค และการฆาเช้ือดวยหลอด UV-C โดยท้ัง 2 องคประกอบสามารถทํางานรวมกันไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการทําลายเช้ือจุลินทรียน้ันข้ึนอยูกับจํานวนหลอด UV-C 
ท่ีใชและเวลาการสัมผัส (Dose) จากผลการทดลองพบวาเคร่ืองฟอกอากาศและฆาเช้ือดวย UV-C มีแนว
โนมสามารถฆาเช้ือจุลินทรียและเช้ือรา ไดมากวารอยละ 80 ทําใหหองอยูในสภาวะท่ีปลอดจากเช้ือโรคได 
การทดลองน้ีจึงเปนนําหลักการทางวิศวกรรมเพ่ือแกปญหาดานการแพทยและการสาธารณสุข และสามารถ
นํามาเปนเคร่ืองตนแบบในการทําเคร่ืองฟอกอากาศและฆาเช้ือโรคท่ีมีตนทุนต่ําสําหรับบานเรือน หรือนํา
มาประยุกตใชการฆาเช้ือในระบบปรับอากาศขนาดใหญ เชน โรงแรม  หองปฏิบัติการตางๆ ในอุตสาหกรรม 
การทําหองปลอดเช้ือ (Sterile) หรือโรงพยาบาล เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยสําหรับประชาชนท่ัวไปได
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คําสําคัญ: เคร่ืองฟอกอากาศ, เคร่ืองปรับอากาศ, การปรับปรุงคุณภาพอากาศ

บทนํา

ดวยสภาวะของประเทศไทยในปจจุบัน มีท้ังมลพิษท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามอาคารบานเรือน
ตางๆ รวมถึงการปลอยไอควันเสียจากรถท่ีใชน้ํามันบนทองถนนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของมลพิษ
และมลภาวะตางๆ แตทวาส่ิงพวกน้ี ไมไดเกิดข้ึนแคบนทองถนน หรือภายนอกเพียงเทาน้ัน ภายในบานของ
เราเอง ก็ยังเปนแหลงท่ีเต็มไปดวยมลภาวะทางอากาศ ไมวาจะเปนฝุนละออง แบคทีเรีย เช้ือไวรัส ฝุน ไร 
เช้ือรา และส่ิงท่ีไดปนเปอนมาพรอมกับอากาศ

การอยูในหองปรับอากาศซ่ึงมีการปรับอุณหภูมิท่ีพอเหมาะจะสามารถหลีกเล่ียงการสัมผัสกับมลภาวะทาง
อากาศไดระดับหน่ึง แตอากาศภายในหองปรับอากาศซ่ึงเปนอากาศท่ีหมุนเวียนผานเคร่ืองปรับอากาศ
ตลอดเวลาและถายเทออกสูบรรยากาศภายนอกเพียงเล็กนอย รวมท้ังความช้ืนจากในอากาศและในตัว
เคร่ืองปรับอากาศเอง อีกท้ังฝุน ควันท่ีฟุงกระจายอยูท่ัวไปอาจกลายเปนแหลงแพรเช้ือและไมเปนผลดีตอ
ผูท่ีเปนโรคภูมิแพหรือโรคท่ีเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ ดังน้ัน เคร่ืองฟอกอากาศในบานจึงเปนจึงเปนทาง
เลือกท่ีกําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคสวนหน่ึงท่ีใสใจในเร่ืองของสุขภาพ

เคร่ืองฟอกอากาศ เปนตัวชวยในการกําจัดมลพิษในอากาศ เพ่ือใหอากาศมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
และลดโอกาสการกอใหเกิดโรคภูมิแพ เน่ืองจากฝุน ควันพิษและสารกอภูมิแพไดเปนอยางดี ท้ังยังชวย
จัดการกับกล่ินอันไมพึงประสงคไดอยางดีเย่ียมอีกดวย โดยสําหรับประเภทของเคร่ืองฟอกอากาศใน
ปจจุบัน สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทตามกลไกการทํางานดังน้ี

1. Mechanical Filters
2. Electrostatic Precipitator
3. Gas-Phase Filters
4. Ozone Generator
5. UV Light

1. Mechanical/Air Filter หรือแผนกรองอากาศ ทําหนาท่ีดักจับเช้ือโรค แบคทีเรีย เช้ือไวรัส ฝุน
ละอองในอากาศท่ีทําใหเกิดภูมิแพ Air filters มีประเภทท่ีทํามาจากกระดาษ เสนใย ตาขาย แตแบบท่ีนิยม
ใชในปจจุบัน ก็คือ แผนกรองอากาศแบบ HEPA หรือ High Efficiency Particulate Air เปนแผนกรองท่ี
ผลิตจากเสนใย Fiberglass ท่ีออกแบบมาเพ่ือดักจับฝุนท่ีมีขนาดเล็ก 0.3 ไมครอน และมีประสิทธิภาพดัก
จับฝุนละอองไดไมนอยกวา 99.97% และยังมีอายุเฉล่ียในการใชงาน 3-5 ป

2. Electrostatic Precipitator (ESP) เปนระบบกรองอากาศท่ีทํางานโดยใชหลักไฟฟาสถิต ดวยการ
ปลอยประจุไฟฟาลบออกมาจับฝุนละอองหรืออนุภาคขนาดเล็กท่ีเปนประจุบวกใหเปนกลุมกอน เพ่ือทําให
มีน้ําหนักมากข้ึนแลวตกลงสูพ้ืน ไมลอยฟุงกระจายอยูในอากาศ

3. Gas-Phase Filtersเปนระบบท่ีมีไวสําหรับกําจัดกล่ินอันไมพึงประสงคตางๆ โดยการใชสารเคมี
ท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับมลพิษ เปนตัวชวยในการทํางานของระบบ เพ่ือชวยดูดซับกล่ินท่ีไมพึงประสงค
และกาซพิษใหหายไป

4. Ozone Generator เปนการนําระบบโอโซนมาใชกับระบบฟอกอากาศ โดยเช่ือวาจะชวยกําจัดอนุภาค
ของกาซคารบอนไดออกไซดและสารระเหยตางๆ ท่ีปนมากับอากาศไดดี พรอมท้ังสามารถกําจัดเช้ือโรค
บางอยางได แตเน่ืองจากโอโซนคอนขางมีผลเสียมากกวาผลดีตอรางกายของมนุษย จึงไมคอยนิยมใช
กันมากนัก ดังน้ัน จึงมักจะใชเคร่ืองฟอกอากาศประเภทน้ีกับพ้ืนท่ีท่ีมีผูอาศัยไมมาก

5. UV Light เปนระบบท่ีนํารังสีอัลตราไวโอเลตมาชวยในการกําจัดเช้ือโรคตางๆ อยางเชน แบคทีเรีย
เช้ือไวรัส เช้ือรา หรือฝุนละอองในอากาศท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพและกอใหเกิดภูมิแพได

ปญหาของเคร่ืองฟอกอากาศท่ีใชในปจจุบัน
1. มีอัตราการกินไฟสูง
2. ราคาแพง
3. ขนาดของเคร่ืองฟอกอากาศมีขนาดใหญ
4. ประสิทธิภาพการกรองอากาศและการฆาเช้ือโรคต่ํา

วิธีการแกปญหา
จากปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงไดพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศโดยมีคุณสมบัติดังตอไปน้ี
1. ประหยัดไฟ
2. ราคาเหมาะสมไมแพงจนเกินไป
3. มีขนาดเล็ก ติดต้ังงาย
4. เพ่ิมประสิทธิภาพในการกรองอากาศและการฆาเช้ือโรคไดดีย่ิงข้ึน
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

ดวยสภาวะของประเทศไทยในปจจุบัน มีท้ังมลพิษท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามอาคารบานเรือน
ตางๆ รวมถึงการปลอยไอควันเสียจากรถท่ีใชน้ํามันบนทองถนนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของมลพิษ
และมลภาวะตางๆแตทวาส่ิงพวกน้ีไมไดเกิดข้ึนแคบนทองถนนหรือภายนอกเพียงเทาน้ัน ภายในบานของ
เราเอง ก็ยังเปนแหลงท่ีเต็มไปดวยมลภาวะทางอากาศ ไมวาจะเปนฝุนละออง แบคทีเรีย เช้ือไวรัส ฝุน ไร 
เช้ือรา และส่ิงท่ีไดปนเปอนมาพรอมกับอากาศ

การอยูในหองปรับอากาศซ่ึงมีการปรับอุณหภูมิท่ีพอเหมาะจะสามารถหลีกเล่ียงการสัมผัสกับมลภาวะทาง
อากาศไดระดับหน่ึง แตอากาศภายในหองปรับอากาศซ่ึงเปนอากาศท่ีหมุนเวียนผานเคร่ืองปรับอากาศ
ตลอดเวลาและถายเทออกสูบรรยากาศภายนอกเพียงเล็กนอย รวมท้ังความช้ืนจากในอากาศและในตัว
เคร่ืองปรับอากาศเอง อีกท้ังฝุน ควันท่ีฟุงกระจายอยูท่ัวไปอาจกลายเปนแหลงแพรเช้ือและไมเปนผลดีตอ
ผูท่ีเปนโรคภูมิแพหรือโรคท่ีเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ ดังน้ัน เคร่ืองฟอกอากาศในบานจึงเปนจึงเปนทาง
เลือกท่ีกําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคสวนหน่ึงท่ีใสใจในเร่ืองของสุขภาพ

เคร่ืองฟอกอากาศ เปนตัวชวยในการกําจัดมลพิษในอากาศ เพ่ือใหอากาศมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
และลดโอกาสการกอใหเกิดโรคภูมิแพ เน่ืองจากฝุน ควันพิษและสารกอภูมิแพไดเปนอยางดี ท้ังยังชวย
จัดการกับกล่ินอันไมพึงประสงคไดอยางดีเย่ียมอีกดวย โดยสําหรับประเภทของเคร่ืองฟอกอากาศใน
ปจจุบัน สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทตามกลไกการทํางานดังน้ี

1. Mechanical Filters
2. Electrostatic Precipitator
3. Gas-Phase Filters
4. Ozone Generator
5. UV Light

1. Mechanical/Air Filter หรือแผนกรองอากาศ ทําหนาท่ีดักจับเช้ือโรค แบคทีเรีย เช้ือไวรัส ฝุน
ละอองในอากาศท่ีทําใหเกิดภูมิแพ Air filters มีประเภทท่ีทํามาจากกระดาษ เสนใย ตาขาย แตแบบท่ีนิยม
ใชในปจจุบัน ก็คือ แผนกรองอากาศแบบ HEPA หรือ High Efficiency Particulate Air เปนแผนกรองท่ี
ผลิตจากเสนใย Fiberglass ท่ีออกแบบมาเพ่ือดักจับฝุนท่ีมีขนาดเล็ก 0.3 ไมครอน และมีประสิทธิภาพดัก
จับฝุนละอองไดไมนอยกวา 99.97% และยังมีอายุเฉล่ียในการใชงาน 3-5 ป

2. Electrostatic Precipitator (ESP) เปนระบบกรองอากาศท่ีทํางานโดยใชหลักไฟฟาสถิต ดวยการ
ปลอยประจุไฟฟาลบออกมาจับฝุนละอองหรืออนุภาคขนาดเล็กท่ีเปนประจุบวกใหเปนกลุมกอน เพ่ือทําให
มีน้ําหนักมากข้ึนแลวตกลงสูพ้ืน ไมลอยฟุงกระจายอยูในอากาศ

3. Gas-Phase Filtersเปนระบบท่ีมีไวสําหรับกําจัดกล่ินอันไมพึงประสงคตางๆ โดยการใชสารเคมี
ท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับมลพิษ เปนตัวชวยในการทํางานของระบบ เพ่ือชวยดูดซับกล่ินท่ีไมพึงประสงค
และกาซพิษใหหายไป

4. Ozone Generator เปนการนําระบบโอโซนมาใชกับระบบฟอกอากาศ โดยเช่ือวาจะชวยกําจัดอนุภาค
ของกาซคารบอนไดออกไซดและสารระเหยตางๆ ท่ีปนมากับอากาศไดดี พรอมท้ังสามารถกําจัดเช้ือโรค
บางอยางได แตเน่ืองจากโอโซนคอนขางมีผลเสียมากกวาผลดีตอรางกายของมนุษย จึงไมคอยนิยมใช
กันมากนัก ดังน้ัน จึงมักจะใชเคร่ืองฟอกอากาศประเภทน้ีกับพ้ืนท่ีท่ีมีผูอาศัยไมมาก

5. UV Light เปนระบบท่ีนํารังสีอัลตราไวโอเลตมาชวยในการกําจัดเช้ือโรคตางๆ อยางเชน แบคทีเรีย
เช้ือไวรัส เช้ือรา หรือฝุนละอองในอากาศท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพและกอใหเกิดภูมิแพได

ปญหาของเคร่ืองฟอกอากาศท่ีใชในปจจุบัน
1. มีอัตราการกินไฟสูง
2. ราคาแพง
3. ขนาดของเคร่ืองฟอกอากาศมีขนาดใหญ
4. ประสิทธิภาพการกรองอากาศและการฆาเช้ือโรคต่ํา

วิธีการแกปญหา
จากปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงไดพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศโดยมีคุณสมบัติดังตอไปน้ี
1. ประหยัดไฟ
2. ราคาเหมาะสมไมแพงจนเกินไป
3. มีขนาดเล็ก ติดต้ังงาย
4. เพ่ิมประสิทธิภาพในการกรองอากาศและการฆาเช้ือโรคไดดีย่ิงข้ึน
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ภาพท่ี 1 เคร่ืองฟอกและระบายอากาศแบบตูเคล่ือนท่ี

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

ดวยสภาวะของประเทศไทยในปจจุบัน มีท้ังมลพิษท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามอาคารบานเรือน
ตางๆ รวมถึงการปลอยไอควันเสียจากรถท่ีใชน้ํามันบนทองถนนเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของมลพิษ
และมลภาวะตางๆแตทวาส่ิงพวกน้ีไมไดเกิดข้ึนแคบนทองถนนหรือภายนอกเพียงเทาน้ัน ภายในบานของ
เราเอง ก็ยังเปนแหลงท่ีเต็มไปดวยมลภาวะทางอากาศ ไมวาจะเปนฝุนละออง แบคทีเรีย เช้ือไวรัส ฝุน ไร 
เช้ือรา และส่ิงท่ีไดปนเปอนมาพรอมกับอากาศ

การอยูในหองปรับอากาศซ่ึงมีการปรับอุณหภูมิท่ีพอเหมาะจะสามารถหลีกเล่ียงการสัมผัสกับมลภาวะทาง
อากาศไดระดับหน่ึง แตอากาศภายในหองปรับอากาศซ่ึงเปนอากาศท่ีหมุนเวียนผานเคร่ืองปรับอากาศ
ตลอดเวลาและถายเทออกสูบรรยากาศภายนอกเพียงเล็กนอย รวมท้ังความช้ืนจากในอากาศและในตัว
เคร่ืองปรับอากาศเอง อีกท้ังฝุน ควันท่ีฟุงกระจายอยูท่ัวไปอาจกลายเปนแหลงแพรเช้ือและไมเปนผลดีตอ
ผูท่ีเปนโรคภูมิแพหรือโรคท่ีเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ ดังน้ัน เคร่ืองฟอกอากาศในบานจึงเปนจึงเปนทาง
เลือกท่ีกําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคสวนหน่ึงท่ีใสใจในเร่ืองของสุขภาพ

เคร่ืองฟอกอากาศ เปนตัวชวยในการกําจัดมลพิษในอากาศ เพ่ือใหอากาศมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
และลดโอกาสการกอใหเกิดโรคภูมิแพ เน่ืองจากฝุน ควันพิษและสารกอภูมิแพไดเปนอยางดี ท้ังยังชวย
จัดการกับกล่ินอันไมพึงประสงคไดอยางดีเย่ียมอีกดวย โดยสําหรับประเภทของเคร่ืองฟอกอากาศใน
ปจจุบัน สามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภทตามกลไกการทํางานดังน้ี

1. Mechanical Filters
2. Electrostatic Precipitator
3. Gas-Phase Filters
4. Ozone Generator
5. UV Light

1. Mechanical/Air Filter หรือแผนกรองอากาศ ทําหนาท่ีดักจับเช้ือโรค แบคทีเรีย เช้ือไวรัส ฝุน
ละอองในอากาศท่ีทําใหเกิดภูมิแพ Air filters มีประเภทท่ีทํามาจากกระดาษ เสนใย ตาขาย แตแบบท่ีนิยม
ใชในปจจุบัน ก็คือ แผนกรองอากาศแบบ HEPA หรือ High Efficiency Particulate Air เปนแผนกรองท่ี
ผลิตจากเสนใย Fiberglass ท่ีออกแบบมาเพ่ือดักจับฝุนท่ีมีขนาดเล็ก 0.3 ไมครอน และมีประสิทธิภาพดัก
จับฝุนละอองไดไมนอยกวา 99.97% และยังมีอายุเฉล่ียในการใชงาน 3-5 ป

2. Electrostatic Precipitator (ESP) เปนระบบกรองอากาศท่ีทํางานโดยใชหลักไฟฟาสถิต ดวยการ
ปลอยประจุไฟฟาลบออกมาจับฝุนละอองหรืออนุภาคขนาดเล็กท่ีเปนประจุบวกใหเปนกลุมกอน เพ่ือทําให
มีน้ําหนักมากข้ึนแลวตกลงสูพ้ืน ไมลอยฟุงกระจายอยูในอากาศ

3. Gas-Phase Filtersเปนระบบท่ีมีไวสําหรับกําจัดกล่ินอันไมพึงประสงคตางๆ โดยการใชสารเคมี
ท่ีมีคุณสมบัติในการดูดซับมลพิษ เปนตัวชวยในการทํางานของระบบ เพ่ือชวยดูดซับกล่ินท่ีไมพึงประสงค
และกาซพิษใหหายไป

4. Ozone Generator เปนการนําระบบโอโซนมาใชกับระบบฟอกอากาศ โดยเช่ือวาจะชวยกําจัดอนุภาค
ของกาซคารบอนไดออกไซดและสารระเหยตางๆ ท่ีปนมากับอากาศไดดี พรอมท้ังสามารถกําจัดเช้ือโรค
บางอยางได แตเน่ืองจากโอโซนคอนขางมีผลเสียมากกวาผลดีตอรางกายของมนุษย จึงไมคอยนิยมใช
กันมากนัก ดังน้ัน จึงมักจะใชเคร่ืองฟอกอากาศประเภทน้ีกับพ้ืนท่ีท่ีมีผูอาศัยไมมาก

5. UV Light เปนระบบท่ีนํารังสีอัลตราไวโอเลตมาชวยในการกําจัดเช้ือโรคตางๆ อยางเชน แบคทีเรีย
เช้ือไวรัส เช้ือรา หรือฝุนละอองในอากาศท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพและกอใหเกิดภูมิแพได

ปญหาของเคร่ืองฟอกอากาศท่ีใชในปจจุบัน
1. มีอัตราการกินไฟสูง
2. ราคาแพง
3. ขนาดของเคร่ืองฟอกอากาศมีขนาดใหญ
4. ประสิทธิภาพการกรองอากาศและการฆาเช้ือโรคต่ํา

วิธีการแกปญหา
จากปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงไดพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศโดยมีคุณสมบัติดังตอไปน้ี
1. ประหยัดไฟ
2. ราคาเหมาะสมไมแพงจนเกินไป
3. มีขนาดเล็ก ติดต้ังงาย
4. เพ่ิมประสิทธิภาพในการกรองอากาศและการฆาเช้ือโรคไดดีย่ิงข้ึน

วิธีการวิจัย

การศึกษาคร้ังน้ีเปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือพัฒนาและสราง
เคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ีดวยรังสีอัลตราไวโอเลตเพ่ือฆาเช้ือโรค และทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบการกรองของเคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ี และสภาวะท่ีเหมาะสมของหลอด UV-C ของระบบ 
UVGI ดานกําลังไฟฟา จํานวนหลอดและตําแหนงการติดต้ังหลอด UV-C ใหไดปริมาณรังสี UV-C ในการ
ฆาเช้ือโรคสูงสุด ในขณะเดียวกันก็มีความปลอดภัยตอผูท่ีอาศัยอยูภายในหอง โดยมีข้ันตอนในการศึกษา
ดังตอไปน้ี

1.ออกแบบเคร่ืองฟอกและระบายอากาศแบบตูเคล่ือนท่ี
ออกแบบเคร่ืองฟอกและระบายอากาศแบบตูเคล่ือนท่ีโดยใชโปรแกรมเขียนแบบ SketchUp 2019

(ภาพท่ี 1) เพ่ือออกแบบเคร่ืองใหมีขนาดท่ีเหมาะสมกับหองท่ีจะใชในการทดลอง ขนาด 4.7 x 4.65 x  2.4 
ม. (ภาพท่ี 2) รวมถึงออกแบบเคร่ืองฟอกอากาศฯใหมีการเปล่ียนแปลงของอากาศท่ีเพียงพอกับปริมาตร
ของหองท่ีใชในการทดลอง
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ภาพท่ี 2 หองท่ีใชในการทดลอง

ภาพท่ี 3 พัดลมไอเย็น Fujitel รุน FK-101A

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

2.สรางและพัฒนาเคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ี
เคร่ืองฟอกอากาศท่ีนํามาใชในการดัดแปลง คือ พัดลมไอเย็น Fujitel รุน FK-101A (ภาพท่ี 3) นํา

มาดัดแปลงโดยนําแผนกรองอากาศท่ีทํางานโดยใชหลักไฟฟาสถิต (ESP-Electrostatic Precipitator) 
ออก แลวเปล่ียนเปนแผนกรอง 3 ช้ัน รุน IM-001/004 ขนาด 2.50x28.00x33.00cm ซ่ึงภายในประกอบ
ดวย ช้ันท่ี 1 ไสกรองหยาบ สามารถกรองฝุนท่ัวไป เชน เสนผม ฝุนละอองท่ัวไป ช้ันท่ี 2 ไสกรองอากาศ
ประสิทธิภาพสูง (HEPA-High Efficiency Particulate Air Filter) สามารถกรองฝุนท่ีมีขนาด 0.3 
ไมครอน ไดไมนอยกวา 99.97% ช้ันท่ี 3 ไสกรองคารบอน (Carbon Filter) สามารถกําจัดสารจําพวก
ฟอรมาลดีไฮดในอากาศ รวมไปถึงสามารถขจัดกล่ินไมพึงประสงคไดเปนอยางดี (ภาพท่ี 4)
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ภาพท่ี 4 องคประกอบของชุดแผนกรอง3 ช้ัน รุน IM-001/004

ภาพท่ี 5 ภาพการติดหลอดฆาเช้ือโรค UV-C Quartz lamps T5

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

จากน้ันใชตะแกรงภายในท่ีมีมากับตัวเคร่ือง ติดหลอดฆาเช้ือโรค UV-C Quartz lamps T5 ขนาด 
4, 6, 8 และ 10W (ภาพท่ี 5) เปนหลอดท่ีใหรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 253.7 นาโนเมตร และมี
คุณสมบัติของหลอด ดังน้ี

ประเภท: หลอดไฟฆาเช้ือโรค UV-C
สีเปลง: สีมวงอมฟา
วัสดุยึด: วงเล็บอลูมิเนียม
แรงดันไฟฟา: 220 V
กําลังไฟของหลอด: 4, 6, 8, 10W
ประเภทหลอดไฟ: T5
ขนาดเสนผานศูนยกลาง: 1.5 เซนติเมตร
ประเภทหลอดไฟแกว: ทอกลม
โดยนําหลอดท้ัง 4 หลอดมาตอแบบขนานกัน โดยตอสวิทชเปด-ปดไวดานขางของตัวเคร่ืองฟอก 

เพ่ือสามารถเลือกเปดใชเฉพาะหลอดท่ีตองการได รวมถึงความตานทานในวงจรนอย กระแสไฟฟาจึงไหล
ผานไดมาก (ภาพท่ี 6)
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

3.ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองฟอกอากาศแบบตูเคล่ือนท่ีในการฆาเช้ือโรค
การศึกษาการกําจัดจุลินทรียในอากาศ โดยจุลินทรียท่ีใชไดแก Sheep Blood Agar สําหรับเปน

ตัวแทนของแบคทีเรีย และ Sabouraud Dextrose Agar สําหรับเปนตัวแทนของเช้ือรา โดยเช้ือจุลินทรีย
ท้ังหมดจัดซ้ือมาจากกรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข

การทดลองเร่ิมจากการใชเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI ในหองจําลองนาน 8 ช่ัวโมง โดยเปดเคร่ืองท้ิง
ไวรวมกับระบบปรับอากาศในหอง โดยกอนการเปดเคร่ือง UVGI ไดทําการเก็บตัวอยางอากาศ โดยใชจาน
เพาะเช้ือสําหรับเก็บตัวอยางอากาศเพ่ือทําการวิเคราะหเช้ือจุลินทรียภายในหองทดลอง กอนเปดเคร่ือง
ระยะเวลา 30 นาที หลังจากน้ัน จึงทําการเร่ิมการทดลองในหองจําลองนาน 8 ช่ัวโมง เม่ือทําการทดลอง
ทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI เสร็จแลวจึงทําการเก็บตัวอยางอากาศเพ่ือทําการ
วิเคราะหเช้ือจุลินทรียในหองทดลอง หลังปดเคร่ือง ระยะเวลา 30 นาที โดยใชจานเพาะเช้ือสําหรับเก็บ
ตัวอยางอากาศเพ่ือทําการวิเคราะหเช้ือจุลินทรียภายในหองทดลอง หลังจากท่ีไดทําการเปดเคร่ืองฟอก
อากาศ UVGI

การตรวจสอบการฆาเช้ือของเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI ดวยการเก็บตัวอยางอากาศมาเพาะเช้ือ 
โดยดําเนินการศึกษากับจุลินทรีย 2 กลุม คือ แบคทีเรีย และเช้ือรา ข้ันตอนการเก็บตัวอยางเพ่ือทําการ
วิเคราะหเพ่ือใหม่ันใจในประสิทธิภาพในการฆาเช้ือในหองทดลอง โดยใชวิธี Standard plate count วิธี
ตรวจนับจุลินทรียมาตรฐาน เรียกยอวา SPC อาจเรียกวา Total Viable count (TVA) หรือปริมาณ
จุลินทรียท่ีมีชีวิตท้ังหมด เปนวิธีตรวจนับจุลินทรียท่ีนิยมใชสําหรับตรวจวัดจุลินทรียท่ีมีชีวิตอยูในส่ิง
แวดลอมท่ีตองการตรวจสอบ เชน ในอาหาร น้ํา พ้ืนผิว อากาศ เปนตน ซ่ึงจุลินทรียดังกลาวเจริญข้ึนมา
บนอาหารแข็งในจานเล้ียงเช้ือ โดยเจริญและแบงตัวเปนกลุมเรียกวาโคโลนี (colony) สามารถมองเห็นได
ดวยตาเปลา มีหนวยเปน cfu (Colony forming unit) เปนหนวยท่ีไดจากวิธีตรวจนับปริมาณจุลินทรีย 
microbial population count เชน แบคทีเรีย ยีสต เช้ือรา ท่ีมีชีวิต การรายงานผลตัวอยางท่ีเปนอากาศ
ไหลเวียนในหองมีหนวยเปน cfu/cm3 คาท่ีไดจากการตรวจนับจุลินทรียมาตรฐาน การนับจุลินทรีย
มาตรฐานเปนการนับปริมาณโคโลนี (colony) ท่ีมีขนาดใหญพอท่ีจะมองเห็นดวยตาเปลา หรือมองเห็นดวย
แวนขยาย ซ่ึงมาจากเซลลของจุลินทรียท่ีเจริญเติบโตอยูบนอาหารเล้ียงเช้ือ คาท่ีไดจากการตรวจนับ
จุลินทรียมาตรฐาน คือ colony forming unit (cfu) มีข้ันตอนการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหดังน้ี

1. นําจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชในการทดสอบแบคทีเรียและเช้ือราในอากาศ มาทําการทดสอบ
2. ทําการเก็บตัวอยางอากาศในหองทดลองกอนทําการเร่ิมทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอก

อากาศ UVGI  30 นาทีกอนทําการเปดเคร่ือง
3. ทําการเก็บตัวอยางอากาศในหองทดลองหลังการทดลองเปดเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI นาน

30 นาที หลังทําการปดเคร่ืองทดลอง
4. นําตัวอยางท่ีไดไปทําการเพาะเช้ือ ภายหลังจากการเก็บตัวอยาง 24 ช่ัวโมงทําการอานผลท่ีได

ภาพท่ี 6 วงจรตอหลอดไฟแบบขนานจํานวน 4 หลอด
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ตารางท่ี 1 ผลการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกอากาศและฆาเช้ือแบคทีเรียดวย UV-C

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกอากาศและฆาเช้ือราดวย UV-C

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมาก จําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

หลังจากไดทําการเก็บตัวอยางอากาศเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI พบวา
เช้ือแบคทีเรีย และเช้ือราในจานเพาะเช้ือมีจํานวนลดลง อยางมาก
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ภาพท่ี 7 การเก็บตัวอยางเพ่ือเปรียบเทียบเช้ือแบคทีเรีย หลังเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง

ภาพท่ี 8 การเก็บตัวอยางเพ่ือเปรียบเทียบเช้ือรา หลังเวลาผานไป 48 ช่ัวโมง

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน

สรุปผลการวิจัย
ประสิทธิภาพการทําลายเช้ือ ของเคร่ืองฟอกอากาศ UVGI ท่ีประกอบดวย Filter ท่ีใชสําหรับกรอง

อนุภาค และฆาเช้ือดวย UV-C โดยท้ัง 2 องคประกอบสามารถทํางานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
สามารถทําลายเช้ือโรคได ไมวาจะเปนแบคทีเรีย เช้ือไวรัส หรือเช้ือรา ประสิทธิภาพของการทําลายเช้ือน้ัน
ข้ึนอยูกับปริมาณ และเวลาการสัมผัส (Dose) การนําอากาศมาผาน Filter กอน จะชวยกรองอนุภาคและ
ทําใหความเร็วลมท่ีไหลผานลดลง ทําใหเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสกันของอากาศผานรังสี UV-C จึงทําให
การทํางานรวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองพบวาเคร่ืองฟอกอากาศและฆาเช้ือ
ดวย UV-C มีแนวโนมวาสามารถฆาเช้ือจุลินทรียและเช้ือรา ไดมากวารอยละ 80 โดยไดทดลองเปดเคร่ือง
ฟอกอากาศและฆาเช้ือดวย UV-C ท้ิงไวในหองทดลองก็สามารถฆาเช้ือจุลินทรียและเช้ือรา ทําใหหองอยู
ในสภาวะท่ีปลอดจากเช้ือโรคได ในสภาวะท่ีมีการระบาดของเช้ือโรคท่ีสามารถแพรกระจายไดในอากาศ 
ทําใหคนมีโอกาสสัมผัสกับเช้ือโรคโดยเฉพาะในหองท่ีมีการระบายอากาศไมดี หรือในหองท่ีมีคนท่ีมีเช้ืออยู
ในระบบทางเดินหายใจเขามาอาศัย ทําใหอากาศภายในหองน้ันเกิดการปนเปอนของเช้ือโรค และจะทําให
ผูท่ีมาใชหองรวมกันมีโอกาสไดรับเช้ือโรคเขาไปจากการติดตอได ท้ังน้ีสามารถนํามาเปนเคร่ืองตนแบบใน
การทําเคร่ืองฟอกอากาศและฆาเช้ือโรคท่ีมีตนทุนต่ําสําหรับบานเรือน หรือนํามาประยุกตใชการฆาเช้ือใน
ระบบปรับอากาศขนาดใหญ เชน โรงแรม  หองปฏิบัติการตางๆ ในอุตสาหกรรม การทําหองปลอดเช้ือ 
(Sterile) หรือโรงพยาบาล ซ่ึงการทดลองน้ีไดนําหลักการทางวิศวกรรมเพ่ือแกปญหาทางดานการแพทย
และการสาธารณสุข สอดคลองกับสถานการณในปจจุบัน อันเน่ืองจากเกิดการระบาดของโรคท่ีสามารถ
แพรเช้ือในอากาศได
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การศึกษาความปลอดภัยของผูพักอาศัย
ภายในอาคารใกลระบบไฟฟาขึงอากาศแรงดัน 24 kV

ในพ้ืนท่ีจายไฟของการไฟฟานครหลวง
The Study of Safety of Building Occupants near

 the 24 kV Overhead Power Distribution 
System in MEA Area.   

ธวัชชัย มีชนะ1 ฤทธิชัย ราชแปน1  รุงเพชร กองนอก2 ยุทธณา คงจีน2 และบุญยัง ปล่ังกลาง1

1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 12110
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 30000

บทคัดยอ

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาความปลอดภัยของผูพักอาศัยภายในอาคารกับสายไฟฟาขึงอากาศ  
แรงดัน 24 kV ในพ้ืนท่ีการจายไฟของการไฟฟานครหลวง ซ่ึงการศึกษาไดทําการจําลองสนามไฟฟาดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรและนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานขององคการอนามัยโลกและมาตรฐาน
ของการไฟฟานครหลวง  โดยทําการจําลองสนามไฟฟาท่ีระยะหางความปลอดภัยต้ังแต 1.20 เมตร จนถึง 
1.80 เมตร ซ่ึงผลท่ีไดพบวาท่ีระยะหาง 1.20 เมตร จะมีคาสนามไฟฟา 5,865 V/m และท่ีระยะหาง 1.80 
เมตร จะมีคาสนามไฟฟา 2,984 V/m  ขณะท่ีคาสนามไฟฟาไมเกิน 5,000 V/m จะมีระยะหางไมนอยกวา 
1.34เมตร ซ่ึงจะสอดคลองกับมาตรฐานของการไฟฟานครหลวงและจะไมสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตตาม
มาตรฐานขององคการอนามัยโลก

คําสําคัญ: ระยะหางท่ีปลอดภัย สายไฟฟาอากาศ  สนามไฟฟา

บทนํา

การขยายตัวของชุมชนเมืองท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือมีประชากรเคล่ือนยายไปต้ังถ่ินฐานหนาแนนข้ึน ทําใหมี
การกอสรางสาธารณูปโภคและอาคารท่ีอยูอาศัย สงผลใหมีความตองการใชไฟฟามีมากข้ึน การกอสราง
ระบบจําหนายตองคํานึงถึงคาความปลอดภัยของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก เน่ืองจากการสัมผัสกับ
สนามไฟฟาเปนเวลานานอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ ดังน้ันจําเปนตองศึกษาระยะหางของสายไฟฟา
อากาศแรงดัน 24 kV กับ อาคารส่ิงปลูกสรางเพ่ือความปลอดภัยของผูอยูอาศัยในชุมชน

น้ําคือปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษยและส่ิงมีชีวิต เปนแหลงกําเนิดของสัตวน้ําและพืชหลาก
หลายชนิด นอกจากน้ันน้ํายังมีประโยชนในดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม มีประโยชนสําหรับครัวเรือน ใน
การด่ืมกิน ใชประกอบอาหาร หรือใชชําระลางรางกายและส่ิงสกปรกตางๆ และน้ํายังทําใหเกิดความอุดม
สมบูรณแกส่ิงมีชีวิต ในอดีตมนุษยสามารถนําทรัพยากรน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติมาใชประโยชนได
ตางจากปจจุบันท่ีเกิดปญหาดานคุณภาพของน้ํา หรือเกิดมลพิษทางน้ําจนไมสามารถนําน้ําจากแหลง
น้ําตามธรรมชาติมาใชได ซ่ึงปญหาเหลาน้ีเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ เชน น้ําท้ิงและส่ิงปฏิกูลจากแหลง
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากพ้ืนท่ีทําการเกษตร เปนตน ซ่ึงกระบวนการในการบําบัด
น้ําน้ันตองใชหลายข้ันตอนในการบําบัด ไดแก การเติมสารเคมีและการกวนเพ่ือใหเกิดการตกตะกอน การ
ปนเพ่ือเพ่ิมคาออกซิเจนในน้ําเสีย ซ่ึงลวนแลวแตใชเคร่ืองจักรในการทํางานและตองใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการบําบัด

ในชวงไมก่ีปท่ีผานมาไดมีการพยายามคิดคนวิธีการแกปญหาคุณภาพของน้ํา และมลพิษทางน้ําเพ่ือ
การฟนฟูส่ิงแวดลอมทางน้ํา ยกตัวอยางเชน ใชเย่ือกรอง (Membrane) สําหรับการกล่ันน้ําทะเล น้ําออน 
การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย [1]

การกรองผานเย่ือกรอง (Membrane) เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมนํามาใชอยางแพรหลายเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของน้ํา และแกไขมลพิษทางน้ํา ท้ังน้ีสามารถแยกประเภทของเมมเบรนตามประสิทธิภาพในการคัด
กรองสารท่ีมีอนุภาคขนาดใหญท่ีสุดจนไปถึงขนาดเล็กท่ีสุดไดดังน้ี ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, 
MF) อัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟลเตรชัน (Nanofiltration, NF) และรีเวอรสออสโมซิส 
หรืออารโอ (Reverse osmosis, RO) [2-3]

สําหรับเมมเบรนท่ีสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (Nanofiltration, NF) นิยม
นํามาใชงานท่ีหลากหลายเชน การกรองเกลือออกจากน้ําทะเล (Seawater desalination) การบําบัดน้ํา
เสีย (Wastewater treatment) การลดความกระดางของน้ํา (Saline water softening) ซ่ึงเมมเบรนท่ี
สามารถกรองสารไดระดับนาโนเมตรจะมีขอดีคือ สามารถกรองสารไดดีกับเกลืออิออนท่ีเปนมัลติวาเลนซ
(Monovalent ionic salts) และสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก (Organic molecules with low molecu-
lar weight) ใชพลังงานต่ํา (Low operation pressure) แตมีคาการแพรผานของน้ําสูง (High water 
permeation flux) นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา (Low capital and operation costs) 
เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคระดับรีเวอรสออสโมซิส (Reverse osmosis, RO)

งานวิจัยโดยสวนมากจะกลาวถึงกระบวนการเตรียมและการข้ึนรูป ในรูปแบบสารประกอบรวมแผน
ฟลมบางท่ีอยูบนวัสดุรองรับตางๆ ในรูปแบบแผน (Flat sheet) เน่ืองจากการเตรียมแผนฟลมบางพิเศษ
บนวัสดุชนิดน้ีคอนขางงาย สะดวก รวดเร็ว แตประสิทธิภาพการกรองสารใหบริสุทธ์ิยังนอยกวาเม่ือเทียบ
กับวัสดุรองรับแบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) จึงไมเหมาะในการนําไปประยุกตใชทาง
อุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามการเตรียมคอมโพสิตเมมเบรนแบบแผนฟลมบางพิเศษท่ีอยูบนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวงมีความสําคัญมากจําเปนตองใชอุปกรณและสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือควบคุมความหนา
ของช้ันเลือกผาน (Selective layer) ใหมีประสิทธิภาพการกรองสารใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน 
(Nanofiltration) ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีความมุงหมายท่ีจะจัดเตรียมคอมโพสิตเมมเบรน บนวัสดุรองรับ
แบบเสนชนิดทอกลวง (Hollow fiber membrane) ท่ีผิวเมมเบรนท่ีไดมีความชอบน้ํา (Hydrophilic) และ
การซึมผานของน้ํา (Water permeation flux) สูง นอกจากน้ีราคาและการดําเนินการคอนขางต่ํา เพ่ือ
ใชเปนวัสดุกรองใหมีความบริสุทธ์ิสูงในระดับนาโน (Nanofiltration) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สําหรับใชในการ
บําบัดน้ําเพ่ือใหไดน้ําสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการดํารงชีวิตของมนุษยไดและนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการตางๆไดซ่ึงถือไดวาเปนการประหยัดน้ําและพลังงาน สําหรับใชในการแกปญหาการขาดแคลน
น้ําจืดและการเส่ือมโทรมลงของคุณภาพน้ํา เพ่ือใหชุมชนไดมีน้ําสะอาดท่ีใชสําหรับอุปโภคและบริโภคอยาง
ย่ังยืน
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ตารางท่ี 1 คาสนามไฟฟา ตามมาตรฐาน ICNIRP สําหรับระบบไฟฟา 50 Hz [4-5]

ภาพท่ี 1 สายไฟฟาอากาศ แรงดัน 24 kV

ตารางท่ี 2 มาตรฐานระยะหางท่ีปลอดภัยจากสายไฟฟาอากาศ การไฟฟานครหลวง [4]

ระยะปลอดภัยของผูพักอาศัย
ภายในอาคารกับระบบไฟฟาอากาศ

การกอสรางระบบไฟฟาอากาศ แรงดัน 24 kV ตองคํานึงถึงระยะหางของสายไฟฟากับผูพักอาศัย
ภายในอาคาร ซ่ึงองคการอนามัยโลก (World Health Organization : WHO) ไดรวมกับหนวยงาน Inter-
national Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) ไดกําหนดระดับสูงสุดของ
สนามไฟฟาความถ่ี (50Hz) [1-3] ท่ีผูพักอาศัยสามารถสัมผัสไดอยางปลอดภัยไว ซ่ึงมีรายละเอียดตาม
ตารางท่ี 1 และการไฟฟานครหลวงไดกําหนดระยะหางสายไฟฟาอากาศกับอาคารของระเบียงของอาคาร 
รายละเอียดตามตารางท่ี 2 ซ่ึงลักษณะการอาคารท่ีพักอาศัยกับระบบสายไฟฟาอาคารในสภาพปจจุบัน 
ตามภาพท่ี 1
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ภาพท่ี 2 แบบจําลองคาสนามไฟฟา 

ภาพท่ี 3 การกระจายตัวของสนามไฟฟาท่ีระยะหางจากระเบียงของอาคาร 1.20 เมตร

ข้ันตอนการวิจัย

การสรางแบบจําลองเพ่ือศึกษาคาสนามไฟฟาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร COMSOL MULTI
PHYSICS STUDENT VERSION ตองกําหนดคาพารามิเตอรใหใกลเคียงกับสภาวะจริงใหมากท่ีสุดซ่ึงงาน
วิจัยน้ีสนใจท่ีพิกัดแรงดัน 24 kV ท่ีมีระยะหางสายไฟฟากับอาคารต้ังแตท่ีระยะ 1.20 ถึง 1.80 เมตร ซ่ึงมี
รายละเอียดตามภาพท่ี 2

ผลการทดลอง
ผลท่ีไดจากการจําลองสนามไฟฟาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึงพิจารณาระยะหางของสายไฟฟา

อากาศกับระเบียงของอาคาร ท่ีระยะต้ังแต 1.20, 1.40, 1.60 และ 1.80 เมตร มีรูปแบบการกระจายตัวของ
สนามไฟฟา ดังรายละเอียดตามภาพท่ี 3 - 5  และสามารถสรุปคาสนามไฟฟาท่ีระยะตางๆ ไดดังตารางท่ี 3 
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ภาพท่ี 4 การกระจายตัวของสนามไฟฟาท่ีระยะหางจากระเบียงของอาคาร 1.40 เมตร

ภาพท่ี 5 การกระจายตัวของสนามไฟฟาท่ีระยะหางจากระเบียงของอาคาร 1.60 เมตร

จากภาพท่ี 3 พบวาคาสนามไฟฟาสูงสุดท่ีสายไฟฟาอากาศคือ 646,424 V/m และท่ีระเบียงของ
อาคารคาสนามไฟฟาคือ 5,865 V/m 

จากภาพท่ี 4 พบวาคาสนามไฟฟาสูงสุดท่ีสายไฟฟาอากาศคือ 646,424 V/m และท่ีระเบียงของ
อาคารคาสนามไฟฟาคือ 4,569 V/m

จากภาพท่ี 5 พบวาคาสนามไฟฟาสูงสุดท่ีสายไฟฟาอากาศคือ 646,424 V/m และท่ีระเบียงของ
อาคารคาสนามไฟฟาคือ 3,669 V/m
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ภาพท่ี 6 การกระจายตัวของสนามไฟฟาท่ีระยะหางจากระเบียงของอาคาร 1.80 เมตร

ตารางท่ี 3 ผลการวิจัย

จากภาพท่ี 6 พบวาคาสนามไฟฟาสูงสุดท่ีสายไฟฟาอากาศคือ 646,424 V/m และท่ีระเบียงของ
อาคารคาสนามไฟฟาคือ 2,984 V/m

ภาพท่ี 7 สนามไฟฟาระหวางสายไฟฟาอากาศกับระเบียงของอาคาร
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จากภาพท่ี 7 สนามไฟฟาระหวางสายไฟฟาอากาศกับระเบียงของอาคาร พบวาคาสนามไฟฟามีคา
มากท่ีสุดเม่ืออยูใกลสายไฟฟาและจะลดลงเม่ือมีระยะหางท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามลําดับ และพบวาสนามไฟฟา 
5,000 V/m จะมีระยะหาง 1.34 เมตร

สรุปผลการวิจัย

ผลจากการศึกษาและวิเคราะหจําลองสนามไฟฟาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ท่ีระยะ 1.20 เมตร ถึง 
1.80 เมตร พบวาการกอสรางระบบไฟฟาอากาศแรงดัน 24 kV ของการไฟฟานครหลวงน้ันควรมีระยะ
หางมากกวา 1.34 เมตร ซ่ึงจะทําใหมีคาสนามไฟฟาไมเกิน 5,000 V/m ตามเกณฑมาตรฐานความปลอดภัย
ขององคการอนามัยโลก ซ่ึงจะสอดคลองกับมาตรฐานระยะหางปลอดภัยตามท่ีการไฟฟานครหลวงกําหนด
ไว ทําใหไมสงผลกระทบตอผูพักอาศัยใกลระบบไฟฟาขึงอากาศแรงดัน 24 kV เม่ือสัมผัสคาสนามไฟฟา
เปนเวลานาน
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การศึกษาปรับปรุงประสิทธิภาพของ
โรงไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กในประเทศไทย
Study on Efficiency Improvement of 

a Small-scale Biomass Power Plant in Thailand
ณัฐธนา สัจจาพิทักษ1 จุลละพงษ จุลละโพธ1ิ และมานะ อมรกิจบํารุง2

1สาขาวิชาเทคโนโลยี การจัดการพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10140
2สาขาวิชาเทคโนโลยีอุณหภาพ  คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพฯ 10140

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพือเพือศึกษาจุดออนในเรืองประสิทธิภาพและหาแนวทางในการเพิม 
ประสทิธิภาพของโรงไฟฟาชวีมวลขนาดเลก็ในประเทศไทย ซึง่ดําเนินการทาํวจิยัทีโ่รงไฟฟาสรุาษฎรธานี 
กรนี เอน็เนอยี ่ จาํกดั จังหวดัสรุาษฎรธานี โดยทาํการวเิคราะหการจดัการระบบเช้ือเพลงิทะลายปาลม 
ประสทิธิภาพหมอไอนํา้ ประสทิธภิาพกงัหนัไอนํา้ผลติไฟฟา และประสทิธภิาพโดยรวมของโรงไฟฟา การเต 
รยีมทะลายปาลมเปลาม ี3 ขัน้ตอน เริม่จากทะลายปาลมถกูลาํเลยีงเขาเคร่ืองแกวง เพ่ือกาํจดัผลปาลม 
หลงเหลอื ตอจากนนัทะลายปาลมไดถูกลําเลยีงเขาเครอืงสบัทะลายปาลม และถกูลําเลยีงเขาเครอืงบบีอัด 
และลดความชืน้ตามลาํดบั จากกระบวนการขางตนทาํใหไดเสนใยทะลายปาลมทีพ่รอมไปใชในการเผาไหม 
จากขอมลูการออกแบบระบุอตัราการปอนเช้ือเพลงิอยูที ่ 20 ตันตอช่ัวโมง ผลติกระแสไฟฟาไดท้ังหมด 
ประมาณ 9.95 เมกะวตัต สวนอตัราการปอนเชอืเพลงิจริงทไีดจากการเกบ็ขอมูลอยูท ี24.64 ตันตอชวัโมง 
กระแสไฟฟาทีผ่ลติไดทัง้หมดประมาณ 10.76 เมกะวตัต จากขอมูลการทาํงานของหมอไอน้ํา กงัหนัไอน้ํา 
พบวา โรงไฟฟาใชหมอไอนํา้จํานวน 1 ลกู ในการผลติไอน้ําทีอั่ตรา 55 ตันตอช่ัวโมง ความดนัไอน้ําเฉลีย่ 
41.38 บาร และอณุหภมูไิอน้ําเฉลีย่ 431.85 องศาเซลเซยีส โดยอัตราการปอนน้ําปอนเขาหมอไอนํา้ที ่68 
ตนัตอชัว่โมง อณุหภมูนิํา้ปอนเฉลีย่ 99.88 องศาเซลเซยีส คาํนวณคาประสทิธภิาพหมอไอน้ําไดเทากบั 
59.38% ซึง่มคีาตํา่ สวนขอมลูการทาํงานของกงัหันไอนํา้มีการผลติกระแสไฟฟาเฉลีย่ 10.76 เมกะวตัต 
กงัหนัไอนํา้ขาเขามคีวามดนัไอนํา้เฉลีย่ 40.76 บาร และอณุหภมิูไอน้ําเฉลีย่ 433.64 องศาเซลเซยีส ขาออก 
มคีวามดนัไอนํา้เฉลีย่ 0.12 บาร และอณุหภูมิเฉลีย่ 49.67 องศาเซลเซยีส คาํนวณคาประสทิธภิาพ
กงัหนั ไอนํา้ไดเทากบั 64.93%  และคาํนวณคาประสทิธภิาพโดยรวมของโรงไฟฟาไดเทากบั 14.57% 
เปนคาที ่คอนขางตํา่ งานวจิยัน้ีจงึหาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพใหดีขึน้ โดยพยายามลดการสญูเสยี
พลงังาน ของหมอไอนาํ ซึง่สามารถสรปุเปนแนวทางเบ้ืองตนในการปรับปรุงไดดังนี ้ การลดอุณหภูมิไอ
เสยี การลด ปรมิาณอากาศสวนเกนิ การลดปริมาณการโบลวดาวน การลดและควบคมุความชืน้เชือ้เพลงิ 
การควบคุม ดแูลผวิถายเทความรอนใหสะอาด และการปรับปรุงซอมแซมอุปกรณมาตรวดัคาตางๆ ตาม
เครือ่งจกัร หากสามารถทาํการปรบัปรงุตามแนวทางทีก่ลาวมาขางตนได จะสงผลทาํใหคาประสทิธภิาพ
ของหมอไอ น้ํา และโดยรวมของโรงไฟฟา เพ่ิมข้ึนเปน 73.93% และ 18.14% ตามลําดับ

คําสําคัญ: โรงไฟฟาชีวมวล หมอไอน้ํา ชีวมวล การเผาไหม
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วิธีการวิจัย

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการทํางานของโรงไฟฟาสุราษฎรธานี กรีน เอ็นเนอย่ี 
จํากัด จัดต้ังอยูท่ี ถนนเอเชีย ตําบลทาสะทอน อําเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฎรธานี เพ่ือศึกษาทําความเขาใจ
การทํางานของอุปกรณตางๆ และคาประสิทธิภาพจากขอมูลในการเดินเคร่ืองเพ่ือตรวจดูความเปนไปได
ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณโรงไฟฟาขางตน โดยมุงเนน 3 ระบบ คือ ระบบเช้ือเพลิง ระบบหมอไอ
น้ํา และระบบกังหันไอน้ํา

1.การศึกษาขอมูลรายละเอียดของโรงไฟฟา
1.1 การศึกษาขอมูลการจัดการของระบบเช้ือเพลิง เพ่ือทราบถึงข้ันตอนกระบวนการจัดการเช้ือ

เพลิง คุณภาพของเช้ือเพลิง และปริมาณการใชเช้ือเพลิง
1.2 การศึกษาขอมูลการทํางานของระบบหมอไอน้ํา เพ่ือทราบถึงระบบการทํางานของหมอไอน้ํา 

ขอมูลจําเพาะตามสเปคของหมอไอน้ํา ขอมูลการทํางานจริงของหมอไอน้ํา ปริมาณอัตราน้ําปอนเขาหมอ
ไอน้ํา ปริมาณอัตราไอน้ําท่ีหมอไอน้ําผลิตได และประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา

1.3 การศึกษาขอมูลการทํางานของระบบกังหันไอน้ํา เพ่ือทราบถึงระบบการทํางานของกังหันไอ
น้ํา ขอมูลจําเพาะตามสเปคของกังหันไอน้ํา ขอมูลการทํางานจริง และประสิทธิภาพของกังหันไอน้ํา

2. การวิเคราะหขอมูลจากผลการศึกษา
2.1 การวิเคราะหขอมูลท่ีเก่ียวกับของระบบเช้ือเพลิง จะวิเคราะหกระบวนการการจัดการ และคุณภาพ

ของเช้ือเพลิง โดยการพิจารณากระบวนการตางๆ ในการจัดการเช้ือเพลิงวามีความเหมาะสมหรือไม และ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ซ่ึงครอบคลุมต้ังแตการจัดหา การเตรียมเช้ือเพลิง เพ่ือใหอยูในรูปแบบ
และสถานท่ีเหมาะสม การตรวจวัดปริมาณท่ีสงเขาเตา รวมท้ังขอสังเกตเก่ียวกับการดําเนินงานในแตละ
สวนวา มีความเหมาะสมมากนอยอยางไร และโอกาสในการปรับปรุง

บทนํา

แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 (AEDP2015) กําหนดใหมี
สัดสวนการผลิตไฟฟาจากเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนในภาพรวมของท้ังประเทศท่ี 20% ของปริมาณความ
ตองการพลังงานไฟฟารวมสุทธิ [1] โดยกําหนดเปาหมายการผลิตไฟฟาจากพลังงานชีวมวลจํานวน 
5,570 เมกะวัตต เน่ืองจากประเทศมีผลผลิตจากการทําเกษตรกรรมเปนจํานวนมาก จึงเปนเหตุผลท่ีทาง
ภาครัฐสงเสริมการผลิตไฟฟาจากพลังงานชีวมวล ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีมุงเนนในเร่ืองการผลิตไฟฟา
จากพลังงานชีวมวล โดยกําหนดวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาและวิเคราะหหาแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาโรง
ไฟฟาชีวมวลขนาดเล็กมีขนาดการผลิตไฟฟาไมเกิน 10 เมกะวัตต ในประเทศไทย จากงานวิทยานิพนธ 
[2] พบวา โรงไฟฟาชีวมวลขนาด 1 เมกะวัตต มีประสิทธิภาพโรงไฟฟาต่ํากวา 14% และโรงไฟฟาชีวมวล
ขนาด 5-10 เมกะวัตต ประสิทธิภาพโรงไฟฟาเทากับ 14-18% ซ่ึงจะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพคอนขางต่ํา
เม่ือเทียบกับโรงไฟฟาท่ีมีการออกแบบท่ีดี เชน โรงไฟฟาชีวมวลของประเทศในทวีปตะวันตกท่ีมีประสิทธิภาพ
เฉล่ียเทากับ 20-40% [2] ตนเหตุความแตกตางในคาประสิทธิภาพประการหน่ึงอาจมาจากขนาดท่ีแตกตาง
กัน นอกเหนือจากปจจัยอ่ืน ซ่ึงประกอบดวย เทคโนโลยี เคร่ืองจักร อุปกรณ เช้ือเพลิง ผูควบคุมดําเนิน
งานและซอมบํารุง เปนตน การศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพใหสูงข้ึนจําเปนตองลด หรือหาทางปรับปรุงแกไข
จุดออนเหลาน้ีใหดีข้ึน ถาหากกระทําไดก็จะทําใหสามารถประหยัดเช้ือเพลิงผลิตไฟฟาไดมากข้ึน และลด
ปญหาส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนท่ีมาของการศึกษาในคร้ังน้ี และไดเลือกโรงไฟฟาสุราษฎรธานี กรีน เอ็นเนอย่ี
เปนกรณีศึกษา เน่ืองจากเปนโรงไฟฟาท่ีเปดดําเนินการมาต้ังแตป 2547 จนถึงปจจุบัน และเปนโรงไฟฟา
ชีวมวลขนาดเล็ก ท่ีดําเนินการผลิตกระแสไฟฟาเปนระยะเวลาประมาณ 15 ป โรงไฟฟามีสภาพคอนขางทรุด
โทรม จึงทําใหโรงไฟฟาแหงน้ีเหมาะสําหรับการตรวจสอบสมรรถนะและแนวทางการปรับปรุง

2.2 การวิเคราะหขอมูลท่ีเก่ียวของกับระบบหมอไอน้ํา จะวิเคราะหหลักการการทํางาน และประสิทธิภาพ
การทํางานของหมอไอน้ํา ข้ันตอนการผลิตไอน้ํา เคร่ืองจักรอุปกรณท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลิตไอ
น้ําของหมอไอน้ํา และคาตางๆ ของหมอไอน้ําขณะเดินเคร่ืองทํางานท่ีนําไปใชในการคํานวณประสิทธิภาพ
ซ่ึงสามารถแบงการคํานวณออกเปน 2 แบบ ดังน้ี

2.2.1 การคํานวณประสิทธิภาพโดยตรงของหมอไอน้ํา คือ การเปรียบเทียบสัดสวนระหวางความ
รอนท่ีน้ําไดจากหมอไอน้ําในการกลายเปนไอกับความรอนจากเช้ือเพลิงท่ีใหกับหมอไอน้ํา [3] โดยมีสมการ
การคํานวณ ดังน้ี



347

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพการทํางานของโรงไฟฟาสุราษฎรธานีกรีน เอ็นเนอย่ี
จํากัด จัดต้ังอยูท่ีถนนเอเชีย ตําบลทาสะทอน อําเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฎรธานีเพ่ือศึกษาทําความเขาใจ
การทํางานของอุปกรณตางๆ และคาประสิทธิภาพจากขอมูลในการเดินเคร่ืองเพ่ือตรวจดูความเปนไปได
ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณโรงไฟฟาขางตน โดยมุงเนน 3 ระบบ คือ ระบบเช้ือเพลิง ระบบหมอไอ
น้ํา และระบบกังหันไอน้ํา

1.การศึกษาขอมูลรายละเอียดของโรงไฟฟา
1.1 การศึกษาขอมูลการจัดการของระบบเช้ือเพลิง เพ่ือทราบถึงข้ันตอนกระบวนการจัดการเช้ือ

เพลิง คุณภาพของเช้ือเพลิง และปริมาณการใชเช้ือเพลิง
1.2 การศึกษาขอมูลการทํางานของระบบหมอไอน้ํา เพ่ือทราบถึงระบบการทํางานของหมอไอน้ํา 

ขอมูลจําเพาะตามสเปคของหมอไอน้ํา ขอมูลการทํางานจริงของหมอไอน้ํา ปริมาณอัตราน้ําปอนเขาหมอ
ไอน้ํา ปริมาณอัตราไอน้ําท่ีหมอไอน้ําผลิตได และประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา

1.3 การศึกษาขอมูลการทํางานของระบบกังหันไอน้ํา เพ่ือทราบถึงระบบการทํางานของกังหันไอ
น้ํา ขอมูลจําเพาะตามสเปคของกังหันไอน้ํา ขอมูลการทํางานจริง และประสิทธิภาพของกังหันไอน้ํา

2. การวิเคราะหขอมูลจากผลการศึกษา
2.1 การวิเคราะหขอมูลท่ีเก่ียวกับของระบบเช้ือเพลิง จะวิเคราะหกระบวนการการจัดการ และคุณภาพ

ของเช้ือเพลิง โดยการพิจารณากระบวนการตางๆ ในการจัดการเช้ือเพลิงวามีความเหมาะสมหรือไม และ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล ซ่ึงครอบคลุมต้ังแตการจัดหา การเตรียมเช้ือเพลิง เพ่ือใหอยูในรูปแบบ
และสถานท่ีเหมาะสม การตรวจวัดปริมาณท่ีสงเขาเตา รวมท้ังขอสังเกตเก่ียวกับการดําเนินงานในแตละ
สวนวา มีความเหมาะสมมากนอยอยางไร และโอกาสในการปรับปรุง

2.2  การวิเคราะหขอมูลท่ีเก่ียวของกับระบบหมอไอน้ํา จะวิเคราะหหลักการการทํางาน และประสิทธิภาพ
การทํางานของหมอไอน้ํา ข้ันตอนการผลิตไอน้ํา เคร่ืองจักรอุปกรณท่ีเก่ียวของกับกระบวนการผลิตไอ
น้ําของหมอไอน้ํา และคาตางๆ ของหมอไอน้ําขณะเดินเคร่ืองทํางานท่ีนําไปใชในการคํานวณประสิทธิภาพ 
ซ่ึงสามารถแบงการคํานวณออกเปน 2 แบบ ดังน้ี

2.2.1 การคํานวณประสิทธิภาพโดยตรงของหมอไอน้ํา คือ การเปรียบเทียบสัดสวนระหวางความ
รอนท่ีน้ําไดจากหมอไอน้ําในการกลายเปนไอกับความรอนจากเช้ือเพลิงท่ีใหกับหมอไอน้ํา [3] โดยมีสมการ
การคํานวณ ดังน้ี

 เม่ือ Qout คือพลังงานความรอนท่ีไดจากหมอไอน้ํา (kJ), Qin คือพลังงานความรอนท่ีใหกับหมอไอน้ํา 
(kJ), ms คืออัตราการไหลไอน้ําออกจากหมอไอน้ํา (t/h), mf คืออัตราการปอนเช้ือเพลิงเขาหมอไอน้ํา 
(t/h), hs คือเอนทัลปของไอน้ําท่ีออกจากหมอไอน้ํา (kJ/kg), hfw คือเอนทัลปของน้ําปอนเขาหมอไอน้ํา 
(kJ/kg), HHV คือคาความรอนสูงของเช้ือเพลิง (kJ/kg)

2.2.2 การคํานวณประสิทธิภาพทางออมของหมอไอน้ํา เปน การประเมินคาความรอนสูญเสียตางๆ 
ของหมอไอน้ํา ใชหลักการสมดุลพลังงานตามวิธีการของ Sorensen [4] ในการคํานวณ โดยกําหนดขอบเขต
หมอไอน้ําใหเปนปริมาตรควบคุม พลังงานท่ีเขาระบบเทากับพลังงานท่ีออกจากระบบท่ีถูกกําหนดขอบเขต
ไว โดยมีสมการการคํานวณ ดังน้ี
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1. ระบบเช้ือเพลิง
จากการศึกษาระบบเช้ือเพลิงพบวา โรงไฟฟามีการจัดเตรียมทะลายปาลมเปลา 3 ข้ันตอน เร่ิมจาก

ทะลายปาลมถูกลําเลียงเขาเคร่ืองแกวง เพ่ือแยกเศษหิน เศษดิน และเม็ดปาลมท่ีหลงเหลือในทะลายปาลม
ออก ตอมาทะลายปาลมท่ีไดถูกลําเลียงเขาเคร่ืองสับทะลายปาลม เพ่ือสับทะลายปาลมใหเปนเสนใย เสนใย
ทะลายปาลมไดถูกลําเลียงเขาเคร่ืองบีบอัดและลดความช้ืนเสนใยทะลายปาลม จากกระบวนการขางตน
ทําใหไดเสนใยทะลายปาลมท่ีพรอมไปใชในการเผาไหม จากขอมูลการออกแบบระบุอัตราการปอนเช้ือเพลิง
อยูท่ี 20 ตันตอช่ัวโมง ถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาท้ังหมดประมาณ 9.95 เมกะวัตต สวนอัตราการ
ปอนเช้ือเพลิงจริงท่ีไดจากการเก็บขอมูลอยูท่ีประมาณ 24.64 ตันตอช่ัวโมง ผลิตกระแสไฟฟาไดท้ังหมด

2.4 การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟาไดจากสมการการคานวณ [6] ดังตอไปน้ี

ประมาณ 10.76 เมกะวัตต และคาความรอนของเช้ือเพลิงไดจากขอมูลของโรงไฟฟาท่ีทําการวิเคราะหใน
หองแล็บ ซ่ึงไดนําขอมูลท่ีไดตรวจวัดในชวงเวลาหน่ึง 3 ตัวอยาง นํามาหาคาเฉล่ีย ไดคาความรอนสูง
เทากับ 10,790 กิโลจูลตอกิโลกรัมเช้ือเพลิง คาความช้ืนเทากับ 31.16% จากการสํารวจพบวาในบางชวง
เวลาท่ีมีปริมาณเช้ือเพลิงจํานวนมากจะกองเช้ือเพลิงไวท่ีลานกวางไมมีหลังคา ซ่ึงจังหวัดสุราษฎรธานี
มีฝนตกบอยคร้ังในหน่ึงปทําใหความช้ืนของเช้ือเพลิงสูง จึงตองใชปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึนในการผลิต
ไอน้ํา ซ่ึงการปรับปรุงอาจจะทําไดโดยกอสรางหรือตอเติมอาคารเก็บเช้ือเพลิง จัดการการปอนเช้ือเพลิง
แบบมากอนใชกอน (First In First Out)

2. ระบบหมอไอน้ํา
จากการศึกษาระบบหมอไอน้ําพบวา โรงไฟฟาใชหมอไอน้ําจํานวน 1 ลูก ในการผลิตไอน้ํา โดยขอมูล

จําเพาะตามสเปคของหมอไอน้ํามีอัตราการผลิตไอน้ําท่ี 55 ตันตอช่ัวโมง ความดันไอน้ํา 43 บาร และ
อุณหภูมิไอน้ํา 420 องศาเซลเซียส และจากการเก็บขอมูลการทํางานของหมอไอน้ํา มีอัตราการผลิตไอ
น้ําท่ี 55 ตันตอช่ัวโมง ความดันไอน้ําเฉล่ีย 41.38 บาร และอุณหภูมิไอน้ําเฉล่ีย 431.85 องศาเซลเซียส 
โดยอัตราการปอนน้ําปอนเขาหมอไอน้ําท่ี 68 ตันตอช่ัวโมง อุณหภูมิน้ําปอนเฉล่ีย 99.88 องศาเซลเซียส 
เม่ือคํานวณคาประสิทธิภาพหมอไอน้ําตามสมการ (1) ไดเทากับ 59.38% และคํานวณคาความรอนสูญเสีย
ตางๆ ตามสมการท่ี (3) ถึง (10) จะไดคาความรอนสูญเสียท้ังหมดประมาณ 30,001.58 กิโลวัตต จึงหา
แนวทางเบ้ืองตนในการปรับปรุงประสิทธิภาพหมอไอน้ํา ไดแกการลดอุณหภูมิไอเสีย การลดปริมาณอากาศ
สวนเกิน และการลดปริมาณการโบลวดาวน เปนตน จากแนวทางขางตนจะสามารถลดความรอนสูญเสีย
ลงไดประมาณเทากับ 10,863.59 กิโลวัตต ทําใหอัตราการปอนเช้ือเพลิงลดลงเหลือประมาณเทากับ 
19.79 ตันตอช่ัวโมง จากเดิมมีอัตราการปอนเช้ือเพลิงอยูท่ี 24.64 ตันตอช่ัวโมง และเม่ือคิดคํานวณคา
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําไดเทากับ 73.93% และคาความรอนสูญเสียตางๆ หลังจากไดทําการปรับปรุง
สามารถแสดงไดดังตาราง ดังน้ี
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ตารางท่ี 1 คาความรอนสูญเสียตางๆ ของหมอไอน้ํากอนและหลังการปรับปรุง

1. ระบบเช้ือเพลิง
จากการศึกษาระบบเช้ือเพลิงพบวา โรงไฟฟามีการจัดเตรียมทะลายปาลมเปลา 3 ข้ันตอน เร่ิมจาก

ทะลายปาลมถูกลําเลียงเขาเคร่ืองแกวง เพ่ือแยกเศษหิน เศษดิน และเม็ดปาลมท่ีหลงเหลือในทะลายปาลม
ออก ตอมาทะลายปาลมท่ีไดถูกลําเลียงเขาเคร่ืองสับทะลายปาลม เพ่ือสับทะลายปาลมใหเปนเสนใย เสนใย
ทะลายปาลมไดถูกลําเลียงเขาเคร่ืองบีบอัดและลดความช้ืนเสนใยทะลายปาลม จากกระบวนการขางตน
ทําใหไดเสนใยทะลายปาลมท่ีพรอมไปใชในการเผาไหมจากขอมูลการออกแบบระบุอัตราการปอนเช้ือเพลิง
อยูท่ี 20 ตันตอช่ัวโมง ถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาท้ังหมดประมาณ 9.95 เมกะวัตต สวนอัตราการ
ปอนเช้ือเพลิงจริงท่ีไดจากการเก็บขอมูลอยูท่ีประมาณ 24.64 ตันตอช่ัวโมง ผลิตกระแสไฟฟาไดท้ังหมด

ประมาณ 10.76 เมกะวัตต และคาความรอนของเช้ือเพลิงไดจากขอมูลของโรงไฟฟาท่ีทําการวิเคราะหใน
หองแล็บ ซ่ึงไดนําขอมูลท่ีไดตรวจวัดในชวงเวลาหน่ึง 3 ตัวอยาง นํามาหาคาเฉล่ีย ไดคาความรอนสูง
เทากับ 10,790 กิโลจูลตอกิโลกรัมเช้ือเพลิง คาความช้ืนเทากับ 31.16% จากการสํารวจพบวาในบางชวง
เวลาท่ีมีปริมาณเช้ือเพลิงจํานวนมากจะกองเช้ือเพลิงไวท่ีลานกวางไมมีหลังคา ซ่ึงจังหวัดสุราษฎรธานี
มีฝนตกบอยคร้ังในหน่ึงป ทําใหความช้ืนของเช้ือเพลิงสูง จึงตองใชปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึนในการผลิต
ไอน้ํา ซ่ึงการปรับปรุงอาจจะทําไดโดยกอสรางหรือตอเติมอาคารเก็บเช้ือเพลิง จัดการการปอนเช้ือเพลิง
แบบมากอนใชกอน (First In First Out)

2. ระบบหมอไอน้ํา
จากการศึกษาระบบหมอไอน้ําพบวา โรงไฟฟาใชหมอไอน้ําจํานวน 1 ลูก ในการผลิตไอน้ํา โดยขอมูล

จําเพาะตามสเปคของหมอไอน้ํามีอัตราการผลิตไอน้ําท่ี 55 ตันตอช่ัวโมง ความดันไอน้ํา 43 บาร และ
อุณหภูมิไอน้ํา 420 องศาเซลเซียส  และจากการเก็บขอมูลการทํางานของหมอไอน้ํา มีอัตราการผลิตไอ
น้ําท่ี 55 ตันตอช่ัวโมง ความดันไอน้ําเฉล่ีย 41.38 บาร และอุณหภูมิไอน้ําเฉล่ีย 431.85 องศาเซลเซียส 
โดยอัตราการปอนน้ําปอนเขาหมอไอน้ําท่ี 68 ตันตอช่ัวโมง อุณหภูมิน้ําปอนเฉล่ีย 99.88 องศาเซลเซียส 
เม่ือคํานวณคาประสิทธิภาพหมอไอน้ําตามสมการ (1) ไดเทากับ 59.38% และคํานวณคาความรอนสูญเสีย
ตางๆ ตามสมการท่ี (3) ถึง (10) จะไดคาความรอนสูญเสียท้ังหมดประมาณ 30,001.58 กิโลวัตต จึงหา
แนวทางเบ้ืองตนในการปรับปรุงประสิทธิภาพหมอไอน้ํา ไดแก การลดอุณหภูมิไอเสีย การลดปริมาณอากาศ
สวนเกิน และการลดปริมาณการโบลวดาวน เปนตน จากแนวทางขางตนจะสามารถลดความรอนสูญเสีย
ลงไดประมาณเทากับ 10,863.59 กิโลวัตต ทําใหอัตราการปอนเช้ือเพลิงลดลงเหลือประมาณเทากับ 
19.79 ตันตอช่ัวโมง จากเดิมมีอัตราการปอนเช้ือเพลิงอยูท่ี 24.64 ตันตอช่ัวโมง และเม่ือคิดคํานวณคา
ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําไดเทากับ 73.93% และคาความรอนสูญเสียตางๆ หลังจากไดทําการปรับปรุง
สามารถแสดงไดดังตาราง ดังน้ี
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3. ระบบกังหันไอน้ํา
จากการไดศึกษาระบบหมอไอน้ําพบวา โรงไฟฟาใชกังหันไอน้ําจํานวน 1 ตัว ในการผลิตกระแสไฟฟา 

โดยขอมูลจําเพาะตามสเปคของกังหันไอน้ํา ไอน้ําขาเขาท่ีความดันไอน้ํา 40 บาร และอุณหภูมิไอน้ํา 415 
องศาเซลเซียส มีไอน้ําบางสวนระบายออกท่ีความดันไอน้ํา 6 บาร และอุณหภูมิไอน้ํา 227 องศาเซลเซียส 
และไอน้ําขาออกท่ีความดัน 0.098 บาร และอุณหภูมิ 45.44 องศาเซลเซียส แตจากการเก็บขอมูลการทํางาน
ของกังหันไอน้ํามีการผลิตกระแสไฟฟาเฉล่ีย 10.76 เมกะวัตต กังหันไอน้ําขาเขามีความดันไอน้ําเฉล่ีย 
40.76 บาร และอุณหภูมิไอน้ําเฉล่ีย 433.64 องศาเซลเซียส ไอน้ําท่ีระบายออกมีความดันไอน้ําเฉล่ีย 6.39 
บาร และอุณหภูมิไอน้ํา 252.19 องศาเซลเซียส สวนไอน้ําขาออกมีความดันเฉล่ีย 0.12 บาร และอุณหภูมิ
เฉล่ีย 49.67 องศาเซลเซียส การคํานวณคาประสิทธิภาพกังหันไอน้ําจะทําการคํานวณเปน 2 ชวง ชวง
แรก คือ ชวงขาเขาจนปลอยระบายออก ชวงท่ีสอง คือ ชวงระบายออกจนปลอยขาออกกังหันไอน้ํา ซ่ึง
คํานวณคาประสิทธิภาพชวงแรกและชวงท่ีสองไดเทากับ 74.73% และ 55.12% ตามลําดับ เม่ือเฉล่ียคา
ประสิทธิภาพท่ีไดจะมีคาเทากับ 64.93%

4. ประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟา
การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟาทําไดโดยการคํานวณตามสมการท่ี (12) ซ่ึงคาเฉล่ีย

ของกระแสไฟฟาท่ีผลิตไดเทากับ 10.76 เมกะวัตต สวนอัตราการปอนเช้ือเพลิงอยูท่ี 24.64 ตันตอช่ัวโมง 
และคาความรอนเทากับ 10,790  กิโลจูลตอกิโลกรัม เม่ือคิดคํานวณคาประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟา
จะไดเทากับ 14.57% เปนคาท่ีคอนขางต่ํา 

ซ่ึงมีแนวทางการเบ้ืองตนในการปรับปรุงดังน้ี การลดอุณหภูมิไอเสีย การลดปริมาณอากาศสวน
เกิน การลดปริมาณการโบลวดาวน การลดและควบคุมความช้ืนเช้ือเพลิง การควบคุมดูแลผิวถายเทความ
รอนใหสะอาด และการปรับปรุงซอมแซมอุปกรณมาตรวัดคาตางๆ ตามเคร่ืองจักร จากแนวทางขางตนท่ี
กลาวมา จะสงผลทําใหคาประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟาเพ่ิมข้ึนเปน 18.14%

สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการทํางานของโรงไฟฟาสุราษฎรธานี กรีน เอ็นเนอย่ี จํากัด ท่ีจัดต้ังอยูท่ี 
ถนนเอเชีย ตําบลทาสะทอน อําเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฎรธานี เพ่ือศึกษาวิเคราะหขอมูลทางดานพลังงาน
ท่ีเก่ียวของกับประสิทธิภาพและหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของโรงไฟฟา พบวา โรงไฟฟาแหงน้ี
ใชทะลายปาลมเปนเช้ือเพลิงหลักในการผลิตกระแสไฟฟา โดยมีกระบวนการการจัดการเตรียมทะลายปาลม
เปลา 3 ข้ันตอนตามลําดับดังน้ี 1.กระบวนการแกวงเอาส่ิงสกปรกออกจากทะลายปาลม 2.กระบวนการ
สับทะลายปาลมเปนช้ินเล็กๆ 3.กระบวนการบีบอัดและลดความช้ืนเสนใยทะลายปาลม ซ่ึงทําใหไดเสนใย
ทะลายปาลมพรอมท่ีจะนําไปใชในการเผาไหม และจากการเก็บขอมูลและการวิเคราะหขอมูลของโรงไฟฟา

สามารถประเมินคาประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา กังหันไอน้ํา และประสิทธิภาพของโรงไฟฟาไดเทากับ 
59.38% 64.93% และ 14.57% ตามลําดับ ซ่ึงคาประสิทธิภาพของหมอไอน้ําและโรงไฟฟามีคาท่ีต่ํา อาจ
มีสาเหตุมาจากการตรวจวัดปริมาณเช้ือเพลิงปอนเขาเตาเผาเกิดความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากทางโรง
ไฟฟาไมมีเคร่ืองมืออุปกรณตรวจวัดอัตราการปอนเช้ือเพลิง จึงทําการตรวจสอบจากการช่ังน้ําหนักรถ
ตักเปรียบเทียบกับรถตักท่ีมีเช้ือเพลิงจํานวน 5 คร้ัง เพ่ือทําใหทราบถึงน้ําหนักของเช้ือเพลิง 1 ตัก จากน้ัน
ทําการนับตักเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาเฉล่ียเปนจํานวนตักตอช่ัวโมง ซ่ึงการนับจํานวนตักเปนวิธีการ
ปอนเช้ือเพลิงเขาเตาเผาแผนสํารอง และเพ่ือไมใหสงผลกระทบตอการทํางานของระบบการปอนเช้ือเพลิง
แผนหลักของโรงไฟฟาจึงทําการนับตักเพียง 2 ช่ัวโมง เม่ือทราบถึงน้ําหนักของเช้ือเพลิงและจํานวนตัก
ตอช่ัวโมงทําใหสามารถคิดเปนอัตราการปอนเช้ือเพลิงตอช่ัวโมงได ซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคล่ือนในการ
ตรวจสอบหาอัตราการปอนเช้ือเพลิง จากการช่ังหาน้ําหนักเช้ือเพลิงจํานวนนอยคร้ัง การนับจํานวนตัก
ท่ีคลาดเคล่ือน และการนับจํานวนตักในชวงระยะเวลาอันส้ัน สําหรับแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพให
ดีข้ึน ไดใหความสําคัญกับการลดการสูญเสียพลังงานของหมอไอน้ํา ซ่ึงสามารถสรุปเปนแนวทางเบ้ือง
ตนในการปรับปรุงไดดังน้ีการลดอุณหภูมิไอเสีย การลดปริมาณอากาศสวนเกิน การลดปริมาณการโบลว
ดาวนการลดและควบคุมความช้ืนเช้ือเพลิงการควบคุมดูแลผิวถายเทความรอนใหสะอาดและการปรับปรุง
ซอมแซมอุปกรณมาตรวัดคาตางๆ ตามเคร่ืองจักร หากสามารถทําการปรับปรุงตามแนวทางท่ีกลาวมา
ขางตนไดจะสงผลทําใหคาประสิทธิภาพของหมอไอน้ําจากเดิม 59.38% เพ่ิมข้ึน 14.55% คิดเปน 73.93%
และคาประสิทธิภาพโดยรวมของโรงไฟฟาจากเดิม 14.57% เพ่ิมข้ึน 3.57% คิดเปน 18.14% และทําให
สามารถประหยัดเช้ือเพลิงลงไดประมาณ 4 ตันตอช่ัวโมง คิดเปนจํานวนเงินไดเทากับ 1,671,408 บาทตอป
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ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบออนกริด (On Grid System) [1]
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การกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินแบบดันทอ
ลอดดวยแมแรงเสริม เพ่ือรองรับระบบจําหนายไฟฟา

Construction of Duct Bank by Pipe Jacking
with Intermediate Jack for Distribution

Power Systems
ธวัชชัย มีชนะ1 ฤทธิชัย ราชแปน1  นิรุตติ นิลแกว1 รุงเพชร กองนอก2 

ยุทธณา คงจีน2 และบุญยัง ปล่ังกลาง1

1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 12110
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 30000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: ทอรอยสายไฟฟาใตดิน การดันทอลอด  ชุดแมแรงเสริม

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาออกแบบสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินแบบดันทอลอดดวยแมแรงเสริม
สําหรับระบบจําหนายไฟฟา ซ่ึงชุดแมแรงเสริมตนแบบจะนํามาใชสําหรับเพ่ือเพ่ิมระยะทางระหวางบอพักของ
ทอรอยสายไฟฟาใตดินเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยการลดจุดตอสาย (Splicing Kit) และลด
ปริมาณบอพักสายไฟฟาใตดินซ่ึงชวยลดตนทุนคากอสราง โดยทําการศึกษาและออกแบบพรอมสรางชุด
แมแรงเสริมตนแบบและนํามาใชงานจริง ในโครงการสําหรับงานกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน ของการ
ไฟฟานครหลวง รวมกับโครงการกอสรางรถไฟฟา สายสีชมพู ชวงแคราย – มีนบุรี  ผลจากการติดต้ัง
และนําไปใชงานจริงพบวาท่ีระยะ 108 ม. จะชวยลดแรงจาก 214.90 Ton คงเหลือ 27.02 Ton ซ่ึงจะทําให 
FS เพ่ิมข้ึนเปน 10.05 และ 1.31 ท่ีระยะ 200 ม. ซ่ึงมีคา FS ไมนอยกวา 1.20  สงผลใหสามารถเพ่ิมระยะ
ทางการกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน แบบดันทอลอด (Pipe Jacking) ได 

บทนํา

การเจริญเติบโตของชุมชนเมือง ท้ังในกรุงเทพฯ และเมืองใหญๆ ของประเทศไทยมีการเจริญเติบโต
ข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหหนวยงานสาธารณูปโภคตองมีขยายโครงขายการบริการประชาชน ท้ังระบบ
ไฟฟา ระบบประปา ระบบการส่ือสาร เปนตน ซ่ึงจะดําเนินการกอสรางระบบสาธาณูปโภคใตดินจะตองลด
ผลกระทบการดานการจราจร และส่ิงแวดลอม  ดังน้ันการกอสรางตองใชเทคนิคการกอสราง ดวยวิธีดัน
ทอลอด (Pipe Jacking) ซ่ึงเปนการกอสรางอุโมงคขนาดเล็ก ต้ังแตขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.3 – 2.0 ม
. ซ่ึงในระยะแรกจะดันทอไดไกลไมเกิน 200 ม. ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีการติดต้ังแมแรงเสริม (Interme-
diate Jacks) เปนระยะๆ และมีระบบหลอล่ืนโดยใชน้ําเบนโทไนต หรือ สารโพลิเมอร เพ่ือลดแรงเสียดทานท่ี
ผิวทอ (Skin Friction) และแรงตาน (End Bearing) ท่ีปลายหัวเจาะ
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ภาพท่ี 1 การกอสรางบอพักสายไฟฟา

ภาพท่ี 2 หัวเจาะและการทํางานดันทอลอด

การกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน
แบบดันทอลอด (Pipe Jacking)

การกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน ดวยวิธีดันทอลอด (Pipe Jacking) [1-5] เปนเทคนิคการกอสราง
ท่ีนํามาใชงานกับงานกอสรางของการไฟฟานครหลวง ลักษณะการกอสรางจะอยูใตผิวจราจร ซ่ึงจะทําการ
ดันทอเช่ือมเขาหากันระหวางบอพัก ความยาวโดยประมาณ 150 – 200 ม. ซ่ึงหากตองการเพ่ิมเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟาใตดินดวยการลดชุดตอสายไฟฟาใตดิน (Splicing Kit) และลดบอพักสายไฟฟาใตดิน มี
ความจําเปนในการเพ่ิมระยะทางระหวางบอพัก ดวยการนําชุดแมแรงเสริมมาใชงานการกอสราง โดยท่ัวไป
ความลึกของทอรอยสายใตดิน แบบดันทอลอด จากผิวจราจรถึงระดับหลังทอรอยสายไฟฟาใตดิน 
ประมาณ 4.00 – 12.00 ม. ซ่ึงความลึกข้ึนอยูกับการหลบหลีกส่ิงกีดขวางซ่ึงเปนสาธารณูปโภคเดิมของ
หนวยอ่ืนๆ  ซ่ึงทอรอยสายไฟฟาใตดินดังกลาวจะรองรับท้ังสายปอน 24 kV และสายสง 69/115 kV ซ่ึง
มีรายละเอียด ดังแสดงไดตามภาพท่ี 1 – 4

การกอสรางบอพักสายไฟฟา ดังแสดงตามภาพท่ี 1 เพ่ือวัตถุประสงค ประกอบดวย เพ่ือรองรับการ
ดันทอลอด และเพ่ือรองรับการตอสายไฟฟา เน่ืองจากสายไฟฟาใตดินจะขอจํากัดทางดานความยาว
เน่ืองจากการผลิตและการขนสง

การดันทอลอด (Pipe Jacking)  ดังแสดงตามภาพท่ี 2  จะทําการติดต้ังอุปกรณประกอบของหัว
เจาะ ประกอบดวย ชุดแทนรองรับหัวเจาะ ชุดแมแรงหลัก ระบบน้ําและปมสําหรับการลําเลียงดิน ระบบไฟฟา 
เปนตน หลังจากทําการติดต้ังอุปกรณประกอบแลวเสร็จ ก็จะทําการติดต้ังหัวเจาะพรอมเร่ิมตนการทําการ
และดันทอคอนกรีตเขาแทนท่ีในลําดับถัดไป



การติดต้ังทอรอยสายไฟฟา ดังแสดงตามภาพท่ี 3 ซ่ึงจะทําการติดหวีรองรับทอ RTRC  ติดต้ังทอ 
RTRC พรอมเทมอรตาคอนกรีตอุดชองวางระหวางทอ RTRC ซ่ึงหลังดําเนินการตามข้ันตอนน้ีแลวเสร็จ  
ก็จะไดทอรอยสายไฟฟาใตดินท่ีพรอมใชงาน

การติดต้ังสายไฟฟาใตดินภายในบอพัก ดังแสดงตามภาพท่ี 4 เน่ืองจากมีขอจํากัดทางดานการ
กอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน และความยาวของสายไฟฟาเน่ืองจากการผลิต รวมถึงทางดานการขนสง  
ดังน้ันตองทําการตอสายดวยชุดตอสายไฟฟาใตดิน (Splicing Kit) 
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ภาพท่ี 3 การติดต้ังทอรอยสายไฟฟา

ภาพท่ี 4 การติดต้ังชุดตอสายไฟฟาใตดินภายในบอพัก

ข้ันตอนการวิจัย

การวิจัยน้ีเร่ิมตนดวยการศึกษาการกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินดวย แบบดันทอลอด (Pipe 
Jacking) โดยใชชุดแมแรงเสริม (Intermediate Jack) เพ่ือกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินใหมีระยะทาง
มากข้ึน เพ่ือลดชุดตอสายไฟฟาใตดิน (Splicing Kit) ซ่ึงเปนจุดออนตออายุการใชงานของสายไฟฟาใตดิน 
และเพ่ือลดบอพักท่ีตองใชในการตอสายดังกลาวซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการกอสราง ซ่ึงมี Schematic 
Diagram ดังภาพท่ี 5
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จากภาพท่ี 5 ข้ันตอนออกแบบตองคํานึงถึงการรับแรงของดินดานหลังของบอพัก  ซ่ึงจะเปนขอ
จํากัดท่ีหลีกเล่ียงไมได  ระยะทางการดันทอดวยแมแรงหลัก (Main Jack) จึงถูกจํากัดดวยแรงท่ีดินดานหลัง
บอพักจะรับได  หากตองการเพ่ิมระยะทางระหวางบอพักใหมากข้ึน จึงมีความจําเปนตองใชชุดแมแรงเสริม (In-
termediate Jack) ซ่ึงสามารถคํานวนจากสมการ และเขียน Schematic ของการทํางานดวยวิธีดนทอ
ลอดดังน้ี

จากการศึกษาการกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินดวย แบบดันทอลอด (Pipe Jacking) โดยใชชุด
แมแรงเสริม (Intermediate Jack) ดังขางตน ก็สามารถออกแบบและสรางชุดแมแรงเสริม ไดดังภาพท่ี 6 
และ 7

ภาพท่ี 5 Schematic Diagram ของงานดันทอลอด 

ภาพท่ี 6 ชุดแมแรงเสริมตนแบบ (Intermediate Jack)
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ภาพท่ี 7 ชุดควบคุมแมแรงเสริม

ภาพท่ี 8 การติดต้ังใชงานจริง

ภาพท่ี 9 ผลการทดลอง

ผลการวิจัย

ผลการวิจัยน้ี หลังจากทําการออกแบบและสรางชุดแมแรงเสริมตนแบบแลว ไดชุดแมแรงเสริมไปใช
งานจริง พรอมเก็บขอมูลการจากการใชงานจริงเปรียบเทียบกับการคํานวณ ชวงระหวางทําการกอสราง
ทอรอยสายไฟฟาใตดิน แบบดันทอลอดดวยแมแรงเสริม ของโครงการกอสรางบอพักและทอรอยสายไฟฟา
ใตดิน รวมกับโครงการกอสรางรถไฟฟา สายสีชมพู ชวงแคราย – มีนบุรี ซ่ึงมีรายละเอียดดังภาพท่ี 8 
และผลการทดสอบดังภาพท่ี 9
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สรุปผลการวิจัย

ผลจากการศึกษาและวิเคราะห ออกแบบและสรางชุดแมแรงเสริม พรอมทดสอบการใชงานจริงของ
งานกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดิน แบบดันทอลอด (Pipe Jacking) ผลจากการติดต้ังและนําไปใชงาน
จริงพบวาท่ีระยะ 108 เมตร จะชวยลดแรงจาก 214.90 Ton คงเหลือ 27.02 Ton ซ่ึงจะทําให FS เพ่ิมข้ึน
เปน 10.05 และ 1.31 ท่ีระยะ 200 เมตร ซ่ึงมีคา FS ไมนอยกวา 1.20  สงผลใหระยะทางการกอสรางทอ
รอยสายไฟฟาใตดิน แบบดันทอลอด (Pipe Jacking) สามารถเพ่ิมระยะทางข้ึนได ซ่ึงชวยลดชุดตอสาย
ไฟฟาใตดิน (Splicing Kit)  ทําใหเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟาและลดปริมาณบอพักสายไฟฟา ซ่ึงจะชวย
ลดตนทุนคากอสรางได

การวิเคราะหทางดานวิศวกรรม พบวาแรงท่ีกระทําตอผนังบอพักตาม ภาพท่ี 9 ชวงระยะดันทอ 
ต้ังแต 12 – 36 เมตร คาแรงท่ีวัดไดจากการทํางานจริงท่ีกระทําตอผนังบอพักจะมีคามากกวารายการ
คํานวณ เน่ืองมาจากไมไดสารหลอล่ืนรอบผนังทอเพ่ือตองการใหแรงเสียดทานชวยพยุงตัวทอไมใหไหล
ยอนกลับขณะหดกระบอกชุดแมแรงหลักเพ่ือลงทอคอนกรีตทอนตอไป และหลังจากน้ันจะเร่ิมฉีดสารหลอ
ล่ืนเบนโทไนทเพ่ือลดแรงเสียดทาน ซ่ึงจะลดแรงกระทําตอผนังบอพักได ชวงระหวาง 36 – 96 เมตร ซ่ึงพบ
วาสามารถลดแรงท่ีใชงานจริงไดนอยกวาแรงจากการคํานวณและเม่ือเพ่ิมระยะดันทอมากข้ึน แรงท่ีใชงาน
จริงก็จะเพ่ิมมากข้ึนเกินคาแรงท่ีผนังบอพักจะทนได ดังน้ันจึงใชชุดแมแรงเสริมเพ่ือลดแรงท่ีกระทําตอผนัง
บอพัก โดยรับภาระแรงชวง 96 เมตรแรก และชุดแมแรงหลักจะเร่ิมรับภาระแรงใหม ดังกราฟชวงท่ี 108 
– 200 เมตรและจะพบวาคาแรงจากการคํานวณจะสอดคลองกับแรงท่ีกระทําตอผนังบอพักจริง

การวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตร พบวาการกอสรางทอรอยสายไฟฟาใตดินแบบดันทอลอดดวย
แมแรงเสริม จะสมารถลดจํานวนบอพักไดหน่ึงบอทุกระยะ 200 เมตร ซ่ึงมูลคาบอพัก ชนิด A6/J ท่ีระดับ
หลังทอ -4.00 เมตร ≈ 1,588,114.80 บาท ไมรสมภาษีมูลคาเพ่ิม
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การศึกษาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตย
แบบเช่ือมตอเขาสายสงของอาคารอุบัติเหตุ
โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร
The investigation of the Grid-connected 

photovoltaic system performance on
the accident building at Yuparat

Taphan Hin Hospital in Phichit Province
ณัฐวุฒิ ขาวสะอาด1 ศักยชัย เพชรสุวรรณ1 วีระบูลยกิตติ ชุมพลผอง2 และอนุพล อัคพิน2

1สาขาวิชาวิทยาศาสตรท่ัวไป คณะครุศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 65000
2คณะเทคโนโลยีการเกษตรและอาหาร มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 65000

บทคัดยอ

คําสําคัญ: สมรรถนะ ระบบเซลลแสงอาทิตย โรงพยาบาล

บทความน้ีนําเสนอผลการศึกษาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอเขาสายสงของ
อาคารอุบัติเหตุ โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร เพ่ือใหทราบถึงสมรรถนะของระบบแผงเซลล
แสงอาทิตยท่ีต้ังติดใชงานของอาคารอุบัติเหตุ โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร ซ่ึงขอมูล
ท่ีทําการบันทึก ไดแก กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และความเขมรังสีอาทิตยทุกๆ 15 วินาที โดยเคร่ืองบันทึก
แบบอัตโนมัติต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2563 – เดือนกันยายน พ.ศ. 2563 หลังจากน้ันนําขอมูลตางๆ
มาวิเคราะหหาและสมรรถนะของระบบ จากผลการวิเคราะหและประเมินผลพบวาสมรรถนะของระบบ มีคา
ประมาณ 0.95 พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Yield ; Ya) โดยเฉล่ียจะมีคา
ประมาณ 4.65 kWh/kWp · d พลังงานไฟฟาท่ีใชงานจริงท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Final Yield 
;Yf) โดยเฉล่ียประมาณ 4.43 kWh/kWp·d พลังงานสูญเสียบนแผงเซลลแสงอาทิตย (Array Capture 
Losses ; Lc)  โดยเฉล่ียประมาณ 0.07 kWh/kWp·d และพลังงานสูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย 
(System Losses ;Ls) มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.22 kWh/kWp·d

บทนํา

การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชงานในปจจุบันมีแนวโนมเพ่ิมอยางตอเน่ืองโดย ณ ส้ินป พ.ศ. 2562 
ท่ัวโลกมีการติดต้ังเซลลแสงอาทิตยกวา 600 GW ซ่ึงเกิดจากความต่ืนตัวเก่ียวกับการนําพลังงานทดแทน
มาใชแทนพลังงานฟอสซิลซ่ึงกําลังจะหมดไปและปญหาจากสภาวะโลกรอนท่ีทวีความรุนแรงข้ึนทุกปอันเปน
ผลจากการใชเช้ือเพลิงฟอสซิล [1] ในประเทศไทยนับต้ังแตป พ.ศ. 2526-2560 ในหนวยงานท้ังในสวน
ของภาครัฐสถาบันการศึกษาและเอกชนไดมีการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย ระบบสูบน้ํา
ดวยเซลลแสงอาทิตย และรวมถึงระบบการส่ือสารดวยเซลลแสงอาทิตยเปนจํานวนถึง 2,697.26 MW 
[2] ซ่ึงโรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตรเปนหน่ึงในหนวยงานราชการท่ีมีการติดต้ังระบบเซลล
แสงอาทิตยแบบเช่ือมตอเขาสายสง เพ่ือชวยในการสงเสริมนโยบายพลังงานและประหยัดพลังงาน ดังน้ัน
ทางคณะผูวิจัยจึงการศึกษาสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอเขาสายสงของอาคาร
อุบัติเหตุ โรงพยาบาลยุพราชตะพานหิน จังหวัดพิจิตร
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รูปท่ี 1 การติดต้ังระบบเซลลแสงอาทิตยในประเทศไทยนับต้ังแตป พ.ศ. 2526-2560 [2]

วิธีการวิจัย

การประเมินสมรรถนะทางดานเทคนิค โดยการศึกษาในคร้ังน้ีจะใชวิธีการท่ีอางอิงจาก IEA PVPS 
Task 13 – Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems (Subtask 2: 
Performance of Photovoltaic Systems) [3] ซ่ึงทําการตรวจวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาของแผงเซลล
แสงอาทิตยท่ีติดต้ังใชงานต้ังแตเดือนกรกฎาคม - เดือนกันยายน พ.ศ. 2563 โดยการบันทึกแบบอัตโน
มัติทุกๆ 15 วินาที ตลอด 24 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําขอมูลท่ีบันทึกมาวิเคราะหหาคา Ya Yf และ PR โดยจะ
ทําการกําหนดวิธีการวิเคราะหตัวแปรตางๆ ดังตอไปน้ี
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รูปท่ี 2 พลังงานไฟฟาท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไดตอกําลังติดต้ัง (kWh/kWp•d)

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
จากรูปท่ี 2 แสดงคา Ya ของระบบเซลลแสงอาทิตย ในแตละเดือน เม่ือนํา Ya มาเฉล่ียจะมีคาประมาณ 

4.65 kWh/kWp·d ณ พลังงานแสงอาทิตย 4.72 kWh/m2·d และจากรูปท่ี 3 แสดงตัวช้ีวัดสมรรถนะของ
ระบบ ไดแก Yf Lc และ Ls ซ่ึงจากระบบท่ีไดทําการศึกษา พบวา Yf มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 4.43 kWh/
kWp·d Lc มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.07 kWh/kWp·d และ Ls มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.22 kWh/
kWp·d
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รูปท่ี 3 ตัวช้ีวัดสมรรถนะของระบบ

รูปท่ี 4 สมรรถนะของระบบ

จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นสมรรถนะของระบบเซลลแสงอาทิตยในแตละเดือน ซ่ึงสมรรถนะของระบบโดย
เฉล่ียมีคาประมาณ 0.95 %

สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบ มีคาประมาณ 6.25 และ 0.75 Ya ของแผง
เซลลแสงอาทิตยแบบ µc-Si: H มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 4.45 kWh/kWp ∙ d Yf มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 
3.79 kWh/kWp ∙ d Lc มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.60 kWh/kWp ∙ d และ Ls มีคาโดยเฉล่ียประมาณ 0.66 
kWh/kWp ∙ d
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การศึกษาประสิทธิภาพและความคุมทุนของ
ระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

ท่ีติดต้ังบนหลังคาของหองเย็นสหกรณ
การเกษตรแมวาง จังหวัดเชียงใหม

Performance and Economic Analysis
on Rooftop PV System  For Cold Storage
of Maewang Agricultural Cooperatives,

Chiangmai
ไตรรัตน ปะทิ1 วิญู เลิศคํา

1สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 55000
2TDS Technology(Thailand) Co.Ltd

บทคัดยอ

บทความน้ีนําเสนอผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีมีการติด
ต้ังบนหลังคาของอาคารหองเย็นเก็บผลิตผลทางการเกษตรเพ่ือรอจําหนายนอกฤดูกาล  เปนตัวอยาง
สําหรับสหกรณการเกษตรท่ีมีหองเย็นใชงานท่ัวประเทศ ซ่ึงใชพลังงานไฟฟาจากการไฟฟารวมกับเซลล
แสงอาทิตยแบบแบบเช่ือมตอกับระบบโครงขายระบบจําหนายไฟฟา ใชในการจายกําลังไฟฟาใหระบบทํา
ความเย็น โดยขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดกําลังการผลิตจริงจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการ
คํานวณ เพ่ือศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของระบบ รวมถึงมีการวิเคราะหทาง
เศรษฐศาสตรเพ่ือประเมินความมูลคาดานการเงินในดานการระยะเวลาคืนทุนของระบบดังกลาว 
ผลการศึกษาช้ีใหเห็นวาระบบท่ีมีการติดต้ังจริงท่ีพิกัดกําลัง 20 kW น้ันสามารถผลิตไฟฟาไดใกลเคียงกับ
ผลท่ีไดจากการคํานวณและปริมาณกําลังไฟฟาท่ีไดจากการผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยสามารถ
ปรับปรุงคาการใชพลังงานไฟฟาใหสามารถลดคาไฟฟาละคาพีคไฟฟา กําลังระบบผลิตไฟฟาไดรวมเฉล่ีย 
25,252 หนวยตอป ประสิทธิภาพเฉล่ียในการเปล่ียนพลังงานของระบบเซลลแสงอาทิตยมีคาประมาณ  
9.1 - 10.6%, ประสิทธิภาพเฉล่ียในการผลิตพลังงานของระบบมีคาประมาณ 11.21% สัดสวนของ
สมรรถนะ (Performance ratio : RP) มีคาประมาณ 62.4- 78.6%, หากระบบผลิตมีการกําลังไฟฟาอยาง
สม่ําเสมอจะใชเวลา 10 ป 1เดือน(นับต้ังแตติดต้ัง) ในการคืนทุนในโครงการน้ี (ชําระคาใชจายในการ
ติดต้ังตามสัญญา)  โดยทางสหกรณไมไดเปนผูลงทุนคาใชจาย แตทําสัญญาซ้ือขายพลังงานไฟฟาจาก
ระบบพลังงานทดแทน ซ่ึงมีลักษณะคลายๆกับโครงการ Private PPA (Power Purchase Agreement) 
ซ่ึงคิดอัตราคาไฟฟาแบบคงท่ี (flat rate) โดยน้ีคิดคาไฟฟาคงท่ีในอัตราหนวยละ 5 บาทตามสัญญา

คําสําคัญ: เซลลแสงอาทิตย  พลังงานไฟฟา เศรษฐศาสตร
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บทนํา

ปจจุบันสถานการณการใชพลังงานของโลก มีการใชพลังงานธรรมชาติในการผลิตไฟฟาเพ่ิมมาก
ย่ิงข้ึน เน่ืองจากการเติบโตทางเศรษฐกิจและประชากรท่ีเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง การใชน้ํามัน ถานหิน และ
กาซ ธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟา น้ันกอใหเกิดผลเสียคือกอใหเกิดมลพิษในอากาศ 
นอกจากน้ีเช้ือเพลิงเหลาน้ียังเปน เช้ือเพลิงท่ีใชแลวหมดไป จึงทําใหพลังงานหมุนเวียนเชน พลังงานน้ํา
พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย  โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย เน่ืองจากมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง
ทําใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและลดตนทุนการผลิตลงในหลายๆประเทศไดมีการสนับสนุนใหมีการติดต้ังเซลล
แสงอาทิตยเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟากันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสง
อาทิตยท่ีติดต้ังบนหลังคา สําหรับในประเทศไทยไดมีการสนับสนุนใหติดต้ังเซลลแสงอาทิตยเพ่ือผลิต
พลังงานไฟฟา โดยในปจจุบันมีการรับซ้ือไฟฟาจากโครงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยบน
หลังคาบาน(Rooftop PV System) ดวยอัตรารับซ้ือไฟฟาคงท่ี(Feed-in Tariff: FiT) ซ่ึงบทความน้ีได
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา โดยมีการเปรียบเทียบระหวาง
ขอมูลกําลังการผลิตท่ีมาจากการใชโปรแกรมคํานวณ กับขอมูลกําลังการผลิตจากการวัดของระบบจริง
ท่ีมีการติดต้ังบนหลังคาของอาคารท่ีใช รวมถึงมีการนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร เพ่ือประเมินระยะเวลาคืนทุนในการลงทุนติดต้ังระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบน
หลังคา

วิธีการวิจัย

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาเก่ียวกับการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา เน่ืองจาก
ประเทศไทยมีปริมาณความเขมของแสงอาทิตยท่ีพอเพียงตลอดท้ังปเปนพลังงานท่ีไมมีวันหมดไป  การ
วิจัยน้ีจะวิเคราะหถึงตนทุนในการลงทุน ปญหาและอุปสรรค เพ่ือเปนแนวทางใหกับหนวยงานสหกรณ
การเกษตรท่ีมีปญหาดานคาใชจายดานพลังงานไฟฟาในกิจการของสหกรณ เพ่ือลดตนทุนในประหยัด
ไฟฟา มีวัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนในการนําพลังงานแสงอาทิตย
มาใชโดยการติดต้ังเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาและปริมาณกระแสไฟฟาท่ีจะผลิตไดจากระบบรับซ้ือไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตยและสามารถสงเขาระบบสายสงของการไฟฟา (On grid system) บนหลังคาหองเย็น
เก็บสินคา รวมท้ังวิเคราะหความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรในการลงทุนในระบบเช่ือมสายสงของการ
ไฟฟา (On grid system) บนหลังคาโกดังสินคาหองเย็น มีลําดับข้ันตอนดังน้ี

1. ขอมูลการศึกษาและคนควาตางๆท่ีเก่ียวของสหกรณการเกษตรหวยมะนาว ต้ังอยูเลขท่ี 317
หมู 4, ตําบลดอนเปา อําเภอแมวาง จังหวัดเชียงใหม  พิกัดGPS 18.612772, 98.812583 เปนอาคารหอง
เย็นเก็บผลิตผลทางการเกษตรเพ่ือรอจําหนายนอกฤดูกาล   พ้ืนท่ีใชสอยโดยประมาณ 2,800 ตารางเมตร 
ซ่ึงมีลักษณะตามภาพท่ี1 ซ่ึงจากการตรวจสอบการใชพลังงาน เม่ือเดือนมกราคม ถึงเดือนตุลาคม ป 
2560 พบวามีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉล่ียเทากับ 4,880.55 หนวยตอเดือน โดยแยกเปนชวง On 
Peak มีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเฉล่ียเทากับ 491.46 หนวยตอเดือน คาพลังงานไฟฟาเฉล่ียเทากับ 
47,556 บาทตอเดือน (อัตราหนวยละ 4.2097 บาท) และชวง Off Peak มีอัตราการใชพลังงานไฟฟาเฉล่ีย
เทากับ 57,349.17 หนวยตอเดือน คาพลังงานไฟฟาเทากับ 24,115 บาทตอเดือน (หนวยละ 2.6295 
บาท)  ขณะท่ีเก็บขอมูลคาFt ตามประกาศของ กกพ. เทากับ -41.09 สตางค/หนวย โดยการคิดอัตราคา
พลังงานไฟฟาประเภทท่ี 3 กิจการขนาดกลาง ตามอัตราชวงเวลาของการใช (Time of Use Tariff: TOU 
Tariff ) ระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต ซ่ึงพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของสหกรณ จะอยูในชวงกลางวัน
และชวง On Peak จึงสงผลทําใหตองจายอัตราคาพลังงานไฟฟาในแตละเดือนคอนขางสูง และนอกจาก
น้ันยังมีคาใชจายในสวนท่ีเปนคา Power factor เพ่ิมในแตละเดือน
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ภาพท่ี 1 ขอมูลโหลดโปรไฟลรายป(ยอนหลัง2ป)

ภาพท่ี 2 การวางสตริงแผงเซลลแสงอาทิตยและผังไดอะแกรมระบบไฟฟา

ภาพท่ี 3 ขอมูลกําลังไฟฟายอนหลังและการเปรียบเทียบชวงการใชพลังงานปกติและชวงเวลาท่ีเคร่ืองทําความเย็นทํางาน

2. ดําเนินการออกแบบติดต้ังระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยขนาด 20 กิโลวัตตในระบบออ
นกริด(On Grid) อินเวอรเตอรแบบเช่ือมโยงระบบจําหนายในระบบโซลาเซลลน้ันจะมีหลักการทํางานคือรับ
พลังงานไฟฟากระแสตรงท่ีไดจากแผงโซลาเซลลและทําการแปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแส
สลับโดยมีลําดับเฟส ความถ่ี และแรงดันเดียวกันกับระบบจําหนายไฟฟาหรือเรียกวาการ Synchronization  
ใชระบบควบคุมการทํางานพ้ืนฐานของอินเวอรเตอรแบบ Grid Reference โดยอินเวอรเตอรแบบน้ีจะใช
แรงดันของระบบจําหนายในการควบคุมสวิทซเปดและปดของอุปกรณอิเล็กทรอรนิกสกําลังแตละคูของ
อุปกรณสวิทซ่ิงในวงจรท่ีความถ่ีของระบบจําหนาย ซ่ึงในประเทศไทยคือ 50Hz จึงเรียกอินเวอรเตอร
ลักษณะน้ีวา Grid Tie Invertor และในฟงกช่ันควบคุมดานการปองกันกําลังไฟฟาไหลยอนกลับ(Zero 
Export) เพ่ือไมใหกําลังไฟฟาไหลยอนไปในระบบสายสงกําลังไฟฟา โดยท่ีหากระบบจําหนายไมมีแรงดัน
ไฟฟาจากการไฟฟาสวนภูมิภาคจายเขามายังอินเวอรเตอร ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยจะ
ตองหยุดทํางานทันที ระบบผลิตพลังงานไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในงานน้ีใชอินเวอรเตอรของ
Growatt 10000UE ชนิด3เฟส พิกัดกําลังขาออก 10Kw จํานวน2ชุด ใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก
รวมซิลิกอนย่ีหอSchuten ขนาด300W จํานวน 64 แผง        
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ภาพท่ี 4 ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยในพ้ืนท่ีและกราฟพลังงานไฟฟาท่ีใชโปรแกรมจําลองคาท่ีไดในแตละเดือน

ตารางท่ี 1 ขอมูลการใชพลังงานไฟฟาชวงระหวางเดือน มกราคม - ธันวาคม 2561

3. วิเคราะหเปรียบเทียบระหวางกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจริงจากระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสง
อาทิตยกับผลท่ีไดจากการคํานวณนําขอมูลคารังสีอาทิตย กําลังไฟฟากระแสตรงและกําลังไฟฟากระแส
สลับของระบบผลิตไฟฟาจากแผงเซลล แสงอาทิตยมาทําการวิเคราะหประสิทธิภาพ และสมรรถนะของระบบ
ท่ีสภาพแวดลอมของการทํางานตางๆ

4. วิเคราะหหาจุดคุมทุนระหวางระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยกับผลท่ีไดจากการคํานวณ
ออกแบบระบบ ใชขอมูลผลประโยชนท่ีไดจากโครงการโดยคํานวณจากหนวยไฟฟาท่ีคาดวาจะผลิตไดและ
คาพลังงานไฟฟาของอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช(TOU) ในระยะเวลาของโครงการตามจํานวน
คาใชจายในสวนท่ีผลิตไฟฟาไดจากเซลลแสงอาทิตยจนครบตามมูลคาการลงทุนติดต้ังระบบ การผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจะเปนแบบติดต้ังบนหลังคาพ้ืนท่ีหองเย็นซ่ึงเปนกิจการของสหกรณท่ีรับฝาก
สินคาและใหเชาหองเย็น โดยรูปแบบของระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยน้ันเปนแบบเช่ือมตอสายไฟฟา
เขากับระบบสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาค เพ่ือในกรณีท่ีระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยไมสามารถ
ใชงานไดหรือสภาพอากาศไมปกติจนความสามารถในผลิตไฟฟาลดลงจะใชไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค
ได ไมสงผลกระทบตอความตองการใชพลังงานไฟฟาของหองเย็น

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

วิธีการประเมินประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยน้ันจะอางอิงตาม
มาตรฐาน IEC 61724 ในระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยโดยหาคาความสามารถในการผลิตพลังงาน
ไฟฟาเฉล่ียรายวัน การสูญเสียในระบบประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของระบบเซลลแสงอาทิตยและประสิทธิภาพรวม
ของระบบ 
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คารังสีอาทิตยของวันท่ีมีสภาพอากาศแตกตางกัน 3 ลักษณะคือ วันท่ีทองฟาโปรง คาความเขม
แสงอาทิตยจะมีคาสูงสุดประมาณ 790 W/m2 และคาความเขมแสงอาทิตยเฉล่ียมีคาอยูในระดับ
ประมาณ 715 W/m2 สําหรับชวงเวลาท่ีทองฟามีเมฆมากจะพบวาคารังสีอาทิตยมีคาลงลงเปนอยาง
มากโดยมีคาสูงสุดเทากับ 416 W/m2 และต่ําสุดเทากับ 66 W/m2 ในชวงทองฟามืดคร้ึม  ขอมูลพลังงาน
ไฟฟาเฉล่ียใน 1 วัน ของระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 20 kW ในชวงเวลาท่ีทําการทดสอบ
ประเมินสมรรถนะ พบวาวันท่ีฟาโปรงระบบจะผลิตพลังงานไฟฟาเฉล่ียตอวันเทากับ 70.15 kWh/day 
วันท่ีมีเมฆมากไดกําลังไฟฟาประมาณ 42.82 kWh สวนวันท่ีฟาคร้ึมและฝนตก เปนวันท่ีไดคาพลังงาน
ไฟฟาเฉล่ียนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ กับสภาพอากาศอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดพบวา
มีความสัมพันธโดยตรงกับคาความเขมแสงอาทิตย 

การสูญเสียในระบบเซลลแสงอาทิตย (Array capture losses : LC) เปนคาท่ีแสดงถึงการสูญ
เสียท่ีเกิดข้ึนในการทํางานของระบบเซลลแสงอาทิตยมีคาประมาณ 10 kWh/kW d, การสูญเสียของ
อุปกรณในระบบ (BOS losses : LBOS) เปนคาท่ีแสดงการสูญเสียเน่ืองจากอุปกรณในระบบมีคา
ประมาณ 2 kWh/kW d, สัดสวนของสมรรถนะ (Performance ratio : RP) มีคาประมาณ 62.4- 
78.6%, ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียของระบบเซลลแสงอาทิตย (Mean array efficiency : ηAmean) แสดง
ถึงประสิทธิภาพเฉล่ียในการเปล่ียนพลังงานของระบบเซลลแสงอาทิตยมีคาประมาณ 9.1 - 10.6%, 
ประสิทธิภาพรวมของระบบ (Overall PV plant efficiency : ηtot) แสดงถึงประสิทธิภาพเฉล่ียในการ
ผลิตพลังงานของระบบมีคาประมาณ 11.21% 

จากมูลคาการลงทุนในโครงการน้ีใชงบประมาณในการลงทุน 1,284,000 บาท โดยทางสหกรณ
ไมไดเปนผูลงทุนคาใชจาย แตทําสัญญาซ้ือขายพลังงานไฟฟาจากระบบพลังงานทดแทน ซ่ึงมีลักษณะ
คลายๆกับโครงการ Private PPA (Power Purchase Agreement)กับเอกชนในการลงทุน ซ่ึงคิดอัตรา
คาไฟฟาแบบคงท่ี (flat rate) โดยในโครงการน้ีคิดคาไฟฟาคงท่ีในอัตราหนวยละ 5 บาทตามสัญญา 
ซ่ึงจะเปนตนแบบงานจริงเพ่ือนํารองใหกับสหกรณการเกษตรท่ัวประเทศท่ีมีกิจการเปนของตัวเองท่ีมี
คาใชจายดานคาพลังงานไฟฟาสูง  โดยนับระยะเวลาท่ีทางสหกรณหวยมะนาวจายเงินคาไฟฟาในสวน
ท่ีผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย ต้ังแตเดือนมกราคม 2560 ถึง วันท่ี 30 สิงหาคม 2563 ระบบผลิต
ไฟฟาไดรวม 75,757.70 หนวย หรือเฉล่ีย 25,252 หนวยตอป ซ่ึงทางสหกรณหวยมะนาวไดชําระคา
พลังงานไฟฟาไปแลว 378,778.80 บาทยังคงคางชําระประมาณ 853,307 บาท หากระบบผลิตมีการ
กําลังไฟฟาอยางสม่ําเสมอจะใชเวลา 10ป 1 เดือน (นับต้ังแตติดต้ัง) ในการคืนทุนในโครงการน้ี
(ชําระคาใชจายตามสัญญา)  

ตารางท่ี 2 ขอมูลการใชพลังงานไฟฟาชวงระหวางเดือน มกราคม - ธันวาคม 2562



368

สรุปผลการวิจัย

กําลังการผลิตติดต้ังไฟฟาจากระบบเซลลแสงอาทิตยท่ีมีกําลังการผลิตท่ีเหมาะสมจะสามารถทําให
การผลิตไฟฟาจากโซลาเซลลมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว ยังจะทําใหการคืนทุน (payback)น้ันไวข้ึน โดยวิธี
การเลือกขนาดกําลังติดต้ังท่ีเหมาะสมน้ัน จะตองคํานึงถึงปจจัยการใชไฟฟาเปนหลัก เน่ืองจากระบบโซลา
เซลลท่ีไมมีระบบกักเก็บพลังงาน (energy storage ) ผลิตไฟฟาไดในเวลากลางวันเทาน้ัน ดังน้ันหากมี
การใชไฟฟาในชวงกลางวันมากจะทําใหเกิดความคุมคาสูงและตองใหมีการกระจายของกระแสไฟฟาใน
แตละเฟสใหเทาๆกัน(Balance Phase) อินเวอรเตอรจะผลิตไฟฟาแตละเฟสเทาๆกัน ถาในระบบมีคากําลัง
ไฟฟาตางกันมากในแตละเฟส จะทําใหอินเวอรเตอรทํางานไดอยางไมเต็มท่ีซ่ึงจะทําใหการผลิตไฟฟาน้ันจะ
ไดกําลังไฟฟาออกมาไมเต็มประสิทธิภาพ ผลดีอีกประการหน่ึงของระบบน้ีคือลดคาพีคไฟฟาชวงเวลา 
On Peak จะอยูในชวงระหวางเวลา 09.00 – 22.00 น. ของวันจันทรถึงวันศุกร การคิดคาไฟฟาในชวง
เวลา On Peak คาไฟจะมีราคาสูง เพราะเปนชวงท่ีระบบมีความตองการใชไฟฟามาก เน่ืองจากการไฟฟา
ตองเดินเคร่ืองโรงไฟฟาท่ีใชเช้ือเพลิงทุกชนิด ท้ังท่ีมีราคาถูกและแพง เพ่ือผลิตกระแสไฟฟาใหเพียงพอตอ
ความตองการ สมรรถนะของระบบจะไดเฉล่ีย 70.15 % ซ่ึงเปนผลมาจากการท่ีคารังสีอาทิตยสูงทําใหแผง
เซลลแสงอาทิตยมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตามสงผลใหมีการสูญเสียพลังงานดานตนกําลังจากแผงเซลลแสง
อาทิตยรวมไปถึงสภาพอากาศในแตละวันก็จะเปนตัวแปรใหกําลังการผลิตลดลงตามดวย 
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การวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ํา
แบบคาปลาน สําหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก 

Computational Fluid Dynamic Analysis Flow
Through Kaplan Turbine 

for Small-Hydro Power Plant
มูฮํามัดคอยรี หะยีบากา1 อาหมัด แวบือราเฮง2 อีลีหยะ สนิโซ2 

บุญธิดา จิรรัตนโสภา3 และจักราวุธ เตโช4

1สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงานทดแทน คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร
มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา 95000

2สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร
มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา 95000

3สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร
มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา 95000

4สาขาวิศวกรรมพลังงาน คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 60000

บทคัดยอ

โรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก เปนกระบวนการผลิตไฟฟาท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ซ่ึงเปนแหลง
พลังงานสะอาดท่ีใชพลังงานจลนและพลังงานศักยของน้ําในการผลิตไฟฟา สําหรับงานวิจัยน้ีเปนการ
วิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ําแบบคาปลาน เพ่ือทํานายรูปแบบของกังหันน้ําท่ีให
ประสิทธิภาพสูง และนําไปใชจริงในโรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก โดยทําการออกแบบ และสรางแบบกังหัน
น้ําแบบคาปลานจํานวน 3 แบบ ประกอบดวย 3 4 และ 5 ใบ ขนาดรัศมีกังหัน 180 mm และวิเคราะห
พลศาสตรของไหลดวยโปรมแกรม Solid Works Simulation โดยการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมตนท่ีใชในการ
วิเคราะหกังหันน้ํา กําหนดเปาหมายหรือผลเฉลยท่ีตองการ และดูผลเฉลยตาง ๆ ท่ีตองการ จากการ
วิเคราะหพบวา ความปนปวนของน้ําเม่ือไหลผานกังหันพบวากังหันน้ําท่ีมีใบพัด 5 ใบ จะมีความปนปวน
มากท่ีสุด และเม่ือจํานวนใบพัดเพ่ิมข้ึนทําใหแรงบิดเพ่ิมข้ึน คาแรงบิดสูงสุดมีคาเทากับ 0.270 N-m ท่ี
จํานวนใบพัด 5 ใบ ท้ังน้ีเม่ือจํานวนใบพัดสูงข้ึนความเร็วรอบและประสิทธิภาพของกังหันลดลง โดยท่ี
ประสิทธิภาพสูงสุดมีคาเทากับ 54.6% ท่ีใบพัด 4 ใบ และพบวาท่ีจํานวนใบพัดมากจะใหคาแรงบิดท่ีสูงแต
ความเร็วรอบต่ํา ดังน้ันข้ึนอยูกับวาตองการกําลังท่ีเพลาไปใชประโยชนในรูปแบบใด หากตองการใชงาน
ท่ีแรงบิดสูงๆ ก็ตองทําการออกแบบกังหันใหทํางานท่ีรอบต่ํา หรือหากตองการทํางานท่ีความเร็วรอบสูง
ก็ตองยอมรับในขอดอยเร่ืองของแรงบิดท่ีต่ํา

คําสําคัญ: พลศาสตรของไหล กังหันน้ําแบบคาปลาน โรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็ก
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ภาพท่ี 1 ลักษณะการทํางานของกังหันน้ําแบบคาปลาน [4]

บทนํา

ในปจจุบันพลังงานถือวามีความสําคัญเปนอยางมากตอการดํารงชีวิตประจําวันของมนุษยรวมถึง
การประกอบกิจการธุรกิจตาง ๆ  หลายประเทศท่ัวโลกจึงใหความสนใจในการคิดคนพลังงานทางเลือกตาง 
ๆ เพ่ือนํามาทดแทนพลังงานท่ีใชในปจจุบัน รวมถึงประเทศไทยท่ีไดมีการสงเสริมและพัฒนาในดานของ
พลังงานมาอยางตอเน่ือง แตในปจจุบันประเทศไทยสวนใหญมีการนําเขาพลังงานประเภทเช้ือเพลิงฟอสซิล 
เชน น้ํามัน ถานหิน กาซธรรมชาติ เปนตน เช้ือเพลิงเหลาน้ีเม่ือใชในกระบวนการผลิตไฟฟาแลวจะสงผลกระ
ทบตอสภาวะบรรยากาศในรูปของมลพิษทางอากาศ  ซ่ึงจากขอมูลของกระทรวงพลังงานประเทศไทยมี
การใชพลังงานข้ันสุดทายในไตรมาสแรกของป 2563 มีปริมาณ 22,355 พันตันเทียบเทาน้ํามันดิบ เพ่ิม
ข้ึนจากชวงเดียวกันของปกอน รอยละ 1.8 คิดเปนมูลคากวา 267,553 ลานบาท การใชพลังงานยังคง
เพ่ิมข้ึนตามการเติบโตทางเศรษฐกิจโดยท่ีน้ํามันสําเร็จรูปยังคงเปนพลังงานท่ีใชมากท่ีสุดคิดเปนรอยละ 
45.5 ของการใชพลังงานข้ันสุดทายท้ังหมด รองลงมาประกอบดวย ไฟฟา พลังงานหมุนเวียน ถานหิน
/ลิกไนต กาซธรรมชาติและพลังงานหมุนเวียนด้ังเดิม คิดเปนรอยละ 19.1 11.7 12.4 6.1 และ 5.2 ตาม
ลําดับ [1] ท้ังน้ีกระทรวงพลังงานจึงมีนโยบายสงเสริมการใชพลังงานทดแทนเพ่ือลดการใชพลังงาน
จากฟอสซิล โดยท่ีหน่ึงในเปาหมายการพัฒนาพลังงานทดแทนของกระทรวงพลังงาน คือพลังงานน้ํา
ขนาดเล็ก 

การผลิตไฟฟาจากโรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาดเล็กเปนกระบวนการผลิตไฟฟาท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 
ซ่ึงเปนแหลงพลังงานสะอาดท่ีใชพลังงานจลนและพลังงานศักยของน้ําในการผลิตไฟฟา ไมกอใหเกิดมลพิษ
และมลภาวะ ดังน้ันหนวยงานท่ีเก่ียวของกับพลังงาน จึงมีการสนับสนุนเพ่ือใหมีการสรางโรงไฟฟาหรือ
ผลิตไฟฟาจากพลังน้ําใหมากข้ึน เพ่ือลดการใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน [2] ในการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟา
พลังน้ําขนาดเล็กแบบน้ําไหลผานตลอด จะใชความแตกตางของระดับน้ําบนพ้ืนท่ีท่ีตางกันในการผลิตกระแส
ไฟฟาและปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถและประสิทธิภาพของโรงไฟฟา ไดแก ความสูงของระดับน้ํา ปริมาณ
การไหลของน้ํา รวมถึงชนิดของกังหันน้ํา 

กังหันน้ําเปนอุปกรณท่ีสําคัญท่ีสุดสําหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ํา เพราะสงผลตอสมรรถนะของโรง
ไฟฟา ดังน้ันการออกแบบกังหันน้ําผลิตไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงเพ่ือผลิตใชเองในชุมชน ตลอดจน
อุตสาหกรรมดานไฟฟาของประเทศจึงมีความสําคัญมากในทางปฏิบัติ การทํานายประสิทธิภาพของกังหัน
น้ําดวยการคํานวณทางทฤษฎีเพ่ือทํานายคาประสิทธิภาพน้ันจะไดเพียงคาประสิทธิภาพ และไมสามารถ
ระบุถึงสาเหตุของประสิทธิภาพท่ีไมดี และการทดสอบโมเดลตองใชงบประมาณและเวลาในการทําสูง วิธี
การหน่ึงท่ีสามารถใชในการทํานายสมรรถนะของกังหันน้ํา คือวิธีการวิเคราะหพลศาสตรของไหล CFD 
จึงเปนท่ีมาของงานวิจัยน้ีท่ีจะวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ําแบบคาปลาน สําหรับโรงไฟฟา
พลังงานน้ําขนาดเล็ก เพ่ือทํานายรูปแบบของกังหันน้ําท่ีใหประสิทธิภาพสูง และนําไปใชจริงในโรงไฟฟา
พลังงานน้ําตอไป โดยกังหันน้ําท่ีใชในการวิเคราะหเปนกังหันน้ําแบบคาปลาน มีลักษณะใบพัดดังแสดงใน
ภาพท่ี 1 เหมาะกับแหลงน้ําท่ีมีระดับความสูงของหัวน้ําต่ําต้ังแต 1-70 m และมีหลักการทํางานโดยใหน้ํา
จะไหลผานใบพัดในทิศขนานกับแกนของกังหันน้ํา โดยใบพัดของกังหันน้ําแบบคาปลานสามารถปรับมุม
เพ่ือรับแรงฉีดของน้ําโดยอัตโนมัติทําใหสามารถควบคุมความเร็วในการหมุนของกังหันน้ําได [3]
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ภาพท่ี 2 ขนาดของกังหันน้ําแบบคาปลานท่ีออกแบบ

ภาพท่ี 3 ลักษณะจํานวนใบตาง ๆ  (ก) 3 ใบ   (ข) 4 ใบ   (ค) 5 ใบ

(ก) 3 ใบ (ข) 4 ใบ   (ค) 5 ใบ  

วิธีการดําเนินการวิจัย

1. ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัยเบ้ืองตน
ศึกษางานวิจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของ โดยศึกษาการออกแบบกังหันน้ํา การเขียนแบบสามมิติโดยใช

โปรแกรมในคอมพิวเตอร และการวิเคราะหพลศาสตรของไหล

2. การออกแบบกังหันน้ําแบบคาปลาน
- ออกแบบ และสรางแบบจําลองกังหันน้ําแบบคาปลาน ขนาดรัศมีกังหัน 180 mm ดังแสดงในภาพ

ท่ี 2 โดยการเขียนแบบสามมิติ ใชโปรมแกรม Solid Works V.2016
- สรางโมเดลกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวน 3 แบบ ประกอบดวย 3 4 และ 5 ใบ ดังแสดงในภาพท่ี 3

3. การวิเคราะหพลศาสตรของไหล
- ข้ันตอนแรกในการวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ําแบบคาปลาน ซ่ึงใชคําส่ัง Wizard

ในโปรแกรม Solid Works Simulation V.2016 โดยเง่ือนไขเร่ิมตนท่ีใชในการวิเคราะหกังหันน้ําแบบคาปลา
นท้ัง 3 คา ใชตัวแปรควบคุมท่ีเหมือนกันดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางท่ี 1 เง่ือนไขเร่ิมตนท่ีใชในการวิเคราะหกังหันน้ําแบบคาปลาน

ตารางท่ี 2 คาท่ีใชในการวิเคราะหประสิทธิภาพของกังหันน้ํา

- ข้ันตอนท่ี 2 การกําหนดเปาหมายหรือผลเฉลยท่ีตองการ การคํานวณดวยโปรแกรม Solid Works
Simulation มีลักษณะการวนลูบเพ่ือหาคําตอบ หยุดคํานวณเม่ือคาตาง ๆ  โดยภาพรวมมีการเปล่ียนนอย
มาก ดังน้ันตองมีเง่ือนไขใหหยุด วิเคราะหดวยการใชเปาหมาย (Goal) [5] ท่ีกําหนดคือ แรง (Force) และ
แรงบิด (Torque)

- ข้ันตอนท่ี 3 การดูผลเฉลยตาง ๆ  เปนการดูผลเฉลยท่ีตองการตรวจสอบหรือเพ่ือนําเสนอ รวมท้ัง
ตรวจสอบเปาหมายท่ีตองการ

4. การคํานวณและวิเคราะหขอมูล
จากการทดสอบนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหหาคาประสิทธิภาพของกังหันน้ํา (ηT) ซ่ึงเปนอัตราสวน

กําลังงานของกังหันน้ํา (POut) กับพลังงานจลนของน้ํา (Pin) [6] ดังแสดงในสมการท่ี (3) โดยในการ
คํานวณวิเคราะหประสิทธิภาพของกังหันน้ํา จะกําหนดคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ภาพท่ี 4 ลักษณะการไหลของน้ําผานกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวนใบพัด 3 ใบ

ภาพท่ี 5 ลักษณะการไหลของน้ําผานกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวนใบพัด 4 ใบ

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากผลการจําลองการไหลของน้ําท่ีไหลผานกังหันน้ําแบบคาปลาน สําหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ําขนาด
เล็ก  สามารถวิเคราะหความเร็วของน้ําท่ีไหลผานกังหัน แรงบิดของแบบจําลองกังหันน้ําแบบคาปลาน และ
ประสิทธิภาพของกังหันไดดังตอไปน้ี

1. ความเร็วของน้ําท่ีไหลผานกังหัน
จากผลการจําลองการไหลของน้ําผานกังหันน้ําแบบคาปลานท้ัง 3 แบบ พบวาอัตราเร็วของน้ําท่ี

ไหลมาปะทะใบพัดลดลงประมาณ 0.25 m/s จากเดิมกอนท่ีน้ําจะไหลมาปะทะกังหันมีความเร็ว 0.5 m/s 
และเม่ือวิเคราะหความปนปวนของน้ํา (Turbulence Flow) เม่ือไหลผานกังหันพบวากังหันน้ําท่ีมีใบพัด 5 
ใบ จะมีความปนปวนมากท่ีสุด เน่ืองจากจํานวนใบพัดมากข้ึนพ้ืนท่ีรับแรงน้ําของใบพัดมีคามากกวา ทําให
เกิดความปนปวนจากการหมุนของกังหันมากกวากังหันน้ําท่ีมีใบพัด 3 ใบ และ 4 ใบ ดังแสดงจําลองการ
ไหลของน้ําผานกังหันในภาพท่ี 4-6
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ภาพท่ี 6 ลักษณะการไหลของน้ําผานกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวนใบพัด 5 ใบ

ภาพท่ี 7 การทํานายคาตาง ๆ ของกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวนใบพัด 3 ใบ

ภาพท่ี 8 การทํานายคาตาง ๆ ของกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวนใบพัด 4 ใบ

2. แรงบิดของกังหันน้ํา
จากผลการวิเคราะหแรงบิดของกังหันน้ํา พบวาจํานวนใบพัดเพ่ิมข้ึนทําใหแรงบิดเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก

จํานวนใบพัดมากข้ึนพ้ืนท่ีรับแรงน้ําของใบพัดมีคามากกวา ทําใหตองใชแรงบิดท่ีสูงในการหมุนกังหัน 
ท้ังน้ีคาแรงบิดสูงสุดมีคาเทากับ 0.270 N-m ท่ีจํานวนใบพัด 5 ใบ รองลงมาท่ีจํานวนใบพัด 4 ใบ และ 3 
ใบ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.221 N-m และ 0.152 N-m  ตามลําดับ ดังแสดงการทํานายคาตาง ๆ ของกังหันน้ํา
ในภาพท่ี 7-9
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ภาพท่ี 9 การทํานายคาตาง ๆ ของกังหันน้ําแบบคาปลานจํานวนใบพัด 5 ใบ

ภาพท่ี 10 ความสัมพันธระหวางจํานวนใบพัดกับแรงบิดและประสิทธิภาพของกังหันน้ํา

3. ประสิทธิภาพของกังหันน้ํา
จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพกังหันโดยพิจารณาท่ีเพลากังหันพบวา คาประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 

36.88% โดยประสิทธิภาพสูงสุดมีคา 54.6% ท่ีใบพัด 4 ใบ จะเห็นไดวาเม่ือจํานวนใบพัดมากข้ึนจะใหคา
ประสิทธิภาพสูงข้ึน แตเม่ือถึงจุดท่ีคาประสิทธิภาพสูงสุดท่ีใบพัด 4 ใบ คาประสิทธิภาพมีแนวโนมลดลง 
เน่ืองจากเม่ือจํานวนใบพัดสูงข้ึนความเร็วรอบของกังหันลดลง ดังแสดงความสัมพันธระหวางจํานวน
ใบพัดกับแรงบิดและประสิทธิภาพของกังหันน้ําในภาพท่ี 10

จากขอมูลในภาพท่ี 7-10 พบวาท่ีจํานวนใบพัดมากจะใหคาแรงบิดท่ีสูงแตความเร็วรอบต่ํา ดังน้ันข้ึน
อยูกับวาตองการกําลังท่ีเพลาไปใชประโยชนในรูปแบบใด หากตองการใชงานท่ีแรงบิดสูงๆ ก็ตองทําการ
ออกแบบกังหันใหทํางานท่ีรอบต่ํา หรือหากตองการทํางานท่ีความเร็วรอบสูงก็ตองยอมรับในขอดอยเร่ือง
ของแรงบิดท่ีต่ํา

สรุปผลการวิจัย
จากการวิเคราะหพลศาสตรของไหลท่ีไหลผานกังหันน้ําแบบคาปลาน สําหรับโรงไฟฟาพลังงานน้ํา

ขนาดเล็ก สามารถสรุปไดดังน้ี 
1. ความปนปวนของน้ําเม่ือไหลผานกังหันพบวากังหันน้ําท่ีมีใบพัด 5 ใบ จะมีความปนปวนมากท่ีสุด
2. เม่ือจํานวนใบพัดเพ่ิมข้ึนทําใหแรงบิดเพ่ิมข้ึน คาแรงบิดสูงสุดมีคาเทากับ 0.270 N-m ท่ีจํานวน

ใบพัด 5 ใบ 
3. เม่ือจํานวนใบพัดสูงข้ึนความเร็วรอบและประสิทธิภาพของกังหันลดลง โดยท่ีประสิทธิภาพสูงสุด

มีคาเทากับ 54.6% ท่ีใบพัด 4 ใบ
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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวทาง ปจจัยความสําเร็จของการสรางโรงไฟฟาตาง ๆ 
วิเคราะหเปรียบเทียบกับแนวทางของโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก เพ่ือหาปจจัยความ
สําเร็จของโครงการโรงไฟฟาชุมชน งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาในมุมมองบุคคลท่ีสามท่ีไมเก่ียวของโดยตรง
กับโครงการรัฐและคนในพ้ืนท่ี เปนการศึกษาและเปรียบเทียบโครงการโรงไฟฟาในพ้ืนท่ีตาง ๆ โดยศึกษา
จาก บทความ วารสาร งานวิจัยและวิทยานิพนธท้ังหมด 33 กรณีจากน้ันนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบเพ่ือ
หาปจจัยตาง ๆ  ท่ีมีผลกระทบตอโครงการโรงไฟฟาชุมชน ไมวาจะเปนปจจัยสูความสําเร็จ ปจจัยสูความลม
เหลวหรือแนวทางการพัฒนาโครงการโรงไฟฟาชุมชน โดยมีปจจัยหลักคือ รูปแบบการบริหาร นโยบาย 
ปญหาส่ิงแวดลอม และเช้ือเพลิง ผลการวิจัยระบุวาโรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จไดน้ัน จะใหความ
สําคัญกับปจจัยดานรูปแบบการบริหารและปจจัยดานนโยบายเพ่ือชุมชนมากอนเสมอ เพราะวาการมีสวน
รวมจากชุมชน โดยการช้ีแจงใหชุมชนไดเห็นถึงขอดีขอเสียของโรงไฟฟาหรือประโยชนท่ีจะไดรับจากโรง
ไฟฟา มีกิจกรรมท่ีสามารถดึงชุมชนเขามามีสวนรวมได ทําใหไมเกิดความขัดแยงและไมเกิดปญหากับคนใน
ชุมชนแลว ท้ังยังสามารถขอความชวยเหลือจากชุมชนไดอีกดวย เม่ือท้ังชุมชนและโรงไฟฟาชุมชนเกิดความ
เขาใจในบริบทหรือมุมมองของกันและกัน จะทําใหท้ังสองฝายสามารถรวมมือกันไดงายย่ิงข้ึน ในทางกลับ
กันผลการศึกษาโรงไฟฟาฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จจะใหความสําคัญกับปจจัยท่ีกลาวมาขางตน
นอย ทําใหเกิดปญหาการตอตานจากชุมชน เน่ืองจากการไมมีสวนรวมของคนในชุมชนต้ังแตข้ันตอนริเร่ิม
โครงการสรางโรงไฟฟาชุมชน ไมมีการถามความคิดเห็นของชุมชน ทําใหชุมชนรูสึกเสียผลประโยชนไม
พอใจ ดังน้ันถาตองการใหโรงไฟฟาชุมชนประสบความสําเร็จไดน้ัน ส่ิงแรงท่ีตองใหความสําคัญคือปจจัย
ดานรูปแบบการบริหารโดยมีชุมชนใหความรวมมือในทุก ๆ ข้ันตอนการจัดการ จะทําใหข้ันตอนอ่ืน ๆ ท่ี
เก่ียวกับโรงไฟฟาชุมชนมีโอกาสประสบความสําเร็จมากข้ึน

คําสําคัญ: โรงไฟฟาชุมชน  โครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจ
ฐานราก  ชุมชน  โรงไฟฟาพลังงานทดแทน
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บทนํา

การใชพลังงานรวมของประเทศไทยในปจจุบัน (2562) มีการผลิตพลังงานข้ันตน 942 บารเรลตอ
วัน แตกลับมีการใชพลังงานข้ันตน 2,156 พันบารเรลตอวัน ทําใหปจจุบันมีการนําเขาพลังงานข้ันตน 
1,410 พันบารเรลตอวัน ตอมาพลังงานข้ันตนจะถูกแปรรูปใหเปนพลังงานข้ันสุดทาย 1,535 พันบารเรล
ตอวัน โดยท่ีภาคการขนสงมีการใชพลังงานมากท่ีสุดคิดเปนรอยละ 40 รองลงมาคือภาคอุตสาหกรรม
และภาคครัวเรือน คิดเปนรอยละ 36 และ รอยละ 13 ตามลําดับ  โดยการใชไฟฟาน้ันเพ่ิมข้ันรอยละ 1.5 จาก
ปกอนและเพ่ิมข้ึนเกือบทุกสาขา โดยท่ีภาคอุตสาหกรรมมีสัดสวนการใชไฟฟาสูงท่ีสุดคือรอยละ 47 ของ
การใชไฟฟาท้ังหมด ภาคธุรกิจและภาคครัวเรือนอยูท่ีรอยละ 24-25  บวกกับจํานวนประชากรในประเทศไทย
ท่ีมีการเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง เทคโนโลยีท่ีทันสมัยมากข้ึน ภาวะเศรษฐกิจไทยท่ีกําลังหดตัว ประกอบกับ
พฤติกรรมการใชพลังงานอยางฟุมเฟอย ไมมีการประหยัดพลังงาน ไมลดการใชพลังงานหรือไมตระหนัก
ถึงการใชพลังงานเทาท่ีจําเปน จึงสงผลใหปริมาณพลังงานท่ีตองใชโดยรวมของประเทศมีแนวโนมเพ่ิมสูง
ข้ึนอยางตอเน่ือง [1]  

จากปญหาสถานการณพลังงานน้ี รัฐบาลไดมีนโยบายสงเสริมการใชพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึน โดย
แผนอนุรักษพลังงานน้ีเร่ิมตนในป 2554 มีระยะเวลาดําเนินการจนถึงป 2573 รวมท้ังส้ิน 20 ป ในป 2562 
มีการใชพลังงานทดแทน ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากปกอนถึงรอยละ 8.8 และคิดเปนรอยละ16.49 ของพลังงาน
ท้ังหมด พลังงานทดแทนแบงเปนพลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ชีวมวล ขยะ กาซชีวภาพ เพ่ือผลิต
ไฟฟา รอยละ 3.17 พลังน้ําขนาดเล็ก รอยละ 0.04 พลังน้ําขนาดใหญ รอยละ 0.56 เช้ือเพลิงชีวภาพ 
2.77 และ พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม ชีวมวล ขยะ กาซชีวภาพ เพ่ือผลิตความรอน รอยละ 9.95 
นอกจากน้ีรัฐบาลไดเร่ิมโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก เปนหน่ึงในนโยบายสงเสริมการใช
พลังงานทดแทน ต้ังข้ึนมาเพ่ือแกไขปญหาพลังงานในปจจุบัน เพ่ิมศักยภาพดานพลังงานภายในประเทศ 
ลดคาใชจายจากการนําเขาพลังงานและยังเปนตนแบบของการบริหารจัดการสมัยใหมท่ีประชาชนจะมี
โอกาสมีสวนรวมกับโครงการโรงไฟฟาชุมชนอยางเต็มท่ี ทําใหชุมชนมีสวนรวมในการผลิต ใชและจําหนาย
ไฟฟา อยางย่ังยืน สงเสริมการมีสวนรวมเปนเจาของโรงไฟฟาท่ีผลิตไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน สราง
ความม่ันคงระบบไฟฟาในพ้ืนท่ี สงเสริมเศรษฐกิจฐานรากใหมีรายไดจากการจําหนายเช้ือเพลิงและสรางการ
ยอมรับของชุมชน  แตวาโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากไดถูกชะลอการดําเนินการในป 
2563 เพ่ือทบทวนรายละเอียดในการสนับสนุนภาครัฐและการมีสวนรวมของเอกชนและชุมชน [2-4]   ดัง
น้ัน งานวิจัยฉบับน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวทาง ปจจัยความสําเร็จของการสรางโรงไฟฟาชุมชน 
โดยการ วิเคราะห เปรียบเทียบกับแนวทางของโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก ไมวาจะเปน
ปจจัยดานนโยบายการบริหาร ปจจัยดานทรัพยากรธรรมชาติ วัตถุดิบเช้ือเพลิง หรือปจจัยดานส่ิงแวดลอม

วิธีการวิจัย

การวิจัยน้ีเปนการวิจัยโดยการศึกษา บทความ วารสาร งานวิจัยและวิทยานิพนธท่ีเก่ียวของกับโรง
ไฟฟาชุมชนและวิเคราะหเปรียบเทียบ เพ่ือหาแนวทางและปจจัยความสําเร็จในการจัดต้ังโรงไฟฟาชุมชน 
โดยมีปจจัยท่ีสนใจท้ังหมด 4 ปจจัย คือ รูปแบบการบริหาร นโยบาย ปญหาส่ิงแวดลอม และเช้ือเพลิง ใน
งานวิจัยน้ีจะใชกรณีศึกษาท้ังหมด 33 กรณี (ตารางท่ี 1) มาเปรียบเทียบกัน โดยจะแบงรูปแบบของกรณี
ศึกษาไดท้ังหมด 3 รูปแบบคือ รูปแบบท่ี 1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จ รูปแบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชน
ท่ีไมประสบความสําเร็จ และรูปแบบท่ี 3 กรณีศึกษาอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของกับโครงการโรงไฟฟาชุมชน เชน 
มาตรการทางกฎหมายในการควบคุมมลพิษทางอากาศ  จากน้ันนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบเพ่ือหาแนวทาง
ความสําเร็จในการจัดต้ังโรงไฟฟาชุมชน วาโรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จควรมีปจจัยสําคัญดานใด 
[8-42] และเปรียบเทียบปจจัยความสําเร็จกับนโยบายและแนวทางการดําเนินการของโครงการโรงไฟฟา
ชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก
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ตารางท่ี 1 รายช่ือกรณีศึกษาเพ่ือวิเคราะหเปรียบเทียบปจจัยความสําเร็จในการจัดต้ังโรงไฟฟาชุมชน
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

การดําเนินโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก 
โครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก มีหลักการคือ ใหชุมชนมีสวนรวมในการผลิต ใชและ

จําหนายไฟฟา อยางย่ังยืน สงเสริมใหชุมชนมีสวนรวมเปนเจาของโรงไฟฟา สงเสริมโรงไฟฟาท่ีผลิตจาก
พลังงานหมุนเวียน ตามศักยภาพเช้ือเพลิงและสอดคลองกับความตองการใชไฟฟาในพ้ืนท่ี สรางความ
ม่ันคงระบบไฟฟาในพ้ืนท่ี สงเสริมเศรษฐกิจฐานรากใหมีรายไดจากการจําหนายเช้ือเพลง สรางการยอมรับ
ของชุมชน  โดยโครงการโรงไฟฟาชุมชนเปนโครงการท่ีรัฐบาลจะรับซ้ือไฟฟาจากโรงไฟฟาชุมชน ปริมาณ
ท้ังส้ิน 700 เมกะวัตต โดยแบงเปน 2 โครงการยอย คือ โครงการ quick win และ โครงการท่ัวไป โครงการ
โรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากจะเปดรับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT (Feed-in Tariff) แบงตามประเภท
ของเช้ือเพลิงได 4 รูปแบบไดแก ชีวมวล กาซชีวภาพ(น้ําเสีย/ของเสีย) กาซชีวภาพ(พืชพลังงาน) เช้ือเพลิง
ไฮบริด โดยท่ีโรงไฟฟาสามารถใชระบบกักเก็บพลังงาน (ESS : energy storage system) รวมดวยไดและ
โรงไฟฟาตองมีขนาดไมเกิน 10 เมกะวัตต รัฐบาลเปดโอกาสใหวิสาหกิจชุมชนเขามามีสวนรวม โดยการเปน
หุนสวนกับโรงไฟฟาได รูปแบบการซ้ือขายเช้ือเพลิงและไฟฟาของโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจ
ฐานราก ข้ันตอนแรก วิสาหกิจชุมชนขายเช้ือเพลิงใหกับโรงไฟฟาชุมชน แลวโรงไฟฟาชุมชนจะจายเงินคา
เช้ือเพลิงใหกับวิสาหกิจชุมชน ข้ันตอนตอมา โรงไฟฟาชุมชนขายไฟฟาใหกับรัฐบาล (กฟภ. กฟน.) และ 
รัฐบาล (กฟภ. กฟน.) จะจายเงินใหกับโรงไฟฟาชุมชนในอัตรา FiT (Feed-in Tariff) โดยการจายเงินน้ัน
แบงออกเปน 2 สวนคือ จายใหกับโรงไฟฟาชุมชนโดยตรง และเงินสวนแบงรายไดจากการขายไฟฟาจะตอง
จายใหกองทุนโรงไฟฟาชุมชน โดยมีสัดสวนการแบงรายไดจากการขายไฟฟาดังน้ี ชีวมวลและกาซชีวภาพ
ทุกรูปแบบ ไดรับรับสวนแบงรายไดจากการขายไฟฟาไมต่ํากวา 0.25 บาทตอหนวย สวนระบบไฮบริด ไม
ต่ํากวา 0.5 บาทตอหนวย กองทุนโรงไฟฟาชุมชน (กรช.) นําเงินสวนแบงรายจากการขายไฟฟาท่ีไดจาก
รัฐบาล (กฟภ. กฟน.) ไปพัฒนาฟนฟูชุมชนรอบโรงไฟฟาหรือชุมชนทองถ่ินท่ีไดรับผลประโยชน ตามเง่ือนไข
ของกองทุนหมูบาน  ซ่ึงผูวิจัยไดรวมรวมและนําเสนอสถานการณและเรียบเรียงการดําเนินโครงการโรง
ไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก และไดเรียบเรียงเหตุการณท่ีสําคัญดังน้ี  

โครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากเร่ิมตนโดยการผานความเห็นชอบจาก คณะกรรมการ
นโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) ในวันท่ี 11 กันยายน พ.ศ.2562 ใหมีการรับซ้ือไฟฟาในรูปแบบ FiT แลว
ใหคณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน (กกพ.) จัดทําหลักเกณฑการรับซ้ือไฟฟาเพ่ือเตรียมท่ีจะประกาศ
เชิญชวนผูท่ีสนใจจะเขารวมโครงการไดรับทราบและจะมีการเปดรับฟงความคิดเห็นของผูท่ีสนใจผาน
เว็บไซตของ กกพ. ต้ังแตวันท่ี 13 มีนาคม 2563 จนถึงวันท่ี 27 มีนาคม 2563  แตก็เกิดความลาชา
เน่ืองจากไดรับผลกระทบจาก COVID-19

นายสนธิรัตน สนธิจิรวงศ  รัฐมนตรีวาการกระทรวงพลังงานย่ืนใบลาออกจากตําแหนงรัฐมนตรี
วาการกระทรวงพลังงาน ในวันท่ี 16 กรกฎาคม ทําใหโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากตอง
หยุดชะงักลง กอนจะมีการแตงต้ังรัฐมนตรีวาการกระทรวงพลังงานคนใหม คือ นายสุพัฒนพงษ พันธ
มีเชาวและไดประกาศเตรียมยกเลิกใชแผน PDP2018 แตสามารถใชไดจนกวาจะมีแผน PDP2021 ทําให
เหลือแคโครงการ Quick Win 100 MW กอนจะเปล่ียนช่ือโครงการเปนโครงการโรงไฟฟาชุมชนนํารอง 
200 MW โครงการน้ีมีแผนจะทดลองใชท่ี อําเภอแมแจม จ.เชียงใหม ซ่ึงใชซังขาวโพด เปนเช้ือเพลิง และ 
ท่ี อ.ทับสะแก จ.ประจวบคีรีขันธ ท่ีใชหญาเนเปยร เปนเช้ือเพลิง 

ดังน้ันสรุปไดวาสถานการณโรงไฟฟาชุมชนในปจจุบันเกิดความลาชาและถูกปรับลดขนาดของโครงการ
ลงจาก 700 MW เหลือ 200 MW  เน่ืองจากปจจัยหลายอยาง เชน เทคโนโลยีท่ีใชไมไดชวยแกปญหาส่ิง
แวดลอม ไมสามารถหาวัตถุดิบเช้ือเพลิงในพ้ืนท่ีต้ังโรงไฟฟาชุมชนมาไดตามความความตองการ การ
เปล่ียนแปลงของนโยบายโครงการโรงไฟฟาชุมชนท่ีมีสาเหตุมาจากการปรับเปล่ียนรัฐมนตรีวาการกระทรวง
พลังงาน [5-7]
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 ปจจัยดานรูปแบบการบริหาร กลาวถึงการมีสวนรวมกับชุมชนในระดับตาง ๆ  เนนเร่ืองการพูดคุย 
การทําประชาพิจารณ แบบสอบถาม และการเปดเวทีรับฟงความคิดเห็นของชุมชนเปนสวนใหญ มีการสราง
ขอตกลงรวมกันในเร่ืองตาง ๆ  เชน รวมกันออกแบบนโยบายหรือราคาคาวัตถุดิบเช้ือเพลิง เปนตน ทําให
ชุมชนเปดใจรับฟงมากข้ึน การสนับสนุนและแรงผลักดันจากชุมชนจะทําใหเกิดความรวมมือระหวางชุมชน
และโรงไฟฟาชุมชน หัวขอการมีสวนรวมระหวางชุมชนกับโรงไฟฟาชุมชนถูกกลาวถึงมากท่ีสุดถึง 21 
คร้ัง โดยในกรณีศึกษารูปแบบท่ี 1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จ เห็นไดวามีผลมาจากการมีสวนของ
ชุมชนถึง 83%  สูงมากเม่ือเทียบกับรูปแบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จน้ันการมีสวนรวม
ของชุมชนอยูท่ี 20% เทาน้ันแทบไมไดรับการมีสวนรวมจากชุมชนเลย นอกจากน้ีรูปแบบท่ี 3 กรณีศึกษา
อ่ืน ๆ  ท่ีเก่ียวของ ยังกลาวสนับสนุนความสําเร็จของโครงการโรงไฟฟาชุมชนท่ีเกิดจากความรวมมือกัน
ระหวางชุมชนและโรงไฟฟาชุมชนอีก 82% 

 ปจจัยดานนโยบาย กลาวถึงเร่ืองระบบขนสงเสริมในดานตาง ๆ  ไมวาจะเปนนโยบายการสงเสริมดาน
ผลตอบแทนกลับคืนสูชุมชน ดานราคาวัตถุดิบเช้ือเพลิงท่ีมีราคาสูงหรือมีการประกันราคา หรือดานความ
ปลอดภัยและการปองกันอุบัติเหตุ จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวา รูปแบบท่ี 1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความ
สําเร็จท้ัง 6 กรณีน้ัน มีการพูดถึงนโยบายดานผลตอบแทนสูชุมชนท้ังหมด และพูดถึงนโยบายดานความ
ปลอดภัยอีก 5 กรณี ตรงกันขามกับรูปแบบท่ี 2โรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จ มีการพูดถึงกรณี
ดังกลาวแค 1 และ 2 กรณีตามลําดับ สวนกรณีศึกษาอ่ืน ๆ ผลวิเคราะหไดสนับสนุนความสําคัญของ
นโยบายดานสงเสริมดานผลตอบแทนกลับคืนสูชุมชน และสงเสริมดานความปลอดภัยและการปองกัน
อุบัติเหตุ  อีกท้ังยังใหความสําคัญกับหัวขอนโยบายในการสงเสริมดานราคาวัตถุดิบเช้ือเพลิงประเภทตาง ๆ

 ปจจัยดานปญหาส่ิงแวดลอม หัวขอหลักท่ีพบคือ เทคโนโลยีการเผาไหมท่ีไมชวยลดฝุนควัน การ
บุกรุกพ้ืนท่ีปาของชุมชน มลพิษท้ังทาง น้ํา เสียงและอากาศ และปญหาดานการขาดแผนหรือแนวทางการ
ปองกัน แกไขผลกระทบกับส่ิงแวดลอม แตหัวขอท่ีถูกกลาวถึงมากท่ีสุดคือ ปญหาดานการขาดแผนหรือ
แนวทางการปองกันและปญหามลพิษในรูปแบบตาง ๆ จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวา รูปแบบท่ี 1 โรงไฟฟา
ชุมชนท่ีประสบความสําเร็จ มีการกลาวถึงปญหาดานการขาดแผนหรือแนวทางการปองกัน 1 คร้ังและ
ปญหามลพิษในรูปแบบตาง ๆ แค 2 คร้ัง ซ่ึงนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชนท่ีไม
ประสบความสําเร็จท่ีมีการกลาวถึงปญหาดานการขาดแผนหรือแนวทางการปองกันถึง 9 คร้ัง และปญหา
มลพิษในรูปแบบตาง ๆ อีก 7 คร้ัง สวนในกรณีอ่ืน ๆ กลาวถึงปญหาดานตาง ๆ ไวพอ ๆ กันเพ่ือช้ีใหเห็น
ความสําคัญของปญหาส่ิงแวดลอมในหัวขอตาง ๆ  วามีความสําคัญ แนวทางการปองกันและแกไขอยางไร

 ปจจัยดานเช้ือเพลิง เม่ือเทียบกับปจจัยดานอ่ืน ๆ  แลวถูกกลาวถึงนอยมาก แค 19 คร้ังเทาน้ัน โดย
มีเร่ืองท่ีถูกกลาวถึงมากท่ีสุดคือเร่ืองการใชเช้ือเพลิงท่ีกอมลพิษไดงาย เชน ขยะหรือถานหิน 12 คร้ัง รูป
แบบท่ี 1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จกลาวถึงเร่ืองการใชเช้ือเพลิงท่ีกอมลพิษไดงาย 3 คร้ัง รูป
แบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จ 6 คร้ัง และรูปแบบท่ี 3 กรณีศึกษาอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของอีก 
3 คร้ัง จะเห็นไดวาเปนรูปแบบท่ี 2 กลาวถึงเร่ืองน้ีมากท่ีสุด

การวิเคราะหเปรียบเทียบกับโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก
นโยบายของโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากมีหลักการอยู 6 ขอ คือ 1) ใหชุมชนมี

สวนรวมในการผลิตใชและจําหนายไฟฟาอยางย่ังยืน 2) สงเสริมใหชุมชนมีสวนรวมเปนเจาของโรงไฟฟา 
3) สงเสริมโรงไฟฟาท่ีผลิตจากพลังงานหมุนเวียนตามศักยภาพเช้ือเพลิงและสอดคลองกับความตองการ
ใชไฟฟาในพ้ืนท่ี 4) สรางความม่ันคงของระบบไฟฟาในพ้ืนท่ี 5) สงเสริมเศรษฐกิจฐานรากใหมีรายไดจาก
การจําหนายเช้ือเพลิง และ 6) สรางการยอมรับของชุมชน จากหลักการขางตนจะเห็นวาโครงการโรงไฟฟา
ชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากใหความสําคัญกับความรวมมือของคนในชุมชนและประโยชนของคนในพ้ืนท่ี
เปนอยางมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยดานปจจัยดานรูปแบบการบริหารท่ีวาโครงการโรงไฟฟาชุมชน
ท่ีเกิดการยอมรับจากชุมชนและไมเกิดความขัดแยงกับคนในชุมชนน้ัน จะทําใหไมเกิดปญหาเร่ืองการตอตาน
จากคนในชุมชนและยังสามารถรวมมือกับคนในชุมชนแกปญหาตาง ๆ  ไดงายกวาอีกดวย เปนผลทําใหมี
โอกาสท่ีโรงไฟฟาชุมชนจะประสบความสําเร็จสูง  ปจจัยดานนโยบายโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจ
ฐานรากยังกลาวถึงนโยบายท่ีจะเปดโอกาสใหชุมชนเปนผูถือหุนถึง 40% มีการกําหนดราคารับซ้ือไฟฟา

แบบ FiT ท่ีเปนธรรมมากข้ึน นอกจากน้ีนโยบายเร่ืองเงินสวนแบงรายไดจากการขายไฟฟาท่ีจะตองจายให
กองทุนโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือใชพัฒนาชุมชนพ้ืนท่ีรอบโรงไฟฟาจะเปนการสงเสริมการพัฒนาชุมชนโดยตรง
โครงการโรงไฟฟาชุมชนยังมีปจจัยดานปญหาส่ิงแวดลอมท่ีใหความสําคัญอยูเชน ผูท่ีจะเขารวมโครงการ
โรงไฟฟาชุมชนตองทํา Mini CoP ท้ังหมด และกฎการคัดเลือกและเกณฑการประเมินผูท่ีจะเขารวมโครงการ
น้ันจะใหสิทธ์ิของผูท่ีใหผลประโยชนกับชุมชนและส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดกอน  
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ปจจัยดานรูปแบบการบริหาร กลาวถึงการมีสวนรวมกับชุมชนในระดับตาง ๆ  เนนเร่ืองการพูดคุย 

การทําประชาพิจารณแบบสอบถาม และการเปดเวทีรับฟงความคิดเห็นของชุมชนเปนสวนใหญมีการสราง
ขอตกลงรวมกันในเร่ืองตาง ๆ  เชน รวมกันออกแบบนโยบายหรือราคาคาวัตถุดิบเช้ือเพลิง เปนตน ทําให
ชุมชนเปดใจรับฟงมากข้ึน การสนับสนุนและแรงผลักดันจากชุมชนจะทําใหเกิดความรวมมือระหวางชุมชน
และโรงไฟฟาชุมชน หัวขอการมีสวนรวมระหวางชุมชนกับโรงไฟฟาชุมชนถูกกลาวถึงมากท่ีสุดถึง 21 
คร้ังโดยในกรณีศึกษารูปแบบท่ี1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จ เห็นไดวามีผลมาจากการมีสวนของ
ชุมชนถึง 83% สูงมากเม่ือเทียบกับรูปแบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จน้ันการมีสวนรวม
ของชุมชนอยูท่ี 20% เทาน้ันแทบไมไดรับการมีสวนรวมจากชุมชนเลย นอกจากน้ีรูปแบบท่ี 3 กรณีศึกษา
อ่ืน ๆ  ท่ีเก่ียวของ ยังกลาวสนับสนุนความสําเร็จของโครงการโรงไฟฟาชุมชนท่ีเกิดจากความรวมมือกัน
ระหวางชุมชนและโรงไฟฟาชุมชนอีก 82% 

ปจจัยดานนโยบายกลาวถึงเร่ืองระบบขนสงเสริมในดานตาง ๆ  ไมวาจะเปนนโยบายการสงเสริมดาน
ผลตอบแทนกลับคืนสูชุมชน ดานราคาวัตถุดิบเช้ือเพลิงท่ีมีราคาสูงหรือมีการประกันราคา หรือดานความ
ปลอดภัยและการปองกันอุบัติเหตุ จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวา รูปแบบท่ี 1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความ
สําเร็จท้ัง 6 กรณีน้ัน มีการพูดถึงนโยบายดานผลตอบแทนสูชุมชนท้ังหมด และพูดถึงนโยบายดานความ
ปลอดภัยอีก 5 กรณี ตรงกันขามกับรูปแบบท่ี 2โรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จ มีการพูดถึงกรณี
ดังกลาวแค 1 และ 2 กรณีตามลําดับ สวนกรณีศึกษาอ่ืน ๆ ผลวิเคราะหไดสนับสนุนความสําคัญของ
นโยบายดานสงเสริมดานผลตอบแทนกลับคืนสูชุมชน และสงเสริมดานความปลอดภัยและการปองกัน
อุบัติเหตุ อีกท้ังยังใหความสําคัญกับหัวขอนโยบายในการสงเสริมดานราคาวัตถุดิบเช้ือเพลิงประเภทตาง ๆ

ปจจัยดานปญหาส่ิงแวดลอม หัวขอหลักท่ีพบคือ เทคโนโลยีการเผาไหมท่ีไมชวยลดฝุนควัน การ
บุกรุกพ้ืนท่ีปาของชุมชน มลพิษท้ังทาง น้ํา เสียงและอากาศ และปญหาดานการขาดแผนหรือแนวทางการ
ปองกัน แกไขผลกระทบกับส่ิงแวดลอม แตหัวขอท่ีถูกกลาวถึงมากท่ีสุดคือ ปญหาดานการขาดแผนหรือ
แนวทางการปองกันและปญหามลพิษในรูปแบบตาง ๆ จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวา รูปแบบท่ี 1 โรงไฟฟา
ชุมชนท่ีประสบความสําเร็จ มีการกลาวถึงปญหาดานการขาดแผนหรือแนวทางการปองกัน 1 คร้ังและ
ปญหามลพิษในรูปแบบตาง ๆ แค 2 คร้ัง ซ่ึงนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชนท่ีไม
ประสบความสําเร็จท่ีมีการกลาวถึงปญหาดานการขาดแผนหรือแนวทางการปองกันถึง 9 คร้ัง และปญหา
มลพิษในรูปแบบตาง ๆ อีก 7 คร้ัง สวนในกรณีอ่ืน ๆ กลาวถึงปญหาดานตาง ๆ ไวพอ ๆ กันเพ่ือช้ีใหเห็น
ความสําคัญของปญหาส่ิงแวดลอมในหัวขอตาง ๆ  วามีความสําคัญ แนวทางการปองกันและแกไขอยางไร

ปจจัยดานเช้ือเพลิง เม่ือเทียบกับปจจัยดานอ่ืน ๆ  แลวถูกกลาวถึงนอยมาก แค 19 คร้ังเทาน้ัน โดย
มีเร่ืองท่ีถูกกลาวถึงมากท่ีสุดคือเร่ืองการใชเช้ือเพลิงท่ีกอมลพิษไดงาย เชน ขยะหรือถานหิน 12 คร้ัง รูป
แบบท่ี 1 โรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จกลาวถึงเร่ืองการใชเช้ือเพลิงท่ีกอมลพิษไดงาย 3 คร้ัง รูป
แบบท่ี 2 โรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จ 6 คร้ัง และรูปแบบท่ี 3 กรณีศึกษาอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของอีก 
3 คร้ัง จะเห็นไดวาเปนรูปแบบท่ี 2 กลาวถึงเร่ืองน้ีมากท่ีสุด

การวิเคราะหเปรียบเทียบกับโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานราก
นโยบายของโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากมีหลักการอยู 6 ขอ คือ 1) ใหชุมชนมี

สวนรวมในการผลิตใชและจําหนายไฟฟาอยางย่ังยืน 2) สงเสริมใหชุมชนมีสวนรวมเปนเจาของโรงไฟฟา 
3) สงเสริมโรงไฟฟาท่ีผลิตจากพลังงานหมุนเวียนตามศักยภาพเช้ือเพลิงและสอดคลองกับความตองการ
ใชไฟฟาในพ้ืนท่ี 4) สรางความม่ันคงของระบบไฟฟาในพ้ืนท่ี 5) สงเสริมเศรษฐกิจฐานรากใหมีรายไดจาก
การจําหนายเช้ือเพลิง และ 6) สรางการยอมรับของชุมชน จากหลักการขางตนจะเห็นวาโครงการโรงไฟฟา
ชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจฐานรากใหความสําคัญกับความรวมมือของคนในชุมชนและประโยชนของคนในพ้ืนท่ี
เปนอยางมาก ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยดานปจจัยดานรูปแบบการบริหารท่ีวาโครงการโรงไฟฟาชุมชน
ท่ีเกิดการยอมรับจากชุมชนและไมเกิดความขัดแยงกับคนในชุมชนน้ัน จะทําใหไมเกิดปญหาเร่ืองการตอตาน
จากคนในชุมชนและยังสามารถรวมมือกับคนในชุมชนแกปญหาตาง ๆ  ไดงายกวาอีกดวย เปนผลทําใหมี
โอกาสท่ีโรงไฟฟาชุมชนจะประสบความสําเร็จสูงปจจัยดานนโยบายโครงการโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือเศรษฐกิจ
ฐานรากยังกลาวถึงนโยบายท่ีจะเปดโอกาสใหชุมชนเปนผูถือหุนถึง 40% มีการกําหนดราคารับซ้ือไฟฟา

แบบ FiT ท่ีเปนธรรมมากข้ึน นอกจากน้ีนโยบายเร่ืองเงินสวนแบงรายไดจากการขายไฟฟาท่ีจะตองจายให
กองทุนโรงไฟฟาชุมชนเพ่ือใชพัฒนาชุมชนพ้ืนท่ีรอบโรงไฟฟาจะเปนการสงเสริมการพัฒนาชุมชนโดยตรง  
โครงการโรงไฟฟาชุมชนยังมีปจจัยดานปญหาส่ิงแวดลอมท่ีใหความสําคัญอยู เชน ผูท่ีจะเขารวมโครงการ
โรงไฟฟาชุมชนตองทํา Mini CoP ท้ังหมด และกฎการคัดเลือกและเกณฑการประเมินผูท่ีจะเขารวมโครงการ
น้ันจะใหสิทธ์ิของผูท่ีใหผลประโยชนกับชุมชนและส่ิงแวดลอมมากท่ีสุดกอน  

สรุปผลการวิจัย

กรณีศึกษารูปแบบโรงไฟฟาชุมชนท่ีประสบความสําเร็จจะมีสัดสวนปจจัยความสําเร็จสูงในดานรูป
แบบการบริหารท่ีชุมชนมีสวนรวมในการบริหาร และปจจัยดานนโยบายเพ่ือชุมชน  สวนปจจัยท่ีคอนขางไป
ในทางท่ีต่ําคือดานปญหาส่ิงแวดลอมท่ีไมมีแนวทางการปองกันแกไขและปจจัยดานเช้ือเพลิงท่ีไมใชเช้ือเพลิง
สะอาด   ซ่ึงผลตรงกันขามกับกรณีศึกษารูปแบบโรงไฟฟาชุมชนท่ีไมประสบความสําเร็จท่ีมีปจจัยความ
สําเร็จในสัดสวนท่ีต่ําดานรูปแบบการบริหารและปจจัยดานนโยบายเพ่ือชุมชน  สวนปจจัยดานปญหาส่ิง
แวดลอมท่ีไมมีแนวทางการปองกันผลกระทบตอชุมชนและปจจัยดานเช้ือเพลิงเปนสัดสวนท่ีสูง  ท้ังน้ีปจจัย
ดานรูปแบบการบริหารมีความสําคัญเปนอยางย่ิงตอความสําเร็จของโรงไฟฟาชุมชน เน่ืองจากการทําความ
เขาใจและไดรับความรวมมือจากชุมชนจะสงผลใหปจจัยดานอ่ืน ๆ  เชน ไมเกิดปญหาการตอตานจากชุมชน
และเม่ือไดรับความรวมมือจากชุมชน จะทําใหปจจัยดานนโยบายมีประสิทธิภาพและประสบความสําเร็จได
มากข้ึน เน่ืองจากนโยบายไมไดถูกเขียนข้ึนจากโรงไฟฟาฝายเดียวแตเปนการตกลงกันระหวางโรงไฟฟา
และชุมชน เม่ือปจจัยดานนโยบายประสบความสําเร็จจะสงผลใหปจจัยอีกสองดานคือ ดานปญหาส่ิงแวดลอม
และดานเช้ือเพลิงถูกแกไขตามไปดวย เม่ือมีนโยบายท่ีดีมีประสิทธิภาพโอกาสเกิดปญหาจะนอยลงแตแนวทาง
ในการแกปญหาและการปองกันปญหาจะทําไดดีข้ึน ดังน้ันถาตองการใหโรงไฟฟาชุมชนประสบความสําเร็จ
ไดน้ัน ส่ิงแรงท่ีตองใหความสําคัญคือปจจัยดานรูปแบบการบริหารโดยมีชุมชนใหความรวมมือในทุก ๆ  ข้ัน
ตอนการจัดการ จะทําใหข้ันตอนอ่ืน ๆ  ท่ีเก่ียวกับโรงไฟฟาชุมชนมีโอกาสประสบความสําเร็จไดงายมากข้ึน
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การศึกษาการผลิตไฟฟาจากขยะชุมชน
ในพ้ืนท่ี จังหวัดนครราชสีมา

Study of Garbage Power Plant 
in Nakhon Ratchasima Province  

ยุทธณา คงจีน1 ธีรภัทร ดํารงธรรม1 รุงเพชร กองนอก1 ฤทธิชัย ราชแปน2 
กฤติเดช บัวใหญ1 และกาณฑ เกิดช่ืน1

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 30000

2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ปทุมธานี 12110

บทคัดยอ

คําสําคัญ: โรงไฟฟาขยะชุมชน ขยะชุมชน ขยะเช้ือเพลิง 
แรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลด กําลังไฟฟาสูญเสีย

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการนําขยะมาใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือสรางเปนพลังงานในการผลิตไฟฟาของโรง
ไฟฟาขยะชุมชน ในพ้ืนท่ีการศึกษา จังหวัดนครราชสีมา ทําการศึกษาการประมาณคาพลังงานความรอน
ท่ีไดจากขยะเพ่ือนํามาผลิตพลังงานไฟฟา ตามสมมุติฐานไดทําการจําลองเพ่ือทดสอบติดต้ังโรงไฟฟาขยะ
ชุมชนในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 โนด โดยทําการแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณีศึกษาคือทําการ
ทดสอบติดต้ังท่ีโนด 6 และ โนด 18 ผลจากการศึกษาพบวาปริมาณขยะในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมาสามารถ
ท่ีจะนํามาผลิตกระแสไฟฟาไดมีปริมาณมากกวาปริมาณความตองการของโหลดของระบบจําลองท่ีศึกษา
จึงพิจารณาท่ีพิกัดประมาณรอยละ 30 เพ่ือแทนขนาดพิกัดของโรงไฟฟาขยะ ผลการวิเคราะหการไหลกําลัง
ไฟฟาพบวาสามารถปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบลงได ใน
ขณะท่ีมีจําเปนอยางย่ิงท่ีตองทําการศึกษาในเชิงลึกเก่ียวกับขยะชุมชนเพ่ือทําการออกแบบและหาตําแหนง
ติดต้ังท่ีเหมาะสมสําหรับการติดต้ังโรงไฟฟาในระบบไฟฟาจริงในอนาคต

บทนํา

ปจจุบันปญหาดานขยะในเปนส่ิงท่ีประเทศไทยและท่ัวโลกกําลังเผชิญ และตองใหความสําคัญเปนอยาง
มากท่ีตองบริหารจัดการอยางเหมาะสม ปจจัยหลายอยางท่ีทําใหขยะมีปริมาณมากข้ึนเชน การเพ่ิมข้ึนของ
ประชากรในแตละป การเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ รวมถึงพฤติกรรมการใชชีวิตของคนในปจจุบัน 
ปจจัยเหลาน้ีสงผลใหปริมาณขยะเพ่ิมข้ึนอยางมากและมีแนวโนมท่ีจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในแตละป หากปญหา
ท่ีกลาวมาไมถูกรีบแกไขจะสงผลตอสภาพความเปนอยูของคนและเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมดวยขยะ
บางประเภทไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ[1]

การจัดการปญหาดานขยะในจังหวัดนครราชสีมามีการจัดการหลายรูปแบบ ท้ังนํากลับมาใชใหม ฝง
กลบหรือ ไดมีการนําขยะเหลาน้ีมาแปรรูปเปนพลังงานในลักษณะของขยะเช้ือเพลิง(Refuse Derived 
Fuel ,RDF) คือ ขยะท่ีสามารถเผาไหมได โดยผานกระบวนการคัดแยกแลว ขยะเช้ือเพลิงน้ันจะมีคาความ
รอนสูง ความช้ืนท่ีต่ําเหมาะท่ีจะนําไปผลิตกระแสไฟฟาได โรงไฟฟาขยะชุมชนจึงเปนทางออกหน่ึงในการ
ชวยลดปญหาดานขยะ และจะชวยผลิตพลังงานไฟฟาเขาสูบานเรือนได  
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ในงานวิจัยน้ีจะทําการจําลองการติดต้ังโรงไฟฟฟาขยะท่ีใชขอมูลจากขยะในจังหวัดนครราชสีมา
ดวยระบบทดสอบ IEEE 33 โนด เพ่ือทดสอบวาปริมาณและประเภทขยะท่ีไดทํามาทดสอบน้ันสามารถท่ีจะ
ปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบไดซ่ึงจะเปนผลดีในการเลือกใชเช้ือเพลิง
ประเภทน้ี
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รูปท่ี 1 แบบจําลองโรงไฟฟาขยะชุมชน
การประมาณคาพลังงานความรอนท่ีไดจากการเผาขยะสามารถคํานวณไดดังหัวขอตอไปน้ี

วิธีการวิจัย

ขยะมูลฝอยในเขตเทศบาล (Municipal solid waste, MSW) หรือเรียกอีกช่ือวาขยะชุมชน ถูกนํามา
แปรรูปเปนขยะเช้ือเพลิง เพ่ือใชในการผลิตไฟฟากับโรงไฟฟาขยะชุนชน โดยรูปแบบของโรงไฟฟาขยะชุมชน
แสดงไดดังรูปท่ี 1

ปจจุบันปญหาดานขยะในเปนส่ิงท่ีประเทศไทยและท่ัวโลกกําลังเผชิญ และตองใหความสําคัญเปนอยาง
มากท่ีตองบริหารจัดการอยางเหมาะสม ปจจัยหลายอยางท่ีทําใหขยะมีปริมาณมากข้ึนเชน การเพ่ิมข้ึนของ
ประชากรในแตละป การเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ รวมถึงพฤติกรรมการใชชีวิตของคนในปจจุบัน 
ปจจัยเหลาน้ีสงผลใหปริมาณขยะเพ่ิมข้ึนอยางมากและมีแนวโนมท่ีจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในแตละปหากปญหา
ท่ีกลาวมาไมถูกรีบแกไขจะสงผลตอสภาพความเปนอยูของคนและเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมดวยขยะ
บางประเภทไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ[1]

การจัดการปญหาดานขยะในจังหวัดนครราชสีมามีการจัดการหลายรูปแบบ ท้ังนํากลับมาใชใหม ฝง
กลบหรือ ไดมีการนําขยะเหลาน้ีมาแปรรูปเปนพลังงานในลักษณะของขยะเช้ือเพลิง(Refuse Derived 
Fuel ,RDF) คือ ขยะท่ีสามารถเผาไหมได โดยผานกระบวนการคัดแยกแลว ขยะเช้ือเพลิงน้ันจะมีคาความ
รอนสูง ความช้ืนท่ีต่ําเหมาะท่ีจะนําไปผลิตกระแสไฟฟาได โรงไฟฟาขยะชุมชนจึงเปนทางออกหน่ึงในการ
ชวยลดปญหาดานขยะ และจะชวยผลิตพลังงานไฟฟาเขาสูบานเรือนได

ในงานวิจัยน้ีจะทําการจําลองการติดต้ังโรงไฟฟฟาขยะท่ีใชขอมูลจากขยะในจังหวัดนครราชสีมา 
ดวยระบบทดสอบ IEEE 33 โนด เพ่ือทดสอบวาปริมาณและประเภทขยะท่ีไดทํามาทดสอบน้ันสามารถท่ีจะ
ปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบไดซ่ึงจะเปนผลดีในการเลือกใชเช้ือเพลิง
ประเภทน้ี

การกําหนดองคประกอบคาความรอนของขยะ (Determination of the heating value of the 
waste components) [2 3]
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รูปท่ี 2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 โนด เม่ือทําการติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 และโนด 18

ตารางท่ี 1 ประเภทขยะชุมชนในจังหวัดนครราชสีมา

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ษาปริมาณขยะในจังหวัดนครราชสีมาพบวามีปริมาณขยะประมาณ 464.35 ตันตอวัน[7] และจําแนก
ประเภทของขยะชุมชน แสดงไดดังตารางท่ี 1

จากสมการท่ี (1) (2) และ (3) คํานวณคา LHV1, LHV2 และ LHV3 ได 22.23, 25.29 และ 25.08 MJ/kg 
ตามลําดับโดยมีคาเฉล่ียท่ี 24.22 MJ/kg จากสมการท่ี (4) ไดศักยภาพกําลังไฟฟาท่ี 39.05 MW และจาก
สมการท่ี (6) ไดคาศักยภาพเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟาท่ี 26.36 MW แสดงใหเห็นวาปริมาณขยะชุมชนใน
จังหวัดนครราชสีมาสามารถท่ีจะนํามาผลิตกําลังไฟฟาเพ่ือจายไฟภายในจังหวัดได แตดวยพิกัดโหลดของ
ระบบทดสอบมีขนาดประมาณ 3.72 MW คิดเปนรอยละ 1 จึงกําหนคคาการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาขยะ
ชุมชนไวท่ี 1 MW  และทําการจําลองและเปรียบเทียบกรณีฐานและกรณีติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 
และโนด 18 ผลจาการจําลองแสดงไดดังรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบรูปแบบแรงดันไฟฟาท่ีบัส กรณีฐาน
และกรณีติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 และโนด 18

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟาสูญเสีย

จากรูปท่ี 3 และตารางท่ี 2 แสดงใหเห็นวาเม่ือทําการติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 และโนด 18 
ทําใหแรงดันไฟฟาในระบบทดสอบมีคาท่ีดีข้ึน กรณีฐานมีคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟา
สูญเสีย 0.12 และ 202.51 kW เม่ือเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟาสูญเสีย
ระหวางกรณีฐานและติดต้ังท่ีโนด 6 มีคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟาสูญเสียท่ี 0.01 
และ 169.11 kW มีคาลดลงจากกรณีฐานคิดเปนรอยละ 89.17 และ 16.49 กรณีติดต้ังท่ีโนด 18 มีคาแรง
ดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟาสูญเสียท่ี 0.04 และ 130.09 kW เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีฐาน
มีคาลดลงคิดเปนรอยละ 69.07 และ 35.76  

สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาการนําขยะชุมชนมาใชเปนพลังงานจากขยะเช้ือเพลิงเพ่ือการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟา
ขยะชุมชนพบวาปริมาณขยะท่ีนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟา จากขอมูลท่ีนําเสนอพบวาสามารถผลิตกําลัง
ไฟฟาได 26.36 MW  และจากการศึกษาการจําลองการติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนในระบบทดสอบมาตรฐาน 
IEEE 33 โนด เน่ืองดวยพิกัดโหลดของระบบทดสอบมีขนาดไมสูงมาก คิดเปนรอยละ 1 จึงพิจารณาขนาด
ติดต้ังโรงไฟฟาท่ี 1 MW โดยทําการทดสอบติดต้ังในตําแหนงท่ีโนด 6 และโนด 18 พบวาในกรณีติดต้ังโรง
ไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 ซ่ึงเปนศูนยกลางโหลดในระบบมีคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟา
สูญเสียท่ี 0.01 และ 169.11 kW มีคาลดลงจากกรณีฐานคิดเปนรอยละ 89.17 และ 16.49 กรณีติดต้ัง

ท่ีโนด 18 เปนตําแหนงท่ีมีแรงดันตกมากท่ีสุดในระบบมีคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟา
สูญเสียท่ี 0.04 และ 130.09 kW เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีฐานมีคาลดลงคิดเปนรอยละ 69.07 และ 35.76 
การจัดติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนในระบบทดสอบสามารถท่ีจะปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและลดความ
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบได จากการศึกษาในเบ้ืองตนโรงไฟฟาขยะชุมชนสามารถนํามาประยุกตเพ่ือใชใน
การปรับปรุงระบบไฟฟาใหดีข้ึน ในการติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนกับพ้ืนท่ีจริงควรคํานึงถึงการคัดแยก
ประเภทขยะเพ่ือใหไมตองเสียเวลาคัดแยกในข้ันตอนสุดทาย สามารถนําขยะไปใชเปนพลังงานเช้ือเพลิง
สําหรับขบวนผลิตของโรงไฟฟาขยะไดอยางมีประสิทธิภาพ



391

จากการศึกษาการนําขยะชุมชนมาใชเปนพลังงานจากขยะเช้ือเพลิงเพ่ือการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟา
ขยะชุมชนพบวาปริมาณขยะท่ีนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟา จากขอมูลท่ีนําเสนอพบวาสามารถผลิตกําลัง
ไฟฟาได26.36MWและจากการศึกษาการจําลองการติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนในระบบทดสอบมาตรฐาน
IEEE 33 โนด เน่ืองดวยพิกัดโหลดของระบบทดสอบมีขนาดไมสูงมาก คิดเปนรอยละ 1 จึงพิจารณาขนาด
ติดต้ังโรงไฟฟาท่ี1 MW โดยทําการทดสอบติดต้ังในตําแหนงท่ีโนด 6 และโนด 18 พบวาในกรณีติดต้ังโรง
ไฟฟาขยะชุมชนท่ีโนด 6 ซ่ึงเปนศูนยกลางโหลดในระบบมีคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟา
สูญเสียท่ี 0.01 และ 169.11 kW มีคาลดลงจากกรณีฐานคิดเปนรอยละ 89.17 และ 16.49 กรณีติดต้ัง

ท่ีโนด 18 เปนตําแหนงท่ีมีแรงดันตกมากท่ีสุดในระบบมีคาแรงดันไฟฟาเบ่ียงเบนของโหลดและกําลังไฟฟา
สูญเสียท่ี 0.04 และ 130.09 kW เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีฐานมีคาลดลงคิดเปนรอยละ 69.07 และ 35.76 
การจัดติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนในระบบทดสอบสามารถท่ีจะปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟาและลดความ
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบได จากการศึกษาในเบ้ืองตนโรงไฟฟาขยะชุมชนสามารถนํามาประยุกตเพ่ือใชใน
การปรับปรุงระบบไฟฟาใหดีข้ึน ในการติดต้ังโรงไฟฟาขยะชุมชนกับพ้ืนท่ีจริงควรคํานึงถึงการคัดแยก
ประเภทขยะเพ่ือใหไมตองเสียเวลาคัดแยกในข้ันตอนสุดทาย สามารถนําขยะไปใชเปนพลังงานเช้ือเพลิง
สําหรับขบวนผลิตของโรงไฟฟาขยะไดอยางมีประสิทธิภาพ
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การแยกกลีเซอรีนจากไบโอดีเซลในปฏิกิริยา
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชพัลสสนามไฟฟา

Glycerin Separation from Biodiesel 
Transesterification Process 

by Pulsed Electric Field
ธนดล หินเธาว1 , ธนากร วงศวัฒนาเสถียร2 และ อํานาจ สุขศรี2*
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บทคัดยอ

น้ํามันปาลมเปนผลผลิตท่ีมีปริมาณมากในประเทศไทย ซ่ึงสามารถแปรรูปเปนน้ํามันไบโอดีเซลเพ่ือ
เพ่ิมมูลคาในทองตลาดและลดปญหาผลผลิตลนตลาด และการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลใหไดผลผลิตท่ีรวดเร็ว 
สามารถทําไดโดยการแยกกลีเซอรีนออกจาน้ํามันไบโอดีเซลในปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันใหเร็วข้ึน  
โดยพัลสสนามไฟฟาสามารถเรงกระบวนการตกตะกอนได ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเกิดข้ึนจาก
การนําน้ํามันปาลมทําปฏิกิริยากับเมทานอลดวยอัตราสวน 1:6 โมล โดยมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซตเปนตัว
เรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก พัลสสนามไฟฟาถูกจายผานอิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกน
รวมท่ีมีเสนผานศูนยกลางวงนอก 6 เซนติเมตรและวงใน 1 เซนติเมตร  โดยอิเล็กโทรดท้ังสองถูกบรรจุใน
หลอดแกวทดลอง แรงดันท่ีปอนสรางจากวงจร Pulse forming network โดยจะมีหนาท่ีควบคุมใหรูปทรง
ของแรงดันมีคาเปนส่ีเหล่ียมคงท่ีในขณะท่ีคาความตานทางของสารเปล่ียนไป แรงดันสูงสุดในการทดลอง
มีคา 500 โวลตท่ีมีความถ่ี 1000 , 5000 และ 10000 Hz เปรียบเทียบกับการตกตะกอนดวยการใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 58-60 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดพบวากลีเซอรีนเกิดการตกตะกอนไดรวดเร็วท่ีสุดท่ีความถ่ี 
5000 Hz โดยไดปริมาณกลีเซอรีนสูงสุดท่ี 150 มิลลิลิตร โดยใชเวลา 20 นาที  

บทนํา

  ปาลมเปนหน่ึงในผลผลิตท่ีมีปริมาณมากเปนอันดับตนๆของประเทศไทย โดยปจจุบันประสบปญ
หาราคาปาลมตกต่ํา ดังน้ันการแปรรูปผลผลิตเปนน้ํามันไบโอดีเซลจึงเปนทางเลือกในการเพ่ิมมูลคาของ
ปาลม โดยการผลิตตองอาศัยปฏิกิริยายาท่ีเรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชันเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง น้ํามันพืชและแอลกอฮอลท่ีอุณหภูมิในชวง 40 – 60 °C [1] 
โดยผลิตท่ีไดคือน้ํามันไบโอดีเซลและกลีเซอรีน โดยเม่ือสารท้ังสองทําปฏิกิริยากัน การแยกช้ันของไบโอดีเซล
และกลีเซอรีนดวยการแรงโนมถวงใชเวลานานกวา 2-4 ช่ัวโมง[2] จึงจะส้ินสุดกระบวนการตกตะกอน อีก
ท้ังยังตองผานกระบวนการลางเพ่ือน้ําน้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ [3]
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คําสําคัญ: ไบโอดีเซล กลีเซอรีน พัลสสนามไฟฟา การตกตะกอน

ในการแยกช้ันของสารท้ังสองท่ีไดกลาวมามีการศึกษากระบวนการท่ีตางออกไป เชน การใชปฏิกิริยา
เคมีอ่ืนเขาชวยโดยการเติมสาร deep eutectic solvent (DES)[4] แตดวยกรรมวิธีน้ีอาจกอใหเกิดการปน
เปอนได หรือ การใชเคร่ืองหมุนเหว่ียง สามารถเรงการตกตะกอนไดรวดเร็วแตดวยการใชราคาและพลังงาน
ท่ีสูง จึงยากตอการน้ํามาใชในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก

มีการศึกษาการใชกระบวนการทางไฟฟาชวยในการตกตะกอนพบวา การใชคล่ืนอัลตราโซนิคสามารถ
ลดเวลาในการตกตะกอนไดเชนกัน แตการส่ันของคล่ืนสงผลใหโมเลกุลชนกันและ มีโอกาสทําใหเกิดอุณหภูมิ
สูงเกิน 60 °C [5,6]ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงจะสงผลใหแอลกอฮอลระเหย ทําใหผลผลิตท่ีไดลดลง[7] การใชสนาม
ไฟฟาเปนอีกหน่ึงวิธีท่ีสามารถทําใหตกตะกอนไดเน่ืองจากการสงผลตอการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของ
สาร ซ่ึงสงผลตอการรวมตัวของโมเลกุล
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สนามไฟฟาและโมเลกุลมีข้ัวของกลีเซอรีน

สนามไฟฟามีผลในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีข้ัวอยางกลีเซอรีน โดยทิศทางของสนามไฟฟาท่ี
แตกตางกันจะสงผลใหเกิดการจัดเรียงท่ีแตกตางกันไปซ่ึงจะจับตัวกันไดดวยแรง ไดโพล ระหวางโมเลกุล 
สนามไฟฟาแบบกระแสสลับ (AC electric field) จะสงผลใหโมเลกุลมีข้ัวเกินการหมุนสลับข้ัวตามความถ่ี
ของคล่ืน โมเลกุลท่ีหมุนจะมีโอกาสชนกันกอใหเกิดการถายโอนพลังงานระหวางโมเลกุล[8] 
สนามไฟฟาแบบกระแสตรง (DC electric field) จะทําใหเกิดการจัดเรียงโมเลกุลเกิดพันธะไดโพล[9] และมี
ลักษณะเปนลักษณะรวมกันแบบผลึกยาวเปนเสนเดียวกัน และเกิดการตรึงในสนามไฟฟาเน่ืองจากการจาย
สนามไฟฟาอยางตอเน่ืองในทิศทางเดียว ทําใหโมเลกุลท่ีตกตะกอนถูกลดความเร็วในการเคล่ือนท่ีลง สง
ผลใหการตกตะกอนชาลงไปดวย[10]

     พัลสสนามไฟฟา (Pulsed electric field) เปนสนามไฟฟาท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจาก
ขนาดการปอนคล่ืนท่ีไมตอเน่ือง จะไมทําใหเกิดความรอน และสามารถสงผลตอโมเลกุลท่ีเล็กระดับเซลล 
ซ่ึงเม่ือทําการปอน PEF ใหกับโมเลกุลมีข้ัวแลว จะมีลักษณะคลายการปอนสนามไฟฟากระแสตรง โดยโมเลกุล
จะจับตัวเปนผลึก และในชวงท่ีสนามไฟฟามีคาเปน 0 เน่ืองจากแรงดันท่ีหยุดจาย โมเลกุลท่ีจับตัวกันจะมี
มวลท่ีมากข้ึนดวยพันธะ และสงผลใหเกิดการตกตะกอนในชวงท่ีไมมีสนามไฟฟา และตกตะกอนดวยน้ําหนัก
ท่ีมากข้ึนตามแรงโนมถวง โดยลักษณะท่ีกลาวมาอธิบายดวยภาพท่ี 1

  ปาลมเปนหน่ึงในผลผลิตท่ีมีปริมาณมากเปนอันดับตนๆของประเทศไทย โดยปจจุบันประสบปญ
หาราคาปาลมตกต่ํา ดังน้ันการแปรรูปผลผลิตเปนน้ํามันไบโอดีเซลจึงเปนทางเลือกในการเพ่ิมมูลคาของ
ปาลม โดยการผลิตตองอาศัยปฏิกิริยายาท่ีเรียกวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ปฏิกิริยาทรานสเอส
เทอริฟเคชันเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง น้ํามันพืชและแอลกอฮอลท่ีอุณหภูมิในชวง 40 – 60 °C [1] 
โดยผลิตท่ีไดคือน้ํามันไบโอดีเซลและกลีเซอรีน โดยเม่ือสารท้ังสองทําปฏิกิริยากัน การแยกช้ันของไบโอดีเซล
และกลีเซอรีนดวยการแรงโนมถวงใชเวลานานกวา 2-4 ช่ัวโมง[2] จึงจะส้ินสุดกระบวนการตกตะกอน อีก
ท้ังยังตองผานกระบวนการลางเพ่ือน้ําน้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ [3]

ในการแยกช้ันของสารท้ังสองท่ีไดกลาวมามีการศึกษากระบวนการท่ีตางออกไป เชน การใชปฏิกิริยา
เคมีอ่ืนเขาชวยโดยการเติมสาร  deep eutectic solvent (DES)[4] แตดวยกรรมวิธีน้ีอาจกอใหเกิดการปน
เปอนได หรือ การใชเคร่ืองหมุนเหว่ียง สามารถเรงการตกตะกอนไดรวดเร็วแตดวยการใชราคาและพลังงาน
ท่ีสูง จึงยากตอการน้ํามาใชในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก

มีการศึกษาการใชกระบวนการทางไฟฟาชวยในการตกตะกอนพบวา การใชคล่ืนอัลตราโซนิคสามารถ
ลดเวลาในการตกตะกอนไดเชนกัน แตการส่ันของคล่ืนสงผลใหโมเลกุลชนกันและ มีโอกาสทําใหเกิดอุณหภูมิ
สูงเกิน 60 °C  [5,6]ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงจะสงผลใหแอลกอฮอลระเหย ทําใหผลผลิตท่ีไดลดลง[7] การใชสนาม
ไฟฟาเปนอีกหน่ึงวิธีท่ีสามารถทําใหตกตะกอนไดเน่ืองจากการสงผลตอการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของ
สาร ซ่ึงสงผลตอการรวมตัวของโมเลกุล

ภาพท่ี 1 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีข้ัวในสนามไฟฟา
(1) ไมมีสนามไฟฟา (2) AC E-field (3) DC E-field (4) PEF
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อิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวม

อิเล็กโทรดแบบทรงกระบอกซอนแกนรวม มีการกระจายของสนามไฟฟารอบทิศทาง โดยประกอบดว
ยอิเล็กโทรดภายในท่ีมีการปอนแรงดันเพ่ือกระจายสนามไฟฟาออกสูอิเล็กโทรดภายนอกท่ีมีศักยเทากับ 
0 ดังแสดงใน ภาพท่ี 2  ซ่ึงความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดข้ึนอยูขนาดของอิเล็กโทรดภายนอก และภายใน 
ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 1 [11]

พัลสสนามไฟฟา (Pulsed electric field)

พัลสสนามไฟฟาเปนสนามไฟฟาท่ีเกิดจากแรงดันท่ีไมตอเน่ือง โดยนิยมใชในอุตสาหกรรมของอาหาร
เหลว โดยใชเพ่ือกําจัดจุลินทรียแทนการพาสเจอรไรซ เน่ืองจากไมกอใหเกิดความรอน และขนาดท่ีส้ันของ
คล่ืนสนามไฟฟา สามารถสงผลเซลลท่ีมีขนาดเล็กได[12] อีกท้ังยังสามารถลดความหนืดของสารบาง
ประเภทไดอีกดวย[13]

โดยเม่ือสนามไฟฟามีชวงเวลาการปอนท่ีไมตอเน่ืองจะไมทําใหเกิดความรอนในระหวางการทดลอง 
ซ่ึงในการทดลองการใชพัลสสนามไฟฟาชวงตกตะกอนกลีเซอรีนน้ัน ไมตองการใหเกิดความรอนเน่ืองจาก
จะทําใหแอลกอฮอลท่ีทําปฏิกิริยากับน้ํามันปาลมเกิดการระเหย จะทําใหผลผลิตท่ีไดลดลง

จากสมการจะเห็นวารัศมีภายในและภายนอกสงผลตอคาความเครียดสนามไฟฟาท่ีแรงดันคงท่ี โดย
การเพ่ิมรัศมีจองอิเล็กโทรดภายในจะสงผลใหความเครียดสนามไฟฟาสูงข้ึน แตจะทําใหปริมาตรสารท่ี
บรรจุลดลง

ภาพท่ี 2 อิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวม



395

วงจรท่ีใชในการทดลอง

แรงดัน 220 V 50 Hz ถูกยกระดับดวยหมอแปลงอัตราสวน 220:4000 และปรับใหเปนแรงดัน
กระแสตรง(DC voltage) กอนเขาสูการสวิตชใหเกิดเปนแรงดันพัลส และทําการวัดรูปคล่ืนแรงดัน ดวย 
High voltage probe และ oscilloscope นอกจากน้ียังทําการวัดแรงดันตกครอมความตานทานภายนอก 
(Ro) เพ่ือวัดกระแสและนํามาหาความตานทานของน้ํามันท่ีเปล่ียนแปลง

วงจรท่ีใชในการสรางแรงดันพัลส เปนวงจรท่ีตัวเก็บประจุและขดลวดเหน่ียวนําซ่ึงคอยทําหนาท่ี
ควบคุมลักษณะแรงดันใหเปนส่ีเหล่ียมในขณะท่ีโหลดมีคาเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยตัวเก็บประจุขนาด 
0.47 µF และขดลวดเหน่ียวนํา 5 mH ถูกตอเปนช้ัน วงจรน้ีเรียกวา Pulse forming network (PFN) ใน
ขณะท่ีสวิตชเปดการทํางาน แรงดันจะถูกชารจผานวงจร PFN และเม่ือสวิตชปดการทํางานลง แรงดันท่ี
อยูในวงจรจะถูกปลดปลอยผานโหลดซ่ึงคือภาชนะท่ีบรรจุอิเล็กโทรดและน้ํามันภายใน ทําใหเกิดเปนสนาม
ไฟฟาผานน้ํามันระหวางท่ีทําปฏิกิริยา

ภาพท่ี 3 แรงดันท่ีกอใหเกิดพัลสสนาไฟฟา

ภาพท่ี 4 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง



396

การออกแบบอิเล็กโทรด

เน่ืองจากการอยูในสนามไฟฟาจะทําใหความเร็วของโมเลกุลลดลง เพ่ือใหมีชองวางใหเกิดการตก
ตะกอนโดยไมมีสนามไฟฟาอิเล็กโทรดจึงถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนทรงกระบอกซอนแกนรวมมีขนาดสูง 
50 cm เสนผานศูนยกลางวงในมีคา 1 cm และภายนอกมีคา 6 cm วัสุดเปนสแตนเลส 304 สลับกับพ้ืนท่ี
วาง โดยบรรจุในหลอดทดลองท่ีมีวาลวดานลางท่ีสามารถนํากลีเซอรีนดานลางของหลอดทดลองออก
ดังแสดงในรูปท่ี 5 เพ่ือปองกันการเกิดการลัดวงจรเน่ืองจากปริมาณกลีเซอรีนท่ีเพ่ิมข้ึน หากเกิดการสัมผัส
กับตัวอิเล็กโทรดจะเกิดการลัดวงจรและทําใหไมมีสนามไฟฟาตกครอม  ซ่ึงแรงดันสูงสุดท่ีสามารถปอนให
โดยไมเกิดโคโรนา ดิสชารจดวยการออกแบบหลอดแกวมีคา 500 V ทําใหเกิดสนามไฟฟาสูงสุดคํานวณ
ตามสมการท่ี 1 มีคา 558.11 V/cm

ภาพท่ี 5 วงจร Pulse forming network

ภาพท่ี 6 อิเล็กโทรดทรงกระบอกซอนแกนรวม
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   ตารางท่ี 1 ปริมาตรของกลีเซอรีนท่ีตกตะกอน

ตารางท่ี 2 ความตานทานของสารในขณะทดลอง

ผลการวิจัย

การตกตะกอนดวยสนามไฟฟาท่ีความถ่ีตางกันเม่ือเทียบกับการตกตะกอนดวยการใหความรอน
เพียงอยางเดียวพบวา ไดผลลัพธท่ีรวดเร็วกวาอยางเห็นไดชัด โดยทําการวัดปริมาตร กลีเซอรีนทุก ๆ  5 
นาทีดวยการนําออกจากวาลวดานลาง พบวาผลเปนไปตามตารางท่ี 1

จากผลพบวาการตกตะกอนดวยความถ่ีท่ีสูงข้ึนสงผลตอปริมาตรท่ีไดรับในการตกตะกอน แตเม่ือ
ความถ่ีท่ีมากข้ึนจนมีลักษณะคลายแรงดันกระแสตรงจะทําใหการตกตะกอนชาลงจากความถ่ีท่ีต่ํากวา 
และเม่ือวัดคาความตานทานจะแสดงใหเห็นถึงความเร็วในการแยกช้ันของกลีเซอรีน ผลการวัดความตานทาน
เปนไปตามตารางท่ี 2

จากผลของความตานทางแสดงใหเห็นวาท่ีความถ่ี 5 kHz การตกตะกอนเกิดข้ึนในชวงแรกไดรวดเร็ว
ท่ีสุดโดยสังเกตุไดจากการเปล่ียนแปลงของคาความตานทาน และเม่ือเปรียบเทียบกับการตกตะกอนดวย
การใหความรอนพบวา อัตราการตกตะกอนของท่ีอุณหภูมิ 60 °C ต่ํากวาการใชสนามไฟฟาในชวง 5 
นาทีแรกอยางเห็นไดชัด
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สรุปผลการวิจัย
การใชพัลสสนามไฟฟาชวยในการตกตะกอนของกลีเซอรีนโดยผานวงจร PFN สามารถเรงระยะเวลา

ในชวงเร่ิมตนไปจนถึง 10 นาที จากน้ันกลีเซอรีนจะตกตะกอนเปนปริมาณนอยลงเน่ืองจาก ปริมาณกลี
เซอรีนท่ีถูกรวมเปนมวลเดียวกันนอยลง ทําใหโอกาสท่ีกลีเซอรีนจะจับตัวกันนอยลงไปดวย 

      ท่ีความถ่ี 5 kHz กลีเซอรีนเกิดการตกตะกอนในปริมาณมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับท่ีความถ่ีตาง ๆ ณ 
เวลาเดียวกัน เน่ืองจากท่ีความถ่ีท่ีสูงเกินทําใหลักษณะของสนามไฟฟาคลายแบบ DC จะทําใหเกิดการตรึง
โมเลกุลของกลีเซอรีนใหอยูกับท่ีและตกตะกอนชาลง อีกท้ังความตานทานท่ีวัดไดยังแสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนไปของสารท้ังสองโดยหากเกิดการแยกช้ันท่ีรวดเร็ว ความตานทานของสารจะมีคาสูงข้ึนเน่ืองจาก
การเกิดเปนไบโอดีเซลของปฏิกิริยา ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวน
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การผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนจากน้ํามันทอดไก 
“The community scale system for producing

biodiesel from deep fried chicken oil”
พรนภา เพ็ชรอําไพ1 บัณฑูร เวียงมูล1 ชนากานต เพ่ิมฉลาด2 และ ศิรินุช จินดารักษ1*

1ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร อําเภอ เมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000
2สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 

อําเภอ คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

บทคัดยอ

ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนน้ํามันดีเซล มีสมบัติเหมือนน้ํามันดีเซล ไบโอดีเซลเกิดจากการนําน้ํามัน
มาผานกระบวนการทางเคมีเพ่ือเปนไบโอดีเซลและมีผลพลอยไดเปนกลีเซอรอล ในงานวิจัยน้ีมีการศึกษา
การผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันทอดไกท่ีมีคากรดไขมันอิสระเปน 0.66 %wt โดยมีการใชแอลกอฮอลลเปนเม
ทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาคือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด สภาวะท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลคือ อัตราสวนโดย
โมลเมทานอลตอน้ํามันท่ี 6:1, ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี 1.25 %wt และระยะเวลา 120 นาที ท่ีมี
กําลังการผลิตเปน 100 ลิตร/วัน ซ่ึงจากสภาวะดังกลาวใหผลผลิตไบโอดีเซลเปน 85.96% เม่ือทดสอบ
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพดวยเคร่ืองมือท่ีไดมาตรฐานพบวามีคาเปนไปตามมาตรฐานไบโอดีเซล
ชุมชน เม่ือพิจารณาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะในกระบวนการผลิตพบวาในข้ันตอนการอุนน้ํามัน การทํา
ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันและการทําใหบริสุทธ์ิ มีคาเปน 0.20 0.05 และ 0.17 MJ/l ตามลําดับ และ
พิจารณาคาใชจายทางดานไฟฟาในแตละข้ันตอนมีคาเปน 11.09 2.71 และ 9.71 บาท ตามลําดับ

คําสําคัญ: ไบโอดีเซล น้ํามันพืชใชแลว ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน  

Abstract

Biodiesel is alternative energy that has properties similar as diesel and used to replace 
diesel oil. Biodiesel production was derived from the fats of animals and plants through 
chemical process for change into biodiesel and glycerol. This research studies the feasibili-
ty of biodiesel production from deep fried chicken oil, It has free fatty acid (FFA) 0.66 %wt 
with methanol (MeOH) and potassium hydroxide (KOH) were used material. The optimum 
condition for Transesterification reaction, Molar ratio at 6:1 1.25 %wt of KOH and 120 
minutes for reaction time. The results show that the maximum yield were 85.96% for capaci-
ty 100 l/day. The properties of biodiesel was meet to community biodiesel standards. The 
specific energy consumption of 100 l/day from electricity in preheating step, Transesterifi-
cation step and purification step were 0.20, 0.05 and 0.17 MJ/l respectively. When consider-
ing the cost of electricity were 11.09, 2.71 and 9.71 baht respectively.  

FH
เชื้อเพ

ลิงและความรอนชุมชน
(Fuel and Heat for Com

m
unities)002
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บทนํา

น้ํามันเช้ือเพลิงมีความสําคัญในการดํารงชีวิตประจําวันอยางมากโดยการเดินทางและการขนสงใน
ประเทศไทยสวนใหญยังคงพ่ึงพายานพาหนะท่ีใชน้ํามันเปนเช้ือเพลิง โดยในชวงตนป 2563 ประเทศไทยมี
การใชน้ํามันดีเซลอยูท่ี 66.19 ลานลิตรตอวัน ในขณะท่ีปริมาณการใชน้ํามันเบนซิน 29.70 ลานลิตรตอ
วัน [1] รัฐบาลจึงไดเล็งเห็นความสําคัญในการพัฒนาพลังงานทดแทนภายในประเทศเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือลด
การนําเขา โดยแหลงพลังงานทดแทนท่ีไดรับความสนใจคือไบโอดีเซล ไบโอดีเซล คือ การนําน้ํามันพืช ไข
มันสัตว หรือน้ํามันพืชใชแลว มาผานกระบวนการทางเคมีเพ่ือเปล่ียนใหเปนสารเอสเทอร ซ่ึงจะมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล สามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลได ปฏิกิริยาท่ีไดรับความนิยมในการผลิตไบโอดีเซล
น้ี คือกระบวนการปฏิกิริยา ทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification process) เปนกระบวนการเติม
แอลกอฮอล และตัวเรงปฏิกิริยาลงในน้ํามัน กระบวนการน้ีเปนการทําปฏิกิริยาท่ีทําคอนขางงายและไมซับ
ซอน และมีผลพลอยไดในการทําปฏิกิริยาคือกลีเซอรอล สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมใชคือตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด แตขอจํากัดของการใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เบสคือคากรดไขมันอิสระจะตองมีคานอยกวา 2 %wt [2]

วัตถุดิบท่ีนิยมใชในการผลิตไบโอดีเซล คือ น้ํามันพืช ไขสัตว และน้ํามันพืชใชแลว โดยประเทศไทยมี
ปริมาณน้ํามันท่ีเหลือจากกระบวนการปรุงอาหารแลวมากถึง 74 ลานลิตรตอป [3] การนําน้ํามันพืชกลับ
มาใชซ้ําในการบริโภค จะสงผลกระทบและเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค หากนําไปจํากัดโดยไมถูก
สุขลักษณะก็จะกอปญหาในการกําจัด

จากงานวิจัยท่ีผานมา Jose´ M. Encinar [4] ไดศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอผลผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามัน
พืชใชแลวจากการศึกษาพบวา Molar ratioท่ี 6:1 โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดท่ีปริมาณความเขมขน 1 %wt อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 65 oC ควบคุมระยะเวลา
ในการทําปฏิกิริยาท่ี 120 นาที ใหผลผลิตเมทิลเอสเทอรท่ีสูงท่ีสุด จากการวิจัยพบวาโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด จึงไดมีการศึกษางานวิจัยของ ศศิกานต ปานปราณีเจริญ 
[5] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชใชแลวดวยตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด ท่ีมีคากรดไขมันอิสระ 0.83 %wt จากการศึกษาพบวาท่ีปริมาณเมทานอล 6 มิลลิลิตรตอปริมาณ
น้ํามัน 10 กรัม ตัวเรงปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.75 %wt ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 60 นาที
ท่ีอัตราการกวน 600 รอบตอนาที ใหผลผลิตไบโอดีเซลมากท่ีสุด 91.03% และเม่ือนําไปทดสอบคุณสมบัติ
มีคาเปนไปตามมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ A. A. Refaat และ
คณะ [6] ไดศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและวิเคราะหคุณภาพของไบโอดีเซลจากน้ํามันพืชใชแลว
ท่ีอยูในประเทศอียิปต ผลการศึกษาพบวาท่ีอัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันท่ี 6:1 โดยใชโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีปริมาณความเขมขนท่ี 1 %wt ท่ีอุณหภูมิ 65 oC และระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาท่ี 60 นาที ซ่ึงจะใชผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุดเปน 96.15% และเม่ือนําไปทดสอบคุณสมบัติมีคาเปน
ไปตามมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงไดมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันทอดไกท่ีมี
กําลังการเปน 100 ลิตร/วัน เพ่ือใหไดผลผลิตไบโอดีเซลท่ีมีปริมาณท่ีสูงและมีคาสมบัติทางเคมีและทางทาง
กายภาพเปนไปตามขอกําหนดคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองจักรกลการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) 
และมีการศึกษาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
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ภาพท่ี 1 ชุดผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน

วิธีการวิจัย

ในการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีกําลังการผลิต 100 ลิตร/วัน จะเปนการผลิตไบโอดีเซลดวยชุดผลิตไบโอ
ดีเซลระดับชุมชน ซ่ึงประกอบดวย 5 ถัง คือ ถังเตรียมวัตถุดิบท่ีมีปริมาตร 100 ลิตร เพ่ือใชในการเตรียม
วัตถุดิบ ถังผสมสารเคมีท่ีมีปริมาตร 25 ลิตร เพ่ือใชในการละลายเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยา ถังปฏิกิริยา
ท่ีมีปริมาตร 206 ลิตร ซ่ึงภายในถังจะมีใบกวนและขดลวดความรอนท่ีมีกําลังไฟฟาเปน 4,500 วัตต เพ่ือ
ใชในการอุนน้ํามัน ทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันและทําใหบริสุทธ์ิ ถังตกตะกอนท่ีมีปริมาตร 250 ลิตร 
เพ่ือใชในการแยกช้ันระหวางไบโอดีเซลและกลีเซอรอลและถังลางท่ีมีปริมาตร 100 ลิตร เพ่ือใชในการลางไบ
โอดีเซลใหบริสุทธ์ิ นอกจากน้ีจะมีปมจํานวน 4 ตัว เพ่ือใชในการถายเทในแตละถัง และจะมีตูควบคุมจํานวน 
1 หลัง เพ่ือใชในการควบคุมการทํางานของปมและขดลวดความรอนของชุดผลิตไบโอดีเซล การจัดวาง
และติดต้ังในแตละถัง แสดงไดดังภาพท่ี 1

ในการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีวัตถุดิบคือน้ํามันทอดไกท่ีมีคากรดไขมันอิสระมีคาเปน 0.66 wt% คาความ
เปนกรดมีคาเปน 1.32 mgKOH/g ปริมาณน้ํามีคาเปน 0.07% คาความหนาแนนท่ี 15 oC มีคาเปน 0.91 
g/cm3และน้ําหนักมวลโมเลกุลของน้ํามันมีคาเปน 803.64 g/mole  สภาวะท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลใน
ระดับชุมชนน้ีจะไดจากการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและทําการเพ่ิมกําลังการผลิต วัตถุดิบท่ีใชในการ
ผลิตไบโอดีเซลคือน้ํามันทอดไก โดยท่ีแอลกอฮอลลคือเมทานอลและตัวเรงปฏิกิริยาคือโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด ตัวแปรท่ีไดทําการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการคืออัตราสวนโดยมลเมทานอลตอน้ํามันท่ี 3:1, 
6:1, 9:1, 12:1 และ 15:1 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีรอยละ 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 และ 1.75 
โดยน้ําหนัก และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที มีการควบคุมอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยาท่ี 65 oC และความเร็วใบกวน 600 รอบตอนาที ตลอดการทําปฏิกิริยา ซ่ึงจากการศึกษา
พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลในระดับหองปฏิบัติการคือ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอ
น้ํามันท่ี 6:1 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Zahoor และคณะ [7]  ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีรอย
ละ 1.25 โดยน้ําหนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ภุมรินทร สุกาวาสนและคณะ [8] และระยะเวลาท่ี 120 
นาที ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุดาพร สุขจินดา [9] จากสภาวะดังกลาวจะใหผลผลิตไบโอดีเซลท่ีสูง
ท่ีสุด เม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันทอดไกในระดับหองปฏิบัติการแลว จึงทํา
การขยายกําลังการผลิตเปน 100 ลิตร/วัน ข้ันตอนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนน้ีแสดงไดดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชน

ผลและวิจารณผลการทดลอง

การวิเคราะหผลการทดลองในงานวิจัยน้ีจะแบงออกเปน 3 สวน คือ การผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน 
การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซลและการวิเคราะหดัชนีการใชพลังงานจําเพาะในกระบวนการ
ผลิตไบโอดีเซล โดยผลการทดลองในแตละสวนสามารถแสดงรายละเอียดไดดังน้ี

1. การผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชน
ในการศึกษาน้ีเปนการผลิตไบโอดีเซลระดับชุมชนโดยสภาวะท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชน

น้ีจะไดจากการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและทําการเพ่ิมกําลังการผลิต โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
ไบโอดีเซล คือ อัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันท่ี 6:1 ซ่ึงเปนสภาวะท่ีสอดคลองกับงานวิจัยของ 
K.kara และคณะ [11] ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีรอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก ระยะเวลาท่ี 120 นาที
มีการควบคุมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 65oC ตามงานวิจัยของ A.A. Refaat และคณะ [6] และ Bercha-
mans และคณะ [12] และความเร็วใบกวน 600 รอบตอนาที ตลอดการทําปฏิกิริยา ซ่ึงจากการผลิตไบโอ
ดีเซลท่ีสภาวะดังกลาว จะใหผลผลิตไบโอดีเซลเปน 85.96 ลิตร หรือคิดเปน 85.96 % ซ่ึงจะมีผลผลิตท่ี
นอยกวางานวิจัยอ่ืนๆ เน่ืองจากมีการสูญเสียในระหวางการเคล่ือนยายถังในกระบวนการผลิต

2. การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซล
หลังจากทําการผลิตไบโอดีเซลดวยสภาวะดังกลาวแลว จึงนําไบโอดีเซลท่ีไดมาทําการวิเคราะหสมบัติ

ทางเคมีและทางกายภาพ ไดแก คาเมทิลเอสเทอร ความหนาแนน 15oC จุดวาบไฟ คาความหนืด 40oC 
ปริมาณน้ํา คาความเปนกรด โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด ไตรกลีเซอไรด กลีเซอรอลอิสระและกลีเซอรี
นท้ังหมด โดยทําการวิเคราะหจากศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรวิทยา เขต
หาดใหญ เทียบกับขอกําหนดคุณภาพของไบโอดีสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) แสดง
ไดดังตารางท่ี 2
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ตารางท่ี 2 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับมาตรฐานไบโอดีเซลชุมชน

ภาพท่ี 3 การใชพลังงานในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

เม่ือทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไบโอดีเซลดวยเคร่ืองมือท่ีไดมาตรฐาน พบ
วามีคาเปนไปตามขอกําหนดคุณภาพของไบโอดีสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) โดยเฉพาะ
คาเมทิลเอสเทอรของไบโอดีเซลมีคาเปน 97.35 %wt ซ่ึงมีคาท่ีสูงกวามาตรฐานไบโอดีเซล และเม่ือพิจารณา
คาความหนืดพบวาท่ีสภาวะดังกลาวพบวาสามารถลดคาความหนืดของไบโอดีเซลเหลือเปน 5.55 cSt 
แมจะมีการวิเคราะหหลังจากการผลิตไบโอดีเซลประมาณ 60 วัน ดังน้ันสามารถนําไบโอดีเซลท่ีไดจากการ
ผลิตน้ีนําไปใชงานเพ่ือทดแทนน้ํามันดีเซลสําหรับเคร่ืองจักรกลการเกษตรได

3. การวิเคราะหดัชนีการใชพลังงานจําเพาะในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล
 ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะมีข้ันตอนท่ีมีการใชพลังงาน 3 ข้ันตอนคือข้ันตอนการอุนน้ํามัน 

ข้ันตอนการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันและข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิ การใชพลังงานในแตละข้ันตอน
ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลแสดงไดดังภาพท่ี 3 
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ในการวิเคราะหดัชนีการใชพลังงานจําเพาะเปนการวิเคราะหพลังงานท่ีใชในกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลในข้ันตอนตางๆ ตอผลผลิตไบโอดีเซลท่ีได สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) 

สรุปผลการทดลอง

ในการผลิตไบโอดีเซลในระดับชุมชนท่ีมีกําลังการผลิตเปน 100 ลิตร/วัน โดยใชน้ํามันทอดไกเปน
วัตถุดิบหลัก เม่ือทําการวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของน้ํามันพบวามีคากรดไขมันอิสระ (FFA) 0.66 %wt 
น้ําหนักมวลโมเลกุลเปน 803.64 g/mol จึงเลือกใชตัวเรงเปนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดและแอลกอฮอลล
เปนเมทานอล สภาวะท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซลคืออัตราสวนโดยโมลเมทานอลตอน้ํามันเปน 6:1 ปริมาณ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีรอยละ 1.25 โดยน้ําหนัก ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ี 120 นาที อุณหภูมิ 65 
oC และความเร็วกวน 600 รอบตอนาที จะผลผลิตไบโอดีเซลท่ีสภาวะดังกลาวเปน 85.96 ลิตรหรือคิดเปน 
85.96% เม่ือนําน้ํามันไบโอดีเซลไปวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพตามคุณภาพของไบโอดีเซล
สําหรับเคร่ืองจักรกลการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ในป พ.ศ. 2549 พบวามีคาเปนไปตามมาตรฐานไบโอ
ดีเซลทุกคา การวิเคราะหดัชนีการใชพลังงานจําเพาะในข้ันตอนการอุนน้ํามัน ข้ันตอนการทําปฏิกิริยาทราน
เอสเทอริฟเคชันและข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิพบวาดัชนีการใชพลังงานจําเพาะในแตละข้ันตอนมีคาเปน 
0.20 0.05 และ 0.17 MJ/ลิตร ตามลําดับ สําหรับการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีผลผลิตเปน 85.96 ลิตร จะคิดคา
ใชจายทางดานพลังงานเปนลิตรละ 0.27 บาท

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ท่ีใหการสนับสนุนการวิจัยและ 
สถาบันวิจัยวิทยาศาตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ท่ีใหทุนสนับสนุนงานวิจัยน้ี 

จากการคํานวณดัชนีการใชพลังงานในแตละข้ันตอนตามสมการท่ี (1) พบวาดัชนีการใชพลังงาน
จําเพาะในข้ันตอนการอุนน้ํามัน ข้ันตอนการทําปฏิกิริยาและข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิมีคาเปน 0.20 0.05 
และ 0.17 MJ/ลิตร ตามลําดับ คาใชจายในการใชพลังงานในแตละข้ันตอน แสดงรายละเอียดไดดังน้ี

1. ข้ันตอนการอุนน้ํามัน จะมีการใชไฟฟาวันละ 4.74 kWh อัตราคาไฟฟา 2.34 บาท/kWh [10] รวม
เปนเงิน 11.09 บาท

2. ข้ันตอนการทําปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน จะมีการใชไฟฟาวันละ 1.16 kWh อัตราคาไฟฟา
2.34 บาท/kWh [10]  รวมเปนเงิน 2.71 บาท

3. ข้ันตอนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธ์ิ จะมีการใชไฟฟาวันละ 4.15 kWh อัตราคาไฟฟา 2.34 บาท
/kWh [10] รวมเปนเงิน 9.71 บาท

รวมคาใชจายในการใชพลังงานในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล เปน 23.51 บาทตอผลผลิต 85.96 
ลิตร หรือคิดคาใชจายดานพลังงานเปน 0.27 บาท/ลิตร
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ผลิตขาวน่ึงโดยไมใชไอน้ําดวยเคร่ืองอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดลมรอน

Parboiled Rice Production without Steaming
by Hot Air Fluidized Bed Drying

ปณิดา กัณหะ* ธนิต สวัสดิ์เสวี1 และสมเกียรติ ปรัชญาวรากร2

1สายวิชาเทคโนโลยีอุณหภาพ คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวัสดุ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพมหานคร 10140

2สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพมหานคร 10140 

บทคัดยอ

ขาวน่ึงเปนขาวท่ีถูกผลิตข้ึนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของขาวโดยขาวน่ึงท่ีไดจะมีปริมาณสารอาหารท่ี
สูง และทนตอการแตกหักทําใหสามารถขนสงไดงาย งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการผลิตขาวน่ึง
โดยไมใชไอน้ําดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด หาสมบัติของขาวน่ึงภายหลังการอบแหง และพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายจลนพลศาสตรของการอบแหง กระบวนการผลิตขาวน่ึงโดยไมใช
ไอน้ําของงานน้ีแบงเปนสองข้ันตอนคือ 1) แชขาวเปลือกในน้ํารอน ท่ีอุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 3.5 h จน
กระท่ังมีความช้ืนประมาณ 44.3 – 46.4 %(d.b.) 2) อบแหงขาวเปลือกหลังการแชดวยเคร่ืองอบแหงแบบ
ฟลูอิไดซเบดท่ีอุณหภูมิ 140, 150 และ 160oC ความเร็วลม 3.5 m/s จนกระท่ังไดความช้ืนสุดทายมีคา
ประมาณ 20 %(d.b.)  จากการทดลองพบวาการลดลงของความช้ืน และอุณหภูมิเมล็ดขาวจะเพ่ิมข้ึนตาม
อุณหภูมิอบแหงท่ีสูงข้ึน ท่ีอุณหภูมิอบแหง 150oC จะใหคารอยละของตนขาวดีทีสุดเม่ือความช้ืนสุดทาย
หลังการอบแหงอยูในชวง 22 – 24%(d.b.)  และไดคาความขาวของขาวน่ึงมีคาสูงท่ีสุดดวย จากการเปรียบ
เทียบผลการจําลองกับผลการทดลองการลดลงของความช้ืน และอุณหภูมิเมล็ดขาวพบวาผลการจําลอง
เปนในทิศทางเดียวกันกับผลการทดลอง 

บทนํา

ขาวน่ึงเปนผลิตภัณฑขาวท่ีมีคุณคาทางดานโภชนาการสูงซ่ึงท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือเพ่ิมมูลคาสําหรับ
การสงออก โดยขาวน่ึงสามารถขนสงไปในระยะทางไกลๆ ได เน่ืองจากเมล็ดขาวไมแตกหักงายเพราะสตารช
ภายในเมล็ดขาวเกิดการเจลาติไนเซชันหลอมไปยึดรอยแตกภายในเมล็ดขาว กระบวนการผลิตขาวน่ึงใน
ปจจุบันท่ีใชกันประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนไดแก 1) กระบวนการแช (Soaking) ซ่ึงน้ําจะถูกดูดซึมผานเปลือก
เขาไปในเมล็ดขาว ทําใหสารอาหารท่ีเปลือกบางสวนซึมเขาไปในเมล็ดดวย [1] อุณหภูมิของน้ําท่ีใชแชท่ีสูง
จะชวยลดระยะเวลาในการแชลงไดแตไมควรมีคาเกินกวาอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน(Gelatiniza-
tion Temperature) [2-3] 2) กระบวนการน่ึง (Steaming) ดวยไอน้ําซ่ึงในกระบวนการน้ีจะตองควบคุม
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการน่ึงเพ่ือทําใหสตารช (Starch) เกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณ [4] 3) 
กระบวนการอบแหง (Drying) ซ่ึงจะอบแหงขาวเปลือกหลังจากผานกระบวนการน่ึง การผลิตขาวน่ึงในข้ัน
ตอนการน่ึงดวยไอน้ํารอนย่ิงยวดน้ันจะมีคาใชจายท่ีสูง ดังน้ันจึงมีแนวคิดท่ีจะลดกระบวนการผลิตลงดวย
การไมใชกระบวนการน่ึงดวยไอน้ํา [5] ซ่ึงจะทําโดยการนําขาวเปลือกแชน้ํารอนจนมีความช้ืนเพียงพอตอ
การเกิดเจลาติไนเซชันซ่ึงมีคาความช้ืนประมาณ 45-50 %(d.b.) ตอจากน้ันจึงนําขาวเปลือกท่ีผานการแช
แลวไปอบแหง แนวคิดน้ีไดมีการประยุกตใชเบ้ืองตนในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือชวยลดตนทุนในการผลิตขาว
น่ึง [4,6-7] ซ่ึงพบวาการแชใหขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงกวา 40 %(d.b.) และอบแหงท่ีอุณหภูมิ 170oC 
จะทําใหขาวน่ึงเกิดเจลาติไนเซชันท่ีสมบูรณได
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คําสําคัญ: การอบแหง ขาวน่ึง ฟลูอิไดซเบด

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงท่ีมีตอการผลิตขาวน่ึงดวยเทคนิคฟลูอิได
เซชัน(Fluidization) ดวยลมรอนโดยไมใชไอน้ํา โดยจะศึกษาถึงจลนพลศาสตรการอบแหง รอยละของตน
ขาว คาสีของขาวน่ึง คาความส้ินเปลืองพลังงาน และพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเพ่ือทํานายจล
นพลศาสตรการอบแหง
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วิธีการวิจัย

1.อุปกรณและวิธีทําการทดลอง
ขาวเปลือกท่ีใชในการทดลองคือขาวสายพันธุปทุมธานี 80 (กข 31) ซ่ึงเปนขาวท่ีมีปริมาณอมิโลส

สูง (ประมาณ 27.3 – 29.8 %) การทดลองเร่ิมจากการลางทําความสะอาดขาวเปลือก ตอจากน้ันนําแช
น้ํารอนจนมีคาความช้ืนเร่ิมตนอยูท่ี 45±1 % (d.b.) ขาวเปลือกจะถูกแชในน้ํารอนท่ี 65°C เปนระยะเวลา 
3.5 h จนกระท่ังไดความช้ืน 44 – 46 % (d.b.) นําขาวท่ีผานการแชมาพักไวจนกระท่ังอุณหภูมิของเมล็ด
ขาวลดลงจนเทากับอุณหภูมิส่ิงแวดลอม ตอจากน้ันเก็บขาวไวในหองเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 – 6°C เปนเวลา 2 
– 3 วัน แลวจึงนําไปอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน โดยจะอบแหงเปนแบบงวด
(Batch) ใชขาวคร้ังละ 300 g ซ่ึงมีความสูงเบดประมาณ 1 cm อบแหงท่ีอุณหภูมิ 140, 150 และ 160°C
ทีความเร็วลม 3.5 m/s หลังจากอบแหงแลวทําการวัดอุณหภูมิเมล็ดขาว และคาความช้ืน ตอจากน้ันพัก
ขาวไวในอุณหภูมิส่ิงแวดลอมท่ีมีอากาศถายเทเปนเวลา 24 – 48 ช่ัวโมง จนขาวน่ึงมีความช้ืนสุดทาย
ประมาณ 14 – 16 %(d.b.)[8] แลวจึงนําไปเก็บขาวไวเปนเวลา 7 – 14 day กอนนําไปขัดสีหาคารอยละตน
ขาว และคาความขาวตอไป

2. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การจําลองหาการลดลงของความช้ืน และอุณหภูมิของเมล็ดขาวใช สมการการถายโอนความรอน 

และมวลสาร โดยมีสมมุติฐานดังตอไปน้ี 1) เมล็ดขาวมีคาความช้ืน และอุณหภูมิเร่ิมตนเทากันท้ังเมล็ด 2) 
เมล็ดขาวมีสมบัติเหมือนกันท้ังเมล็ดในทุกทิศทาง 3) ภายในเมล็ดมีการถายโอนความรอนแบบนําความ
รอนเทาน้ัน 4) น้ําภายในเมล็ดจะถูกถายโอนออกมาโดยการแพร (Liquid diffusion) และถายโอนความรอน
ท่ีผิวของเมล็ดเปนแบบการพาความรอน 

2.1 สมการการถายโอนมวลสาร
การถายโอนมวลสารเกิดจากการแพรความช้ืนในเมล็ดซ่ึงกําหนดใหเปนไปตามกฎการแพรความช้ืน
ของฟกค(Fick’s law) โดยจะพิจารณาการแพรตามทิศทาง x y และ z ตามสมการท่ี 1 

ขาวน่ึงเปนผลิตภัณฑขาวท่ีมีคุณคาทางดานโภชนาการสูงซ่ึงท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาเพ่ือเพ่ิมมูลคาสําหรับ
การสงออกโดยขาวน่ึงสามารถขนสงไปในระยะทางไกลๆได เน่ืองจากเมล็ดขาวไมแตกหักงายเพราะสตารช
ภายในเมล็ดขาวเกิดการเจลาติไนเซชันหลอมไปยึดรอยแตกภายในเมล็ดขาว กระบวนการผลิตขาวน่ึงใน
ปจจุบันท่ีใชกันประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนไดแก1) กระบวนการแช(Soaking) ซ่ึงน้ําจะถูกดูดซึมผานเปลือก
เขาไปในเมล็ดขาว ทําใหสารอาหารท่ีเปลือกบางสวนซึมเขาไปในเมล็ดดวย [1] อุณหภูมิของน้ําท่ีใชแชท่ีสูง
จะชวยลดระยะเวลาในการแชลงไดแตไมควรมีคาเกินกวาอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน(Gelatiniza-
tion Temperature) [2-3] 2) กระบวนการน่ึง (Steaming) ดวยไอน้ําซ่ึงในกระบวนการน้ีจะตองควบคุม
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการน่ึงเพ่ือทําใหสตารช (Starch) เกิดเจลาติไนเซชันอยางสมบูรณ [4] 3) 
กระบวนการอบแหง (Drying) ซ่ึงจะอบแหงขาวเปลือกหลังจากผานกระบวนการน่ึง การผลิตขาวน่ึงในข้ัน
ตอนการน่ึงดวยไอน้ํารอนย่ิงยวดน้ันจะมีคาใชจายท่ีสูง ดังน้ันจึงมีแนวคิดท่ีจะลดกระบวนการผลิตลงดวย
การไมใชกระบวนการน่ึงดวยไอน้ํา [5] ซ่ึงจะทําโดยการนําขาวเปลือกแชน้ํารอนจนมีความช้ืนเพียงพอตอ
การเกิดเจลาติไนเซชันซ่ึงมีคาความช้ืนประมาณ 45-50 %(d.b.) ตอจากน้ันจึงนําขาวเปลือกท่ีผานการแช
แลวไปอบแหง แนวคิดน้ีไดมีการประยุกตใชเบ้ืองตนในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือชวยลดตนทุนในการผลิตขาว
น่ึง [4,6-7] ซ่ึงพบวาการแชใหขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงกวา 40 %(d.b.) และอบแหงท่ีอุณหภูมิ 170oC 
จะทําใหขาวน่ึงเกิดเจลาติไนเซชันท่ีสมบูรณได

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงท่ีมีตอการผลิตขาวน่ึงดวยเทคนิคฟลูอิได
เซชัน(Fluidization) ดวยลมรอนโดยไมใชไอน้ํา โดยจะศึกษาถึงจลนพลศาสตรการอบแหง รอยละของตน
ขาว คาสีของขาวน่ึง คาความส้ินเปลืองพลังงาน และพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรเพ่ือทํานายจล
นพลศาสตรการอบแหง
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2.2 สมการการถายโอนความรอน
การถายโอนความรอนภายในเมล็ดเกิดจากนําความรอนตามทิศทาง x, y และ z ตามสมการท่ี 3 

3. การวิเคราะหคุณภาพขาวน่ึง
3.1 รอยละตนขาว 

รอยละตนขาว(Head rice yield, HRY) หาจากสัดสวนของน้ําหนักตนขาว กับน้ําหนักขาวเปลือก โดยตน
ขาว มีขนาดเทียบกับขาวเต็มเมล็ดอยูท่ีรอยละ 50 ของขาวเต็มเมล็ด เม่ือคิดเปนสัดสวนของปริมาณขาว
เปลือก 100 kg จะใหปริมาณขาวสารหลังการขัดสีรวมอยูท่ี 66 – 72 กิโลกรัมประกอบไปดวยขาวเต็ม
เมล็ด ตนขาว ขาวหักใหญ และปลายขาว [9]

3.2 คาสี
คาสีของขาววัดโดยเคร่ืองตรวจวัดสี Spectrophotometer ย่ีหอ Hunter Lab รุน Color Flex โดยวัดเปน 
คาความสวาง (L*) คาความเปนสีเขียว-แดง (a*) คาความเปนสีน้ําเงิน-เหลือง (b*)

3.3 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ
 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific energy consumption, SEC (MJ/kg)) คือพลังงานท่ีถูกใช
ไปในการระเหยน้ําออกจากขาวเปลือกระหวางกระบวนกระบวนการผลิตขาวน่ึง โดยพลังงานท่ีใชจะเปนผล
รวมของพลังงานท่ีใชในการขับเคล่ือนพัดลมและผลิตความรอนเพ่ือใชในกระบวนการผลิตตามสมการ
ท่ี 5
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ภาพท่ี 2 ความช้ืน และอุณหภูมิเมล็ดขาวกับเวลาการอบแหง
ท่ีอุณหภูมิอบแหง 140 150 และ 160°C

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1.จลนพลศาสตรการอบแหงขาวน่ึงของการทดลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ภาพท่ี 2 แสดงจลนพลศาสตรของการอบแหงขาวน่ึง และอุณหภูมิเมล็ดท่ีอุณหภูมิอบแหงตางๆ 

จากการทดลองพบวาการลดลงของความช้ืนจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน ในขณะท่ีระยะเวลาใน
การอบแหงจะนอยลงโดยท่ีอุณหภูมิ 140, 150 และ 160oC ใชเวลาในการอบแหง 2 min, 1.5 min และ 1 
min ตามลําดับ ในการอบแหงในชวง 15s แรกจะสังเกตไดวาความช้ืนของเมล็ดขาวจะลดลงอยางรวดเร็ว
เน่ืองจากน้ําระเหยออกจากเมล็ดขาวอยางเร็ว หลังจากน้ันความช้ืนจะลดลงอยางชาๆ เม่ือเปรียบเทียบผล
การทดลองกับผลการจําลองพบวาการลดลงของความช้ืนของท้ังการทดลอง และการจําลองจะเพ่ิมข้ึน
ตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามการลดลงของความช้ืนท่ีไดจากการจําลองจะมีคาท่ีสูงกวาการ
ทดลองในทุกอุณหภูมิ คาความช้ืนท่ีไดจากการจําลองมีคาแตกตางจากการทดลองประมาณ 5 % (r2= 
0.926 - 0.969)  สําหรับอุณหภูมิของเมล็ดพบวา ผลการจําลอง และผลการทดลองเปนไปในทิศทาง
เดียวกันน้ันคือเม่ือเวลาอบแหงเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิของเมล็ดขาวจะสูงข้ึนตามไป โดยผลจากการจําลองมีคา
แตกตางจากการทดลองประมาณ 6 % (r2=0.937 – 0.949)
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ตารางท่ี 1 คาสีของขาวท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 140, 150 และ 160 °C ท่ีความช้ืนสุดทาย 22 – 24% (d.b.)

2.คารอยละตนขาว
จากการทดลองพบวาทีอุณหภูมิ 140, 150 และ 160oC ท่ีคาความช้ืนอยูในชวง 22 – 24%(d.b.)  

มีคารอยละตนขาว 56.43 58.73 และ 57.2 ตามลําดับ   เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนคารอยละตนขาวจะเพ่ิมข้ึน 
และคารอยละตนขาวจะมีคาสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญเม่ือความช้ืนสุดทายลดลงต่ํากวา 28%(d.b.)[10] คา
รอยละตนขาวหลังการอบแหงท้ัง 3 อุณหภูมิ มีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองมาจากการใหความรอนรวม
กับปริมาณความช้ืนท่ีเพียงพอมีผลใหสตารชภายในเมล็ดขาวเกิดการเจลาติไนเซชันชวยผสานรอย
แตกราวของเมล็ดขาวทําใหเมล็ดขาวทนตอการขัดสีไดมากข้ึน[11] แตอยางไรก็ตามเม่ือคาความช้ืนท่ีต่ํา
กวา 22%(d.b.) คารอยละตนขาวจะลดลงอยางรวดเร็วสงผลทําใหใหเมล็ดขาวมีรอยแตกราวและหัก ใน
การทดลองน้ีท่ีอุณหภูมิ 150 °C จะไดคาของรอยละตนขาวท่ีสูงท่ีสุดท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการเกิดเจลาติ
ไรเซชันภายในเมล็ดขาวท่ีสูงท่ีอุณหภูมิน้ี  

3.คาสี
ตารางท่ี 1 แสดงคาความสีของขาวหลังการอบแหงท่ีจนกระท่ังมีความช้ืนสุดทาย 22 – 24% จาก

การทดลองพบวาท่ีอุณหภูมิอบแหง 150°C ขาวน่ึงท่ีไดจะมีคา L* ท่ีสูงท่ีสุด และคา b* ต่ําท่ีสุด กรณีท่ี
อุณหภูมิอบแหง 160 °C จะมีคา L* ท่ีนอยท่ีสุดและคา b* สูงท่ีสุดเน่ืองจากมีอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงทําให
คา L* ลดลงและ b* เพ่ิมสูงข้ึน  และในกรณีของอบแหงท่ีอุณหภูมิ 140 °C คา L* จะมีคานอยกวาท่ี
อุณหภูมิ 150oC และคา b* ท่ีสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 150oC เน่ืองจากตองใชระยะเวลาในการอบแหงท่ีนาน
กวา เม่ือเปรียบเทียบคา L* ของขาวหลังการอบแหงกับขาวกอนการอบแหงพบวาคา L*ของขาวหลัง
การอบแหงมีคานอยกวาคา L* =ของขาวกอนการอบแหงในทุกอุณหภูมิการอบแหงเน่ืองจากอุณหภูมิ 
และเวลาในการอบแหงท่ีเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคา L* ของเมล็ดขาวน่ึงลดลง [2]

4. ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC)
คา SEC ในการอบแหงดวยอุณหภูมิ 140, 150 และ 160 °C มีคา 10.22, 8.63 และ 3.82 MJ/kg 

water evap. ตามลําดับ จะเห็นไดวาคา SEC ท่ีอุณหภูมิ 140°C จะมีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงสูงกวาคา SEC ท่ี 150 
°C และ 160 °C อยูท่ีประมาณ 15.56% และ 62.62% ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลมาจากเวลาในการอบแหงท่ี
นาน ในขณะท่ีการอบแหงทีอุณหภูมิอ่ืนใชเวลาในการอบแหงท่ีนอยกวา ซ่ึงเวลาอบแหงท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลตอ
คา SEC มากกวาการเพ่ิมอุณหภูมิอบแหง 

สรุปผลการวิจัย

การผลิตขาวน่ึงโดยไมใชไอน้ําดวยการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยอาศัยลมรอนโดยผานการแชขาว
เปลือกจนมีความช้ืนอยูท่ี 44 – 46 %(d.b.) แลวลดความช้ืนดวยการอบแหงจนมีคาความช้ืนประมาณ 
20 %(d.b.) พบวาความช้ืนสุดทายสําหรับการอบแหงท่ีเหมาะสมในการผลิตขาวน่ึงจากขาวสายพันธุ
ปทุมธานี 80 อยูในชวง 22 – 24 %(d.b.) และอุณหภูมิอบแหงท่ีเหมาะสมคือ 150 °C ซ่ึงจะใหขาวน่ึงท่ีมี
คุณภาพท่ีดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากรอยละตนขาว และคาความขาวของขาวน่ึง โดยมีความส้ินเปลืองพลังงาน
จําเพาะ 8.6 MJ/kg water evap. แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีพัฒนาข้ึนมาสามารถทํานายการลดลง
ของความช้ืน และอุณหภูมิของเมล็ดขาวไดคอนขางดีโดยมีมีคาความผิดพลาดประมาณ 5-6 %
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บทคัดยอ

ผลของน้ํามันขยะพลาสติกจากกระบวนการการไพโรไลซีสแบบเร็วตอแรงมาเบรกต่ําสุดและอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกสูงสุดของเคร่ืองยนต มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการไพโรไลซีสแบบเร็วของ
ขยะพลาสติก 3 ชนิด คือ ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และพลาสติกพีวีซี ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซีส 500°C แลว
นําน้ํามันท่ีไดไปวิเคราะหสมบัติของเช้ือเพลิง ประกอบดวย คาความรอน คาความหนาแนน คาความหนืด 
จุดวาบไฟ และจุดติดไฟ จากน้ันนําน้ํามันท้ัง 3 ชนิด ไปทดสอบใชงานในเคร่ืองยนตดีเซลแบบสูบเดียว ผล
การวิจัย พบวา น้ํามันจากถุงพลาสติก มีคาความรอนสูงสุด 42.7 MJ/kg ชวยใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรก
สูงสุด 11.4 HP และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่ําสุด ขณะท่ีน้ํามันจากพลาสติกพีวีซี มีคาความรอน
ต่ําสุด 41.1 MJ/kg จึงสงผลใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรกต่ําสุด และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะ
เบรกสูงสุด 14.5 kg/kW.hr 

Abstract

The effect of plastic waste oil from fast pyrolysis process on lowest brake horsepower 
and maximum engine brake specific fuel consumption. Objective to study the fast pyrolysis 
of three types of plastic waste: plastic bags, plastic bottles and PVC. At pyrolysis tempera-
ture of 500°C, the oils obtained were analyzed for fuel properties including heat, density, 
viscosity, flash point and ignition. All three types of oils were then tested for use in 
single-cylinder diesel engines. The research found that oil from plastic bags It has a 
maximum heating value of 42.7 MJ/kg, allowing the engine to have the highest brake horse-
power 11.4 HP and lowest fuel consumption. While the oil from PVC plastic Has the lowest 
heating value 41.1 MJ/kg, resulting in the lowest engine braking horsepower and specific 
fuel consumption braking up to 14.5 kg/kW.hr.
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คําสําคัญ: น้ํามันเช้ือเพลิง ขยะพลาสติก ไพโรไลซีสแบบเร็ว การประเมินสมรรถนะเคร่ืองยนต

Key words: Fuel, Plastic waste, Fast pyrolysis, Engine performance assessment
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ภาพท่ี 1 ขยะพลาสติก (ก) ถุง (ข) ขวด (ค) พีวีซี

บทนํา

ปญหาขยะพลาสติกเปนปญหาเรงดวนท่ีทุกประเทศท่ัวโลกตางใหความสําคัญ เชน การลดใชพลาสติก 
การนําขยะพลาสติกมาแปรรูปเพ่ือใชซ้ํา แตปริมาณขยะพลาสติกก็ยังไมลดลงเทาท่ีควร เพราะขยะพลาสติก
บางอยางไมเหมาะท่ีจะนํากลับมาแปรรูปเพ่ือใชซ้ํา ดังน้ัน การแปรรูปขยะพลาสติกเปนพลังงานทดแทนจึง
เปนอีกวิธีการท่ีสามารถชวยใหปริมาณขยะพลาสติกท่ีมีอยูลดลงได เชน การแปรรูปเปนเช้ือเพลิงแกส 
[1-5] และน้ํามันเช้ือเพลิง [6-10]ซ่ึงการแปรรูปเปนน้ํามันเช้ือเพลิงน้ีมีความนาสนใจเพราะน้ํามันท่ีได
สามารถนําไปใชในเคร่ืองยนต เก็บรักษาได และขนสงไดงาย

การแปรรูปขยะพลาสติกเปนน้ํามันเช้ือเพลิงสามารถใชหลักการไพโรไลซีสแบบเร็ว ซ่ึงเปนกระบวนการ
เคมีความรอนท่ีปราศจากออกซิเจนมีอุณหภูมิปฏิกิริยาประมาณ 500°C ผลิตภัณฑท่ีได คือ เช้ือเพลิงเหลว
สูงสูงถึง 65 wt%  [11] ในป 2014 [9] ไดผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงพลาสติกท่ัวไปและพลาสติกความหนาแนน
สูงดวยการไพโรไลซีส พบวา มีสมบัติท่ีแตกตางกัน คือ น้ํามันเช้ือพลิงจากพลาสติกท่ัวไปมีความหนาแนน 
800 kg/m3 ความหนืด 1.8 cSt และคาความรอน 46 MJ/kg ขณะท่ีน้ํามันเช้ือเพลิงจากพลาสติกความ
หนาแนนสูงมีความหนาแนน 700 kg/m3 ความหนืด 2.3 cSt และคาความรอน 42 MJ/kg [9] เม่ือพิจารณา
งานวิจัยน้ีจะเห็นวา ชนิดของพลาสติกสงผลตอสมบัติของน้ํามันอยางชัดเจน แตยังไมแนชัดวาขยะพลาสติก
จากถุง ขวด และพีวีซี จะสมบัติอยางไร อีกท้ังยังไมแนชัดวาน้ํามันพลาสติกท่ีไดจะสามารถใชกับเคร่ืองยนต
ไดหรือไม ดังน้ัน งานวิจัยคร้ังน้ีจึงมุงเนนไพโรไลซีสแบบเร็วขยะพลาสติก 3 ชนิด คือ ถุง ขวด และพีวีซี ท่ี
อุณหภูมิ 500°C เพ่ือศึกษาสมบัติของน้ํามันท่ีไดและทดสอบการใชงานในเคร่ืองยนตเพ่ือหาสมรรถนะ 2 
ดาน คือ แรงมาเบรกของเคร่ืองยนต และอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก ตอไป 

การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก เร่ิมตนจากนําขยะพลาสติกใสในตะแกรงแลวบรรจุลงเคร่ือง
ปฏิกรณดังภาพท่ี 2 โดยแตละการทดลองจะใชขยะพลาสติกหนัก 1 กิโลกรัม ใสใยแกวในชุดกรองไอรอน 
20 กรัม และตรวจสอบความเรียบรอยของชุดควบแนนรวมท้ังเคร่ืองตกตะกอนไฟฟาสถิตย หลังจาก
ประกอบอุปกรณทุกสวนเรียบรอยเร่ิมเปดการทํางานของชุดทําความเย็นใหมีอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส 
โดยชุดน้ีมีหลักการทําความเย็นดวยคอมเพรสเซอรแบบตูแช ภายในชุดควบแนนออกแบบเพ่ือรองรับไอท่ี

วิธีการวิจัย

วัตถุดิบสําหรับการทําวิจัย คือ ขยะพลาสติก 3 ชนิดประกอบดวย ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และ
พลาสติกพีวีซี โดยพลาสติกท้ังหมดผานการตากแดดจนแหงและทําความสะอาดเบ้ือตนเพ่ือกําจัดส่ิง
ปนเปอน

เกิดจากการสลายตัวของพลาสติก เม่ืออุณหภูมิชุดควบแนนไดตามกําหนด เร่ิมเปดการทํางานของขดลวด
ความรอนของเคร่ืองปฏิกรณ ตามเง่ือนไขของการทดลอง คือ อุณหภูมิไพโรไลซีสและอุณหภูมิกรองไอ
รอน 500 องศาเซลเซียส จากน้ันเปดการทํางานของเคร่ืองตกตะกอนไฟฟาสถิตย
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ภาพท่ี 2 การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก

ตารางท่ี 1 การวิเคราะหสมบัติของน้ํามันพลาสติก

ภาพท่ี 3 ชุดทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตดีเซลแบบสูบเดียว

การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก เร่ิมตนจากนําขยะพลาสติกใสในตะแกรงแลวบรรจุลงเคร่ือง
ปฏิกรณดังภาพท่ี 2 โดยแตละการทดลองจะใชขยะพลาสติกหนัก 1 กิโลกรัม ใสใยแกวในชุดกรองไอรอน 
20 กรัม และตรวจสอบความเรียบรอยของชุดควบแนนรวมท้ังเคร่ืองตกตะกอนไฟฟาสถิตย หลังจาก
ประกอบอุปกรณทุกสวนเรียบรอยเร่ิมเปดการทํางานของชุดทําความเย็นใหมีอุณหภูมิ-30 องศาเซลเซียส
โดยชุดน้ีมีหลักการทําความเย็นดวยคอมเพรสเซอรแบบตูแชภายในชุดควบแนนออกแบบเพ่ือรองรับไอท่ี

เกิดจากการสลายตัวของพลาสติก เม่ืออุณหภูมิชุดควบแนนไดตามกําหนด เร่ิมเปดการทํางานของขดลวด
ความรอนของเคร่ืองปฏิกรณ ตามเง่ือนไขของการทดลอง คือ อุณหภูมิไพโรไลซีสและอุณหภูมิกรองไอ
รอน 500 องศาเซลเซียส จากน้ันเปดการทํางานของเคร่ืองตกตะกอนไฟฟาสถิตย

เม่ือการไพโรไลซีสเสร็จส้ินน้ํามันจากขยะพลาสติกถูกนําไปวิเคราะหสมบัติ เพ่ือประเมินคุณภาพตาม
มาตรฐานการวิเคราะหน้ํามันเช้ือเพลิง ดังน้ี

ข้ันตอนตอไป คือ นําน้ํามันพลาสติกไปทดสอบการใชงานในเคร่ืองยนต เพ่ือหาสมรรถนะของ
เคร่ืองยนต คือ แรงมาเบรกเคร่ืองยนต และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก โดยงานวิจัยคร้ังน้ี
เลือกใชเคร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตดีเซลแบบสูบเดียวย่ีหอคูโบตา ขนาด 12 แรงมา ทดสอบท่ี
ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที อุณหภูมิน้ํามันเช้ือเพลิง 40 องศาเซลเซียส
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ซ่ึงมีสมการการคํานวน ดังน้ี
1. กําลังเบรกของเคร่ืองยนต (Engine brake power)

2. ความส้ินเปลืองน้ํามันเช้ือเพลิง (Fuel Combustion)

3. อัตราการส้ินเปลืองน้ํามันเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก (Brake specific fuel consumption)

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลของชนิดน้ํามันขยะพลาสติกตอสมบัติของน้ํามันเช้ือเพลิง
สมบัติของน้ํามันขยะพลาสติกท่ีแสดงในตารางท่ี 2 จะเห็นวา น้ํามันจากถุงพลาสติกมีคาความรอน

สูงสุด 42.7 MJ/kg และน้ํามันจากขวดพลาสติกมีคาความรอนต่ําสุด 41.1 MJ/kg นอกจากน้ีน้ํามันจาก
ถุงพลาสติกยังมีติดไฟไดงายท่ีสุด ซ่ึงจะเห็นไดจากจุดวาบไฟและจุดติดไฟของน้ํามันชนิดน้ีมีคาต่ําสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับน้ํามันท่ีไดจากขยะอีกสองชนิดท่ีนํามาใชในการทดลองคร้ังน้ี แตเม่ือพิจารณาความหนา
แนนและความหนืดแลวจะเห็นวาน้ํามันจากถุงพลาสติกมีคาสูงสุด ซ่ึงอาจเปนผลมาจากสวนผสมในขยะถุง
พลาสติกท่ีมีความแตกตางจากขวดพลาสติกและพลาสติกพีวีซี อยางไรก็ตามหากพิจารณาภาพรวมของ
สมบัติน้ํามันเช้ือเพลิงท้ัง 5 ดาน จากขยะพลาสติก 3 ชนิด ก็แสดงใหเห็นวา น้ํามันจากขยะถุงพลาสติกมี
สมบัติท่ีดีท่ีสุด
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ตารางท่ี 2 สมบัติน้ํามันเช้ือเพลิง

ภาพท่ี 4 ผลของน้ํามันจากขนิดขยะพลาสติกตอแรงมาเบรกเคร่ืองยนต

ผลของชนิดน้ํามันขยะพลาสติกตอสมรรถนะของเคร่ืองยนต
ผลทดสอบน้ํามันขยะพลาสติกในเคร่ืองยนตตามภาพท่ี 4 จะเห็นวา น้ํามันจากถุงพลาสติกชวยให

เคร่ืองยนตมีแรงมาเบรกสูงสุด 11.4 HP ขณะท่ีน้ํามันจากพลาสติกพีวีซีสงผลใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรก
ต่ําสุด 10.8 HP น้ันเปนผลมาจากน้ํามันจากถุงพลาสติกท่ีมีคาความรอนสูงสุด 42.7 MJ/kg จึงสงผล
ใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรกสูงสุด และดวยเหตุน้ีน้ํามันจากขวดพลาสติกจึงทําใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรก
สูงกวาน้ํามันจากพลาสติกพีวีซี

เม่ือคํานวณอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก จะเห็นวาขอมูลในภาพท่ี 5 น้ํามันจากพลาสติกพี
วีซีมีอัตราการส้ินเปลืองสูงสุด 14.5 kg/kW.hr ขณะท่ีน้ํามันจากถุงพลาสติกมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือ
เพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุด 10.6 kg/kW.hr น้ันเปนผลมาจากน้ํามันท่ีมีคาความรอนสูงชวยใหเกิดประสิทธิภาพ
ในการเผาไหมท่ีสมบูรณ เคร่ืองยนตจึงมีแรงมาสูงและอัตราการส้ินเปลืองต่ํา ดังน้ัน น้ํามันจากขยะถุง
พลาสติกจึงเปนน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีมีสมบัติดีท่ีสุดเหมาะสําหรับนําไปใชกับเคร่ืองยนต เพราะชวยให
เคร่ืองยนตมีแรงมาสูงและอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับขยะจากขวดพลาสติกและ
พลาสติกพีวีซี
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ภาพท่ี 5 ผลของน้ํามันจากชนิดขยะพลาสติกตออัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก

สรุปผลการวิจัย

การไพโรไลซีสแบบเร็วของขยะพลาสติก 3 ชนิด คือ ถุงพลาสติก ขวดพลาสติก และพลาสติกพีวีซี 
พบวา น้ํามันจากถุงพลาสติก มีคาความรอนสูงสุด 42.7 MJ/kg จุดวาบไฟต่ําสุด 230.1°C จุดติดไฟต่ํา
สุด 233.3°C ชวยใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรกสูงสุด 11.4 HP และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่ําสุด ขณะ
ท่ีน้ํามันจากพลาสติกพีวีซี มีคาความรอนต่ําสุด 41.1 MJ/kg จึงสงผลใหเคร่ืองยนตมีแรงมาเบรกต่ําสุด 
และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกสูงสุด 14.5 kg/kW.hr สําหรับน้ํามันจากขวดพลาสติกมี
สมบัติอยูในระดับปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับน้ํามันจากขยะอีก 2 ชนิด จึงทําใหสมรรถนะของเคร่ืองยนต
อยูในระดับปานกลางเชนเดียวกัน
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การอบแหงแกงไตปลาดวยเคร่ืองอบแหง
ดวยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก
Drying of Kaeng Tai Pla by a Far-infrared

Radiation Dryer From Ceramic
โสรญา เจะแต1 นุรมา แวโดยี1 พาตีเมาะ สาหะ1 อาหมัด แวบือราเฮง1 

อีลีหยะ สนิโซ1 และพิสิษฏ มณีโชติ2

1สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลัยราภัฏยะลา 95000
2วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก 65000

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือลดปริมาณน้ําในแกงไตปลาเพ่ือปองกันการเนาเสียและสะดวกในการ
พกพา โดยใชเคร่ืองอบแหงท่ีอาศัยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก ขนาดความจุ 5,454 ตร.ซม
. ทําการอบแหงแกงไตปลาซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตนในชวงรอยละ 180 – 190 มาตรฐานแหง ท่ีอุณหภูมิ 50, 
60 และ70 oซ.จนเหลือความช้ืนสุดทายในชวงรอยละ 3.0 – 6.0 มาตรฐานแหง โดยใชความหนาของเน้ือ
แกงไตปลาเทากับ 0.5 ซม. แลววิเคราะหหาอุณหภูมิ และอัตราการอบแหงท่ีเหมาะสมของการอบแหงแกง
ไตปลา จากผลการทดลองพบวา การอบแหงแกงไตปลาท่ีอุณหภูมิ 70 oซ. ใชระยะเวลาอบแหงนอยท่ีสุด
เทากับ 5 ชม. และไดความช้ืนสุดทายเทากับรอยละ 3.58 มาตรฐานแหง ในขณะท่ีการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 
50 oซ. ใชระยะเวลาอบแหงมากท่ีสุดเทากับ 10 ชม. จึงจะเหลือความช้ืนสุดทายเทากับรอยละ 5.4 มาตรฐาน
แหง โดยแกงไตปลาแหงท่ีไดมีสีเหลืองปานกลาง มีกล่ินของแกงไตปลา มีรสชาติเค็มและเผ็ด

คําสําคัญ: การอบแหง, แกงไตปลา, รังสีอินฟราเรด, เซรามิก

Keywords: Drying, Kaeng Tai Pla, Infrared radiation, Ceramic

Abstract

Objective of this research was to reduce the water content of Kaeng Tai Pla to prevent 
spoilage. Kaeng Tai Pla was dried by using far-infrared radiation from ceramic. The capacity 
of the dryer was 5,454 cm2. The drying was done at a temperature of 50, 60 and 70 oC 
respectively with a drying layer thickness of 0.5 cm with the initial moisture content in the 
range of 180 – 190% dry basis. This was conducted until the final moisture content 
remained in the range of 3.0 – 6.0% dry basis. After that, the suitable drying temperature 
and drying rate of the dried Kaeng Tai Pla was analyzed. From the results, Kaeng Tai Pla 
dried at a drying temperature of 70oC required 5 hours for the drying time, and the final 
moisture content was 3.58 % dry basis. In contrast, at the drying temperature of 50oC, the 
drying time was equal to 10 hours for the reduction of the final moisture content of up to 
5.4 % dry basis. Finally, it was found that Kaeng Tai Pla had a medium yellow color, good 
aroma, and a salty and spicy taste.

FH
เชื้อเพ

ลิงและความรอนชุมชน
(Fuel and Heat for Com

m
unities)005
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รูปท่ี 1 (ก) แกงไตปลาท่ีผานการบด และ (ข) เคร่ืองอบแหงท่ีใชในอบแกงไตปลา

บทนํา

การอบแหง (Drying) คือ การใหพลังงานความรอนแกวัสดุอบแหงเพ่ือระเหยน้ําในวัสดุหรือลด
ปริมาณความช้ืน  ในท่ีน่ีจะกลาวถึงการอบแหงผลิตภัณฑอาหารเทาน้ัน ซ่ึงผลิตภัณฑอาหารสวนมากเชน 
ผัก ผลไม และเน้ือสัตวตาง ๆ  จะไมใชวัสดุท่ีสามารถทําใหแหงจนความช้ืนมีคาเปนศูนยได อยางเชน ทราย 
หรือผา[1] แตเปนวัสดุท่ีไมสามารถทําใหแหงจนความช้ืนมีคาเปนศูนย จึงจะมีความช้ืนจํานวนหน่ึงแฝงอยู
ภายใน และความช้ืนน้ีสามารถใชในการเก็บรักษาผลิตภัณฑทางการเกษตร และทําใหผลิตภัณฑไมเนาเสีย
ไดงาย [2]

แกงไตปลาหรือแกงพุงปลา (fish organs sour soup) เปนอาหารท่ีข้ึนช่ือของภาคใตดวยรสชาติ
ท่ีเปนเอกลักษณ ท้ังเผ็ดและรอนแรง รสชาติเขมขนดวยสวนผสมท่ีลงตัว สามารถเลือกรับประทานรวม
กับขาวหรือขนมจีนก็อรอยไมแพกัน   แกงไตปลามีท้ังชนิดไมใสกะทิและใสกะทิ สําหรับแกงไตปลาไมใสกะทิจะ
ไดรับความนิยมมากกวาแกงไตปลาแบบใสกะทิ   ซ่ึงแกงไตปลาแบบใสกะทิจะนิยมในบางทองถ่ิน เชน จังหวัด
ยะลา เปนตน โดยการทําแกงไตปลาจะเร่ิมจาการตมกะทิพอสุกไมแตกมัน แลวพริกแกงซ่ึงประกอบดวย 
พริกข้ีหนูแหง เกลือ พริกไทยเม็ด ตะไคร ผิวมะกรูด กระเทียม ขม้ิน หอมแดง และกะป เปนตน ท้ังน้ีแกง
ไตปลาแบบชุมพรจะไมใสขา กระชาย และหอมแดง เปนตน[3] แตปจจุบันไมวาจะเดินทางไปภาคไหนของ
ประเทศไทยก็สามารถชิมรสแกงไตปลากันไดท่ัวไป และนิยมนํามารับประทานกับขาวสวยหรือขนมจีน เปนตน 
[4]

ปจจุบันมีการบริโภคแกงไตปลากันอยางแพรหลาย ไมใชเพียงคนภาคใตเทาน้ันแตเปนท่ีนิยมบริโภค
กันท่ัวประเทศ อยางไรก็ดีแกงไตปลาน้ันไมสามารถพกพาและเก็บรักษาไวไดนานเน่ืองจากมีปญหาเร่ือง
กล่ินและงายตอการเนาเสีย จากปญหาท่ีกลาวมาน้ี จึงเปนท่ีมาของการอบแหงแกงไตปลาเพ่ือลดปริมาณ
น้ําอันมีผลใหสามารถปองกันการเนาเสียและสะดวกในการพกพารวมท้ังยังเปนการเพ่ิมมูลคาของแกง
ไตปลาอีกดวย [5]

งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการอบแหงแกงไตปลาดวยเคร่ืองอบแหงท่ีอาศัยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจาก
เซรามิก   ซ่ึงสามารถใหความรอนท่ีรวดเร็วและกระจายความรอนไดอยางสม่ําเสมออีกท้ังใชเวลาในการอบ
แหงไมนาน รวมท้ังยังสามารถนํามาใชอบแหงวัสดุอ่ืน ๆ เชน ลําไย เห็ด และกะป เปนตน และยังทําให
ผลิตภัณฑท่ีผานการอบแหงมีคุณภาพท่ีดีอีกดวย

วัตถุดิบ และอุปกรณ 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบ

นําแกงไตปลามาบดใหละเอียด ดวยเคร่ืองบดขนาดกําลังไฟฟา 1.1 กิโลวัตต ท่ีความเร็วรอบ 190 
รอบ/นาที    ดังรูปท่ี 1 (ก) ซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตนของแกงไตปลาอยูท่ีประมาณรอยละ 180 – 190 มาตรฐาน
แหง บรรจุในถาดอลูมิเนียมขนาด 16x24 ตร.ซม. ซ่ึงมีความหนาของเน้ือแกงไตปลาเทากับ 0.5 ซม. 
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รูปท่ี 2 ภายในเคร่ืองอบแหงท่ีใชในการอบแหงแกงไตปลา

รูปท่ี 3 ตูอบลมรอน

2.2 อุปกรณการทดลอง
เคร่ืองอบแหง ใชแผนเซรามิกเปนตัวนําในการสงผานความรอนใหกับหองอบแหง ทําใหเกิดการแผรังสี

อินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก โดยแผนเซรามิกจะไดรับความรอนมาจากแกสหุงตม โดยภายในหองอบ
แหงมีขนาดความจุของเคร่ืองเทากับ 5,454 ตร.ซม. ซ่ึงประกอบดวยช้ันวางถาดสําหรับบรรจุวัสดุอบแหง 
โดยมีระยะหางระหวางแผนเซรามิกเทากับ 10 ซม. มีชองระบายอากาศท่ีมีลักษณะทรงกลม ใชพัดลมในการ
ดูดอากาศออกจากหองอบแหง ในขณะท่ีกลองควบคุมประกอบดวยอุปกรณควบคุมการจายแกส อุปกรณ
ควบคุมการทํางานของเคร่ืองอบแหง อุปกรณควบคุมเวลา   และอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง ดังรูปท่ี 1(ข)

3. วิธีการวิจัย
3.1 การอบแหงแกงไตปลา

การอบแหง ทําไดโดยนําแกงไตปลาเขาเคร่ืองอบแหง ดังรูปท่ี 2 แลวใชความรอนจากเซรามิกในการแผรังสี
อินฟราเรดระยะไกล ซ่ึงกําหนดเง่ือนไขในการอบแหง คือ ความหนาของแกงไตปลาเทากับ 0.5 ซม. อุณหภูมิ
อบแหง เทากับ 50 60 และ 70 oซ. ใชระยะหางจากแผนเซรามิกเทากับ 10 oซ. และทําการช่ังการเปล่ียนแปลง
ของน้ําหนักแกงไตปลาทุก ๆ  30 นาที ทําการอบแหงจนแกงไตปลาเหลือความช้ืนสุดทายนอยกวารอยละ 
10 มาตรฐานแหง

3.2 การหาคาความช้ืนของแกงไตปลา 
ความช้ืนเร่ิมตนคํานวณได โดยการนําตัวอยางแกงไตปลาเขาตูอบลมรอนดังรูปท่ี 3 ท่ีอุณหภูมิ 106oซ.
 เปนเวลา 72 ชม. โดยทําการช่ังน้ําหนักกอนอบและหลังอบ แลวคํานวณหาคาความช้ืนของแกงไตปลาตาม
มาตรฐาน AOAC 2005 [6]
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3.3 การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลอง ไดเลือกวิเคราะหคาความช้ืนของแกงไตปลากอนและหลังอบแหง โดย

ปริมาณความช้ืนในวัสดุสามารถแสดงได 2 ลักษณะ คือ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปยก (Wet basis) 
และปริมาณความช้ืนมาตรฐานแหง (Dry basis) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ ดังตอไปน้ี 

อัตราการอบแหง (Drying rate) คือ การเปล่ียนแปลงความช้ืนตอเวลาในการอบแหง ซ่ึงคํานวณไดจาก
สมการ ดังตอไปน้ี
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รูปท่ี 4 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของแกงไตปลาเม่ืออบแหงท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน

อภิปรายผลการทดลอง

4.1 คาความช้ืน
ผลการทดลองของการอบแหงแกงไตปลาท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 oซ. เม่ือระยะหางจากเซรามิ

กเทากับ 10 ซม. ความหนาของช้ันแกงไตปลาท่ีอบแหงเทากับ 0.5 ซม. สามารถอธิบายไดดังน้ี

4.2 อัตราการอบแหง
จากรูปท่ี 5 แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราการอบแหงท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน ซ่ึงพบวา การอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 50, 60 และ70 oซ.ในชวง 1 – 3 ชม. แรก อัตราการอบแหงจะลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากชวง
แรกน้ีวัสดุมีความช้ืนสูง จึงเกิดการระเหยของความช้ืนในแกงไตปลาออกมาอยางรวดเร็ว และอัตราการ
อบแหงของแกงไตปลาท่ีอุณหภูมิ 70 oซ.ซ่ึงเปนอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงท่ีสุด จะพบการเปล่ียนแปลงของอัตรา
การอบแหงมากท่ีสุดในชวงแรกของการอบแหงจนถึงประมาณนาทีท่ี 50 จากน้ันอัตราการอบแหงจะคอย
ลดลงจนเกิดการเปล่ียนแปลงนอยมากในชวง 4 – 5 ชม. สุดทายของการอบแหง 

จากรูปท่ี 4 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของแกงไตปลาท่ีอุณหภูมิอบแหงแตกตางกัน ซ่ึงพบวา 
การอบแหงท่ีอุณหภูมิ 50 oซ. ใชระยะเวลาในการอบแหงมากท่ีสุดเทากับ 10 ชม. จนเหลือความช้ืนสุดทาย
ท่ีรอยละ 5.4 มาตรฐานแหง แกงไตปลาท่ีไดหลังการอบแหงมีลักษณะสีเหลืองปานกลาง มีกล่ินของแกง
ไตปลา มีรสชาติเค็มและเผ็ด ในขณะท่ีการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 60 oซ. ตองใชระยะเวลาในการอบแหงเทากับ 
8 ชม. จึงจะเหลือความช้ืนสุดทายรอยละ 6.1 มาตรฐานแหง  โดยแกงไตปลาหลังการอบแหงมีลักษณะสี
เหลืองคล้ํา มีกล่ินของแกงไตปลานอย มีรสชาติเค็มและเผ็ด สวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 oซ. ใชระยะเวลา
ในการอบแหงนอยท่ีสุดเทากับ 5 ชม. จึงเหลือความช้ืนสุดทายรอยละ 3.58 มาตรฐานแหง โดยแกงไตปลา
ท่ีไดหลังการอบแหงมีลักษณะสีเหลืองไหม รสชาติขม มีกล่ินไหมของแกงไตปลา ท้ังน้ีระหวางการอบแหง
พบวา ในชวงแรกความช้ืนของแกงไตปลาจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเพราะเปนชวงท่ีวัสดุยังมีความช้ืนสูง 
จึงเกิดการถายเทความช้ืนจากเน้ือวัสดุสูอากาศในหองอบแหงอยางรวดเร็ว แตหลังจากน้ันความช้ืนจะ
คอยลดลงอยางชา ๆ จนส้ินสุดกระบวนการอบแหง 
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รูปท่ี 5 การเปล่ียนแปลงอัตราการอบแหงแกงไตปลาท่ีอุณหภูมิอบแหงแตกตางกัน

ตารางท่ี 1 แสดงคามวลสุทธิและความส้ินเปลืองพลังงานของการอบแหงแกงไตปลาท่ีอุณหภูมิ

จากตารางท่ี 1 คาความส้ินเปลืองพลังงานมีคาแตกตางกัน เน่ืองจากคาความส้ินเปลืองพลังงาน
ข้ึนอยูกับมวลของแกงไตปลา ระยะเวลา อุณหภูมิ และปริมาณเช้ือเพลิงของการอบแหง ซ่ึงอุณหภูมิการ
อบแหงท่ี 50 องศาเซลเซียสใชเวลาในการอบแหง 10 ช่ัวโมง มีความส้ินเปลืองพลังงานมากสุด และยังใช
พลังงานมากสุดในขณะท่ีอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส ใชพลังงานนอยท่ีสุด 

สรุปผลการทดลอง

การวิจัยน้ีไดวิเคราะหหาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและอัตราการอบแหงแกงไตปลาดวยการแผรังสี
อินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก โดยการอบแหงท่ีอุณหภูมิต่ําจะเหมาะสําหรับการอบแหงแกงไตปลากวา
การอบแหงท่ีอุณหภูมิสูง ท้ังน้ีอัตราการอบแหงจะลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหง เน่ืองจากอัตรา
การระเหยน้ําท่ีสูงข้ึนจากการไดรับพลังงานจากรังสีอินฟราเรดเขาไปในเน้ือแกงไตปลา จึงสงผลใหแกง
ไตปลาท่ีไดมีลักษณะสีเหลืองปานกลาง มีรสชาติและกล่ินของแกงไตปลาอยูครบถวน
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การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนและการกระจาย
ความรอนโดยใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางสําหรับ

เตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG
The Study of Thermal Efficiency and Heat

Distribution Using Volcanic Rocks as Intermediary
for Liquefied Petroleum Gas Grill.

วลัยลักษณ มีทรัพย1 และ วีระ พันอินทร1*
 สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง จังหวัดลําปาง 50200

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพทางความรอนและผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอม
ของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุงตม LPG โดยใชหินภูเขาไฟ 2 ชนิด ไดแก หินบะซอลล และหินพัมมิซ เปน
ตัวกลางในการรักษาอุณหภูมิและกระจายความรอนของเตาปงยาง เพ่ือพัฒนาเตาปงยางใหมีประสิทธิภาพ
ในดานการกระจายความรอน ผลการวิจัยพบวา เตาปงยางเม่ือใชหินบะซอลต และหินพัมมิซ เปนตัวกลาง
ในการกระจายความรอน มีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงแสดงความแปรปรวนของขอมูลในแตละตําแหนง
บนเตาปงยาง เทากับ 47.32 และ 48.02 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา หินบะซอลต เปนหินภูเขาไฟท่ีเหมาะแก
การนํามาใชเปนตัวกลางในการรักษาอุณหภูมิและกระจายความรอนแกเตาปงยาง เน่ืองจากมีความ
แปรปรวนของอุณหภูมิต่ําสุดและทําใหอาหารท่ีนําไปปงยางมีความสุกท่ีรวดเร็วและสุกอยางท่ัวถึง โดย
อุณหภูมิภายในเน้ือหมูท่ีทําการยางเทากับ 48.1°C อีกท้ังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนใหแกเตาปง
ยาง โดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 26.78 % สูงข้ึนเม่ือเทียบกับเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟเปน
ตัวกลางในการกระจายความรอนซ่ึงมีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 20.57 % และจากการทดสอบ
มลพิษทางอากาศท่ีเกิดข้ึน พบวา เตาปงยางเม่ือใชหินบะซอลต และหินพัมมิซ กอใหเกิดกาซ
คารบอนมอนอกไซด คาความเขมขน เทากับ 20 และ 28.25 ppm ตามลําดับ ฝุน PM2.5 คาความเขมขน 
เทากับ 0.22 และ 0.11 mg/m3 ตามลําดับ และฝุน PM10 มีคาความเขมขน เทากับ 0.58 และ 0.28 
mg/m3 ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาเตาปงยางกอนการใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางโดยมีคาความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด ฝุน PM2.5  และ ฝุน PM10 เทากับ 46 ppm 0.35 mg/m3 และ 0.62 mg/m3 ตาม
ลําดับ และเตาปงยางเช้ือเพลิงถานมีคาความเขมขนเทากับ 51.2 ppm 1.91 mg/m3 และ 2.18 mg/m3 
ตามลําดับ

บทนํา

อาหารปงยางเปนอาหารท่ีนิยมรับประทานกันอยางแพรหลายในประเทศไทย ท้ังน้ีอุปกรณสําคัญท่ี
ตองใชในการประกอบอาหารประเภทน้ี คือ เตาปงยาง ซ่ึงในปจจุบันแมคาตามทองตลาดตลอดจนผูประกอบ
การ ไดใชเตาปงยางกันหลากหลายประเภท ไดแก เตาเสนสําหรับปงยางเช้ือเพลิงถาน เตาปงยางเช้ือเพลิง
แกสหุงตม และเตาปงยางไฟฟา 
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คําสําคัญ: เตาปงยาง, หินภูเขาไฟ, การกระจายความรอน, 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน, มลพิษทางอากาศ

การปงยางกอใหเกิดควันและมลพิษทางอากาศและกอใหเกิดการสะสมในรางกายของสารอันตราย
เชน สาร PAHs สวนใหญพบการปนเปอนในอาหารปงยางท่ีมีสวนของไขมันติดอยูสวนของอาหารท่ีไหม
เกรียมและควันท่ีเกิดจากไขมันสัตวท่ีโดนความรอนสูง ซ่ึงเน้ือสัตวทุกชนิดเม่ือผานการยางโดยเตาปงยาง
เช้ือเพลิงถานมีระดับของสาร PAHs คอนขางสูงโดยเฉล่ีย 10.2 [1] สงผลกระทบตอสุขภาพของผูอุปโภค
และบริโภค โดยผูท่ีประกอบอาหารเปนประจําท้ังการทอด การผัด และการปงยาง มีโอกาสไดรับควันจาก
การประกอบอาหารและเส่ียงตอการไดรับผลกระทบตอสุขภาพท้ังเฉียบพลันและเร้ือรัง ไดแกอาการน้ํามูก
ไหล หายใจลําบาก และอาการไอเร้ือรัง อีกท้ังพบวาอาการระบบทางเดินหายใจท่ีพบบอยท่ีสุด คือ มีอาการ
หวัด ไอ และมีเสมหะ [2] และเส่ียงตอการเปนโรคมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็งตับ ซ่ึงจากสถิติมะเร็งท่ัวโลกในป
พ.ศ. 2561 มะเร็งตับพบมากเปนอันดับ 6 โดยมีผูปวยรายใหมจํานวน 841,080 ราย [3] ซ่ึงในประเทศไทย 
โรคมะเร็งตับเปนสาเหตุการเสียชีวิตอันดับ 1 ของคนไทย จากสถิติจํานวนผูปวยมะเร็งรายใหมป 2560 
พบวา มีผูปวยรายใหมท่ีปวยเปนมะเร็งตับสูงถึง 463 คน ซ่ึงอยูในอันดับ 2 ของผูปวยมะเร็ง โดยพบผู
ปวยมะเร็งตับรายใหมในเพศชายสูงถึง 342 คน และในเพศหญิง 121 คน [4]

เน่ืองดวยประเทศไทยในอดีตมีภูเขาไฟอยูท่ัวทุกภูมิภาค จึงทําใหเกิดหินภูเขาไฟจํานวนมากเกิดข้ึน 
จากการสํารวจของนักธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณีของประเทศไทย พบหินภูเขาไฟอยูในบริเวณตาง 
ๆ ท่ัวทุกภูมิภาค [5] ซ่ึงหินภูเขาไฟเหลาน้ีมีแรธาตุท่ีแตกตางกัน ต้ังแตแรธาตุท่ีมีสีออน จนถึงแรธาตุท่ีมี
สีเขม

คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG 
เพ่ือพัฒนาเตาปงยางใหมีประสิทธิภาพในดานการกระจายความรอนสูงข้ึน โดยดําเนินการศึกษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของหินภูเขาไฟ 2 ชนิด ไดแกหินบะซอลตและหินพัมมิซ จากน้ันวิเคราะห
หาความสัมพันธของอุณหภูมิน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา การกระจายความรอน ประสิทธิภาพทาง
ความรอน มลพิษทางอากาศ และความสุกของอาหารท่ีทําการปงยาง ของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุง
ตม LPG โดยนําขอมูลท่ีไดจากการทดสอบมาเลือกชนิดของหินภูเขาไฟเพ่ือใชเปนตัวกลางในการรักษา
อุณหภูมิและกระจายความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุงตม LPG อีกท้ังชวยลดมลพิษทางอากาศ
ท่ีเกิดข้ึนจากการปงยาง

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง
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วิธีการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดของการใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางในการกระจายความรอน
ของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG เพ่ือพัฒนาเตาปงยางใหมีประสิทธิภาพในดานการกระจายความรอน
สูงข้ึน อีกท้ังนํามาเปนขอมูลท่ีไดจากการทดสอบมาเลือกชนิดของหินภูเขาไฟมาใชเปนตัวกลางในการ
รักษาอุณหภูมิและกระจายความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุงตม LPG โดยมีวิธีการดําเนินงานวิจัย
ดังน้ี 
1. ศึกษาสีและลักษณะเน้ือหินของหินภุเขาไฟ

ดําเนินการศึกษาสีและลักษณะเน้ือหินโดยการสังเกตดวยตาเปลา เพ่ือทําการเปรียบเทียบสีและความ
เปนรูพรุนของหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด
2. ทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของหินภูเขาไฟ

ดําเนินการทดสอบความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน AASHTO T85 [6] เพ่ือตรวจ
สอบความหนาแนนและความสามารถในการดูดซึมน้ําผานเขาไปบริเวณเน้ือหินแตละชนิด โดยหินท่ีใชในงาน
วิจัยมีขนาด 21-31 mm  
3. ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการทําปฏิกิริยากับกรดของหินภูเขาไฟ

ดําเนินการศึกษาจากงานวิจัยและขอมูลท่ีเก่ียวของท่ีไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหิน
ภูเขาไฟแตละชนิด และ ศึกษาการทําปฏิกิริยากับกรด โดยหยดกรดไฮโดรคลอริก ( HCl ) 1-2 หยดลงบน
หินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด

อาหารปงยางเปนอาหารท่ีนิยมรับประทานกันอยางแพรหลายในประเทศไทย ท้ังน้ีอุปกรณสําคัญท่ี
ตองใชในการประกอบอาหารประเภทน้ีคือ เตาปงยาง ซ่ึงในปจจุบันแมคาตามทองตลาดตลอดจนผูประกอบ
การ ไดใชเตาปงยางกันหลากหลายประเภท ไดแกเตาเสนสําหรับปงยางเช้ือเพลิงถาน เตาปงยางเช้ือเพลิง
แกสหุงตม และเตาปงยางไฟฟา 

การปงยางกอใหเกิดควันและมลพิษทางอากาศและกอใหเกิดการสะสมในรางกายของสารอันตราย 
เชน สาร PAHs สวนใหญพบการปนเปอนในอาหารปงยางท่ีมีสวนของไขมันติดอยูสวนของอาหารท่ีไหม
เกรียมและควันท่ีเกิดจากไขมันสัตวท่ีโดนความรอนสูง ซ่ึงเน้ือสัตวทุกชนิดเม่ือผานการยางโดยเตาปงยาง
เช้ือเพลิงถานมีระดับของสาร PAHs คอนขางสูงโดยเฉล่ีย 10.2  [1] สงผลกระทบตอสุขภาพของผูอุปโภค
และบริโภค โดยผูท่ีประกอบอาหารเปนประจําท้ังการทอด การผัด และการปงยาง มีโอกาสไดรับควันจาก
การประกอบอาหารและเส่ียงตอการไดรับผลกระทบตอสุขภาพท้ังเฉียบพลันและเร้ือรัง ไดแก อาการน้ํามูก
ไหล หายใจลําบาก และอาการไอเร้ือรัง อีกท้ังพบวาอาการระบบทางเดินหายใจท่ีพบบอยท่ีสุด คือ มีอาการ
หวัด ไอ และมีเสมหะ [2] และเส่ียงตอการเปนโรคมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็งตับ ซ่ึงจากสถิติมะเร็งท่ัวโลกในป 
พ.ศ. 2561 มะเร็งตับพบมากเปนอันดับ 6 โดยมีผูปวยรายใหมจํานวน 841,080 ราย [3] ซ่ึงในประเทศไทย 
โรคมะเร็งตับเปนสาเหตุการเสียชีวิตอันดับ 1 ของคนไทย จากสถิติจํานวนผูปวยมะเร็งรายใหมป 2560 
พบวา มีผูปวยรายใหมท่ีปวยเปนมะเร็งตับสูงถึง 463 คน ซ่ึงอยูในอันดับ 2 ของผูปวยมะเร็ง โดยพบผู
ปวยมะเร็งตับรายใหมในเพศชายสูงถึง 342 คน และในเพศหญิง 121 คน [4]

เน่ืองดวยประเทศไทยในอดีตมีภูเขาไฟอยูท่ัวทุกภูมิภาค จึงทําใหเกิดหินภูเขาไฟจํานวนมากเกิดข้ึน 
จากการสํารวจของนักธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณีของประเทศไทย พบหินภูเขาไฟอยูในบริเวณตาง 
ๆ ท่ัวทุกภูมิภาค [5] ซ่ึงหินภูเขาไฟเหลาน้ีมีแรธาตุท่ีแตกตางกัน ต้ังแตแรธาตุท่ีมีสีออน จนถึงแรธาตุท่ีมี
สีเขม

คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG 
เพ่ือพัฒนาเตาปงยางใหมีประสิทธิภาพในดานการกระจายความรอนสูงข้ึน โดยดําเนินการศึกษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของหินภูเขาไฟ 2 ชนิด ไดแก หินบะซอลต และหินพัมมิซ จากน้ันวิเคราะห
หาความสัมพันธของอุณหภูมิน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา การกระจายความรอน ประสิทธิภาพทาง
ความรอน มลพิษทางอากาศ และความสุกของอาหารท่ีทําการปงยาง ของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุง
ตม LPG โดยนําขอมูลท่ีไดจากการทดสอบมาเลือกชนิดของหินภูเขาไฟเพ่ือใชเปนตัวกลางในการรักษา
อุณหภูมิและกระจายความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุงตม LPG อีกท้ังชวยลดมลพิษทางอากาศ
ท่ีเกิดข้ึนจากการปงยาง

4.  ทดสอบประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยาง 
ดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟ จากน้ันดําเนินการ

ออกแบบและพัฒนาเตาปงยางเพ่ือรองรับการใสหินภูเขาไฟ ดังภาพท่ี1 และดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพ
ทางความรอนของเตาปงยางเม่ือใชหินภูเขาไฟท้ัง2ชนิดเปนตัวกลางในการกระจายความรอนโดยศึกษา
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังน้ี

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดของการใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางในการกระจายความรอน
ของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG เพ่ือพัฒนาเตาปงยางใหมีประสิทธิภาพในดานการกระจายความรอน
สูงข้ึน อีกท้ังนํามาเปนขอมูลท่ีไดจากการทดสอบมาเลือกชนิดของหินภูเขาไฟมาใชเปนตัวกลางในการ
รักษาอุณหภูมิและกระจายความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกสหุงตมLPGโดยมีวิธีการดําเนินงานวิจัย
ดังน้ี
1. ศึกษาสีและลักษณะเน้ือหินของหินภุเขาไฟ

ดําเนินการศึกษาสีและลักษณะเน้ือหินโดยการสังเกตดวยตาเปลา เพ่ือทําการเปรียบเทียบสีและความ
เปนรูพรุนของหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด
2.  ทดสอบหาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของหินภูเขาไฟ 

ดําเนินการทดสอบความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําตามมาตรฐาน AASHTO T85 [6] เพ่ือตรวจ
สอบความหนาแนนและความสามารถในการดูดซึมน้ําผานเขาไปบริเวณเน้ือหินแตละชนิด โดยหินท่ีใชในงาน
วิจัยมีขนาด 21-31 mm 
3.  ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการทําปฏิกิริยากับกรดของหินภูเขาไฟ 

ดําเนินการศึกษาจากงานวิจัยและขอมูลท่ีเก่ียวของท่ีไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหิน
ภูเขาไฟแตละชนิด และ ศึกษาการทําปฏิกิริยากับกรด โดยหยดกรดไฮโดรคลอริก ( HCl ) 1-2 หยดลงบน
หินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด

4. ทดสอบประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยาง
 ดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟ จากน้ันดําเนินการ

ออกแบบและพัฒนาเตาปงยางเพ่ือรองรับการใสหินภูเขาไฟ ดังภาพท่ี 1 และดําเนินการทดสอบประสิทธิภาพ
ทางความรอนของเตาปงยางเม่ือใชหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิดเปนตัวกลางในการกระจายความรอน โดยศึกษา
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังน้ี

 (ก) เตาปงยาง

 (ข) ฐานรองตะแกรงหลังการพัฒนา

ภาพท่ี 1 สวนประกอบของเตาปงยางหลังการพัฒนา

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 1 สวนประกอบของเตาปงยางหลังการพัฒนา (ตอ)

ภาพท่ี 2 การติดต้ังอุปกรณในการทดสอบความสัมพันธ
ของอุณหภูมิของน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา

4.1.  การทดสอบหาความสัมพันธของอุณหภูมิของน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา 
การทดสอบหาความสัมพันธของอุณหภูมิของน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา โดยทําการเลือกขนาด
ของหมอภาชนะท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 cm และเติมน้ําปริมาณ 2.5 kg ลงในหมอภาชนะ พรอม
ท้ังวัดอุณหภูมิน้ํากอนตม จากน้ันทําการตมน้ําจนกระท่ังถึงอุณหภูมิจุดเดือดประมาณ 90 °C พรอมท้ัง
บันทึกคาอุณหภูมิของน้ําและเวลาท่ีใชในการทดสอบ

4.2. การทดสอบการกระจายความรอนของเตาปงยาง
4.2.1.  การกระจายความรอนทางกายภาพ ดําเนินการโดยการใชกลองถายภาพความรอน Thermal 

Image Camera รุน FlIR TG167 ถายภาพการกระจายความรอนท่ีเกิดข้ึนระหวางการทดสอบการกระจาย
ความรอนของเตาปงยางแกส LPG โดยทําการวัดบริเวณดานบนของเตาปงยางท่ีความสูง 90 cm 

(ค) ตะแกรงกอนการพัฒนา

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 3 การติดต้ังอุปกรณถายภาพความรอนโดยใชกลองถายภาพความรอน

ภาพท่ี 4 การติดต้ังอุปกรณในการวัดอุณหภูมิพ้ืนผิวเตาปงยาง

4.2.2  การวัดอุณหภูมิบริเวณพ้ืนผิวของเตาปงยาง ดําเนินการทดสอบโดยติดต้ังหัววัดอุณหภูมิ 
Thermocouple Probes Type-K บริเวณพ้ืนผิวของตะแกรงปงยาง 12 ตําแหนง เพ่ือเก็บขอมูลอุณหภูมิ
ระหวางการทดสอบ ทําการเก็บขอมูลอุณหภูมิในแตละตําแหนงตามเวลาท่ีกําหนด โดยเก็บขอมูลทุกๆ 5 
min เปนเวลา 1 hr 45 min

4.3.  ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาปงยาง
วิเคราะหหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาปงยาง โดยใชขอมูลจากความสัมพันธของอุณหภูมิ น้ํา
เดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํามาคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาปงยาง [7]

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 5 การติดต้ังอุปกรณในการทดสอบผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอม

5. ทดสอบความสุกของอาหารท่ีทําการปงยาง
ทดสอบโดยการปงยางเน้ือหมูขนาด 1.5 inch มวล 140 g ใชเวลาในการปงยาง 4 min โดย 2 min 

แรกวางเน้ือหมูไปบริเวณตะแกรงปงยางและ 2 min หลังทําการพลิกเน้ือหมู โดยในระหวางการปงยางได
ทําการติดต้ังหัววัดอุณหภูมิ Thermocouple Probes Type-K บริเวณเน้ือหมู โดยวัดอุณหภูมิบริเวณ
ศูนยกลางของเน้ือหมู เพ่ือเก็บขอมูลอุณหภูมิของเน้ือหมูทุก ๆ 1 min ระหวางการทดสอบ

6. ผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากการใชเตาปงยาง
  ทดสอบผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอม โดยใชเคร่ืองวัดประสิทธิภาพการเผาไหมและกาซมลพิษจาก

การเผาไหม Testo รุน Testo 340 และเคร่ืองวัดปริมาณฝุนละอองในอากาศ รุน HT-9600 วัดมลพิษทาง
อากาศท่ีเกิดข้ึนระหวางการปงยาง ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด ฝุน PM2.5 
และ ฝุน PM10 ในระหวางการทดสอบความสุกของอาหาร โดยเก็บและบันทึกขอมูลทุก ๆ 1 min แลวนํา
ผลขอมูลท่ีไดไปเปรียบกับเตาปงยางเช้ือเพลิงถาน

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 6 ความถวงจําเพาะของหินภูเขาไฟ

8. เปรียบเทียบความเหมาะสมของหินภูเขาไฟแตละชนิด
เปรียบเทียบความเหมาะสมของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG ของหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด โดยเปรียบ

เทียบความเหมาะสมในดานประสิทธิภาพทางความรอนและมลพิษตอส่ิงแวดลอม เพ่ือนําขอมูลไปใชในการ
เลือกใชหินภูเขาไฟมาใชในเตาปงยางเช้ือเพลิง LPG 

ผลการศึกษา

การศึกษาความเปนไปไดของการใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางในการกระจายความรอนของเตาปงยาง
เช้ือเพลิงแกสหุงตม LPG เพ่ือพัฒนาเตาปงยางใหมีประสิทธิภาพในดานการกระจายความรอนสูงข้ึน โดย
ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของหินภูเขาไฟ ความสัมพันธของอุณหภูมิ
น้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา การกระจายความรอน ความสุกของอาหาร ประสิทธิภาพเชิงความรอน
และมลพิษทางอากาศ ของเตาปงยางกอนและหลังใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางในการรักษาอุณหภูมิและ
กระจายความรอน ผลการวิจัยแสดงดังตอไปน้ี

1. ผลของการสีและลักษณะเน้ือหินภูเขาไฟ
 จากการศึกษาสีและลักษณะเน้ือหินของหินภูเขาไฟแตละชนิดพบวา หินบะซอลตมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา เน้ือ
หินมีลักษณะขรุขระและมีรูพรุนขนาดเล็กอยูบริเวณเน้ือหิน ซ่ึงหินบางกอนอาจมีรูพรุนขนาดใหญแทรกอยู
เล็กนอย และหินพัมมิซมีสีขาวจนถึงเทา เน้ือหินมีลักษณะคลายฟองอากาศ ขรุขระและมีรูพรุนปะปนอยู
บริเวณเน้ือหิน

2. ผลการทดสอบความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของหินภูเขาไฟ
 จากการทดสอบความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด พบวาความถวงจําเพาะข้ึน
อยูกับความเปนรูพรุนและมวลรวมของหินแตละชนิด ซ่ึงหินท่ีมีความถวงจําเพาะมากกวา 1 คือหินท่ีจมน้ํา 
และหินท่ีมีความถวงจําเพาะนอยกวา 1 คือหินท่ีลอยน้ํา ความถวงจําเพาะของหินแตละชนิดแสดงดังภาพ
ท่ี 6 และการดูดซึมน้ําของหินภูเขาไฟข้ึนอยูกับความถวงจําเพาะและลักษณะเน้ือหิน แสดงดังภาพท่ี 7

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 7 การดูดซึมน้ําของหินภูเขาไฟ

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของหินภู

จากภาพท่ี 6 พบวาหินบะซอลต มีคาความถวงจําเพาะมวลรวม ความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิว
แหง และความถวงจําเพาะแทจริงสูงสุด เทากับ 1.91 2.10 และ 2.21 ตามลําดับ และหินพัมมิซ มีคา
ความถวงจําเพาะสภาพอ่ิมตัวผิวแหง และความถวงจําเพาะแทจริงสูงสุด มีคาเทากับ 0.6 1.05 และ 1.08 
ตามลําดับ

จากภาพท่ี 7 พบวา หินพัมมิซเปนหินมีคาการดูดซึมน้ํา เทากับ 66.67 % และหินบะซอลต มีคาการ
ดูดซึมน้ํา เทากับ 14.89 % โดยจากผลการทดสอบความถวงจําเพาะและการดูดซึม พบวาหินท่ีมี
ความถวงจําเพาะต่ําจะมีการดูดซึมน้ําสูง และหินท่ีมีความถวงจําเพาะสูงจะมีการดูดซึมน้ําต่ํา

3. ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีและการทําปฏิกิริยากับกรดของหินภูเขาไฟ
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของและดําเนินการทดสอบความเปนกรดของหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด ผลการ
วิจัยแสดงดังตอไปน้ี

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ตารางท่ี 2 การทําปฏิกิริยากับกรดของหินภูเขาไฟ

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธของอุณหภูมิของน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา

  จากตารางท่ี 1 พบวา หินภูเขาไฟ แตละชนิดจะมีองคประกอบทางเคมีท่ีตางกัน ซ่ึงองคประกอบทาง
เคมีคือธาตุท่ีอยูในแรประกอบหินน้ัน ๆ  และบงบอกถึงลักษณะทางกายภาพของหิน เชน สี และลักษณะเน้ือ
หิน จึงทําใหหินภูเขาไฟแตละชนิดมีสีและลักษณะเน้ือหินแตกตางกัน และสงผลตอการดูดซับน้ําของหินแตละ
ชนิด [10] 

จากภาพท่ี 8 พบวา เตาปงยางท่ีใชตัวกลางในการกระจายความรอนตางกัน จะสงผลตออุณหภูมิ
การเดือดของน้ําและเวลาท่ีใช โดยเตาปงยางหินบะซอลต มีอุณหภูมิจุดเดือดสุงสุด เทากับ 93.6 °C ท่ี 90 
min และเตาปงยางหินพัมมิซมีอุณหภูมิจุดเกิดสูงสุด เทากับ 95 °C ท่ี 105 min เม่ือทําการการปดแกส
ผานไป 20 min พบวา เตาปงยางหินบะซอลตอุณหภูมิในหมอลดลง เทากับ 70.6°C และเตาปงยางหินพัม
มิซ เทากับ 69.7 °C ซ่ึงเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลาง พบวา มีอุณหภูมิ
จุดเดือดสูงสุดท่ี 92.4 °C ท่ี 95 min และอุณหภูมิหลังปดแกส เทากับ 69.7 °C

จากตารางท่ี 2 พบวาหินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิด ไมทําปฏิกิริยากับกรด เน่ืองจากไมมีสวนประกอบของ
แรคารบอเนต (CaCo3) จึงทําใหไมเกิดฟอง แตเม่ือหยดกรดลงไปหินบะซอลตและหินพัมมิซกอใหเกิดกล่ิน
ฉุนคลายคลอรีนเกิดข้ึน เน่ืองจากมีสวนประกอบของแรแมงกานีสออกไซดอยูในเน้ือหิน

4. ผลความสัมพันธของอุณหภูมิของน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ํา
จากการศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิน้ําเดือดกับเวลาท่ีใชในการตมน้ําของเตาปงยางกอนและหลังใช     
หินภูเขาไฟเปนตัวกลางในการกระจายความรอน ผลการศึกษาแสดงดังน้ี

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 9 เตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางในการกระจายความรอน

ภาพท่ี 10 เตาปงยางเม่ือใชหินบะซอลตเปนตัวกลางในการกระจายความรอน

จากภาพท่ี 9 พบวา อุณหภูมิในแตละตําแหนงมีความแตกตางกัน เม่ือเวลาผานไปอุณหภูมิในแตละ
ตําแหนงมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนและมีความแปรรวนสูงตลอด 105 min โดยตําแหนงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดคือ 
ตําแหนงท่ี 3 เทากับ 259.65 °C และตําแหนงท่ีมีอุณหภูมิต่ําสุด คือตําแหนงท่ี 2 เทากับ 69.6 °C ซ่ึง
อุณหภูมิเฉล่ียของท้ัง 12 ตําแหนง มีอุณหภูมิตางกันสูงสุดเทากับ 152.1 °C และจากการหาความ
แปรปรวนของอุณหภูมิ 12 ตําแหนงจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวามีคาเทากับ 49.71

5. ผลการทดสอบการกระจายความรอนของเตาปงยาง

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ภาพท่ี 11 เตาปงยางเม่ือใชหินพัมมิซเปนตัวกลางในการกระจายความรอน

ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาปงยาง

จากภาพท่ี 10 พบวา อุณหภูมิในแตละตําแหนงมีความแตกตางกัน โดยในชวง 5-45 min อุณหภูมิ
มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนและมีความแปรปรวนสูง แตเม่ือเวลาผานไปชวงเวลา 50-105 min อุณหภูมิในแตละ
ตําแหนงเร่ิมมีความแปรปรวนต่ําลงทําใหอุณหภูมิบริเวณตะแกรงปงยางมีอุณหภูมิท่ีคอนขางน่ิง โดย
ตําแหนงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดคือ ตําแหนงท่ี 6 เทากับ 285.5 °C และตําแหนงท่ีมีอุณหภูมิต่ําสุด คือตําแหนง
ท่ี 8 เทากับ 60.85 °C ซ่ึงอุณหภูมิเฉล่ียของท้ัง 12 ตําแหนง อุณหภูมิตางกันสูงสุดเทากับ 108.93 °C 
และจากการจากการคํานวณหาความแปรปรวนของอุณหภูมิจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวามีคาเทากับ 
47.32

จากภาพท่ี 11 พบวา อุณหภูมิในแตละตําแหนงใกลเคียงกันมากกวาเตาท่ีใชตัวกลางอ่ืนและมีแนวโนม
เพ่ิมสูงข้ึน แตมีความแปรปรวนคอนขางสูงตลอด 105 min โดยตําแหนงท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดคือ ตําแหนง
ท่ี 7 เทากับ 270.3 °C และตําแหนงท่ีมีอุณหภูมิต่ําสุด คือตําแหนงท่ี 12 เทากับ 60.75 °C ซ่ึงอุณหภูมิเฉล่ีย
ของท้ัง 12 ตําแหนง มีอุณหภูมิตางกันสูงสุดเทากับ 143.46 °C และจากการคํานวณหาความแปรปรวน
ของอุณหภูมิจากคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวามีคาเทากับ 48.02

6. ผลประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาปงยาง
จากการทดสอบการตมน้ําเพ่ือหาจุดเดือดของน้ํา เพ่ือคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของ

เตาปงยาง แสดงผลการวิจัยดังน้ี

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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(ก) เตาปงยางกอนใช
หินภูเขาไฟเปนตัวกลาง

(ข) เตาปงยางเม่ือใช
หินบะซอลตเปนตัวกลาง

ภาพท่ี 12 ความสุกของอาหารท่ีทําการปงยางบนเตาปงยาง

(ง) เตาปงยางเม่ือใช
หินพัมมิซ เปนตัวกลาง

การวิเคราะหประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยางโดยทําการตมน้ําและศึกษาความสัมพันธ
ของอุณหภูมิจุดเดือดกับเวลาท่ีใช โดยจากการทดสอบ 3 คร้ัง พบวา เตาปงยางเม่ือใชหินบะซอลตเปน
ตัวกลางมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด 26.78 % และเตาปงยางเม่ือใชหินพัมมิซเปนตัวกลาง มีคา
เทากับ 21.45 % ซ่ึงเม่ือนําไปเทียบกับเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลาง พบวา มีคาประสิทธิภาพ
เชิงความรอน พบวา มีเทากับ 20.57 %  

7. ผลการทดสอบความสุกของอาหารเม่ือทําการปงยาง
การกระจายความรอนของตัวกลางสงผลตอระดับความสุกและเวลาท่ีใชในการปงยาง โดยเตาปง

ยางท่ีมีการกระจายความรอนสูงและมีความแปรปรวนต่ํา จะสงผลใหเน้ือหมูมีระดับความสุกท่ีใกลเคียงกัน 
ผลการวิจัยแสดงดังน้ี

จากภาพท่ี 12 พบวา เน้ือหมูมีระดับความสุกท่ีแตกตางกัน โดยเตาปงยางหินบะซอลตท่ีมีการ
กระจายความรอนสูงสุด พิจารณาจากความแปรปรวนของอุณหภูมิ 12 ตําแหนง มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เทากับ 47.32 เม่ือทําการปงยางจึงทําใหเน้ือหมูมีความสุกท่ีใกลเคียงกันและสุกเร็วกวาเตาปงยางท่ีใช
ตัวกลางชนิดอ่ืน โดยอุณหภูมิเฉล่ียภายในเน้ือหมูเม่ือเวลาผานไป 4 min เทากับ 48.1 °C และเตาปงยาง
หินพัมมิซ มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 48.02 อุณหภูมิภายในเน้ือหมู เทากับ 46.3 °C และเตาปงยาง
หินสคอเรีย มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน เทากับ 49.68 โดยอุณหภูมิภายในเน้ือหมู เทากับ 45.4 °C

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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8. ผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากการใชเตาปงยาง
   มลพิษทางอากาศท่ีเกิดข้ึนจากการใชเตาปงยาง ข้ึนอยูกับตัวกลางท่ีใชในการกระจายความรอน 

โดยเตาปงยางท่ีใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลาง มีการปลดปลอยมลพิษทางอากาศต่ํากวา เตาปงยางกอนใช
หินภูเขาไฟและเตาปงยางถาน แสดงผลดังภาพท่ี 13

จากภาพท่ี 13 พบวา เตาปงยางเม่ือใชหินพัมมิซเปนตัวกลางกอใหเกิดกาซคารบอนมอนอไซดสูงสุด 
เทากับ 28.25 ppm และเตาปงยางหินบะซอลต มีคาเทากับ 20 ppm ซ่ึงเม่ือนํามาเทียบเปนคาความเขมขน
สะสมตลอดระยะเวลา 1 ป มีคาเทากับ 2.7x106 1.9x106 ppm ตามลําดับ อีกท้ังเปรียบเทียบกับเตาปงยาง
กอนใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลาง และเตาปงยางเช้ือเพลิงถาน พบวา กอใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด 
เทากับ 46 และ 51.2 ppm ตามลําดับ คาความเขมขนสะสมตลอดระยะเวลา 1 ป มีคาเทากับ 4.3x106 และ 
2.7x106 ตามลําดับ นอกจากน้ันเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลาง เปนเตาปงยางชนิดเดียวท่ีกอ
ใหเกิดกาซไนตริกออกไซด (NO) โดยมีคาเทากับ 4.5 ppm คาความเขมขนสะสมตลอดระยะเวลา 1 ป 
เทากับ 0.4x106 ppm อยางไรก็ตามเม่ือนํามาคํานวณเปรียบเทียบกับคามาตรฐานคุณภาพอากาศโดย
ท่ัวไป [11] และคามาตรฐานมลพิษท่ีเกิดจากเช้ือเพลิง [12] ยังคงมีคาสูงกวาท่ีมาตรฐานกําหนด 

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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 จากภาพท่ี 14 พบวา เตาปงยางเม่ือใชหินบะซอลต เปนตัวกลางกอใหเกิดฝุนละออง PM2.5  และ 
PM10 สูงสุดเทากับ 0.22 mg/m3 และ 0.58 mg/m3 ตามลําดับ และเตาปงยางหินพัมมิซ มีคาเทากับ 0.11 
mg/m3 และ 2.18 mg/m3 ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบเปนคาความเขมขนของฝุน PM2.5  สะสม
ตลอดระยะเวลา 1 ป มีคาเทากับ 21x103 และ 10x103 mg/m3 ตามลําดับ และคาความเขมขนของฝุน 
PM10 สะสมตลอดระยะเวลา 1 ป มีคาเทากับ 54x103 และ 27x103 mg/m3 โดยเตาปงยางท่ีใชหินภูเขาไฟ
ท้ัง 2 ชนิดเปนตัวกลาง มีคาความเขมขนของฝุน PM2.5  และ PM10 ต่ํากวาเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟ
เปนตัวกลางและเตาปงยางเช้ือเพลิงถาน ซ่ึงมีคาความเขมขนของฝุน PM2.5  เทากับ 0.35 mg/m3 และ 
1.91 mg/m3 ตามลําดับ คาความเขมขนสะสมตลอดระยะเวลา 1 ป มีคาเทากับ 32x103 mg/m3 และ 
180x103 mg/m3 ตามลําดับ และคาความเขมขนของฝุน PM10  เทากับ 0.62 และ 2.18 mg/m3 ตามลําดับ 
คาความเขมขนสะสมตลอดระยะเวลา 1 ป มีคาเทากับ 58x103 และ 205x103 mg/m3 ตามลําดับ อยางไร
ก็ตามเม่ือนํามาคํานวณเปรียบเทียบกับคามาตรฐานคุณภาพอากาศโดยท่ัวไป [11] และคามาตรฐานมลพิษ
ท่ีเกิดจากเช้ือเพลิง [12] ยังคงมีคาสูงกวาท่ีมาตรฐานกําหนด

สรุปผลการวิจัย

จากผลการวิจัยการศึกษาประสิทธิภาพทางความรอนของเตาปงยางเช้ือเพลิงแกส LPG เพ่ือพัฒนา
เตาปงยางใหมีประสิทธิภาพในดานการกระจายความรอนสูงข้ึน และผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมของการ
ใชเตาปงยางท่ีใชหินภูเขาไฟ   2 ชนิด ไดแก หินบะซอลต และหินพัมมิซเปนตัวกลางในการกระจายความ
รอน สามารถสรุปไดวา หินบะซอลต เปนหินภูเขาไฟท่ีเหมาะแกการนํามาใชเปนตัวกลางในการรักษาอุณหภูมิ
และกระจายความรอนแกเตาปงยาง เน่ืองจากหินบะซอลตมีความหนาแนนและความจุความรอนจําเพาะ
สูง [13] เม่ือหินบะซอลตไดรับความรอนอยางเต็มท่ีจะเกิดการถายเทความรอนไดอยางท่ัวถึง ทําให
อุณหภูมิทุก ๆ ตําแหนงบริเวณตะแกรงปงยาง มีความแปรปรวนของอุณหภูมิต่ําสุดท่ี 47.32 จึงทําให
อาหารท่ีนําไปปงยางมีความสุกท่ีรวดเร็วและสุกอยางท่ัวถึง อีกท้ังยังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอน
ใหแกเตาปงยางโดยมีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 26.78% เม่ือเทียบกับเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟ
เปนตัวกลางในการกระจายความรอน มีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 19.19% โดยเตาปงยางท่ีใช 
หินภูเขาไฟท้ัง 2 ชนิดเปนตัวกลาง กอใหเกิดกาซคารบอนมอนอกไซด ไนตริกออกไซด ฝุน PM2.5 และ ฝุน 
PM10 ต่ํากวาเตาปงยางกอนใชหินภูเขาไฟเปนตัวกลางและเตาปงยางเช้ือเพลิงถาน แตยังคงมีคาสูงกวา
มาตรฐานกอใหเกิดมลพิษทางอากาศสูงกวาคามาตรฐานคุณภาพอากาศท่ัวไปและมาตรฐานมลพิษท่ีเกิด
จากเช้ือเพลิงกําหนด 

ขอเสนอแนะงานวิจัย

1. ควรศึกษาหรือสรางเตาปงยางท่ีมีระบบใหญข้ึน เพ่ือตอบสนองตอความตองการของผูประกอบกิจการ
2. ควรศึกษาหินท่ีมีขนาดตางกัน และการจัดเรียงหินท่ีหลายรูปแบบ เพ่ือเปรียบเทียบการกระจายความรอน
ท่ีเกิดข้ึน พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก

ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
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ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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การศึกษาการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย
สําหรับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานรังสีอาทิตย

A Study of Solar Radiation Collector
Positioning for Solar Water Heating System

ชาติชาย ลีลาสิริวิไล1 และมานพ แยมแฟง2 
1นักศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ปทุมธานี 12110
2ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ปทุมธานี 12110

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลําดับการวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย ท่ีเช่ือมตอกันเปน
ระบบผลิตน้ํารอน และเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ํารอนท่ีผลิตได ตัวเก็บรังสีอาทิตยท่ีนํามาใชในการศึกษามี 
3 ชนิดไดแก 1. ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ขนาด 1.63 m2 ซ่ึงภายในวางทอแบบอนุกรมขนาด 12 
mm. 2. ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศชนิดทอความรอน เสนผานศูนยกลางทอขนาด 47 mm.
ยาว 1.5 m. จํานวน 24 ทอ 3. ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC) ขนาด 2.88
m2 ในการทดลองไดออกแบบการจัดวางตัวเก็บรังสีอาทิตยออกเปน 2 รูปแบบ ท่ีมีการสลับตําแหนงการ
วางของตัวเก็บรังสีอาทิตย จากการศึกษาพบวาการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย รูปแบบท่ี 2 โดยมี
การวางตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC) เปนแผงท่ี1 ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
แผนเรียบ เปนแผงท่ี 2 และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศชนิดทอความรอน เปนแผงสุดทายตาม
ลําดับ สามารถผลิตน้ํารอนท่ีอุณหภูมิแตกตางระหวางน้ําเขา-ออก (      ) เทากับ 57.4 oC โดยอุณหภูมิ
น้ําท่ีออกจากระบบเทากับ 100 oC สูงกวาการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยรูปแบบท่ี 1 ท่ีมีความแตก
ตางจากการสลับตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยระหวาง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศชนิดทอความ
รอน และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ถึง 5.7 oC ท่ีอัตราการไหล 0.25 lpm และความเขมรังสีอาทิตย
ในชวง 950-1000 W/m2 โดยอุณหภูมิแตกตางระหวางน้ําเขา-ออก (      ) ของการทดลองรูปแบบท่ี 1
เทากับ 50.7 oC และอุณหภูมิน้ําออกเทากับ 94.3 oC

คําสําคัญ: ตัวเก็บรังสีอาทิตย การจัดวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย 
ระบบทําน้ํารอนพลังงานรังสีอาทิตย

FH
เชื้อเพ

ลิงและความรอนชุมชน
(Fuel and Heat for Com

m
unities)007

บทนํา

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย  ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3]  และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ในการศึกษาจะทําการติดต้ังตัวเก็บรังสีอาทิตยในพ้ืนท่ีเปดโลงเพ่ือรับรังสีจากดวงอาทิตย โดยการ
ทดลองจะแบงออกเปน 3 การทดลองดังน้ี 

การทดลองท่ี 1 เปนการศึกษาและหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของตัวรับรังสีอาทิตยแตละแบบคือ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC)  ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบดังภาพท่ี 1 โดยปรับอัตราการไหลของน้ําท่ีเขาแผง
รับรังสีอาทิตยแตละแผง 5 อัตราการไหล คือ 0.2 lpm 0.25 lpm 0.5 lpm 0.75 lpm และ 1 lpm ตาม
ลําดับ 

การทดลองท่ี 2 นําตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมาตออนุกรมกัน ซ่ึงเร่ิมจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ไมสมมาตร (ACPC) ตามดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน และตัวเก็บ
รังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตามลําดับ ดังภาพท่ี 2 โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําท่ีเขาแผง 
0.2 lpm 0.25 lpm และ 0.5 lpm ตามลําดับ 

การทดลองท่ี 3 นําตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมาตออนุกรมกัน ซ่ึงเร่ิมจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ไมสมมาตร (ACPC) ตามดวย ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกว
สุญญากาศชนิดทอความรอนตามลําดับ ดังภาพท่ี 3 โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําท่ีเขา
แผง 0.25 lpm 0.5 lpm และ 0.75 lpm ตามลําดับ

อัตราการไหลเร่ิมตนของน้ําท่ีเขาแผงของการทดลองแบบท่ี 2 และ 3 มีคาไมเทากันเน่ืองจากการทดลอง
แบบท่ี3 อัตราการไหลของน้ําท่ีต่ํากวา 0.25 lpm น้ํามีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอจึงทําการ
ปรับอัตราการไหลของน้ําเพ่ิมข้ึน การติดต้ังตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความ
รอน และตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบจะวางเอียงทํามุมประมาณ 14 องศา กับแนวระนาบของพ้ืนหันแผงไป
ทางทิศใตเพ่ือรับรังสีอาทิตยสวนตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบไมสมมาตร (ACPC) จะวางต้ังฉากกับพ้ืน เน่ืองจาก
ตัวแผงมีลักษณะเปนแผงสะทอน ตัวเก็บรังสีอาทิตยจะหันตัวรับรังสีอาทิตยไปทางทิศใต ทําการบันทึก 
อุณหภูมิน้ําเขาและออกของตัวเก็บรังสีอาทิตยพรอมท้ังคารังสีอาทิตยทําการทดลองในชวงเวลา09:00
– 16:00 น. นําผลท่ีไดมาวิเคราะหผล เพ่ือนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยและระบบ
ผลิตน้ํารอนจากการจัดวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยท้ัง 2 รูปแบบ ไดอยางเหมาะสม
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ภาพท่ี 3 รูปแบบการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยและตําแหนงอุปกรณแบบท่ี 2

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ในการศึกษาจะทําการติดต้ังตัวเก็บรังสีอาทิตยในพ้ืนท่ีเปดโลงเพ่ือรับรังสีจากดวงอาทิตยโดยการ
ทดลองจะแบงออกเปน 3 การทดลองดังน้ี

การทดลองท่ี1 เปนการศึกษาและหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของตัวรับรังสีอาทิตยแตละแบบคือ
ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร(ACPC)ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบดังภาพท่ี1 โดยปรับอัตราการไหลของน้ําท่ีเขาแผง
รับรังสีอาทิตยแตละแผง 5 อัตราการไหล คือ 0.2 lpm 0.25 lpm 0.5 lpm 0.75 lpm และ 1 lpm ตาม
ลําดับ 

การทดลองท่ี 2นําตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมาตออนุกรมกันซ่ึงเร่ิมจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ไมสมมาตร (ACPC) ตามดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน และตัวเก็บ
รังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตามลําดับ ดังภาพท่ี 2 โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําท่ีเขาแผง 
0.2 lpm 0.25 lpm และ 0.5 lpm ตามลําดับ 

การทดลองท่ี 3นําตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมาตออนุกรมกันซ่ึงเร่ิมจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ไมสมมาตร (ACPC) ตามดวย ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกว
สุญญากาศชนิดทอความรอนตามลําดับ ดังภาพท่ี 3 โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําท่ีเขา
แผง 0.25 lpm 0.5 lpm และ 0.75 lpm ตามลําดับ

อัตราการไหลเร่ิมตนของน้ําท่ีเขาแผงของการทดลองแบบท่ี 2 และ 3 มีคาไมเทากันเน่ืองจากการทดลอง
แบบท่ี 3 อัตราการไหลของน้ําท่ีต่ํากวา 0.25 lpm น้ํามีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอจึงทําการ
ปรับอัตราการไหลของน้ําเพ่ิมข้ึน  การติดต้ังตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความ
รอน และตัวเก็บรังสีแบบแผนเรียบจะวางเอียงทํามุมประมาณ 14 องศา กับแนวระนาบของพ้ืนหันแผงไป
ทางทิศใตเพ่ือรับรังสีอาทิตย สวนตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบไมสมมาตร (ACPC) จะวางต้ังฉากกับพ้ืน เน่ืองจาก
ตัวแผงมีลักษณะเปนแผงสะทอน ตัวเก็บรังสีอาทิตยจะหันตัวรับรังสีอาทิตยไปทางทิศใต ทําการบันทึก 
อุณหภูมิน้ําเขาและออกของตัวเก็บรังสีอาทิตยพรอมท้ังคารังสีอาทิตย ทําการทดลองในชวงเวลา 09:00 
– 16:00 น. นําผลท่ีไดมาวิเคราะหผล เพ่ือนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยและระบบ
ผลิตน้ํารอนจากการจัดวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยท้ัง 2 รูปแบบ ไดอยางเหมาะสม
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ภาพท่ี 3   (ก) ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําออกและอัตราการไหลของน้ําของตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบ
      (ข) ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพและอัตราการไหลของน้ําของเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบ

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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จากการทดลองผลการทดลองท่ีไดขอมูลอุณหภูมิน้ําและคารังสีอาทิตย นําขอมูลดังกลาวมาหา
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีอาทิตยแตละแผง ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตน้ํารอนแบบท่ี 1 และแบบ
ท่ี 2 โดยสามารถคํานวณหาประสิทธิภาพไดจากสมการ

การทดลองเปนการหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยและระบบผลิตน้ํารอนท้ัง 2 รูปแบบ รวม
ถึงอุณหภูมิของน้ําท่ีระบบผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยสามารถทําได เพ่ือนําไปปรับใชงานตาม
ความตองการของการใชน้ํารอนท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน การทดลองดังกลาวไดมีการทดสอบเพ่ือหา
อุณหภูมิของน้ํารอนสูงสุดท่ีระบบผลิตน้ํารอนท้ัง 2 รูปแบบสามารถทําได

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

การทดลองท่ี 1 จากการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบ โดยน้ําท่ีเขา
ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแผงมีอุณหภูมิเทากันคืออุณหภูมิแวดลอม คารังสีอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี
อาทิตยแตละแผงท่ีเวลาเดียวกัน และเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ําท่ีเขาแผงแตละแผง มีผลทําให
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความแตกตางกัน เม่ือคํานวณหาประสิทธิภาพและอุณหภูมิ
ของน้ําออกแตละแผงท่ีอัตราการไหลตาง ๆ  จะไดขอมูล ดังภาพท่ี 3 โดยท่ีอัตราการไหล 0.75 lpm ตัวเก็บ
รังสีอาทิตยแบบแผนเรียบมีประสิทธิภาพสูงสุด รองมาคือตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC) ตามลําดับ โดยมี
ประสิทธิภาพ 78.76% 72.04% และ 19.02% ตามลําดับ แตในชวงอัตราการไหลท่ี 0.2 lpm 0.25 lpm 
และ 0.5 lpm ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอนจะใหประสิทธิภาพทางความ
รอนสูงกวา ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบและตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบไมสมมาตร (ACPC) 
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ภาพท่ี 4  (ก) ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแตกตางของน้ําเขา-ออก และอัตราการไหล รูปแบบท่ี 1
(ข) อุณหภูมิน้ําท่ีออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละชวงเวลาท่ีอัตราการไหล 0.25 lpm ท่ีผานระบบผลิตน้ํารอนรูปแบบท่ี 1

ภาพท่ี 5 (ก) ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแตกตางของน้ําเขา-ออก และอัตราการไหล รูปแบบท่ี 2
(ข) อุณหภูมิน้ําท่ีออกจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละชวงเวลาท่ีอัตราการไหล 0.25 lpm ท่ีผานระบบผลิตน้ํารอนรูปแบบท่ี 2

การทดลองท่ี 2 พิจารณาการจัดวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย ตามรูปแบบการจัดวางรูปแบบท่ี 
1 โดยน้ําอุณหภูมิแวดลอมเขาตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC) น้ําท่ีออกจาก
แผงไปเขาตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิน้ํา น้ําท่ีออก
นําไปเขาตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบอีกคร้ัง ผลการทดลองเปนไปตามภาพท่ี 4 อุณหภูมิแตกตาง
ระหวางน้ําเขา-ออก ของระบบผลิตน้ํารอนตามรูปแบบการจัดวางแบบท่ี 1 สูงสุด 50.7 oC อุณหภูมิน้ํา
ออกสูงสุด 94.3 oC ท่ีอัตราการไหล 0.25 lpm คารังสีอาทิตยสูงสุดท่ี 992.8 W/m2

การทดลองท่ี 3 พิจารณาการจัดวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย ตามรูปแบบการจัดวางแบบท่ี 2 
โดยน้ําอุณหภูมิแวดลอมเขาตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC) น้ําท่ีออกจาก
แผง ACPC ไปเขาตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอนตามลําดับ  ผลการทดลองเปนไปตามภาพท่ี 5 อุณหภูมิแตกตางระหวางน้ําเขา-ออก ของ
ระบบผลิตน้ํารอนตามรูปแบบการจัดวางแบบท่ี 2 สูงสุด 57.4 oC อุณหภูมิน้ําออกสูงสุด 100 oC ท่ีอัตรา
การไหล 0.25 lpm คารังสีอาทิตยสูงสุดท่ี 993.4 W/m2

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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สรุปผลการวิจัย

จากการทดลองหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของตัวเก็บรังสีอาทิตยท้ัง 3 แบบ พบวาประสิทธิภาพ
เชิงความรอนของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิดทอความรอน มีคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนสูงสุดในชวงอัตราการไหลของน้ําท่ีต่ํากวา 0.5 lpm ตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบมี
ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอัตราการไหล 0.75 lpm และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร 
(ACPC) มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอัตราการไหล 1 lpm และมีประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ําท่ีสุดทุกอัตราการ
ไหล เน่ืองจากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร (ACPC) มีลักษณะเปนแผงสะทอนรังสี
อาทิตย ทําใหตัวแผงดูดกลืนรังสีอาทิตยไดเพียงบางสวนเทาน้ัน

สําหรับการทดลองเพ่ือศึกษาการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตย พบวาระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
รังสีอาทิตยท่ีมีรูปแบบการวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย รูปแบบท่ี 2 สามารถผลิตน้ํารอนออกมา
ไดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 100 oC มากกวาการวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยรูปแบบท่ี 1 ถึง 5.7 oC โดยอัตรา
การไหลของน้ําท่ีผานระบบผลิตน้ํารอนเดียวกันท่ี 0.25 lpm และคาความเขมของรังสีอาทิตยใกลเคียงกัน
ท่ี 990 W/m2 – 995 W/m2 โดยการจัดวางตําแหนงตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสงแบบไมสมมาตร 
(ACPC) ตามดวยตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอนตามลําดับ เรียงตอกันเปนแบบอนุกรมระบบจะสามารถผลิตน้ํารอนไดสูงสุด 
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สะทอนรังสีอาทิตยท่ีออกแบบมาในพ้ืนท่ีจากัด”, ใน การประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทน
สูชุมชนแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 8 , วันท่ี 4-6 พฤศจิกายน 2558 ณ คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี.

[4] Himangshu Bhowmik and Ruhul Amin. (2017). Efficiency improvement of flat plate solar
collector using reflector. Energy Reports. 2017:3:119-123.



447

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง

การประเมินประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวล
แบบบังคับอากาศโดยใชเช้ือเพลิงชีวมวล

Thermal Efficiencies Evaluation of Forced-draft
Household Cooking Stove using Biomass Fuel
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บทคัดยอ

เตาชีวมวลในระดับครัวเรือนเปนอีกเทคโนโลยีหน่ึงท่ีสามารถนําเอาเช้ือเพลิงชีวมวลมาใชใหเกิด
ประโยชนในรูปแบบของพลังงานความรอนเพ่ือใชในครัวเรือน โดยงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพ
ความรอนโดยใชวิธีการบังคับอากาศเพ่ือชวยในการเผาไหม โดยแปรเปล่ียนแรงดันไฟฟาในการปอนอากาศ
เพ่ือใชในการเผาไหม เปรียบเทียบกับการใชเตาชีวมวลแบบปกติ โดยใชเช้ือเพลิงชีวมวล ถานไมมะขาม ถาน
ไมยางพารา และซังขาวโพด ท้ังน้ีงานวิจัยน้ีใชวิธีการทดสอบหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยวิธีการ
ตมน้ําเดือด ผลการศึกษาพบวาเตาชีวมวลแบบบังคับอากาศเขาสูเตาจะใหประสิทธิภาพความรอนสูงกวา
เตาชีวมวลปกติ ท้ังน้ีการใชงานเตาชีวมวลดวยถานไมยางพารา จะใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงกวา
ถานไมมะขาม และซังขาวโพด ซ่ึงมีคาเฉล่ียรอยละ 21.78, 26.02 และ 18.03 ตามลําดับ อยางไรก็ตามการ
ปอนอากาศเพ่ือชวยในการเผาไหมจะสงผลทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงข้ึนตามไปดวย แตระยะ
เวลาการตมน้ําเดือดจะมีระยะเวลาส้ันภายใน 10 นาที ซ่ึงทายท่ีสุดแลวกรณีการใชงานเตาชีวมวลในระยะ
ยาวตอเน่ืองท้ังวันเห็นควรเลือกใชเตาชีวมวลท่ีไมมีการใชปอนอากาศชวยเผาไหมจะมีความเหมาะสมกวา
เน่ืองจากใหคาความรอนไดอยางตอเน่ือง และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่ํา แตจะใชเวลาในการจุดติดไฟ
เตาชีวมวลนาน ในสวนของการพิจารณาระยะเวลาคืนทุน กรณีทดแทนการใชแกสหุงตมครัวเรือนพบวา
มีระยะเวลาคืนทุนภายใน 3-4 ป กรณีใชถานไม และภายใน 0.38 ป โดยใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิง

คําสําคัญ: เตาชีวมวล ประสิทธิภาพความรอน บังคับอากาศ การเผาไหม
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ปจจุบันการใชพลังงานในชีวิตประจําวันมีมากข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงการใชพลังงานในครัวเรือน
สําหรับการประกอบอาหาร และในปจจุบันมีความตองการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองในทุก ๆ  ป จึง
สงผลทําใหปริมาณสํารองของทรัพยากรธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุใหราคาตนทุนเช้ือเพลิง
ตางปรับตัวเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการใชพลังงาน ท้ังในระดับชุมชน
และระดับประเทศ ท้ังน้ีสวนใหญจะใชเช้ือเพลิงแกสหุงตมเพ่ือประกอบอาหารในครัวเรือน ดังน้ันจึงทําใหภาค
รัฐโดยกระทรวงพลังงาน ไดสงเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีดานเช้ือเพลิงชีวมวล หรือเทคโนโลยีเตาชีวมวล 
เพ่ือลดการใชพลังงานและคาใชจายดานเช้ือเพลิงในครัวเรือน ซ่ึงจากการทําแผนพลังงานชุมชน พบวา

ครัวเรือนจะมีคาใชจายดานพลังงานคิดเปนประมาณรอยละ 20 ของรายไดครัวเรือน ขณะเดียวกันมีการ
ใชเตาฟนหรือเตาถานเพ่ือประกอบอาหารเปนหลักอาทิเชนเตาอ้ังโล เตาอ้ังโลประสิทธิภาพสูงเตาถานตาม
ทองตลาด เปนตน ซ่ึงจากการทดสอบพบวาใหประสิทธิภาพความรอนเฉล่ียประมาณรอยละ 20 จากงาน
วิจัยท่ีเก่ียวของ ธเนศ และคณะ (2555) [1] ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล
ระดับครัวเรือน ประกอบไปดวยเตาชีวมวล 6 ชนิด ไดแกเตาอ้ังโลธรรมดา เตาอ้ังโลธรรมดาขนาดเล็ก เตา
อ้ังโลประสิทธิภาพสูง เตาปากย่ืน เตาดําขนาดกลาง และเตาดําขนาดเล็ก โดยทําการทดสอบดวยวิธีการ
ตมน้ําเดือด พบวาเตาอ้ังโลประสิทธิภาพสูงใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดรอยละ 31 นอกจากน้ันให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนในชวงรอยละ 17-25 ขณะเดียวกัน Raman et al (2013) [2] ทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาชีวมวลทําอาหารโดยใชการปอนกับเตา 3 แบบโดยใชเช้ือเพลิงจากไมและเปลือกกะลา
มะพราว พบวาเช้ือเพลิงชีวมวลจากไมใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงในชวงรอยละ 32.3-39.2 และการ
ใชเปลือกกะลาใหประสิทธิภาพเชิงความรอนในชวงรอยละ 32.7-36 นอกจากน้ัน Chendake et al (2014) 
[3] ทําการออกแบบเตาชีวมวลสําหรับใหความรอนแกน้ํา โดยศึกษาตัวแปรดานความตองการพลังงาน 
เสนผาศูนยกลางเตา อัตราการใชเช้ือเพลิง จากผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนดวยการตมน้ํา
เดือดโดยใชไมเปนเช้ือเพลิง พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตารอยละ 19.26 ท้ังน้ีระบบจะมีระยะ
เวลาคืนทุน 4.22 เดือนเม่ือนํามาใชงานในการทําอาหารในครัวเรือน อยางไรก็ตามไดมีการพัฒนาเตาชีว
มวลท่ีใชเช้ือเพลิงฟน หรือถาน โดยทําการออกแบบใหมีการเผาไหมท่ีดีข้ึน รวมไปถึงมีฉนวนความรอน
ธรรมชาติอาทิเชนการใชแกลบดํา หรือทราย เปนตนเพ่ือปองกันความรอนท่ีสูญเสีย พบวาใหประสิทธิภาพ
ความรอนอยูในชวง 20-27 อยางไรก็ตามการใชเตาชีวมวลแบบฟน หรือถาน ในเตาชีวมวลแบบทรงกระบอก
น้ัน พบวาปญหาหน่ึงก็คือการจุดติดไฟชา และระยะเวลาการตมน้ําใหเดือดจะนาน ทําใหตองมีชวงระยะเวลา
การจุดติดไฟเร่ิมตนชา 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาชีวมวลแบบบังคับอากาศเพ่ือชวยใน
การเผาไหม โดยศึกษาผลของการปอนอากาศท่ีมีตอประสิทธิภาพความรอน และระยะเวลาตมน้ําใหเดือด 
รวมไปถึงการประเมินระยะเวลาคืนทุนของเตาชีวมวลท่ีใชในงานวิจัยน้ี เปรียบเทียบกับการทดแทนการใช
แกสหุงตมในครัวเรือน ซ่ึงทายท่ีสุดจะพิจารณาความเหมาะสมและขอดีขอเสียของเตาชีวมวลในงานวิจัย
น้ีเปรียบเทียบกับเตาชีวมวลท่ีมีการศึกษามากอนแลว
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ก.แบบไมใชอากาศ ข.แบบบังคับอากาศชวยเผาไหม
ภาพท่ี 1 เตาชีวมวลท่ีใชในการทดสอบในงานวิจัยน้ี

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ปจจุบันการใชพลังงานในชีวิตประจําวันมีมากข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงการใชพลังงานในครัวเรือน
สําหรับการประกอบอาหาร และในปจจุบันมีความตองการใชพลังงานเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองในทุก ๆ  ป จึง
สงผลทําใหปริมาณสํารองของทรัพยากรธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุใหราคาตนทุนเช้ือเพลิง
ตางปรับตัวเพ่ิมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการใชพลังงาน ท้ังในระดับชุมชน
และระดับประเทศ ท้ังน้ีสวนใหญจะใชเช้ือเพลิงแกสหุงตมเพ่ือประกอบอาหารในครัวเรือน ดังน้ันจึงทําใหภาค
รัฐโดยกระทรวงพลังงาน ไดสงเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีดานเช้ือเพลิงชีวมวล หรือเทคโนโลยีเตาชีวมวล
เพ่ือลดการใชพลังงานและคาใชจายดานเช้ือเพลิงในครัวเรือน ซ่ึงจากการทําแผนพลังงานชุมชน พบวา

ครัวเรือนจะมีคาใชจายดานพลังงานคิดเปนประมาณรอยละ 20 ของรายไดครัวเรือน ขณะเดียวกันมีการ
ใชเตาฟนหรือเตาถานเพ่ือประกอบอาหารเปนหลัก อาทิเชน เตาอ้ังโล เตาอ้ังโลประสิทธิภาพสูง เตาถานตาม
ทองตลาด เปนตน ซ่ึงจากการทดสอบพบวาใหประสิทธิภาพความรอนเฉล่ียประมาณรอยละ 20 จากงาน
วิจัยท่ีเก่ียวของ ธเนศ และคณะ (2555) [1] ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล
ระดับครัวเรือน ประกอบไปดวยเตาชีวมวล 6 ชนิด ไดแกเตาอ้ังโลธรรมดา เตาอ้ังโลธรรมดาขนาดเล็ก เตา
อ้ังโลประสิทธิภาพสูง เตาปากย่ืน เตาดําขนาดกลาง และเตาดําขนาดเล็ก โดยทําการทดสอบดวยวิธีการ
ตมน้ําเดือด พบวาเตาอ้ังโลประสิทธิภาพสูงใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดรอยละ 31 นอกจากน้ันให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนในชวงรอยละ 17-25 ขณะเดียวกัน Raman et al (2013) [2] ทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตาชีวมวลทําอาหารโดยใชการปอนกับเตา 3 แบบโดยใชเช้ือเพลิงจากไมและเปลือกกะลา
มะพราว พบวาเช้ือเพลิงชีวมวลจากไมใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงในชวงรอยละ 32.3-39.2 และการ
ใชเปลือกกะลาใหประสิทธิภาพเชิงความรอนในชวงรอยละ 32.7-36 นอกจากน้ัน Chendake et al (2014) 
[3] ทําการออกแบบเตาชีวมวลสําหรับใหความรอนแกน้ํา โดยศึกษาตัวแปรดานความตองการพลังงาน
เสนผาศูนยกลางเตา อัตราการใชเช้ือเพลิง จากผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความรอนดวยการตมน้ํา
เดือดโดยใชไมเปนเช้ือเพลิง พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตารอยละ 19.26 ท้ังน้ีระบบจะมีระยะ
เวลาคืนทุน 4.22 เดือนเม่ือนํามาใชงานในการทําอาหารในครัวเรือน อยางไรก็ตามไดมีการพัฒนาเตาชีว
มวลท่ีใชเช้ือเพลิงฟน หรือถาน โดยทําการออกแบบใหมีการเผาไหมท่ีดีข้ึน รวมไปถึงมีฉนวนความรอน
ธรรมชาติ อาทิเชนการใชแกลบดํา หรือทราย เปนตนเพ่ือปองกันความรอนท่ีสูญเสีย พบวาใหประสิทธิภาพ
ความรอนอยูในชวง 20-27 อยางไรก็ตามการใชเตาชีวมวลแบบฟน หรือถาน ในเตาชีวมวลแบบทรงกระบอก
น้ัน พบวาปญหาหน่ึงก็คือการจุดติดไฟชา และระยะเวลาการตมน้ําใหเดือดจะนาน ทําใหตองมีชวงระยะเวลา
การจุดติดไฟเร่ิมตนชา

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาชีวมวลแบบบังคับอากาศเพ่ือชวยใน
การเผาไหม โดยศึกษาผลของการปอนอากาศท่ีมีตอประสิทธิภาพความรอน และระยะเวลาตมน้ําใหเดือด 
รวมไปถึงการประเมินระยะเวลาคืนทุนของเตาชีวมวลท่ีใชในงานวิจัยน้ี เปรียบเทียบกับการทดแทนการใช
แกสหุงตมในครัวเรือน ซ่ึงทายท่ีสุดจะพิจารณาความเหมาะสมและขอดีขอเสียของเตาชีวมวลในงานวิจัย
น้ีเปรียบเทียบกับเตาชีวมวลท่ีมีการศึกษามากอนแลว

วิธีการวิจัย
เตาชีวมวลท่ีใชในการทดสอบในงานวิจัยน้ีแสดงไดดังภาพท่ี 1 โดยทําการทดสอบการเพ่ิมประสิทธิภาพ

แบบบังคับอากาศในการเผาไหมเช้ือเพลิง โดยทําการทดสอบการใชเช้ือเพลิงถานไมมะขาม ถานไมยางพารา 
และซังขาวโพด ท้ังน้ีจะทําการศึกษาแปรเปล่ียนตัวแปรอากาศชวยในการเผาไหม โดยใชพัดลมไฟฟากระแส
ตรง ท่ีสามารถปรับเปล่ียนอัตราการไหลโดยใชหมอแปลงการปรับแรงดันทางไฟฟาท่ีระดับ 3, 4.5 และ 6 
โวลต หรืออัตราเร็วลม 1.1, 1.35 และ 1.72 เมตรตอวินาที คิดเปนอัตราการไหลของอากาศเชิงมวล 
48.51, 59.54 และ 75.85 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ



ภาพท่ี 2 กราฟแสดงอุณหภูมิของน้ําตลอดชวงเวลาการทดสอบ
            โดยวิธี Water Boiling Test [1,6]

ภาพท่ี 3 ตําแหนงตรวจวัด
อุณหภูมิของเตาชีวมวล
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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การทดสอบจะทําการทดสอบโดยใชวิธีการตมน้ําใหเดือด (Water Boiling Test: WBT) [1,4-5] โดย
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะของการทดสอบตลอดชวงการทดลองซ่ึงประกอบไปดวยชวงการทํางานของเตา
ชีวมวลจํานวน 3 ระดับไดแกชวงใหความรอน ชวงระดับกําลังหรือการทํางานสูงสุด และชวงสุดทายคือ
ชวงความรอนลดลง (Heating, High Power, Cooling) ชีวมวลท่ีใชในการทดสอบจะทําใหมีคาความช้ืน
ต่ํากวารอยละ 10 โดยทําอบไลความช้ืนโดยใชตูอบลมรอน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียสเปนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ท้ังน้ีภาชนะสําหรับใสน้ําในการทดสอบน้ันจะใสน้ําประมาณสามสวนส่ี
ของภาชนะท่ีบรรจุน้ําหรือประมาณ 15 ลิตร และทําการทดสอบจํานวน 3 ซ้ําการทดลอง ทําการตรวจวัด
อุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอร รวมกับเทอรโมคัฟเพิล ชนิด K จํานวน 2 ตําแหนง และทําการตรวจวัด
อุณหภูมิผนังเตา 2 ตําแหนงไดแกดานหนา และดานหลังของเตาชีวมวล ดังแสดงภาพท่ี 3 โดยใช
เทอรโมมิเตอรแบบอินฟราเรด (Infrared Thermometer) และเคร่ืองมือตรวจวัดมวลของเช้ือเพลิงโดยใช
เคร่ืองช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล ขนาด 20 กิโลกรัม ท้ังน้ีการทดลองในงานวิจัยน้ีจะไมคิดการสูญเสียความ
รอนจากการแผรังสีความรอนจากผนังเตาชีวมวล 

การวิเคราะหคาความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวล อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และ
ประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวลโดยวิธีการทดสอบโดยการตมน้ําเดือด (WBT) พิจารณาไดจาก
สมการท่ี 1 – 4 [3-7]



ภาพท่ี 4 การจัดเตรียมเช้ือเพลิงหรับหรับโครงงานวิจัย

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิงท่ีใชในการทดลอง [8-10]
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

คุณสมบัติและองคประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิงชีวมวล
เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีการทดลองไดแก ถานไมมะขาม ซังขาวโพด และถานไมยางพารา ดังภาพท่ี 4 ซ่ึง

จากผลการวิเคราะหพบวามีคาความรอนเทากับ 32.65, 16.65 และ 28.97 เมกะจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
โดยถานไมมะขามใหคาความรอนสูงกวาชนิดอ่ืน ๆ  ดังแสดงในตารางท่ี 1 จากขอมูลองคประกอบทางเคมี
ของเช้ือเพลิงท้ังสามชนิดจะมีความตองการอากาศในทางทฤษฎีเพ่ือใชเผาไหมท่ีสมบูรณ เทากับ 5.30, 
4.17 และ 9.83 และสมการการเผาไหมท่ีสมบูรณของเช้ือเพลิงท้ังสามชนิดแสดงไดตามสมการท่ี 5-7



ภาพท่ี 5 อุณหภูมิของน้ําตามชวงเวลาทดสอบท่ีเง่ือนไขการปอนอากาศชวยเผาไหมตาง ๆ
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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ผลของการกระจายอุณหภูมิของเตาชีวมวล

ผลการกระจายอุณหภูมิของน้ําในภาชนะตามชวงเวลาโดยใชเช้ือเพลิงทดสอบสําหรับถานไมมะขาม 
ถานไมยางพาราคงท่ี 15 กิโลกรัมตอคร้ัง และเช้ือเพลิงซังขาวโพดคงท่ี 2.5 กิโลกรัมตอคร้ัง จากผลการ
ทดลองพบวาการเพ่ิมอากาศเขาชวยในการเผาไหมสงผลทําใหระยะเวลาตมน้ําใหเดือดมีระยะเวลาในชวง 
10 นาที สําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลท้ังสามชนิด ขณะเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบการใชเตาชีวมวลปกติ ท่ีไมมี
การใชอากาศชวยในการเผาไหมจะมีระยะเวลาท่ีทําใหน้ําเดือดประมาณ 30 นาที ซ่ึงนานกวาการใชอากาศ
ชวยในการเผาไหม แตเม่ือพิจารณาในชวงของการรักษาอุณหภูมิน้ําเดือดพบวาการใชอากาศชวยเผาไหม
จะคงอุณหภูมิไวระยะเวลานานอยางนอย 30 นาที สําหรับเช้ือเพลิงถานไมมะขาม และถานไมยางพารา ใน
สวนของการใชซังขาวโพด พบวาจะคงอุณหภูมิส้ันกวาเพียง 15-20 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 5

ผลการศึกษาการกระจายอุณหภูมิผานผนังเตาชีวมวล
ผลการกระจายอุณหภูมิของผนังเตาชีวมวลโดยทําการตรวจวัดผนังดานหนา และดานหลังของเตา

ชีวมวล พบวาอุณหภูมิผนังเตาชีวมวลดานหนา จะมีคาอุณหภูมิสูงสุด 250-300 องศาเซลเซียส สวน
อุณหภูมิดานหลังของผนังเตาชีวมวลพบวามีคาเฉล่ียอยูในชวง 250-350 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากการ
ตรวจวัดยังพบวามีอุณหภูมิสูง ซ่ึงถือวาเปนการสูญเสียความรอนผานผนังเตาชีวมวล ซ่ึงจําเปนอยาง
ย่ิงตองนําฉนวนความรอนท่ีดีกวาวัสดุธรรมชาติท่ีใชในงานวิจัยน้ี ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพความรอนของ
เตาชีวมวลสูงข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 6

ผลการศึกษาประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวล
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวล พบวาเตาชีวมวลท่ีไมปอนอากาศเพ่ือชวย

ในการเผาไหมมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่ํากวาการใชอากาศเพ่ือชวยในการเผาไหมเช้ือเพลิง ท้ังน้ี
เม่ือเพ่ิมอากาศในการเผาไหมเช้ือเพลิงเพ่ิมมากข้ึน จะสงผลทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณอากาศท่ีชวยในการไหมโดยเช้ือเพลิงชีวมวลจากซังขาวโพดถือวามีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
สูงกวาถานไมมะขาม และถานไมยางพารา ดังภาพท่ี7 ในสวนประสิทธิภาพความรอน พบวากรณีท่ีใชถาน
ไมมะขาม จะมีประสิทธิภาพความรอนในชวงรอยละ 21.03 – 22.42 เชนเดียวกับเช้ือเพลิงถานไมยางพารา
ก็จะมีประสิทธิภาพความรอนอยูในชวงรอยละ 25.26 – 32.19 ในสวนของเช้ือเพลิงซังขาวโพด พบวามี
ประสิทธิภาพความรอนในชวงรอยละ 17 – 18 ดังภาพท่ี 8 
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง

ผลการศึกษาการกระจายอุณหภูมิผานผนังเตาชีวมวล
ผลการกระจายอุณหภูมิของผนังเตาชีวมวลโดยทําการตรวจวัดผนังดานหนา และดานหลังของเตา

ชีวมวล พบวาอุณหภูมิผนังเตาชีวมวลดานหนา จะมีคาอุณหภูมิสูงสุด 250-300 องศาเซลเซียส สวน
อุณหภูมิดานหลังของผนังเตาชีวมวลพบวามีคาเฉล่ียอยูในชวง 250-350 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากการ
ตรวจวัดยังพบวามีอุณหภูมิสูง ซ่ึงถือวาเปนการสูญเสียความรอนผานผนังเตาชีวมวล ซ่ึงจําเปนอยาง
ย่ิงตองนําฉนวนความรอนท่ีดีกวาวัสดุธรรมชาติท่ีใชในงานวิจัยน้ีซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพความรอนของ
เตาชีวมวลสูงข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 6

ผลการศึกษาประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวล
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวล พบวาเตาชีวมวลท่ีไมปอนอากาศเพ่ือชวย

ในการเผาไหมมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต่ํากวาการใชอากาศเพ่ือชวยในการเผาไหมเช้ือเพลิง ท้ังน้ี
เม่ือเพ่ิมอากาศในการเผาไหมเช้ือเพลิงเพ่ิมมากข้ึน จะสงผลทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณอากาศท่ีชวยในการไหม โดยเช้ือเพลิงชีวมวลจากซังขาวโพดถือวามีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
สูงกวาถานไมมะขาม และถานไมยางพารา ดังภาพท่ี 7 ในสวนประสิทธิภาพความรอน พบวากรณีท่ีใชถาน
ไมมะขาม จะมีประสิทธิภาพความรอนในชวงรอยละ 21.03 – 22.42 เชนเดียวกับเช้ือเพลิงถานไมยางพารา
ก็จะมีประสิทธิภาพความรอนอยูในชวงรอยละ 25.26 – 32.19 ในสวนของเช้ือเพลิงซังขาวโพด พบวามี
ประสิทธิภาพความรอนในชวงรอยละ 17 – 18 ดังภาพท่ี 8 

ภาพท่ี 6 อุณหภูมิผนังเตาชีวมวลท่ีเง่ือนไขการปอนอากาศเพ่ือชวยในการเผาไหมท่ีระดับตาง ๆ
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ภาพท่ี 7 การเปรียบเทียบการเพ่ิมอากาศท่ีระดับแรงดันไฟฟาขับพัดลมปอนอากาศตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง

ภาพท่ี 9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพความรอนกับเตาชีวมวลชนิดตาง ๆ กับงานวิจัยน้ี [1]

ภาพท่ี 8 เปรียบเทียบการเพ่ิมอากาศท่ีระดับแรงดันไฟฟาขับพัดลมปอนอากาศตาง ๆ 
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพความรอน

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเตาชีวมวลกับงานวิจัยอ่ืน
จากผลการศึกษาเตาชีวมวลในงานวิจัยน้ี พบวาใหประสิทธิภาพความรอนสูงกวาเตาชีวมวลแบบอ่ืน 

โดยเฉพาะอยางย่ิงการใชถานไมมะขาม และถานไมยางพารา เปนเช้ือเพลิง ในสวนของเช้ือเพลิงซังขาวโพด
น้ันพบวามีคาใกลเคียงกับเตาชีวมวลอ่ืน ท้ังน้ีการเพ่ิมอากาศชวยในการเผาไหมเพ่ิมข้ึนของงานวิจัยน้ีจะ
สงผลทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย แตก็จะสงผลทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือ
เพลิงเพ่ิมข้ึนตามไปดวย ขณะเดียวกันการใชอากาศชวยเผาไหมน้ันจะสงผลมีระยะเวลาการใชงานส้ันกวา
แบบไมใชอากาศชวยเผาไหม ในสวนอัตราเร็วลมท่ีปอนเขาชวยเผาไหมท่ีเง่ือนไขของการทดลองน้ีในเชิง
ของประสิทธิภาพความรอนพบวามีคาแตกตางกันนอยมาก ดังแสดงภาพท่ี 9 
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 ตารางท่ี 2 การประเมินระยะเวลาคืนทุนของเตาชีวมวลเม่ือเปรียบเทียบการทดแทนการใชแกสหุงตม

สรุปผลการวิจัย
จากผลการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพเตาชีวมวลโดยบังคับอากาศเพ่ือชวยในการเผาไหม ท่ีอัตรา

การไหลของอากาศเชิงมวล 48.51, 59.54 และ 75.85 กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยใชเช้ือเพลิงชีวมวลถานไม
ยางพารา ถานไมมะขาม และซังขาวโพด พบวาการปอนอากาศจะสงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอนมี
แนวโนมเพ่ิมข้ึนโดยมีคาอยูในชวงรอยละ 18-27 เช้ือเพลิงถานไมจะใหประสิทธิภาพสูงกวาเช้ือเพลิงซัง
ขาวโพด ซ่ึงการปอนอากาศชวยเผาไหมจะสงผลทําใหการตมน้ําเดือดไดเร็วกวา แตจะมีระยะเวลาการใช
งานส้ันกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเตาชีวมวลท่ีไมบังคับอากาศชวยเผาไหม ในสวนของอัตราการไหลของ
อากาศพบวามีคาแตกตางกันเล็กนอยสําหรับการหาประสิทธิภาพเชิงความรอน ในสวนของระยะเวลาคืน
ทุนของเตาชีวมวลน้ัน จะประเมินโดยการศึกษาการทดแทนการใชแกสหุงตมครัวเรือนพบวามีระยะเวลาคืน
ทุนภายในระยะเวลา 3.68 สําหรับถานไมมะขาม ระยะเวลาคืนทุนภายใน 3.15 ป กรณีใชถานไมยางพารา 
และระยะเวลาคืนทุนภายใน 0.38 ป สําหรบการใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิง 

กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณทุนโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางดานพลังงานทดแทน ในกลุมประเทศ

อาเซียนสําหรับนักศึกษา วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ และศูนยความเปนเลิศทางดาน
พลังงาน ส่ิงแวดลอมและปญหาภัยพิบัติหมอกควัน มหาวิทยาลัยแมโจ ท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณการ
ทดลอง

พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง

ผลการประเมินระยะเวลาคืนทุนเตาชีวมวล
ระยะเวลาคืนทุนของเตาชีวมวลงานวิจัยน้ีจะทําการเปรียบเทียบกับการใชแกสหุงตมในครัวเรือน โดย

มีความถ่ีของการใชงานทางดานพลังงาน 5 ช่ัวโมงตอวัน โดยมีคาเช้ือเพลิงถานไมมะขาม 7.50 บาทตอ
กิโลกรัม ถานไมยางพารา 7.78 บาทตอกิโลกรัม และซังขาวโพด 0.20 บาทตอกิโลกรัม โดยคิดคาไฟฟา 
4 บาทตอหนวย ราคาแกสหุงตม 385 บาทตอถัง (15 กิโลกรัม) ทําการประเมินกรณีท่ีการใชงานแกสหุง
ตมประมาณ 3 ถังตอเดือนในครัวเรือนซ่ึงมีคาใชจายประมาณ 14,400 บาทตอป ท้ังน้ีผลการประเมินพบ
วา การใชเตาชีวมวลท่ีใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงจะมีระยะเวลาคืนทุน 0.38 ป เน่ืองจากราคาเช้ือเพลิงต่ํา 
ขณะเดียวกันการใชถานไมมะขาม และถานไมยางพารา จะมีระยะเวลาคืนทุนมากกวา 3 ป ดังตารางท่ี 2
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 
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การเพ่ิมคุณภาพน้ํามันปาลมดิบเพ่ือผลิตเปน
น้ํามันเช้ือเพลิง โดยกระบวนการไพโรไลซิส
UPGRADING OF PALM OIL TO BE FUEL

OIL BY PYROLYSIS PROCESS
จิระเมธ มาระกะ1 ธรณิศวร ดีทายาท2, วาสนา คําโอภาส3 และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน2

1สาขาวิศวกรรมพลังงาน ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200

2หองปฏิบัติการวิจัยระบบทางอุณหภาพ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200

3สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200

บทคัดยอ

ในงานวิจัยน้ี ไดศึกษากระบวนเพ่ิมคุณภาพน้ํามันปาลมดิบเพ่ือผลิตเปนน้ํามันเช้ือเพลิง โดยผาน
กระบวนการไพโรไลซิสเปรียบเทียบกับน้ํามันปาลมรีไฟน ซ่ึงกําหนดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 350-450°C 
มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0-10%wt เกิด
ผลิตภัณฑออกมาท้ังหมด 3 กลุม ไดแก น้ํามันชีวภาพ น้ํามันคงเหลือ และแกส เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพมีลดลง และมีปริมาณแกสเพ่ิมข้ึน โดยน้ํามันชีวภาพท่ีไดมี
คาความรอนอยูในชวง 40.63-41.62 MJ/kg และมีคาความหนืดอยูในชวง 7.88-10.49 cSt

เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีเปนน้ํามันชีวภาพจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพท่ีอุณหภูมิ 450°C และปริมาณตัว
เรงปฏิกิริยา HZSM-5 10%wt มากล่ันลําดับสวน จะไดน้ํามันแกสโซลีนและเคโรซีนชีวภาพมากท่ีสุดท่ี 60% 
ของปริมาณน้ํามันชีวภาพท่ีมากล่ันลําดับสวน 

บทนํา

เน่ืองจากราคาปาลมน้ํามันตกต่ําท่ัวโลก ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณผลผลิตปาลมน้ํามันท่ีเพ่ิมข้ึนและ
มีความตองการใชปาลมน้ํามันท่ีลดลง ทางกระทรวงพลังงานประเทศไทยไดแกไขปญหาโดยการรับซ้ือ
ปาลมดิบจํานวนมากเพ่ือมาทําเปนไบโอดีเซลใชในประเทศและนํามาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟา อีกท้ัง
องคการการบินพลเรือนระหวางประเทศ (International Civil Aviation Organization, ICAO) กําหนด
ใหต้ังแตป 2555  เปนตนไป เคร่ืองบินทุกลําท่ีบินผานนานฟายุโรปตองใชหรือผสมน้ํามันเช้ือเพลิงชีวภาพ
สําหรับเคร่ืองบิน หรือน้ํามันไบโอเจ็ต (Biojet fuel) เพ่ือลดการปลอยกาซเรือนกระจก [1] 

การนําน้ํามันปาลมดิบ ท่ีสามารถผลิตไดเองภายในประเทศ อีกท้ังยังมีราคาตนทุนทางวัตถุดิบถูก
กวาน้ํามันชนิดอ่ืนๆ มาผานกระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการแครกก้ิง เพ่ือใหไดน้ํามันคุณภาพสูง 
ไดแกน้ํามันแกสโซลีนและเคโรซีน น้ํามันดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงในภาค
อุตสาหกรรมขนสง รวมถึงการพัฒนาเปนน้ํามันไบโอเจ็ท หรือผสมกับน้ํามันเจ็ทท่ีมาจากน้ํามันฟอสซิล 
เพ่ือใชในอากาศยาน ชวยลดปญหา Emisssions ท่ีกอใหเกิดปญหาแกสเรือนกระจกได
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คําสําคัญ: น้ํามันปาลมดิบ, กระบวนการไพโรไลซิส, น้ํามันชีวภาพ,
 แกสโซลีนชีวภาพ, เคโรซีนชีวภาพ

วิธีการและเทคนิคท่ีไดรับความนิยมและไดผลลัพธคอนขางดีในการเพ่ิมคุณภาพน้ํามัน คือวิธีไพโรไล
ซิสหรือการแตกตัว (Cracking) โดยมีการใหความรอนภายในเตาปฏิกรณดวยเทคนิคตางๆ ไฮโดรดีออก
ซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) ซ่ึงมีการใชตัวเรงปฏิกริยา (Catalyst) เพ่ือดึงอะตอมของ
ออกซิเจนออกจากสารทํางาน โดยมีการเติมแกสไฮโดรเจนเขาไปดวย น้ํามันท่ีไดจะมีคุณภาพสูง ความหนืด
ต่ํา เผาไหมไดดีมีคาซีเทนสูง โดยกระบวนการไฮโดรแคร็กก้ิงน้ีตองอาศัยปจจัยสําคัญในการควบคุมระบบ
เชน อุณหภูมิความดัน ปริมาณกาซไฮโดรเจน และอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยากับน้ํามันท่ีใช เปนตน สาร
เรงปฏิกิริยาพ้ืนฐานท่ีนิยมใชจะอยูในกลุมของซีโอไลต (Zeolite) ซ่ึงอาจมีการ เติมโลหะ Transition ผสม
บางชนิดท่ีเหมาะสมลงไป ใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตางๆบนพ้ืนผิวของซีโอไลตเพ่ือทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยา
จําเพาะตรงตามความตองการในกระบวนการ ไฮโดรแคร็กก้ิงสําหรับน้ํามัน HDOจะนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเปนโลหะตระกูลสูงเชน อยางไรก็ตาม ความดันท่ีใชคอนขางสูง นอกจากน้ี ไฮโดรเจน จัดวาเปนพลังงาน
ท่ีมีคุณภาพสูง เม่ือถูกผลิตมาเพ่ือนํามาไลออกซิเจนอาจเปนการทําลายคุณภาพพลังงาน [2]

มีการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ในการผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอน ในสภาพไอ โดย
ความดันในกระบวนการไมสูงมาก จึงอาจเปนอีกทางเลือกหน่ึง ในการปรับปรุงน้ํามันเคร่ืองใชแลว โดยไม
ตองใชกระบวนการ HDO ซ่ึงโครงการน้ีจะใชเทคนิคดังกลาว 

มีงานวิจัยท่ีพัฒนาการผลิตน้ํามันชีวภาพรวมไปถึงการเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันพืชโดยการแตกตัว
ดวยตัวเรงสามารถผลิตน้ํามันท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงน้ํามันในเชิงพาณิชย จากงานวิจัย Parvizsedghy 
และคณะ[3] ทําการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันละหุง ในเคร่ืองปฏิ
กรณแบบเบดน่ิง พบวาน้ํามันไบโอดีเซล ท่ีผานกระบวนการมีคุณภาพและคาความรอนท่ีสูงข้ึน และงานวิจัย
ของ จันทนิภา เหลาวาณิชวัฒนา และคณะ[4] ทําการศึกษาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ํามันพืช 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ผานเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง โดยมีลูกบอลเซรามิกบรรจุในปฏิกรณพบ
วาการบรรจุลูกบอลเซรามิกในปฏิกรณสามารถรักษาอุณหภูมิใหคงท่ีไดและใหสัดสวนผลิตภัณฑเปนเช้ือ
เพลิงเหลวมากท่ีสุดและมีคาการเกิดเปนองคประกอบของน้ํามันดิบท่ีใหเคโรซีน 57.7 %wt สงผลให
ผลิตภัณฑมีคุณภาพท่ีมากข้ึน และจากงานวิจัย กษวรรต ทิพพหา และคณะ[5] ทําการศึกษาโดยกําหนด
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไวท่ี500 oC มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนท่ี200- 600 ml/min และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 สัดสวน 0-10%wt เม่ือเพ่ิมแกสไนโตรเจนทําใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ
เพ่ิมข้ึนและเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพลดลงและมีปริมาณแกส
ท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือนํามากล่ันลําดับสวนพบวามีปริมาณน้ํามันดีเซลชีวภาพ 76.9 %wt คาความรอนอยูในชวง 
43.38-43.51 MJ/kg และมีคาความหนืดอยูในชวง 4.52-4.96 cSt ซ่ึงมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลท่ี
จําหนายในเชิงพาณิชยอีกท้ังงานวิจัยของจิรเมศ มาระกะ และคณะ[6] ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพ
น้ํามันเคร่ืองใชแลวจากโรงไฟฟา ดวยกระบวนการเชนเดียวกับงานวิจัย [5] พบวาเทคนิคดังกลาวชวยเพ่ิม
คาความรอนและชวยลดความหนืดของน้ํามันเคร่ืองใชแลวลงได และเม่ือทําการกล่ันลําดับสวน น้ํามันท่ี
ไดสวนใหญอยูในรูปน้ํามันเคโรซีนและดีเซล ซ่ึงสามารถนํามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลในอุตสาหกรรม
ได

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะผลิตน้ํามันชีวภาพ โดยผานการใหความรอนภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน (Thermal Cracking) และการปรับโครงสรางใหเขาใกลน้ํามันแกสโซลีนและเคโรซีน โดยนําไอน้ํามัน
ท่ีไดผานเบดตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) ท่ีเปนสาร HZSM-5 ไอท่ีไดจะถูกควบแนน และนํามาแยก
หาสัดสวนน้ํามันชนิดตางๆ
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พลังงานแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานจาก
ธรรมชาติไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและมีปริมาณมากมายมหาศาล โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย 
จากขอมูลศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวง
พลังงาน พบวาความเขมรังสีอาทิตยเฉล่ียรายวันในป พ.ศ. 2560 มีคาเทากับ 17.6 MJ/m2-day ซ่ึงมีคา
สูงเหมาะแกการใชเปนพลังงานทางเลือก [1] พลังงานรังสีอาทิตยสามารถนํามาใชไดท้ังรูปแบบของความ

รอนและไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับตัวแปลงรังสีอาทิตย การผลิตน้ํารอนจากพลังงานรังสีอาทิตยโดยใชแผงรับ
รังสีอาทิตยเปนตัวแปลงและเก็บรังสีอาทิตยใหอยูในรูปแบบของความรอนและถายเทไปยังน้ําท่ีไหลผานตัว
เก็บรังสีอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยมีหลายประเภท ไดแก ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ ตัวเก็บรังสี
อาทิตยแบบทอสุญญากาศ และตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบรางรวมแสง ตัวเก็บรังสีอาทิตยแตละแบบมีความ
สามารถในการผลิตน้ํารอนท่ีแตกตางกัน ทังน้ีไดมีการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
ตาง ๆ โดย รุงทวี ผดากาล และสุรชัย รดาดาร (2553) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอน จากตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบพาราโบลิกท่ีมีพ้ืนท่ีรับแสง 2.24 m2 สะทอนไปยังทอรับแสง
สุญญากาศมีพ้ืนท่ี 0.27 m2 ผลการศึกษาพบวา อัตราการไหลของน้ําและความเขมแสงท่ีมากข้ึนมีผล
ทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีไดจากระบบและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนตามไปดวย [2] ตอมา นิรมล และ
คณะ (2558) ไดทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศชนิด
ทอความรอน โดยทําการติดต้ังตัวสะทอนรังสีอาทิตยใหกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ
ชนิดทอความรอน พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบมายังหลอดแกวไดถึง 27.03 % สง
ผลใหตัวรับรังสีอาทิตยผลิตความรอนไดมากข้ึน [3] และในป ค.ศ. 2017 Bhowmik และ Amin ไดทําการ
ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของตังเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบโดยติดต้ังแผงสะทอนรังสีอาทิตย
เขากับตัวรับรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนจากเดิมกอนติดต้ังแผง
สะทอนประมาณ 10 % ดังน้ันระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจึงมีประสิทธิภาพทางความรอนท่ีดีข้ึน
เม่ือเทียบกับตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบท่ีใชกันอยูในปจจุบัน [4] สําหรับในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษา
การวางตําแหนงของตัวเก็บรังสีอาทิตย 3 ชนิดเช่ือมตอกันเพ่ือสรางเปนระบบผลิตน้ํารอน 

อุปกรณและเคร่ืองมือวัดท่ีใชในการทดลอง

เน่ืองจากราคาปาลมน้ํามันตกต่ําท่ัวโลก ซ่ึงเปนผลมาจากปริมาณผลผลิตปาลมน้ํามันท่ีเพ่ิมข้ึนและ
มีความตองการใชปาลมน้ํามันท่ีลดลง ทางกระทรวงพลังงานประเทศไทยไดแกไขปญหาโดยการรับซ้ือ
ปาลมดิบจํานวนมากเพ่ือมาทําเปนไบโอดีเซลใชในประเทศและนํามาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟา อีกท้ัง
องคการการบินพลเรือนระหวางประเทศ (International Civil Aviation Organization, ICAO) กําหนด
ใหต้ังแตป2555 เปนตนไป เคร่ืองบินทุกลําท่ีบินผานนานฟายุโรปตองใชหรือผสมน้ํามันเช้ือเพลิงชีวภาพ
สําหรับเคร่ืองบิน หรือน้ํามันไบโอเจ็ต (Biojet fuel) เพ่ือลดการปลอยกาซเรือนกระจก [1] 

การนําน้ํามันปาลมดิบ ท่ีสามารถผลิตไดเองภายในประเทศ อีกท้ังยังมีราคาตนทุนทางวัตถุดิบถูก
กวาน้ํามันชนิดอ่ืนๆ มาผานกระบวนการไพโรไลซิสหรือกระบวนการแครกก้ิง เพ่ือใหไดน้ํามันคุณภาพสูง 
ไดแกน้ํามันแกสโซลีนและเคโรซีน น้ํามันดังกลาวสามารถนําไปประยุกตใชเปนน้ํามันเช้ือเพลิงในภาค
อุตสาหกรรมขนสง รวมถึงการพัฒนาเปนน้ํามันไบโอเจ็ท หรือผสมกับน้ํามันเจ็ทท่ีมาจากน้ํามันฟอสซิล 
เพ่ือใชในอากาศยาน ชวยลดปญหา Emisssions ท่ีกอใหเกิดปญหาแกสเรือนกระจกได

วิธีการและเทคนิคท่ีไดรับความนิยมและไดผลลัพธคอนขางดี ในการเพ่ิมคุณภาพน้ํามัน คือวิธีไพโรไล
ซิสหรือการแตกตัว (Cracking) โดยมีการใหความรอนภายในเตาปฏิกรณดวยเทคนิคตางๆ ไฮโดรดีออก
ซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) ซ่ึงมีการใชตัวเรงปฏิกริยา (Catalyst) เพ่ือดึงอะตอมของ
ออกซิเจนออกจากสารทํางาน โดยมีการเติมแกสไฮโดรเจนเขาไปดวย น้ํามันท่ีไดจะมีคุณภาพสูง ความหนืด
ต่ํา เผาไหมไดดี มีคาซีเทนสูง โดยกระบวนการไฮโดรแคร็กก้ิงน้ี ตองอาศัยปจจัยสําคัญในการควบคุมระบบ 
เชน อุณหภูมิ ความดัน ปริมาณกาซไฮโดรเจน และอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยากับน้ํามันท่ีใช เปนตน สาร
เรงปฏิกิริยาพ้ืนฐานท่ีนิยมใชจะอยูในกลุมของซีโอไลต (Zeolite) ซ่ึงอาจมีการ เติมโลหะ Transition ผสม
บางชนิดท่ีเหมาะสมลงไป ใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตางๆบนพ้ืนผิวของซีโอไลต เพ่ือทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยา
จําเพาะตรงตามความตองการในกระบวนการ ไฮโดรแคร็กก้ิงสําหรับน้ํามัน HDO จะนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเปนโลหะตระกูลสูงเชน อยางไรก็ตาม ความดันท่ีใชคอนขางสูง นอกจากน้ี ไฮโดรเจน จัดวาเปนพลังงาน
ท่ีมีคุณภาพสูง เม่ือถูกผลิตมาเพ่ือนํามาไลออกซิเจนอาจเปนการทําลายคุณภาพพลังงาน [2]

มีการศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ในการผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอน ในสภาพไอ โดย
ความดันในกระบวนการไมสูงมาก จึงอาจเปนอีกทางเลือกหน่ึง ในการปรับปรุงน้ํามันเคร่ืองใชแลว โดยไม
ตองใชกระบวนการ HDO ซ่ึงโครงการน้ีจะใชเทคนิคดังกลาว 

มีงานวิจัยท่ีพัฒนาการผลิตน้ํามันชีวภาพรวมไปถึงการเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันพืชโดยการแตกตัว
ดวยตัวเรงสามารถผลิตน้ํามันท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงน้ํามันในเชิงพาณิชย จากงานวิจัย Parvizsedghy 
และคณะ[3] ทําการศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันละหุง ในเคร่ืองปฏิ
กรณแบบเบดน่ิง พบวาน้ํามันไบโอดีเซล ท่ีผานกระบวนการมีคุณภาพและคาความรอนท่ีสูงข้ึน และงานวิจัย
ของ จันทนิภา เหลาวาณิชวัฒนา และคณะ[4] ทําการศึกษาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ํามันพืช 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ผานเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดน่ิง โดยมีลูกบอลเซรามิกบรรจุในปฏิกรณ พบ
วาการบรรจุลูกบอลเซรามิกในปฏิกรณสามารถรักษาอุณหภูมิใหคงท่ีไดและใหสัดสวนผลิตภัณฑเปนเช้ือ
เพลิงเหลวมากท่ีสุดและมีคาการเกิดเปนองคประกอบของน้ํามันดิบท่ีใหเคโรซีน 57.7 %wt สงผลให
ผลิตภัณฑมีคุณภาพท่ีมากข้ึน และจากงานวิจัย กษวรรต ทิพพหา และคณะ[5] ทําการศึกษาโดยกําหนด
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาไวท่ี 500 oC มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนท่ี 200- 600 ml/min และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 สัดสวน 0-10%wt เม่ือเพ่ิมแกสไนโตรเจนทําใหปริมาณผลิตภัณฑน้ํามันชีวภาพ
เพ่ิมข้ึนและเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพลดลงและมีปริมาณแกส
ท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือนํามากล่ันลําดับสวนพบวามีปริมาณน้ํามันดีเซลชีวภาพ 76.9 %wt คาความรอนอยูในชวง 
43.38-43.51 MJ/kg และมีคาความหนืดอยูในชวง 4.52-4.96 cSt ซ่ึงมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลท่ี
จําหนายในเชิงพาณิชย อีกท้ังงานวิจัยของจิรเมศ มาระกะ และคณะ[6] ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพ
น้ํามันเคร่ืองใชแลวจากโรงไฟฟา ดวยกระบวนการเชนเดียวกับงานวิจัย [5] พบวาเทคนิคดังกลาวชวยเพ่ิม
คาความรอนและชวยลดความหนืดของน้ํามันเคร่ืองใชแลวลงได และเม่ือทําการกล่ันลําดับสวน น้ํามันท่ี
ไดสวนใหญอยูในรูปน้ํามันเคโรซีนและดีเซล ซ่ึงสามารถนํามาใชทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลในอุตสาหกรรม
ได

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมีแนวคิดท่ีจะผลิตน้ํามันชีวภาพ โดยผานการใหความรอนภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน (Thermal Cracking) และการปรับโครงสรางใหเขาใกลน้ํามันแกสโซลีนและเคโรซีน โดยนําไอน้ํามัน
ท่ีไดผานเบดตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) ท่ีเปนสาร HZSM-5 ไอท่ีไดจะถูกควบแนน และนํามาแยก
หาสัดสวนน้ํามันชนิดตางๆ
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ภาพท่ี 1 ข้ันตอนการทดสอบการผลิตน้ํามันชีวภาพผานการแตกตัวดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา 

วิธีการวิจัย

แบบแผนข้ันตอนการทดสอบจากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของในการผลิตน้ํามันคุณภาพ
สูงผานการแตกตัวดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา  ดังภาพท่ี 1

ในงานวิจัยน้ีเปนศึกษาการผลิตน้ํามันชีวภาพแบบตอเน่ืองจากน้ํามันพืชโดยผานการแตกตัวดวย
ความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยการทดสอบจะทําปฏิกิริยาผานเคร่ืองปฏิกรณท่ีมีเซรามิกบอล 
ชวยรักษาอุณหภูมิดังภาพท่ี 2
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ภาพท่ี 2 แผนภาพเคร่ืองปฏิกรณแบบตอเน่ืองท่ีใชในการทดสอบ

สําหรับข้ันตอนการทดสอบ จะทําการทดสอบผานเคร่ืองปฏิกรณท่ีออกแบบแสดงดังภาพท่ี 2 โดย
บรรจุน้ํามันปาลมดิบ 2000 กรัม ใสในถังน้ํามัน (oil tank) น้ํามันจากถังน้ํามันจะไหลสูเตาปฏิกรณท่ี 1 ท่ี
มีความจุ 500 กรัม ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 350-450 oC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน อัตราการไหล
ไนโตรเจน 700 มล./นาที ท่ีความดันบรรยากาศ จากน้ันน้ํามันพืชจะเปล่ียนสถานะกลายเปนไอไหลผานเตา
ปฏิกรณ 2 โดยเม่ือปริมาตรน้ํามันในเตาปฏิกรณ 1 ลดลง น้ํามันจากถังจะไหลมาเติมใหไดความจุ 500 
กรัม สามารถดําเนินการผลิตน้ํามันชีวภาพไดอยางตอเน่ือง  

ในเตาปฏิกรณเหล็กท่ี 2 จะบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 0-10%wt  ท่ีมีเซรามิกบอลขนาด
เสนผานศูนยกลาง 15 มม. บรรจุอยู ใหความรอนท่ีอุณหภูมิทําปฏิกิริยา 350-450 oC จากน้ันไอน้ํามันท่ี
ทําปฏิกิริยาแลวจะกล่ันตัวท่ีคอนเดนเซอร อุณหภูมิคอนเดนเซอรท่ี 15 oC เรียกของเหลวท่ีกล่ันตัวน้ีวา 
“น้ํามันชีวภาพ” ซ่ึงจะถูกนํามาหาคาความรอน คาความหนืด ของน้ํามัน หลังจากไดน้ํามันชีวภาพ จะนํา
มากล่ันลําดับสวน เพ่ือแยกของเหลวท่ีจุดเดือดตางๆ ตอไป

กระบวนการกล่ันลําดับสวน
น้ํามันชีวภาพท่ีไดจากกระบวนการแครกก้ิง นํามาผานการกล่ันลําดับสวนดังภาพท่ี 3 โดยควบคุม

ชวงอุณหภูมิเร่ิมตนจนถึง 160°C ซ่ึงจุดเดือดเปนของแกสโซลีน ชวง 161 – 300°C คือจุดเดือดของเคโร
ซีน และชวง 300 – 350°C คือจุดเดือดของดีเซล และเรียกเช้ือเพลิงเหลวหลังการกล่ันลําดับสวนวา น้ํามัน
แกสโซลีนชีวภาพ  (Green Gasoline)   น้ํามันเคโรซีนชีวภาพ (Green Kerosene) และน้ํามันดีเซลชีวภาพ 
(Green Diesel) ตามลําดับ
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ภาพท่ี 3 แบบจําลองกระบวนการกล่ันลําดับสวน

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1. สมบัติและองคประกอบทางเคมีของน้ํามันต้ังตน
1.1 คาความรอนสูงและคาความหนืดของน้ํามันปาลมดิบและปาลมรีไฟน

น้ํามันปาลมดิบ ทดสอบคาความรอนสูงดวยเคร่ืองบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb Calorimeter) และคา
ความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40°C ดวยเคร่ือง Saybolt Viscometer ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM แสดงใน
ตารางท่ี 1 ดังน้ี

2. น้ํามันชีวภาพหลังจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพ
ในงานวิจัยน้ีกระบวนเพ่ิมคุณภาพน้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบกับน้ํามันปาลมรีไฟนผานกระบวนการ

แตกตัวดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําการศึกษาโดยกําหนดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
350-450°C มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0%wt,
5%wt และ 10%wt

ในกระบวนการเพ่ิมคุณภาพน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมรีไฟนผานการแตกตัวดวยความรอนและ
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดผลิตภัณฑออกมาท้ังหมด 3 กลุม ไดแก น้ํามันชีวภาพ (Liquid Product) น้ํามันคง
เหลือ (Heavy Oil) และแกส (Gas) 

จากตารางท่ี 1 คาความรอนและคาความหนืดของน้ํามันปาลมดิบ แสดงใหเห็นวาน้ํามันปาลมดิบมี
สมบัติดานคาความรอนท่ีสูง แตความหนืดคอนขางมาก จึงตองมีการพัฒนาคุณภาพของน้ํามันใหดีข้ึน 
เพ่ือใหสามารถนําไปใชงานในเคร่ืองยนตกังหันกาซหรือเคร่ืองยนตอ่ืนๆ ไดโดยมีผลกระทบตอเคร่ืองยนต
นอยท่ีสุด
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ภาพท่ี 4 รอยละของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีไดจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพของมันปาลมรีไฟน
ท่ีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min ท่ีอุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอน

และตัวเรงการทําปฏิกิริยาท่ี 350-450°C

ภาพท่ี 5 รอยละผลิตภัณฑจากการกล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพ (น้ํามันปาลมรีไฟน)
ท่ีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min อุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอน

และตัวเรงการทําปฏิกิริยาท่ี 350-450°C

2.1 น้ํามันชีวภาพหลังจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพจากน้ํามันปาลมรีไฟน
รอยละของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีไดจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันปาลมรีไฟนแสดงไดในภาพ
ท่ี 4 ดังน้ี

จากภาพท่ี 4 พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพมีลดลง 
และมีปริมาณแกสเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมปริมาณ HZSM-5  สารต้ังตนจะเกิดการแตกตัวมากข้ึน สาย
โซในโครงสรางโมเลกุลส้ันลง เกิดผลิตภัณฑท่ีเปนแกสเพ่ิมข้ึน ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพลดลง และเม่ือ
เพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 350-450°C ท่ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเทากัน พบวามีปริมาณ
ผลิตภัณฑท่ีเปนแกสเพ่ิมข้ึน และปริมาณของเหลวลดลง 

รอยละของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีไดจากการกล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพแสดงไดในภาพท่ี 5  
ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑเหลวท่ีไดจากการกล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพ สวนใหญคือน้ํามันเคโรซีนและแกส
โซลีนท่ี 25-30% โดยพบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 จะไดปริมาณน้ํามันเคโรซีนและแกส
โซลีนเพ่ิมมากข้ึน และท่ีอุณหภูมิ 400°C จะไดน้ํามันเคโรซีนและแกสโซลีนมากท่ีสุด
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ภาพท่ี 6 รอยละของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีไดจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพของมันปาลมดิบ
ท่ีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min อุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอน

และตัวเรงการทําปฏิกิริยาท่ี 350-450°C

ภาพท่ี 7 รอยละผลิตภัณฑจากการกล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพ (น้ํามันปาลมดิบ)
ท่ีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min อุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอน

และตัวเรงการทําปฏิกิริยาท่ี 350-450°C

2.2 น้ํามันชีวภาพหลังจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพจากน้ํามันปาลมดิบ
รอยละของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีไดจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพของน้ํามันปาลมดิบแสดงไดในภาพ
ท่ี 6 ดังน้ี

จากภาพท่ี 6 พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพมีลดลง 
และมีปริมาณแกสเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมปริมาณ HZSM-5  สารต้ังตนจะเกิดการแตกตัวมากข้ึน สาย
โซในโครงสรางโมเลกุลส้ันลง เกิดผลิตภัณฑท่ีเปนแกสเพ่ิมข้ึน ทําใหน้ํามันชีวภาพลดลง โดยเม่ือเพ่ิมปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตางๆ ท่ีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเทากัน พบวามีปริมาณผลิตภัณฑท่ีเปนแกส
เพ่ิมข้ึน และปริมาณของเหลวลดลง 

จากน้ันจึงนําน้ํามันชีวภาพจากปาลมดิบไปกล่ันลําดับสวน โดยรอยละของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ี
ไดจากการกล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพแสดงไดในภาพท่ี 3 โดยพบวาผลิตภัณฑเหลวท่ีไดจากการก
ล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพ สวนใหญคือน้ํามันเคโรซีนและแกสโซลีนท่ี 40-60% โดยพบวา เม่ือเพ่ิม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 จะไดปริมาณน้ํามันเคโรซีนและแกสโซลีนเพ่ิมมากข้ึน และมากกวาการก
ล่ันลําดับสวนของน้ํามันชีวภาพจากน้ํามันปาลมรีไฟน โดยท่ีอุณหภูมิ 450°C ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 10%wt จะใหปริมาณน้ํามันเคโรซีนและแกสโซลีนมากท่ีสุดท่ี 60% ของของเหลวท้ังหมด
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ตารางท่ี 2 สมบัติของน้ํามันชีวภาพจากน้ํามันปาลมรีไฟนและน้ํามันปาลมดิบหลังผานกระบวนการเพ่ิมคุณภาพ

2.3 คุณสมบัติกายภาพของเช้ือเพลิงเหลว
เม่ือทําการทดสอบคาความรอนสูง และคาความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40°C ของน้ํามันชีวภาพจากน้ํามันปาลม
รีไฟน แสดงในตารางท่ี 2 ดังน้ี

จากตารางท่ี 2 น้ํามันชีวภาพจากปาลมรีไฟนและปาลมดิบมีคาความรอน 40.63 และ 41.62 MJ/kg 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับดีเซลและเคโรซีน แตคาความหนืดของน้ํามันชีวภาพท่ีได ยังมีคาสูง ซ่ึงใน
การใชงาน อาจนําน้ํามันชีวภาพท่ีไดมาผสมกับน้ํามันจากเช้ือเพลิงฟอสซิลในสัดสวนท่ีเหมาะสม สามารถ
ลดการใชเช้ือเพลิงฟอสซิลลงได

สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษากระบวนเพ่ิมคุณภาพน้ํามันปาลมรีไฟนและน้ํามันปาลมดิบ ผานกระบวนการแตกตัว
ดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําการศึกษาโดยกําหนดอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
350-450°C มีอัตราการไหลของแกสไนโตรเจน 700 ml/min และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0%wt,
5%wt และ 10%wt เกิดผลิตภัณฑออกมาท้ังหมด 3 ชนิด ไดแก น้ํามันชีวภาพ น้ํามันคงเหลือ และแกส โดย
ในแตละเง่ือนไขการทดลอง เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ทําใหปริมาณน้ํามันชีวภาพมีลดลง
และมีปริมาณแกสเพ่ิมข้ึน โดยน้ํามันชีวภาพท่ีไดมีคาความรอนอยูในชวง 40.63-41.62 MJ/kg และมีคา
ความหนืดอยูในชวง 7.88-10.49 cSt

เม่ือนําผลิตภัณฑท่ีเปนน้ํามันชีวภาพมากล่ันลําดับสวนตามชวงจุดเดือด เกิดเปนน้ํามันแกสโซลีนและ
เคโรซีนชีวภาพเปนสวนใหญ สําหรับน้ํามันปาลมดิบ ท่ีชวงอุณหภูมิ 450°C และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5 10%wt จะใหสัดสวนน้ํามันแกสโซลีนและเคโรซีนชีวภาพมากท่ีสุด ท่ี 60% ของน้ํามันชีวภาพท่ีมา
กล่ันลําดับสวน 
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คําสําคัญ: เตาชีวมวล เช้ือเพลิงแกลบ

ประสิทธิภาพเตาชีวมวลเช้ือเพลิงแกลบ
Efficiency of rice husk biomass burner

จิรวัฒน ภูโสภา1 ณัฐวุฒิ ทองหลอ2 และวรเชษฐ แสงสีดา3*
1งานอาคารสถานท่ี มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000

2คลินิกเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000
3สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล โครงการจัดต้ังคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ชัยภูมิ 36000

บทคัดยอ

บทความน้ีมีวัตถุประสงคศึกษาการนําเช้ือเพลิงแกลบมาใชเปนพลังงานความรอนชุมชนเพ่ือสราง
และทดสอบเตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ พบวาเม่ือเราเติมแกลบลงไป 6 กิโลกรัม ในเตาท่ีมีขนาด 9 
กิโลกรัม น้ําหนักรวมของเตาเช้ือเพลิงแกลบ 15 กิโลกรัม พบวา ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบท่ี 
0.14 kg/min ปริมาณของแกลบลดลง 100 กรัม/นาที มีประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาแกสชีวมวล
เช้ือเพลิงจากแกลบ เร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 13 มีอุณหภูมิอยูท่ี 98.7 องศาเซลเซียสท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือ
เพลิงแกลบ 0.21 kg/min ปริมาณของแกลบลดลง 100 - 300 กรัม/นาที มีประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของเตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ เร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 6 มีอุณหภูมิอยูท่ี 98.8 องศาเซลเซียส ท่ีอัตรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบ 0.24 kg/min ปริมาณของแกลบลดลง 100 -300 กรัม/นาที เร่ิมเดือดท่ี
นาทีท่ี 5 มีอุณหภูมิ 99.1 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียท้ัง 3 อัตราอยูท่ี 98.1 องศาเซลเซียส

FH
เชื้อเพ

ลิงและความรอนชุมชน
(Fuel and Heat for Com

m
unities)010

บทนํา

ปจจุบันการใชแกส LPG ท่ีสูงข้ึนอีกท้ังมีคาใชจายท่ีสูงสถิติการใช LPG โพรเพนและบิวเทนใน ป 2560 
การใชอยูท่ีระดับ 6,338 พันตันเพ่ิมข้ึนจากปกอนรอยละ 3.3 โดยภาคครัวเรือนมีสัดสวนการใชสูงสุดคิด
เปนรอยละ 34 การใชเพ่ิมข้ึนรอยละ 1.9 ตามการปรับตัวดีข้ึนของรายไดครัวเรือนภาคเกษตรนอกจากน้ี
จากสภาวะเศรษฐกิจท่ีเร่ิมฟนตัวดีข้ึนสงผลใหการใชในภาคอุตสาหกรรมและอุตสาหกรรม ปโตรเคมี มีการ
ใชเพ่ิมข้ึนรอยละ 6.5 และ 14.3 ตามลําดับการใชเองสัดสวนรอยละ 2 มีการใชเพ่ิมข้ึนรอยละ 8 ในขณะท่ี
การใชในภาคขนสงคิดเปนสัดสวนรอยละ 21 ของการใช LPG ท้ังหมดมีการใชลดลงรอยละ 10.0 เน่ืองจาก
ผูใชรถยนตบางสวนหันไปใชน้ํามันแทน[1]  เน่ืองจากราคาขายปลีกน้ํามันในประเทศอยูในระดับท่ีไมสูงมาก
ประกอบกับการปรับราคาขายปลีก LPG ตามนโยบายปรับโครงสรางราคาเช้ือเพลิงใหสะทอนตนทุนของ
รัฐบาล รัฐมนตรีวาการกระทรวงพลังงาน จะแถลงปรับข้ึนราคาพลังงานในชวงน้ี ท้ัง LPG และน้ํามัน เม่ือ
วันท่ี 22 พ.ค.2562 ราคากาซ LPG บรรจุถัง หรือ กาซหุงตม ขยับราคาข้ึนอยางตอเน่ือง จากเดิมท่ี กาซ
หุงตมถังขนาด 15 กิโลกรัม จะอยูท่ีราคา 353 บาท แตต้ังแตวันท่ี 14 พ.ค.2562 เปนตนมา ปรับราคาข้ึน
เปน 364 บาท วันท่ี 16 พ.ค. ราคา 372 บาท และในวันท่ี 22 พ.ค.2562 ปรับราคาเพ่ิมเปน 395 บาท โดย
ราคาดังกลาวรวมคาขนสงไปยังผูซ้ือในรัศมีไมเกิน 5 กิโลเมตร ซ่ึงไมรวมคาบริการขนสงข้ึนอาคารสูง 
ข้ึนอยูกับระยะทางเปนหลัก อยางไรก็ตาม เกิดความกังวลในสวนของผูประกอบการรานคา รานอาหาร 
จะไดรับผลกระทบในเร่ืองดังกลาว โดยเฉพาะรานอาหารท่ีจําเปนตองใชกาซหุงตมเปนหลัก โดยพบวาราคา
สงรานยอยบางราน ในบางแหงมีการปรับราคาสูงถึง 410 บาทแลว (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน)

เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมและมีผลผลิตทางการเกษตรรวมถึงผลผลิตเหลือใชทางการ
เกษตรท่ีมีศักยภาพสูงสามารถใชเปนพลังงานทดแทนไดเชน ออย มันสําปะหลัง ปาลมน้ํามัน ขาว ขาวโพด 
เปนตน เราจึงสามารถนําซากเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใชในการนํามาเปนเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือประหยัด
คาใชจายในการซ้ือแกสหุงตม เพ่ือลดปญหาการใชจายในการซ้ือแกสหุงตมท่ีมีราคาสูง เราสามารถนํา
แกสชีวมวลมาผลิตเปนแกสไดดวยวิธีการตาง ๆ  มากมาย และหน่ึงในวิธีการน้ันก็คือ การผลิตแกสจากชีว
มวลทางเคมี เตาแกสชีวมวลเปนเตาท่ีจัดสรางข้ึนเพ่ือใชสําหรับการหุงตมอาหารในครัว เรือน โดยใชเศษ
ไมและเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนเช้ือเพลิง โดยมีหลักการทํางานแบบการผลิตแกสเช้ือเพลิงจาก
ชีวมวล (Gasifier) แบบอากาศไหลข้ึน (Updraf Gasifier) เปนการเผาไหมเช้ือเพลิงในท่ีท่ีจํากัดปริมาณ
อากาศใหเกิดความรอนบางสวน แลวไปเรงปฏิกริยาตอเน่ืองอ่ืน ๆ เพ่ือเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปน
แกสเช้ือเพลิง ท่ีสามารถติดไฟได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน 
(CH2) เปนตน [2,3,4]

ดังน้ันคณะผูจัดทําจึงไดทําการศึกษาชีวมวลเพ่ือมาใชในการผลิตแกสโดยชีวมวลท่ีนํามาใชในการ
ผลิตแกสคือ แกลบจากขาว เน่ืองจากเปนชีวมวลแหงเหลือท้ิงจากการเกษตรมีปริมาณมาก ซ่ึงทําใหเกิด
แกสใชแทนแกส LPG ได ประหยัดคาใชจาย ลดการเผาไหมท่ีทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ และแกลบยังเปน
ชีวมวลท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการสีขาวมีศักยภาพดานพลังงานสูง เน่ืองจากมีปริมาณมาก และเปนวัตถุดิบ
ท่ีหางายมีอยูในทองท่ีนอกจากน้ีลักษณะของครัวเรือน มีการประกอบอาหารทุกวันและมีเตาท่ีใชฟน ถาน 
หรือกาซ LPG ซ่ึงเช้ือเพลิงเหลาน้ีจําเปนตองซ้ือทําใหมีคาใชจายในครัวเรือนเกิดข้ึน ในขณะเดียวกันโรงสี
ตองประสบปญหาในการจัดเก็บและทําลายแกลบ เหมาะสําหรับการผลิตแกสจากชีวมวลโดยใชชีวมวล
แกลบ[5] 
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ภาพท่ี 1 เตาชีวมวลเช้ือเพลิงแกลบ

ปจจุบันการใชแกส LPG ท่ีสูงข้ึนอีกท้ังมีคาใชจายท่ีสูงสถิติการใชLPG โพรเพนและบิวเทนใน ป2560 
การใชอยูท่ีระดับ 6,338 พันตันเพ่ิมข้ึนจากปกอนรอยละ 3.3 โดยภาคครัวเรือนมีสัดสวนการใชสูงสุดคิด
เปนรอยละ 34 การใชเพ่ิมข้ึนรอยละ 1.9 ตามการปรับตัวดีข้ึนของรายไดครัวเรือนภาคเกษตรนอกจากน้ี
จากสภาวะเศรษฐกิจท่ีเร่ิมฟนตัวดีข้ึนสงผลใหการใชในภาคอุตสาหกรรมและอุตสาหกรรม ปโตรเคมีมีการ
ใชเพ่ิมข้ึนรอยละ 6.5 และ 14.3 ตามลําดับการใชเองสัดสวนรอยละ 2 มีการใชเพ่ิมข้ึนรอยละ 8 ในขณะท่ี
การใชในภาคขนสงคิดเปนสัดสวนรอยละ21ของการใช LPGท้ังหมดมีการใชลดลงรอยละ10.0เน่ืองจาก
ผูใชรถยนตบางสวนหันไปใชน้ํามันแทน[1] เน่ืองจากราคาขายปลีกน้ํามันในประเทศอยูในระดับท่ีไมสูงมาก
ประกอบกับการปรับราคาขายปลีก LPG ตามนโยบายปรับโครงสรางราคาเช้ือเพลิงใหสะทอนตนทุนของ
รัฐบาล รัฐมนตรีวาการกระทรวงพลังงาน จะแถลงปรับข้ึนราคาพลังงานในชวงน้ี ท้ัง LPG และน้ํามัน เม่ือ
วันท่ี 22 พ.ค.2562 ราคากาซ LPG บรรจุถัง หรือ กาซหุงตม ขยับราคาข้ึนอยางตอเน่ือง จากเดิมท่ี กาซ
หุงตมถังขนาด 15 กิโลกรัม จะอยูท่ีราคา 353 บาท แตต้ังแตวันท่ี 14 พ.ค.2562 เปนตนมา ปรับราคาข้ึน
เปน 364 บาท วันท่ี 16 พ.ค. ราคา 372 บาท และในวันท่ี 22 พ.ค.2562 ปรับราคาเพ่ิมเปน 395 บาท โดย
ราคาดังกลาวรวมคาขนสงไปยังผูซ้ือในรัศมีไมเกิน 5 กิโลเมตร ซ่ึงไมรวมคาบริการขนสงข้ึนอาคารสูง 
ข้ึนอยูกับระยะทางเปนหลัก อยางไรก็ตาม เกิดความกังวลในสวนของผูประกอบการรานคา รานอาหาร 
จะไดรับผลกระทบในเร่ืองดังกลาว โดยเฉพาะรานอาหารท่ีจําเปนตองใชกาซหุงตมเปนหลัก โดยพบวาราคา
สงรานยอยบางราน ในบางแหงมีการปรับราคาสูงถึง 410 บาทแลว (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน)

วิธีการวิจัย

เตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ มีจุดมุงหมายของการศึกษา คือ 1. เพ่ือสรางและทดสอบเตาแกส
ชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ ดังแสดงในภาพท่ี1  2. เพ่ือศึกษาการนําเช้ือเพลิงแกลบมาใชเปนพลังงานความ
รอนชุมชน โดยการทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาหุงตม สามารถหาหลายวิธี แตวิธีท่ีสะดวก
ท่ีสุดคือ วิธี Water Boiling Test จากมาตรฐานนานาชาติ VITA ซ่ึงกําหนดไวในป ค.ศ. 1985 เปนวิธีการ
หน่ึงท่ีนิยมนํามาใชสําหรับการทดสอบหาประสิทธิภาพของเตาหุงตม การทดสอบแบบวิธีการตมเดือด 
(water boiling test, WBT) เปนการทดสอบท่ีวัดปริมาณการใชเช้ือเพลิงในการทําน้ําใหเดือด (water 
boiling test, WBT)  ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดซ่ึงเปนการทดสอบในระดับหองปฏิบัติการ ท่ีใชเปนขอมูล
สนับสนุนการออกแบบเตาโดยพิจารณาจากความสามารถในการถายเทความรอนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ
น้ํา และการใชเช้ือเพลิงในการเผาไหม[2]

เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมและมีผลผลิตทางการเกษตรรวมถึงผลผลิตเหลือใชทางการ
เกษตรท่ีมีศักยภาพสูงสามารถใชเปนพลังงานทดแทนได เชน ออย มันสําปะหลัง ปาลมน้ํามัน ขาว ขาวโพด 
เปนตน เราจึงสามารถนําซากเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใชในการนํามาเปนเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือประหยัด
คาใชจายในการซ้ือแกสหุงตม เพ่ือลดปญหาการใชจายในการซ้ือแกสหุงตมท่ีมีราคาสูง เราสามารถนํา
แกสชีวมวลมาผลิตเปนแกสไดดวยวิธีการตาง ๆ  มากมาย และหน่ึงในวิธีการน้ันก็คือ การผลิตแกสจากชีว
มวลทางเคมี เตาแกสชีวมวลเปนเตาท่ีจัดสรางข้ึนเพ่ือใชสําหรับการหุงตมอาหารในครัว เรือน โดยใชเศษ
ไมและเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตรเปนเช้ือเพลิง โดยมีหลักการทํางานแบบการผลิตแกสเช้ือเพลิงจาก
ชีวมวล (Gasifier) แบบอากาศไหลข้ึน (Updraf Gasifier) เปนการเผาไหมเช้ือเพลิงในท่ีท่ีจํากัดปริมาณ
อากาศใหเกิดความรอนบางสวน แลวไปเรงปฏิกริยาตอเน่ืองอ่ืน ๆ เพ่ือเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งใหกลายเปน
แกสเช้ือเพลิง ท่ีสามารถติดไฟได ไดแก แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสมีเทน 
(CH2) เปนตน [2,3,4]

ดังน้ันคณะผูจัดทําจึงไดทําการศึกษาชีวมวลเพ่ือมาใชในการผลิตแกสโดยชีวมวลท่ีนํามาใชในการ
ผลิตแกสคือ แกลบจากขาว เน่ืองจากเปนชีวมวลแหงเหลือท้ิงจากการเกษตรมีปริมาณมาก ซ่ึงทําใหเกิด
แกสใชแทนแกส LPG ได ประหยัดคาใชจาย ลดการเผาไหมท่ีทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ และแกลบยังเปน
ชีวมวลท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการสีขาวมีศักยภาพดานพลังงานสูง เน่ืองจากมีปริมาณมาก และเปนวัตถุดิบ
ท่ีหางายมีอยูในทองท่ี นอกจากน้ีลักษณะของครัวเรือน มีการประกอบอาหารทุกวันและมีเตาท่ีใชฟน ถาน 
หรือกาซ LPG ซ่ึงเช้ือเพลิงเหลาน้ีจําเปนตองซ้ือทําใหมีคาใชจายในครัวเรือนเกิดข้ึน ในขณะเดียวกันโรงสี
ตองประสบปญหาในการจัดเก็บและทําลายแกลบ เหมาะสําหรับการผลิตแกสจากชีวมวลโดยใชชีวมวล
แกลบ[5] 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ผลการทดสอบการอุณภูมิของการตมน้ําเทียบกับเวลา

ผลการทดสอบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเทียบกับเวลา

ภาพท่ี 2  ผลการทดสอบการอุณภูมิของการตมน้ําเทียบกับเวลา

ภาพท่ี 3  ผลการทดสอบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเทียบกับเวลา

จากภาพท่ี 2 ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 0.14 kg/min อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําท่ีใชในการตมพบ
วามีอุณหภูมิอยูท่ี 29.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ โดยท่ีอุณหภูมิขณะเร่ิมตน การจุดไฟและ
การนําน้ํามาตมน้ันมีอุณหภูมิในนาทีแรกคือ 32.5 องศาเซลเซียส และมีการเร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 13 มีอุณหภูมิ
อยูท่ี 98.7 องศาเซลเซียส เวลาในการใชเช้ือเพลิงท้ังหมด 43 นาที ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 0.21 
kg/min อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําท่ีใชในการตมพบวามีอุณหภูมิอยูท่ี 29.7 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
เร่ือย ๆ โดยท่ีอุณหภูมิ  ขณะเร่ิมตน การจุดไฟและการนําน้ํามาตมน้ันมีอุณหภูมิในนาทีแรก   คือ 34.2 
องศาเซลเซียส และมีการเร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 6 มีอุณหภูมิอยูท่ี 98.8 องศาเซลเซียส เวลาในการใชเช้ือเพลิง
ท้ังหมด 27 นาที ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 0.24 kg/min อุณหภูมิเร่ิมตนของน้ําท่ีใชในการตมพบ
วามีอุณหภูมิอยูท่ี 29.9 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ โดยท่ีอุณหภูมิขณะเร่ิมตน การจุดไฟและ
การนําน้ํามาตมน้ันมีอุณหภูมิในนาทีแรกคือ 38.0 องศาเซลเซียส และมีการเร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 5  มีอุณหภูมิ
อยูท่ี 99.1 องศาเซลเซียส เวลาในการใชเช้ือเพลิงท้ังหมด 25 นาที

ดังน้ันขอมูลขางตนพบวาจากนาทีท่ี 13 - 25 ในการตมน้ําท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง  ( 0.14 
, 0.21 , 0.24 kg/min )  เปนเวลา 43 , 27 , 25 นาที ตามลําดับ อุณหภูมิจากนาทีท่ี 13 -25 อุณหภูมิท่ี
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 0.14 kg/min เฉล่ียอยูท่ี 99.12 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิท่ีอัตราการส้ิน
เปลืองเช้ือเพลิง 0.21 kg/min เฉล่ียอยูท่ี 99.33 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
0.24 kg/min เฉล่ียอยูท่ี 99.49 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียท้ัง 3 อัตราอยูท่ี 99.31
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ภาพท่ี 4  ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ

การหาระยะเวลาการใชงานเตาเช้ือเพลิงชีวมวลจากแกลบท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง  0.14 
kg/min ซ่ึงปริมาณเช้ือเพลิงแกลบในนาทีท่ี 1-43 พบวาเช้ือเพลิงแกลบ     จะลดลง 100 กรัม/นาที การหา
ระยะเวลาการใชงานเตาเช้ือเพลิงชีวมวลจากแกลบท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง  0.21 kg/min จากนาที
ท่ี 1 ถึง นาทีท่ี 6 พบวาเช้ือเพลิงแกลบจะลดลง 100 กรัม/นาที ละจากนาทีท่ี 7-28 พบวาเช้ือเพลิงจะลด
ลงโยประมาณ 200-300 กรัม/นาที การหาระยะเวลาการใชงานเตาเช้ือเพลิง 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ี 0.14 kg/min เตาแกสชีวมวลลเช้ือเพลิงจากแกลบ มีประสิทธิภาพ 

5.314 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ี 0.21 kg/min เตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบมีแระสิทธิภาพ 
7.167 และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ี 0.24 kg/min   เตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบมีแระสิทธิ
ภาพ 8.49

สรุปผลการวิจัย

เตาชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบแบบอากาศไหลข้ึนและการเผาไหมจากดานบนลงลางไดถูกสรางข้ึน
และไดรับการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานโดยใชแกลบเปนเช้ือเพลิงใชวิธีการทดสอบการตมน้ํา (Water 
Boiling test) เพ่ือหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาแกสชีวมวลเช้ือเพลิงจากแกลบ ผลการทดสอบ
การทํางาน พบวา ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบ 0.14 kg/min ท่ีการทดสอบโดยใชวิธี (Water 
Boiling test) เร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 13 มีอุณหภูมิอยูท่ี 98.7 องศาเซลเซียส อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
แกลบ 0.21 kg/min ท่ีการทดสอบโดยใชวิธี (Water Boiling test) เร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 6 มีอุณหภูมิอยูท่ี 
98.8 องศาเซลเซียส และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบ 0.24 kg/min ท่ีการทดสอบโดยใชวิธี (Water 
Boiling test)  เร่ิมเดือดท่ีนาทีท่ี 5 มีอุณหภูมิ 99.1 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียท้ัง 3 อัตราอยูท่ี 99.1 
องศาเซลเซียส

ผลการทดสอบการทํางานพบวา เม่ือเติมแกลบลงไป 6 กิโลกรัม ในเตาท่ีมีขนาด 9 กิโลกรัม น้ําหนัก
รวมของเตาเช้ือเพลิงแกลบ 15 กิโลกรัม พบวา ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบท่ี 0.14 kg/min 
ปริมาณของแกลบลดลง 100 กรัม/นาที ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบ 0.21 kg/min ปริมาณของ
แกลบลดลง 100-300 กรัม/นาที ท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงแกลบ 0.24 kg/min ปริมาณของแกลบ
ลดลง 100 - 300 กรัม/นาที
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คําสําคัญ: การแปรสภาพ วิธีการทางกายภาพรวมกับเคมี เอทานอล ชานออย

กระบวนการแปรสภาพชานออยท่ีเหมาะสมดวย
วิธีการทางกายภาพรวมกับเคมีเพ่ือเปนสับเสรท

ในการผลิตเอทานอล
Optimization of Bagasse Pretreatment

Processes with Physicochemical Method As 
A Substrate in The Ethanol Production 

อดุลยสมาน สุขแกว1 และมูฮํามัดคอยรี หะยีบากา1

1สาขาวิชาเทคโนโลยี พลังงานทดแทน คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร
มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ตําบลสะเตง อําเภอเมือง จังหวัดยะลา 95000

บทคัดยอ

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษากระบวนการแปรสภาพชานออยท่ีเหมาะสมดวยวิธีการทาง
กายภาพรวมกับทางเคมี พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการแปรสภาพชานออยคือสภาวะท่ีใชความเขม
ขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตร ท่ีความรอนคล่ืนไมโครเวฟ เทากับ 700 
วัตต ท่ีเวลา 20 นาที ไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ 1,453.25 ± 2.22 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และกากเหลือ
ท้ิงเทากับ 46.36 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนไปไดสูงมากในการนําสารละลายน้ําตาลรีดิวซจากชานออยนํามาเปน
แหลงพลังงานทดแทนและสับเสรทต้ังตันในการผลิตเอทานอลตนทุนต่ําในอนาคตตอไป  สามารถเพ่ิมราย
ไดใหกับชุมชน และลดปริมาณชานออยอีกทางหน่ึงดวย 

บทนํา

ออยเปนพืชเศรษฐกิจทางการเกษตรท่ีมีความสําคัญชนิดหน่ึงสามารถเพาะปลูกไดเกือบทุกภาคของ
ประเทศไทย โดยใชเปนวัตถุดิบในการผลิตน้ําตาลและผลิตภัณฑตางๆ สําหรับอุปโภค บริโภค ท้ังในประเทศ
และตางประเทศ และยังสรางรายไดจากการสงออกน้ําตาลใหประเทศ ทําใหเกษตรกรนิยมปลูกออยมากข้ึน
เร่ือยๆ ในปจจุบันการปลูกออยในประเทศไทย มีมากกวา 11 ลานไร และจัดเปนประเทศอันดับตนๆท่ีมีการ
ปลูกออยมากท่ีสุด ทําใหมีพ้ืนท่ีเพาะปลูกออยท่ัวประเทศ ในเขตพ้ืนท่ีรวม 47 จังหวัด การผลิตออยเพ่ือ
อุตสาหกรรมมีมากในประเทศสงผลใหเกิดชานออยซ่ึงเปนวัสดุเหลือท้ิงจํานวนมาก ทําใหเกิดปญหามลพิษ
ทางส่ิงแวดลอม การนําชานออยมาแปรสภาพในรูปแบบตางๆ เพ่ือใหเกิดผลิตภัณฑท่ีสามารถนําไปใช
ประโยชนได เชน การผลิตเอทานอล และอาหารสัตว ซ่ึงในองคประกอบหลักของชานออยประกอบดวย 
เซลลูโลส ประมาณ 45-55 เปอรเซ็นต  เฮมิเซลลูโลส ประมาณ 20-25 เปอรเซ็นต และ  ลิกนิน 18-24 
เปอรเซ็นต [1] ซ่ึงการผลิตเอทานอลจากเซลลูโลสประกอบดวย 3 ข้ันตอนไดแก การปรับสภาพ การยอย
สลายและการหมัก ซ่ึงการปรับสภาพเปนข้ันตอนการทําลายโครงสรางท่ีแข็งแรงของเซลลูโลส การปรับ
สภาพทําได ท้ังวิธีทางเคมี เชนการยอยดวยกรดหรือเบส รวมถึงวิธีทางกายภาพ เชน การโม การบด การ
ใชรังสี (Electron Beam Irradiation)  และการใชคล่ืนไมโครเวฟ เปนตน [2] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีความ
สนใจการนําชานออยโดยศึกษากระบวนการท่ีเหมาะสมดวยวิธีการแปรสภาพทางกายภาพรวมกับทางเคมี
เพ่ือสามารถนําสารละลายโมเลกุลเด่ียวนํามาเปนสับเสรทเร่ิมตนในการผลิตเอทานอล และเปนการกําจัด
เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไดอีกทางหน่ึง
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ภาพท่ี 1  ชานออย บริเวณ ตําบลสะเตง อําเภอเมือง จังหวัดยะลา 

วิธีการวิจัย

การเตรียมชานออย 
นําชานออยมาตัดใหมีขนาด 1-2 เซนติเมตร ลดความช้ืนโดยการตากแดดเปนเวลา 3-5 วัน จากน้ัน

นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง นํามาบดดวยเคร่ือง ultra centrifugal 
mill แลวทําการคัดแยกขนาด particle size ดวยเคร่ือง sieve test จนไดขนาดของชานออย 500 
ไมโครเมตร โดยบรรจุในภาชนะแบบปดท่ีอุณหภูมิหอง  [3] 

การแปรสภาพชานออยดวยวิธีการทางกายภาพรวมกับเคมี
นําชานออยท่ีผานการอบแหง เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต 

(V/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 300, 400, 500, 600 และ 700 วัตต เปนเวลา  
5, 10  และ 20 นาที จากน้ันนําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลริดิวซ โดยวิธี 3,5-dinitrosalicyl-
ic acid (DNS) และกากของชานออยท่ีผานการแปรสภาพนํามาวิเคราะหความช้ืน  [2, 4] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

ชานออยจัดเปนผลผลิตจากกระบวนการแปรรูปออยและจัดเปนกลุมลิกโนเซลลูโลสประเภทหน่ึงโดย
สวนชานออยจะมีสวนท่ีเปนเปลือกนอกท่ีแข็งและมีเน้ือในท่ีนุมดังแสดงในภาพท่ี 1  การใชประโยชนจากชาน
ออยมีหลากหลายเชนการผลิตปุยอินทรีย ปุยหมักชีวภาพ แตโดยท่ัวไปมักนําไปใชประโยชนทางดานอาหาร
สําหรับเล้ียงสัตว แตในทางปฏิบัติของผูประกอบการในเขตพ้ืนท่ี 3 จังหวัดชายแดนใตมักนําชานออยมา
ท้ิงทําใหเกิดการเนาเสีย และสงผลกระทบโดยตรงกับช้ันบรรยากาศ  ซ่ึงในการทดลองไดศึกษาถึงความช้ืน 
และการแปรสภาพดวยวิธีการทางกายภาพและเคมี พบวาความช้ืนของชานออยมีคาเทากับ 52.36±0.54 
เปอรเซ็นต  ซ่ึงผลการทดลองมีความใกลเคียงกับ
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 การแปรสภาพชานออยดวยวิธีการทางกายภาพรวมกับเคมีนําชานออยท่ีผานการอบแหง เติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ือง
ไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 300, 400, 500, 600 และ 700 วัตต เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที จากน้ันนํา
สารละลายท่ีไดไปวิเคราะหปริมาณน้ําตาลริดิวซ โดยวิธี 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) พบวา การใช
ความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 300 วัตต เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวาในความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ NaOH 1% ( 184.12±0.33,  
328.32±0.52 และ 426.32±0.12 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) , NaOH 3 %  (396.45±0.75, 456.36±0.44  
และ 526.25±0.45 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และ NaOH 5% (475.36±0.12, 578.69±0.32 และ 
698.25±0.11 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 2   การใชความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ 
ท่ี 400 วัตต เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวาในความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1,3 และ 
5 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ NaOH 1% ( 403.36±0.52, 463.05±1.47 และ 522.52 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) , NaOH 3 %  (487.22±0.25, 536.42±0.66 และ 642.85±1.25 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร) และ NaOH 5% (802.36±1.65,  945.63±2.33 และ 1,245.66±0.98 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 3

   การใชความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 500 วัตต เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวาในความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ NaOH 1% ( 
426.52±1.63, 514.36±2.22 และ 663.52±0.55 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) , NaOH 3 %  (519.36±3.65, 
658.45±6.36 และ 758.65±2.33 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และ NaOH 5% (802.36±1.22,  
945.63±3.66 และ 1,245.66±3.21 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4

ภาพท่ี 2  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1,3 และ 5  เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 300 วัตต 

เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที

ภาพท่ี 3  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 400 วัตต

เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที
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การใชความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 600 วัตต เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวาในความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ NaOH 1% 
(526.55±1.96, 658.36±4.25 และ 705.36±3.23 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) , NaOH 3 %  (705.36±
6.22,799.54±8.32 และ 932.32±3.22มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และ NaOH 5% (1,052.32±1.36, 
1,365.36±7.36 และ  1,586.66±4.25  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 5

ภาพท่ี 4  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 500 วัตต 

เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที

ภาพท่ี 5 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 600 วัตต

 เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที
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ภาพท่ี 6 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 700 วัตต

 เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที

การใชความรอนจากคล่ืนไมโครเวฟ ท่ี 700 วัตต เวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวาในความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซเทากับ NaOH 1% ( 
642.32±3.26, 726.17±5.96 และ 825.95± 4.02 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) , NaOH 3 %  
(845.66±.5.32, 1,120.32±14.32 และ 1,453.25 ± 2.22 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และ NaOH 5% 
(1,458.36±4.87, 1,689.32±2.36 และ 1,873.25 ± 2.95 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6

ในการแปรสภาพชานออยโดยใชคล่ืนรังสีคล่ืนไมโครเวฟ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด  และ
เวลา ท่ีสภาวะแตกตางกัน โดยผลการทดลองท่ีไดการใชความเขมขนท่ีของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมากข้ึน เวลาท่ีใชยาวนานมากข้ึน และ กําลังวัตตของคล่ืนไมโครเวฟ สงผลใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ี
มากข้ึน แตท้ังน้ีการท่ีใชสารเคมีท่ีมีความเขมขนสูงมีผลตอการท่ีชานออยสามารถสรางพิษตอเซลลของ
จุลินทรียไดถึงแมวาจะมีการปรับคาพีเอชใหเปนกลางแลวก็ตามซ่ึงมีผลตอการท่ีใหไดปริมาณเอทานอลท่ี
นอยลง ซ่ึงในผลการวิจัยดังกลาวก็มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Mehmood และ คณะ (2008) [5]  
ท่ีไดศึกษาการแปรสภาพโดยใชกรดและความรอนเพ่ือใหไดน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวเพ่ือสามารถเปนสับเสรทใน
การผลิตเอทานอลซ่ึงในงานวิจัยดังกลาวสะทอนใหเห็นถึงการใชกรดท่ีมีความเขมขนท่ีสูงจะสงผลตอการ
ทําลายโครงสรางของโมเลกุลในฟางขาวใหเปนสารฟอฟอรัลซ่ึงไมสามารถเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการหมัก
เพ่ือผลิตเอทานอลได  ในการแปรสภาพในชีวมวลโดยท่ัวไปจะไดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ สารละลายน้ําตาล
และกากซ่ึงกากท่ีไดจากการแปรสภาพชานออยพบวาน้ําหนักคงเหลือท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพ
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ือง
ไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 300, 400, 500, 600 และ 700 วัตต เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที  พบวา การ
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดืท่ีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตรเทากับ 78.63, 74.63, 69.32, 
72.36, 67.85, 62.36, 68.36, 61.26, 59.36, 63.65, 58.36, 55.36, 57.36, 55.06 และ 53.36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตร
เทากับ 74.05, 68.36, 65.36, 71.02, 64.36, 59.36, 62.36, 57.36, 54.36, 57.36, 54.36, 48.36, 
54.36, 52.36 และ 46.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดืท่ีความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 
เทากับ 70.32, 64.36, 60.36, 65.36, 61.85, 57.23, 60.36, 55.32, 52.36, 55.36, 51.45, 46.36, 
50.36, 47.62 และ 44.36เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ดังแสดงในภาพท่ี 7   จะเห็นไดวาการใชความรอน เวลา 
และความเขมขนของสารเคมีลวนมีอิทธิพลในการท่ีโครงสรางชานออยถูกทําลายท่ีสูงข้ึนสงผลใหน้ําหนัก
ของกากลดนอยลง  โดยกากคงเหลือท่ีนอยท่ีสุดคือสภาวะท่ีใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 5 
เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตร ท่ีความรอนไมโครเวฟเทากับ 700 วัตต ท่ีเวลา 20 นาที  เม่ือพิจารณาถึง
ความเหมาะสมในการผลิตเอทานอลเพ่ือเปนสับเสรทหลักส่ิงจําเปนตอการทําลายโครงสรางของชานออย 
ความรอย และเวลา โดยมีการเลือกปจจัยเก่ียวกับสารเคมีเปนฐาน ซ่ึงจุดท่ีเหมาะสมตอสภาวะท่ีนําไปใชตอ
คือ การใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ท่ีความรอนของ

ไมโครเวฟ ท่ี 700 วัตต เวลา 20 นาที เน่ืองจากในสภาวะดังกลาวสามารถใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีสูง
เทียบเทากับการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะการแปรสภาพ
เดียวกัน ดังน้ันการลดปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถชวยลดตนทุน ลดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางของสารหลังจากการแปรสภาพดวย และท่ีสภาวะการแปรสภาพดังกลาวก็มี
ความเขมขนท่ีเหมาะสมและเพียงพอตอการเปนสับเสรทเร่ิมตนในกระบวนการผลิตเอทานอลตอไป 
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ภาพท่ี 7  น้ําหนักคงเหลือท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ืองไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 

300, 400, 500, 600 และ 700 วัตต เปนเวลา  5, 10  และ 20 นาที  ในการแปรสภาพชานออยโดยใชคล่ืนรังสีคล่ืนไมโครเวฟ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และ
เวลา ท่ีสภาวะแตกตางกัน โดยผลการทดลองท่ีไดการใชความเขมขนท่ีของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมากข้ึน เวลาท่ีใชยาวนานมากข้ึน และ กําลังวัตตของคล่ืนไมโครเวฟ สงผลใหไดปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ี
มากข้ึน แตท้ังน้ีการท่ีใชสารเคมีท่ีมีความเขมขนสูงมีผลตอการท่ีชานออยสามารถสรางพิษตอเซลลของ
จุลินทรียไดถึงแมวาจะมีการปรับคาพีเอชใหเปนกลางแลวก็ตามซ่ึงมีผลตอการท่ีใหไดปริมาณเอทานอลท่ี
นอยลง ซ่ึงในผลการวิจัยดังกลาวก็มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Mehmood และ คณะ (2008) [5] 
ท่ีไดศึกษาการแปรสภาพโดยใชกรดและความรอนเพ่ือใหไดน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวเพ่ือสามารถเปนสับเสรทใน
การผลิตเอทานอลซ่ึงในงานวิจัยดังกลาวสะทอนใหเห็นถึงการใชกรดท่ีมีความเขมขนท่ีสูงจะสงผลตอการ
ทําลายโครงสรางของโมเลกุลในฟางขาวใหเปนสารฟอฟอรัลซ่ึงไมสามารถเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการหมัก
เพ่ือผลิตเอทานอลได ในการแปรสภาพในชีวมวลโดยท่ัวไปจะไดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ สารละลายน้ําตาล
และกากซ่ึงกากท่ีไดจากการแปรสภาพชานออยพบวาน้ําหนักคงเหลือท่ีไดจากชานออยท่ีผานการแปรสภาพ
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1,3 และ 5 เปอรเซ็นต (W/V) แลวใหความรอนดวยเคร่ือง
ไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 300, 400, 500, 600 และ 700 วัตต เปนเวลา 5, 10 และ 20 นาที พบวา การ
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดืท่ีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตรเทากับ 78.63, 74.63, 69.32, 
72.36, 67.85, 62.36, 68.36, 61.26, 59.36, 63.65, 58.36, 55.36, 57.36, 55.06 และ 53.36 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนการใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตร
เทากับ 74.05, 68.36, 65.36, 71.02, 64.36, 59.36, 62.36, 57.36, 54.36, 57.36, 54.36, 48.36, 
54.36, 52.36 และ 46.36 เปอรเซ็นตตามลําดับ และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดืท่ีความเขมขน 5 เปอรเซ็นต
เทากับ 70.32, 64.36, 60.36, 65.36, 61.85, 57.23, 60.36, 55.32, 52.36, 55.36, 51.45, 46.36, 
50.36, 47.62 และ 44.36เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 7 จะเห็นไดวาการใชความรอน เวลา 
และความเขมขนของสารเคมีลวนมีอิทธิพลในการท่ีโครงสรางชานออยถูกทําลายท่ีสูงข้ึนสงผลใหน้ําหนัก
ของกากลดนอยลง โดยกากคงเหลือท่ีนอยท่ีสุดคือสภาวะท่ีใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 5 
เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตร ท่ีความรอนไมโครเวฟเทากับ 700 วัตต ท่ีเวลา 20 นาที เม่ือพิจารณาถึง
ความเหมาะสมในการผลิตเอทานอลเพ่ือเปนสับเสรทหลักส่ิงจําเปนตอการทําลายโครงสรางของชานออย
ความรอย และเวลา โดยมีการเลือกปจจัยเก่ียวกับสารเคมีเปนฐาน ซ่ึงจุดท่ีเหมาะสมตอสภาวะท่ีนําไปใชตอ
คือ การใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ท่ีความรอนของ

ไมโครเวฟ ท่ี 700 วัตต เวลา 20 นาที   เน่ืองจากในสภาวะดังกลาวสามารถใหปริมาณน้ําตาลรีดิวซท่ีสูง
เทียบเทากับการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ท่ีสภาวะการแปรสภาพ
เดียวกัน ดังน้ันการลดปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถชวยลดตนทุน ลดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางของสารหลังจากการแปรสภาพดวย และท่ีสภาวะการแปรสภาพดังกลาวก็มี
ความเขมขนท่ีเหมาะสมและเพียงพอตอการเปนสับเสรทเร่ิมตนในกระบวนการผลิตเอทานอลตอไป 

สรุปผลการวิจัย

กระบวนการแปรสภาพชานออยท่ีเหมาะสมดวยวิธีการทางกายภาพรวมกับเคมีเพ่ือเปนสับเสรทใน
การผลิตเอทานอลคือชานออยท่ีผานการแปรสภาพท่ีใชใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 3 เปอรเซ็นต 
น้ําหนักตอปริมาตร ท่ีความรอนคล่ืนไมโครเวฟเทากับ 700 วัตต ท่ีเวลา 20 นาที มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ
เทากับ 1,453.25 ± 2.22 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และพบปริมาณน้ําหนักกากชานออยคงเหลือหลังการแปร
สภาพเทากับ 46.36 เปอรเซ็นต 

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนการวิจัยบํารุงการศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ประจํา
ปงบประมาณ พ.ศ. 2563 เลขท่ีสัญญา บกศ 023/2563 นอกจากน้ีขอขอบคุณคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตทุงใหญ และ สาขาเทคโนโลยีพลังงานทดแทน คณะ
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ในการสนับสนุนการใชสถานท่ี เคร่ือง
มือ และอุปกรณ สําหรับการวิจัยในคร้ังน้ี  



476

เอกสารอางอิง

[1] Romaní, A., Garrote, G., and Parajó, J. C. (2012). Bioethanol production from autohydrolyzed
Eucalyptus globulus by Simultaneous Saccharification and Fermentation operating at high
solids loading. Fuel, 94(1), 305-312.

[2] Mikulski, D., and Kłosowski, G. (2020). Microwave-assisted dilute acid pretreatment in
bioethanol production from wheat and rye stillages. Journal of Biomass and Bioenergy,
136(2), 155-171.

[3] Adulsman Sukkaew, Panthip Boonsong, Sriubol Thongpradistha, and Maimoon Intan. (2017).
Physical and chemical pretreatment of lignocellulosics in pineapple (Ananus comosus) peels
dried for investment. AIP Conference Proceedings, 1868(1), 090001-1–090001-7.

[4] Barrera Vázquez, M. F., Andreatta, A. E., Martini, R. E., Núñez Montoya, S. C., Cabrera, J. L., and
Comini, L. R. (2020). Optimization of pretreatment with microwaves prior the pressurized hot
water extraction of anthraquinones from Heterophyllaea pustulata, using Doehlert
experimental design. Chemical Engineering and Processing - Process Intensification, 155(5),
108-119.

[5] Mehmood, S., Gulfraz, M., Ahmad, A., and Ahring, B. K., (2008). Fermentation of dilute acid
pretreated and enzymatically saccharified Sorghum bicolor straw to ethanol. Journal of
Biotechnology, 136(1), 409-409.



477

Keywords: Demand Response, Home Energy Management 
Algorithm, Demand Limit, Real-time Pricing

Automatic Home Energy Management System
for Peak Load Reduction Under Real-Time Pricing

Sane Lei Lei Wynn1 Boonruang Marungsri2
1School of Electrical Engineering, Institute of Engineering

Suranaree University of Technology, Thailand 
2School of Electrical Engineering, Institute of Engineering

Suranaree University of Technology, Thailand

Abstract

The home energy management system is a part of the demand response event to 
reduce energy consumption and provide economic benefits for the residential sector. The 
paper highlights the automatically home energy management (HEM) algorithm, which can 
manage specific controllable loads and keep the total power consumption and electricity 
payment below a particular amount. Simultaneously, customer preferences and load priori-
ty levels are flexibly allowed to change every two hours by the house owner based on their 
comfortable lifestyle. The MATLAB simulation is used to implement and to show the effec-
tiveness of the home energy management system. Power demand limitation and electricity 
price limitation are executed with this HEM algorithm. The proposed method can reduce 
total power consumption at peak demand hours and high energy offer price period. Finally, 
the available energy cost saving for a day are compared.
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Introduction

Over the last decades, the power network has frequently faced overstress conditions 
due to the growing power demand. This situation will become supply-demand unbalancing, 
which may lead to cascade failures and power system blackouts conditions. Electricity 
outages are becoming a common cause of the system due to these stress conditions, partic-
ularly during a critical peak period [1]. Moreover, population growths in the residential area 
have become more power demand sectors, and electricity consumers are willing to 
minimize their power consumption payment [2]. Demand response (DR) has become the 
option to mitigate such undesirable generation capacity limit by curtailing or shifting load 
demand in the critical time [1]. Demand response (DR) in the residential sector has been 
practically offered to fulfill both the consumer and the utility side requirements by shifting 
or clipping the peak demand based on real-time pricing [2]. In such a manner, DR is a vital 
optimization technique to regain the balance between supply-demand and guarantee 

reliable operation and system efficiency [3]. Besides, the widespread use of electric vehicles 
in the accommodation area, DR can also avoid possible distribution transformer overload 
[1]. The reliable load control and management approach in peak hours is the solution to 
reduce the power consumption cost for consumer sides [4]. Modern communication 
infrastructure and a smart meter with controlling devices are an essential tool for the 
successful implementation of DR for the residential sector. With the help of a communica-
tion link and a smart meter, it can provide valuable information, such as power usage 
patterns and real-time price data, to the consumer. A variety of electronic sensors with new 
communication links become the essential tools to manage household load remotely to 
minimize peak demand hourly and mitigate the possible outage issues in the distribution 
networks [5]. In recent years, home energy management with demand response has been 
an attractive analysis topic for many researchers. Related works highlighted the effective-
ness of DR in the residential sector. [6] analyzed optimization of interconnection points 
power flow of DC smart house group by mean of demand response concept. The residential 
sector's load management was proposed in [7] to reduce electricity bills for DR participants' 
electric consumers. [8] presented the HEM system to reduce electricity bills and clip peak 
demand for the smart house, employing optimal household loads. However, such research 
has been emphasized to reduce energy and electricity bills, and these works are lacking to 
consider comfort lifestyle and house owner desire condition. Moreover, energy require-
ment pattern changes depending on the seasons and weather conditions of the year as 
well as the days, where the peak demands are generally happening in the high or low 
outdoor temperature condition. Particularly in the summer or winter season, the house 
owner has been spent more energy costs for cooling or heating purposes [2]. Therefore, the 
essential consumer's daily or seasonal willingness and daily comfort lifestyle are consid-
ered in this paper. In this paper, when the energy price offer is high, and the power is draw-
ing near the grid's peak capacity, consumers can limit the power demand. The consumer 
side can be managed or controlled their power consumption pattern using the wireless 
two-way communication infrastructures. 
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Proposed Home Energy Management
(HEM) Infrastructure

In this HEM system, the overall operation status of household loads was controlled by 
the wireless network. Similarly, the house owner can also be directly monitored their power 
consumption and managed their load's condition, such as room temperature level and 
essential load list, by electronic devices remotely every two hours. Table 1 presents the 
status of crucial household load lists for the proposed HEM system. Real-time price data 
and maximum demand limits setpoints are received from the smart meter. House owners 
can be specified and sent DR activating power levels to the HEM controller. The HEM control-
ler takes the DR action according to the receiving data and can be sent a control signal to 
the control node, which can be turned on/off the appliances. The proposed infrastructure 
of the HEM system was shown in Fig. 1. Real-time electricity price data used for this paper 
is shown in Fig. 2 (a).

Over the last decades, the power network has frequently faced overstress conditions 
due to the growing power demand. This situation will become supply-demand unbalancing, 
which may lead to cascade failures and power system blackouts conditions. Electricity 
outages are becoming a common cause of the system due to these stress conditions, partic-
ularly during a critical peak period [1]. Moreover, population growths in the residential area 
have become more power demand sectors, and electricity consumers are willing to 
minimize their power consumption payment [2]. Demand response (DR) has become the 
option to mitigate such undesirable generation capacity limit by curtailing or shifting load 
demand in the critical time [1]. Demand response (DR) in the residential sector has been 
practically offered to fulfill both the consumer and the utility side requirements by shifting 
or clipping the peak demand based on real-time pricing [2]. In such a manner, DR is a vital 
optimization technique to regain the balance between supply-demand and guarantee 

reliable operation and system efficiency [3]. Besides, the widespread use of electric vehicles 
in the accommodation area, DR can also avoid possible distribution transformer overload 
[1]. The reliable load control and management approach in peak hours is the solution to 
reduce the power consumption cost for consumer sides [4]. Modern communication 
infrastructure and a smart meter with controlling devices are an essential tool for the 
successful implementation of DR for the residential sector. With the help of a communica-
tion link and a smart meter, it can provide valuable information, such as power usage 
patterns and real-time price data, to the consumer. A variety of electronic sensors with new 
communication links become the essential tools to manage household load remotely to 
minimize peak demand hourly and mitigate the possible outage issues in the distribution 
networks [5]. In recent years, home energy management with demand response has been 
an attractive analysis topic for many researchers. Related works highlighted the effective-
ness of DR in the residential sector. [6] analyzed optimization of interconnection points 
power flow of DC smart house group by mean of demand response concept. The residential 
sector's load management was proposed in [7] to reduce electricity bills for DR participants' 
electric consumers.  [8] presented the HEM system to reduce electricity bills and clip peak 
demand for the smart house, employing optimal household loads. However, such research 
has been emphasized to reduce energy and electricity bills, and these works are lacking to 
consider comfort lifestyle and house owner desire condition. Moreover, energy require-
ment pattern changes depending on the seasons and weather conditions of the year as 
well as the days, where the peak demands are generally happening in the high or low 
outdoor temperature condition. Particularly in the summer or winter season, the house 
owner has been spent more energy costs for cooling or heating purposes [2]. Therefore, the 
essential consumer's daily or seasonal willingness and daily comfort lifestyle are consid-
ered in this paper. In this paper, when the energy price offer is high, and the power is draw-
ing near the grid's peak capacity, consumers can limit the power demand. The consumer 
side can be managed or controlled their power consumption pattern using the wireless 
two-way communication infrastructures. 
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Figure 1 Proposed HEM system

Proposed Methodology

The proposed methodology is designed to manage the operation status of high power 
consumption load such as water heater, air conditioner, washing machine, and electric 
vehicles every two hours to reduce the energy consumption costs. The proposed methodol-
ogy flowchart is shown in Fig. 3. The method generally addresses for DR programming are 
expert base systems and intelligence base systems. Traditional expert systems are develop-
ing mathematical modeling or formulation for the control process. This system is to module 
a program that follows a specific set of pre-defined rules and a particular set of pre-defined 
inputs variable.

On the other hand, intelligence-based programming is an approximate way to 
interpret the logic structure, which will be close to the real environment, rather than force 
to use the same variable. It is high flexibility to expanded compared to the mathematical 
modeling system. The essential base loads, such as refrigerator, TV, and lighting, for a 
house, are without the need to participate in DR action in this algorithm. The crucial infor-
mation must collect before starting the home energy management algorithm. That essen-
tial information data are the power demand of a house (PD), the priority rank of all loads,  
the real-time price data providing from the utility side, and the consumer side's preferred 
comfort level according to the demand limit (PL). As found in [9],  the room temperature 
must set as 22°C<TAC<26°C, as well as the hot water temperature, must select as 43°C<
TWH<49°C to meet the basic temperature comfort level according to ASHRAE comfort zone. 
The operation time of the washing machine (tWM) and the charging time of EV (tEV) were 
specified 2hr and 4hr, respectively. If there was any omission in allowable demand, all loads 
could be entirely run until the next time slot. When the total power demand level was more 
than the specified demand limit (DL) level, the algorithm started to switch off the controlla-
ble load according to consumer preference priority set until the power demand is below the 
maximum permittable demand (DL). During the working period, appliances on/off the 

statue were decided by comparing real conditions with setpoints, such as the temperature 
of the AC (TAC)and the washing machine (TWH). In this paper, the DR algorithm is not allowed 
to run in very time slots, and this will be only started after the total demand is more than 
the DR set point. Load rank and desire convenience level can be changed, and the consum-
er requirement can change the essential load list every two hours. 
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Figure 2 (a) Real-time price data (b) Outdoor temperature and water temperature for a day [10]

Table 1 List of participated loads in DR

Figure 3 Flowchart of a home energy management algorithm

The proposed methodology is designed to manage the operation status of high power 
consumption load such as water heater, air conditioner, washing machine, and electric 
vehicles every two hours to reduce the energy consumption costs. The proposed methodol-
ogy flowchart is shown in Fig. 3. The method generally addresses for DR programming are 
expert base systems and intelligence base systems. Traditional expert systems are develop-
ing mathematical modeling or formulation for the control process. This system is to module 
a program that follows a specific set of pre-defined rules and a particular set of pre-defined 
inputs variable.

On the other hand, intelligence-based programming is an approximate way to 
interpret the logic structure, which will be close to the real environment, rather than force 
to use the same variable. It is high flexibility to expanded compared to the mathematical 
modeling system. The essential base loads, such as refrigerator, TV, and lighting, for a 
house, are without the need to participate in DR action in this algorithm. The crucial infor-
mation must collect before starting the home energy management algorithm. That essen-
tial information data are the power demand of a house (PD), the priority rank of all loads, 
the real-time price data providing from the utility side, and the consumer side's preferred 
comfort level according to the demand limit (PL). As found in [9], the room temperature 
must set as 22°C<TAC<26°C, as well as the hot water temperature, must select as 43°C<
TWH<49°C to meet the basic temperature comfort level according to ASHRAE comfort zone. 
The operation time of the washing machine (tWM) and the charging time of EV (tEV) were 
specified 2hr and 4hr, respectively. If there was any omission in allowable demand, all loads 
could be entirely run until the next time slot. When the total power demand level was more 
than the specified demand limit (DL) level, the algorithm started to switch off the controlla-
ble load according to consumer preference priority set until the power demand is below the 
maximum permittable demand (DL). During the working period, appliances on/off the 

statue were decided by comparing real conditions with setpoints, such as the temperature 
of the AC (TAC)and the washing machine (TWH). In this paper, the DR algorithm is not allowed 
to run in very time slots, and this will be only started after the total demand is more than 
the DR set point. Load rank and desire convenience level can be changed, and the consum-
er requirement can change the essential load list every two hours. 
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Figure 4 The operation status of controllable load under peak demand condition 
(a) with demand limitation (b) with Peak Demand Limitation and RTP

Simulation Results and Discussions

The simulation result that considering demand limitation is shown in Fig. 4 (a). The 
proposed analysis is to level down total power demand with a specific demand level by 
managing on/off the statue of the controllable load. To meet the daily power requirement, 
4kW specifies for DR activate set point and 6 kW for the maximum permissible demand 
level (DL). The HEM controller gathered the power demand and took the DR decision in 
every 6 min. As shown in Fig. 5 (a), the DR program is without taking action between 8:30 
to 12:00 A.M., 2:00 P.M. to 4:00 P.M., 6:00 P.M. to 7:00 P.M., and 9:30 P.M.-1:00 A.M., this 
was concerned that power drawn in such hours was below the specified demand level. At 
the day working time, 7 A.M. to 8:30 A.M., the DR program cut some controllable loads, 
such as AC unit and EV, to level down the total demand with the maximum permissible set 
point. In such time, the house owner was unwilling to use the AC unit rather than the water 
heater and washing machine due to outdoor room temperature below 22°C. 3. On the other 
hand, the AC unit will continuously be turned on during 1 P.M. due to outdoor weather, 
shown in Fig. 3, which was more than the consumer desire temperature level. Moreover, the 
DR algorithm took action at midnight time, 2 A.M. to 6 A.M., where the HEM system allowed 
to charge EV continuously until it was fully charged.

Fig. 4 (b) showed the result of considering the demand limitation with real-time 
pricing data. This illustrate method was limited by electricity price ($/h), where 14 $/h was 
DR current price level, and 24 $/h was the maximum permissible price for this house. 
According to Fig. 5 (b), the DR program took more action at mid-day, 12 A.M. to 1 P.M., as 
well as evening, working time, 4:30 P.M. to 9:00 P.M.; this is the fact that energy prices 
offer from the utility side was high in this time as shown in Fig. 3. In these hours, this HEM 
algorithm allows to continuously run AC unit and water heater to meet consumer comfort 
level. Unlike Fig. 4 (a), the DR program was responded at 4 A.M. - 5 A.M., EV charging time 
because the energy offer price was low enough in such time slots.  The total power 
consumption of this method was compared in Table 2. By limiting power demands, the 
consumer side can save electricity costs by 8.64% for a day. The demand limitation with a 
real-time price data approach can also be effectively utilized because this method can be 
contributed to cost-saving by 10.48% for a day without violating consumer satisfaction.
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Figure 5 Load Profile (a) during Peak Demand Limitation 
(b) during Peak Demand Limitation and RTP

Table 2 Comparisons of energy cost saving

Conclusion

Demand response is the utility side activities to plan, analyze, and implement the 
customer energy consumption pattern based on real-time prices. In this paper, the efficient 
implementation of demand-side load management can be provided demand reduction to 
the resources under peak demand condition and minimize the house owner's energy costs 
at a high energy price period. This paper has analyzed demand response dealing with total 
demand limitation and price controls for the residential sector, where most consum-
er-owned EVs reduce energy consumption cost. The proposed DR can solve the common 
problem for today's electricity markets, facing the absence of real-time and full consumer 
participation. By considering the house owner comport level and desire essential lists, this 
HEM approach may be reduced the violation of customers' comfortable lifestyles.
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คําสําคัญ: เกษตรกรปราดเปร่ือง พลังงานทดแทน สมารทฟารมเมอร ABC-6D Chaiyaphum Model

การสํารวจขอมูลและความพรอมของเกษตรกร
จังหวัดชัยภูมิในการเปนเกษตรกรปราดเปร่ือง
Data surveying and readiness of farmers 

in Chaiyaphum Province to be smart farmers
จักรี วิชัยระหัด1 รัชวุธ สุทธิ1 ชยารัก ธานี ติขะกุล1 ศักดิ์ชัย ดรดี2 เลิศฤทธ์ิ ต้ังชูวงษ3 

ธงชัย พงษราศี4 ฉัตรณรงคศักดิ์ สุธรรมดี5 และศิริวัฒน โพธิเวชกุล6

1สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต โครงการจัดต้ังคณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000

2สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล โครงการจัดต้ังคณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000

3นักวิจัย สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000
4พนักงานโครงการ อว.จางงาน ผูไดรับผลกระทบจากจากสถานการณการระบาด

ของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ
อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000

5คณะรัฐศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000
6อธิการบดี มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000

บทคัดยอ

บทความน้ีเปนการนําเสนอขอมูลพ้ืนฐานและความพรอมของเกษตรกรจังหวัดชัยภูมิ โดยคณะผู
สํารวจขอมูลซ่ึงเปนประชาชนท่ีไดรับผลกระทบจากสถานการณการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 
2019 (COVID-19) ใชงบประมาณจากโครงการ อว.สรางงาน เฟส 2 ของมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ 
สํารวจขอมูลของเกษตรกรในจังหวัดชัยภูมิจํานวน 1,445 ครัวเรือน โดยแบบสํารวจขอมูลแบงเปน 3 สวน
คือ สวนท่ี 1 ขอมูลท่ัวไป สวนท่ี 2 ขอมูลสภาพกิจกรรมทางการเกษตรในปจจุบัน และสวนท่ี 3 ขอมูลดาน
องคความรู ความพรอมทางดานเทคโนโลยีเกษตรอัจฉริยะและพลังงานทดแทน เพ่ือเปนขอมูลในการ
วางแผนการดําเนินการสงเสริมเกษตรกรใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ืองดวยการทําการเกษตรอัจฉริยะท่ี
ใชความรูดานพลังงานทดแทน ในการพัฒนาทองถ่ินตามพระบรมราโชบายพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว 
รัชกาลปจจุบัน ท่ีทรงพระราชทานใหแกมหาวิทยาลัยราชภัฏท่ัวประเทศ นอมนํามาสูการลงพ้ืนท่ีสรางโมเดล
การพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมจังหวัดชัยภูมิ (ABC-6D Chaiyaphum Model) ผลการ
สํารวจขอมูลพบวาเกษตรกรสวนใหญรอยละ 82.2 ปลูกขาว มีพ้ืนท่ีทําการเกษตรเฉล่ียครัวเรือนละ 15.4 
ไร โดยพ้ืนท่ีทําการเกษตรรอยละ 76.5 ไมมีไฟฟาใช เกษตรกรรอยละ 12.6 ใชแหลงน้ําจากคลองชลประทาน
ในการทําการเกษตร รอยละ 29.4 ใชน้ําบาดาล นอกเหนือจากน้ีรอยละ 64.2 ใชน้ําจากน้ําฝนเพียงแหลง
เดียวในการทําการเกษตร เกษตรกรรอยละ 75.4 ใชวิธีการจางรถไถในการเตรียมดินปลูกพืช รอยละ 78.9 
ใชปุยเคมี การเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตร รอยละ 59.3 ใชวิธีจางรถเก็บเก่ียว รอยละ 93.2 ไมมีการ
แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรกอนนําไปจําหนาย เกษตรกรรอยละ 64.5 ตองนําผลผลิตทางการเกษตร
ไปจําหนายท่ีโรงสีดวยตนเอง ระยะทางในการขนสงเฉล่ีย 14.8 กิโลเมตร เกษตรกรรอยละ 80.3 ไมไดเปน
สมาชิกองคกร เครือขายหรือศูนยการเรียนรูทางการเกษตร เกษตรกรรอยละ 91.3 ไมทราบวาเกษตร
อัจฉริยะ (Smart Farming) หมายถึงอะไร เกษตรกรรอยละ 73.2 ตองการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรโดย
ใชเทคโนโลยีเกษตรอัจฉริยะ เกษตรกรรอยละ 81.1 มีความสามารถในการใชสมารทโฟนและแอปพลิเคชัน
ตางๆ หากมีการใชสมารทโฟนหรือแอปพลิเคชันในการดําเนินการเก่ียวกับเกษตรอัจฉริยะ เกษตรกรรอย
ละ 64.9 ไมสามารถรับผิดชอบคาใชจายท่ีเก่ียวของได ตองการใหรัฐจัดหาให
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บทนํา

บทความน้ีเปนการนําเสนอขอมูลและความพรอมของเกษตรกรจังหวัดชัยภูมิในการเปนเกษตรกร
ปราดเปร่ือง (Smart Farmer) โดยคณะผูสํารวจขอมูลจํานวน 41 คน คือ ประชาชนท่ีไดรับผลกระทบจาก
สถานการณการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ใชงบประมาณจากโครงการ 
อว.สรางงาน เฟส 2 ของมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ แบงสํารวจขอมูลของเกษตรกรในจังหวัดชัยภูมิ 
วัตถุประสงคเพ่ือสํารวจขอมูลพ้ืนฐานและความพรอมทางดานเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาตนเองใหเปน
เกษตรกรปราดเปร่ือง ท่ีสามารถทําการเกษตรอัจฉริยะ (Smart Farming) ท่ีมีองคความรูดานพลังงาน
ทดแทน เพ่ือเปนขอมูลในการดําเนินกิจกรรมการพัฒนาทองถ่ินตามพระบรมราโชบายพระบาทสมเด็จ
พระเจาอยูหัว รัชกาลปจจุบัน ท่ีทรงพระราชทานใหแกมหาวิทยาลัยราชภัฏท่ัวประเทศ นอมนํามาสูการ
ลงพ้ืนท่ีสรางโมเดลการพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมจังหวัดชัยภูมิ (ABC-6D Chaiyaphum 
Model)

 โมเดลการพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมจังหวัดชัยภูมิ (Area Based Community 
Collaboration Chaiyaphum Model, ABC-6D Chaiyaphum Model) [1] เปนโครงการท่ีมหาวิทยาลัย
ราชภัฏชัยภูมิ พัฒนาข้ึนภายใตทิศทางการดําเนินงานตามยุทธศาสตร การบริหารมหาวิทยาลัยราชภัฏ
ชัยภูมิ 4 ป สอดคลองกับยุทธศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏเพ่ือการพัฒนาทองถ่ิน ระยะ 20 ป (พ.ศ. 
2560 – 2579) และยุทธศาสตรชาติระยะ 20 ป รวมถึงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับท่ี 12 
แผนพัฒนาจังหวัดชัยภูมิ 2561 – 2565 เพ่ือมุงหวังท่ีจะขับเคล่ือนจังหวัดชัยภูมิใหเปน Green and 
Smart City ภายใตนโยบายเมืองแหงความสุขอยางย่ังยืน มุงสูความเปน Thailand 4.0 โดยมหาวิทยาลัย
ราชภัฏชัยภูมิ ไดดําเนินการขับเคล่ือนโมเดลพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมในจังหวัดชัยภูมิ 
(ABC6D) เพ่ือบูรณาการการพัฒนารวมกันระหวางหนวยงานทุกภาคสวนท้ัง 6 ดาน คือ ดานการศึกษา 
ดานอาชีพ ดานสังคม ดานสุขภาพ ดานส่ิงแวดลอม และดานวัฒนธรรม ตามภาพท่ี 1 โดยบูรณาการความ
รวมมือในการพัฒนากับทุกภาคสวนท้ังภาครัฐกับเอกชนท่ีตองตระหนักและใหความสําคัญในการพัฒนา
จึงจะเกิดผลเปนรูปธรรมอยางชัดเจนและย่ังยืน สะดวกท่ีจะนําไปปรับใชและขยายผลในพ้ืนท่ีตางๆ ท่ัวประเทศ 
เพ่ือพัฒนาทองถ่ิน ใหม่ันคง และย่ังยืนตอไป

ปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเปนกระแสท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกกลาวถึงมากในวงกวาง เน่ืองจาก
การจะหมดไปของพลังงานจากฟอสซิล (น้ํามันเช้ือเพลิง) พลังงานทดแทน [2] คือ พลังงานธรรมชาติ
ประเภทใชไมหมดสามารถหมุนเวียนมาใหใชเปนประจํา เชน พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานกาซ
ชีวภาพ หรือพลังงานคล่ืน และอ่ืน ๆ  ซ่ึงสามารถนํามาใชแทนพลังงานธรรมชาติประเภทใชแลวหมดเปลือง 
ซ่ึงใชกันอยูในปจจุบัน เชน ฟน ถานไม ถานหิน น้ํามันเช้ือเพลิง แรธาตุหรือกาซธรรมชาติ สามารถแบงตาม
แหลงท่ีไดมาเปน 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหลงท่ีใชแลวหมดไป อาจเรียกวา พลังงานส้ินเปลือง 
ไดแก ถานหิน กาซธรรมชาติ นิวเคลียร หินน้ํามัน และทรายน้ํามัน เปนตน และพลังงานทดแทนอีกประเภท
หน่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใชแลวสามารถหมุนเวียนมาใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวียน ไดแก แสงอาทิตย 
ลม ชีวมวล น้ํา และไฮโดรเจน เปนตน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานแกส
ชีวภาพ พลังงานนิวเคลียร พลังงานน้ํา หรือพลังงานอ่ืนๆ เชน ไบโอดีเซล แกสโซฮอล ดีโซฮอล NGV 
พลังงานไฮโดรเจน พลังงานใตพิภพ ลวนเปนพลังงานทดแทนท่ีสามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือ
การสงพลังงานไปในระยะไกลตามสายสง ซ่ึงเปนผลดีตอผูใชพลังงาน [3]

โครงการน้ีจึงไดดําเนินการสํารวจขอมูลพ้ืนฐานของเกษตรกรในจังหวัดชัยภูมิเพ่ือเปนขอมูลในการ
ดําเนินการพัฒนาดานการศึกษาและดานอาชีพ ตามโมเดลพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมใน
จังหวัดชัยภูมิ (ABC6D) โดยเปนการสํารวจขอมูลพ้ืนฐานของเกษตรกร ความพรอมทางดานเทคโนโลยี
เพ่ือการพัฒนาตนเองใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ืองท่ีมีความรูดานพลังงานทดแทน สามารถทําการเกษตร
อัจฉริยะ ซ่ึงเปนการใชเทคโนโลยีและองคความรูในการพัฒนาภาคการเกษตรเพ่ือความม่ันคงและปลอดภัย
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ภาพท่ี 1 โมเดลการพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมจังหวัดชัยภูมิ [1]

ภาพท่ี 2 กรอบแนวคิดของการทําเกษตรอัจฉริยะ [4]
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วิธีการวิจัย

งานวิจัยน้ีเปนการสํารวจขอมูลเกษตรกรในจังหวัดชัยภูมิ เพ่ือใหไดมาซ่ึงขอมูลท่ีเปนประโยชน สําหรับ
ใชในการวางแผนการดําเนินกิจกรรมท่ีเก่ียวกับการพัฒนาทางดานการเกษตรดวยเกษตรกรปราดเปร่ือง 
โดยวิธีการทําการเกษตรอัจฉริยะท่ีบูรณาการความรูดานพลังงานทดแทน สวนประกอบของแบบสํารวจ
ขอมูลแบงเปน 3 สวนคือ
1. ขอมูลท่ัวไป
2. ขอมูลสภาพกิจกรรมทางการเกษตรในปจจุบัน ประกอบดวย

2.1 ชนิดหรือประเภทของผลผลิตทางการเกษตร
2.2 ระยะเวลาหรือประสบการณการทําการเกษตร
2.3 จํานวนพ้ืนท่ี
2.4 การเปนเจาของท่ีดิน
2.5 รายไดตอป
2.6 แหลงน้ํา
2.7 การมีไฟฟาใชในพ้ืนท่ีทําการเกษตร
2.8 วิธีการเตรียมดินปลูกพืช 
2.9 แหลงท่ีมาของเมล็ดพันธุ 
2.10 การใชปุย 
2.11 การเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตร 
2.12 การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรกอนจําหนาย
2.13 วิธีการขายผลผลิตทางการเกษตรท่ีปลูกได 
2.14 วิธีการขนสงผลผลิตทางการเกษตรไปจําหนาย 
2.15 ระยะทางขนสงผลผลิตทางการเกษตรไปจําหนาย

3. ขอมูลดานองคความรู ความพรอมทางดานเทคโนโลยี
3.1 การเปนสมาชิกองคกรหรือเครือขายหรือศูนยการเรียนรูทางการเกษตร
3.2 การรูจักเทคโนโลยีเกษตรอัจฉริยะ (Smart Farming)
3.3 การรูจักเซนเซอรตรวจวัดทางการเกษตร (Agricultural Sensor)
3.4 ความตองการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรโดยใชเทคโนโลยีเกษตรอัจฉริยะ (Smart Farming)
3.5 ความสามารถในการใชอุปกรณสมารทโฟนและแอปพลิเคชันตางๆหรือไม
3.6 แอปพลิเคชันใดบางท่ีเกษตรกรสามารถใชงานได ใชเปน
3.7 ความสามารถในการรับผิดชอบคาใชจายการดําเนินงานเกษตรอัจฉริยะ เชน คาอุปกรณ
 สมารทโฟน คาใชจายในการใชงานอินเทอรเน็ต

ท้ังน้ี การดําเนินการสํารวจขอมูลไดกระทําผานแอปพลิเคชันของกูเก้ิลฟอรม (google form) ในโทรศัพท
มือถือ ไมมีการใชกระดาษในการสํารวจขอมูลคร้ังน้ี

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

การสํารวจขอมูลในคร้ังน้ีไดดําเนินการสํารวจขอมูลของเกษตรกรในจังหวัดชัยภูมิจํานวน 8 อําเภอ 
จากท้ังหมด 16 อําเภอ คือ อําเภอเมือง อําเภอคอนสาร อําเภอภักดีชุมพล อําเภอคอนสวรรค อําเภอ
หนองบัวแดง อําเภอเกษตรสมบูรณ อําเภอบานแทน และอําเภอจัตุรัส ตามภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 สํารวจ
ขอมูลท้ังส้ิน 1,445 ครัวเรือน โดยแบบสํารวจขอมูลแบงเปน 3 สวนคือ สวนท่ี 1 ขอมูลท่ัวไป สวนท่ี 2 
ขอมูลสภาพกิจกรรมทางการเกษตรในปจจุบัน และสวนท่ี 3 ขอมูลดานองคความรู ความพรอมทางดาน
เทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาตนเองใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ืองท่ีมีองคความรูดานพลังงานทดแทน โดยได
มีการติดตามขอมูลจากพนักงานโครงการท่ีอยูในพ้ืนท่ีอําเภอตางๆ ผานแอปพลิเคชันไลน มีการรายงาน
ขอมูลรายวันและสรุปรายเดือนตลอดระยะเวลาของโครงการ 3 เดือน คือเดือนกรกฎาคม สิงหาคม และ
กันยายน พ.ศ. 2563
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ภาพท่ี 3 แผนท่ีจังหวัดชัยภูมิแสดงอําเภอท่ีสํารวจขอมูล [5]

ภาพท่ี 4 พนักงานโครงการ อว.จางงาน ประชาชนท่ีไดรับผลกระทบจากสถานการณการระบาดของโรคติดเช้ือ
ไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ดําเนินการลงพ้ืนท่ีเก็บขอมูลเกษตรกร

ผลการสํารวจขอมูลพบวาเกษตรกรสวนใหญรอยละ 82.2 ปลูกขาว พ้ืนท่ีทําการเกษตรเฉล่ียครัว
เรือนละ 15.4 ไร พ้ืนท่ีทําการเกษตรรอยละ 76.5 ไมมีไฟฟาใช เกษตรกรรอยละ 12.6 ใชแหลงน้ําจากคลอง
ชลประทานในการทําการเกษตร รอยละ 29.4 ใชน้ําบาดาล นอกเหนือจากน้ีรอยละ 64.2 ใชน้ําจากน้ําฝน
เพียงแหลงเดียวในการทําการเกษตร เกษตรกรรอยละ 75.4 ใชวิธีการจางรถไถในการเตรียมดินปลูกพืช 
รอยละ 78.9 ใชปุยเคมี การเก็บเก่ียวผลผลิตทางการเกษตร รอยละ 59.3 ใชวิธีจางรถเก็บเก่ียว รอยละ 
93.21 ไมมีการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรกอนนําไปจําหนาย เกษตรกรรอยละ 64.5 ตองนําผลผลิต
ทางการเกษตรไปจําหนายท่ีโรงสีดวยตนเอง ระยะทางในการขนสงเฉล่ีย 14.8 กิโลเมตร เกษตรกรรอยละ 
80.3 ไมไดเปนสมาชิกองคกร เครือขายหรือศูนยการเรียนรูทางการเกษตร เกษตรกรรอยละ 91.3 ไมทราบ
วาเกษตรอัจฉริยะ (Smart Farming) หมายถึงอะไร เกษตรกรรอยละ 73.2 ตองการเพ่ิมผลผลิตทางการ
เกษตรโดยใชเทคโนโลยีเกษตรอัจฉริยะ เกษตรกรรอยละ 81.1 มีความสามารถในการใชสมารทโฟนและ
แอปพลิเคชันตางๆ หากมีการใชสมารทโฟนหรือแอปพลิเคชันในการดําเนินการเก่ียวกับเกษตรอัจฉริยะ 
เกษตรกรรอยละ 64.9 ไมสามารถรับผิดชอบคาใชจายท่ีเก่ียวของได ตองการใหรัฐจัดหาให
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สรุปผลการวิจัย

จากการสํารวจขอมูลและความพรอมของเกษตรกรจังหวัดชัยภูมิเพ่ือการวางแผนการดําเนินการ
สงเสริมเกษตรกรใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ืองดวยการทําการเกษตรอัจฉริยะโดยบูรณาการกับความรู
ดานพลังงานทดแทน โดยคณะผูสํารวจขอมูลจํานวน 41 คน คือ ประชาชนท่ีไดรับผลกระทบจาก
สถานการณการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ใชงบประมาณจากโครงการ 
อว.สรางงาน เฟส 2 ของมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ แบงสํารวจขอมูลของเกษตรกรในจังหวัดชัยภูมิ
จํานวน 8 อําเภอ จากท้ังหมด 16 อําเภอ สํารวจขอมูลไปท้ังส้ิน 1,445 ครัวเรือน โดยการสํารวจขอมูลแบง
เปน 3 สวนคือ สวนท่ี 1 ขอมูลท่ัวไป สวนท่ี 2 ขอมูลสภาพกิจกรรมทางการเกษตรในปจจุบัน และสวนท่ี 
3 ขอมูลดานองคความรู ความพรอมทางดานเทคโนโลยีเพ่ือการพัฒนาตนเองใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ือง
ท่ีมีองคความรูดานพลังงานทดแทน เพ่ือเปนขอมูลในการพัฒนาทองถ่ินตามพระบรมราโชบายพระบาท
สมเด็จพระเจาอยูหัว รัชกาลปจจุบัน ท่ีทรงพระราชทานใหแกมหาวิทยาลัยราชภัฏท่ัวประเทศ นอมนํามาสู
การลงพ้ืนท่ีสรางโมเดลการพัฒนาคุณภาพชีวิตเชิงพ้ืนท่ีแบบองครวมจังหวัดชัยภูมิ (ABC-6D Chaiya-
phum Model) ซ่ึงผลการสํารวจดังกลาวจะเปนประโยชนในการใชเปนขอมูลในการวางแผนการดําเนินการ
สงเสริมเกษตรกรใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ืองดวยการทําการเกษตรอัจฉริยะโดยบูรณาการกับความรู
ดานพลังงานทดแทน โดยเฉพาะการเลือกกลุมเกษตรกรและวิธีการท่ีจะเร่ิมดําเนินการพัฒนาใหเปนเกษตรกร
อัจฉริยะ เพ่ือพัฒนาการเกษตรและประเทศชาติสืบไป

กิตติกรรมประกาศ

คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิสําหรับการสนับสนุนงบประมาณในการวิจัยคร้ังน้ี

จากผลการสํารวจดังกลาวจะเปนประโยชนในการใชเปนขอมูลในการวางแผนการดําเนินการสงเสริม
เกษตรกรใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ืองดวยการทําการเกษตรอัจฉริยะโดยบูรณาการกับความรูดานพลังงาน
ทดแทน โดยเฉพาะการเลือกกลุมเกษตรกรและวิธีการท่ีจะเร่ิมดําเนินการพัฒนาใหเปนเกษตรกรอัจฉริยะ 
ซ่ึงข้ึนอยูกับนโยบายในระดับบริหาร เชน เลือกดําเนินการกับกลุมเกษตรกรท่ีมีจํานวนมากกอน คือเกษตรกร
ท่ีปลูกขาว โดยใชเทคโนโลยีเกษตรอัจฉริยะในการสรางแอปพลิเคชันใหกลุมเกษตรกรดังกลาวเขารวม เพ่ือ
ติดตอส่ือสาร แจงขาวสาร สงเสริมการพัฒนาแหลงน้ําท่ีใชทําการเกษตรดวยการขุดสระ หรือขุดบอบาดาล 
แลวใชปมน้ําท่ีใชไฟฟาจากโซลาเซลล สงเสริมการใชน้ํามันจากขยะพลาสติกสําหรับการขนสงขาวไปขาย 
เปนตน หรืออาจจะเลือกกลุมเกษตรกรจํานวนนอย แตผลผลิตทางการเกษตรมีมูลคาสูง เชน กลุมเกษตรกร
ผูเล้ียงไหม โดยสงเสริมการใชเซนเซอรในการวัดอุณหภูมิ ความดัน ความช้ืน เพ่ือปรับสภาพหองใหเหมาะ
สมกับการเล้ียงไหม มีการใชแอปพลิเคชันเพ่ือประมวลผล เปนตน ท้ังน้ี การกําหนดทิศทางในการสงเสริม
เกษตรกรใหเปนเกษตรกรปราดเปร่ือง อาจใชขอมูลอ่ืนๆมาประกอบดวย เชน ขอมูลภูมิสารสนเทศ[6] 
ขอมูลสภาพอากาศ[7] เปนตน
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คําสําคัญ: รูปแบบการประกอบธุรกิจ โรงพยาบาลของรัฐ 
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยบนหลังคา

รูปแบบการประกอบธุรกิจของระบบผลิตไฟฟา
ดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอระบบจําหนาย

สําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญ
Business Models of Grid-tied Solar Power

Generation System for Large scale
Community Hospital

วิญู เลิศคํา1 ศิริชัย เทพา2 รุงโรจน สงคประกอบ2

1สายวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงาน 2สายวิชาเทคโนโลยีพลังงาน 
คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพมหานคร 10140

บทคัดยอ

ปจจุบัน การสงเสริมการใชงานพลังงานทดแทนในสวนของการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาเซลลแสง
อาทิตยเช่ือมตอระบบจําหนายแบบติดต้ังบนหลังคาประกอบดวยโครงการภาครัฐโดยผานกองทุนเพ่ือสง
เสริมการอนุรักษพลังงาน และโครงการภาคเอกชนรวมกับสถาบันการเงินท่ีเขารวมโครงการท่ีมีศักยภาพ
แตยังขาดเงินลงทุนมีหลายลักษณะรูปแบบในการดําเนินโครงการ โรงพยาบาลของรัฐเปนกลุมอาคารท่ี
ใชพลังงงานสูง บทความน้ีนําเสนอการศึกษารูปแบบการประกอบธุรกิจของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตยแบบเช่ือมตอระบบจําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญสังกัดกระทรวงสาธารณสุขท่ีมี
ขนาดจํานวนเตียง 350 เตียง ซ่ึงไดเขารวมโครงการสนับสนุนการลงทุนการปรับเปล่ียนอุปกรณในโรง
พยาบาลของรัฐ โดยกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงานและโรงพยาบาลแบบ 70:30 (Matching 
Fund) โดยไดติดต้ังระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาแบบเช่ือมตอระบบจําหนายขนาดกําลัง
ผลิตติดต้ัง 250kWp เพ่ือวิเคราะหถึงพฤติกรรมการใชไฟฟา กอนและหลังการติดต้ัง การหาขนาดกําลัง
ผลิตท่ีเหมาะสม การวิเคราะหความคุมคาทางดานเศษฐศาสตร ตลอดจนการประเมินทางเทคนิคโดยใช
โปรแกรม PVsyst ในการจําลองและการคํานวณตามมาตรฐาน IEC61724 ท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบ
เปนแนวทางในการปองกันและการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ ใหสามารถนําไปตอยอดสรางแบบจําลองและ
กําหนดทางเลือกหรือรูปแบบการลงทุนในการเพ่ิมกําลังการผลิตของการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาดวยเซลล
แสงอาทิตยแบบเช่ือมตอระบบจําหนายใหสอดคลองกับความตองการและพฤติกรรมการใชไฟฟาสําหรับ
โรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญหรือสถานท่ีอ่ืนๆตอไป 

EM
การบริหารจัดการพ

ลังงานชุมชนดวยเทคโนโลยีดิจิทัล
(Com

m
unity Energy M

anagem
ent by Digital Technology)003
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รูปท่ี 1 ปริมาณการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอระบบจําหนาย พ.ศ. 2546 – 2560)
ท่ีมา : พพ.,กฟผ.,กฟภ.,กฟน. และสํานักงาน กกพ , ป พ.ศ. 2560 และ Business Model

บทนํา

กลไกการสงเสริมจากภาครัฐมาตรการการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนในการรับซ้ือพลังงาน
ไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียนของภาครัฐโดยใหราคาคาไฟฟาท่ีผลิตจากพลังงานทดแทนสูงกวาคาไฟฟา
ท่ีผลิตจากเช้ือเพลิงฟอสซิล จึงทําใหเกิดผูประกอบการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนเพ่ิมข้ึนเปนจํานวน
มาก โดยเฉพาะอยางย่ิงการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ดวยราคาขายอุปกรณหลักเชนแผงเซลล
แสงอาทิตย อินเวอรเตอร มีราคาลดลงมากทําใหจูงใจตอการลงทุนเพ่ือการผลิตไฟฟาพลังงานแสง
อาทิตยตลอดจนการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีท่ีไดรับการยอมรับ

จากประชาชนในพ้ืนท่ีเปนเทคโนโลยีสะอาดไมมีการปลอยมลพิษทางอากาศและทางเสียง การกอสราง
ทําไดรวดเร็ว ดังน้ัน โครงการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยจึงมีความเส่ียงต่ําสามารถติดต้ังไดตามแผน
งานและผลิตไฟฟาไดอยางดี [1]

 ปจจุบันไดมีการติดต้ังกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะสถานท่ีราชการเชน มหาวิทยาลัย โรงพยาบาล 
และสถานประกอบการเอกชนท่ีมีการใชไฟฟาในตอนกลางวันมากและไฟฟาเปนตนทุนหลักของกิจการ การ
ลดคาใชจายพลังงานไฟฟาดวยการติดต้ังเซลลแสงอาทิตยเพ่ือผลิตไฟฟาก็เปนสวนหน่ึงท่ีสามารถลด
ตนทุนใหหนวยงานและสถานประกอบการได ในป พ.ศ. 2560 การผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยของ
ประเทศไทยมีกําลังการผลิตติดต้ังสะสม 2,697.26 เมกะวัตตสุงสุด (ขอมูลจาก พพ. ธันวาคม 2560) รูป
ท่ี 1 แสดงปริมาณการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอระบบจําหนาย พ.ศ. 2546 – 2560 
โดยไมรวมระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระและรูปแบบ ธุรกิจ (Business Model) การใหบริการ
ทางดานระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตย  การท่ีรัฐบาลไดมีโครงการเซลลแสงอาทิตยภาคประชาชนโดย
การผลิตไฟฟาเพ่ือใชเองเหลือแลวขาย ทําใหการติดต้ังไดแพรหลายออกไปเปนจํานวนมาก [1,3]  การสง
เสริมการใชงานพลังงานทดแทนในสวนของการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอระบบ
จําหนายแบบติดต้ังบนหลังคาไดมีโครงการภาครัฐโดยผานกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน และ
โครงการภาคเอกชนท่ีรวมกับสถาบันการเงินท่ีเขารวมโครงการการสงเสริมและสนับสนุนการลงทุนดาน
อนุรักษพลังงานและพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพแตยังขาดเงินลงทุนโดยใหเงินกูยืมเพ่ือการลงทุนมีหลาย
ลักษณะรูปแบบการดําเนินโครงการสามารถรวบรวมสรุปไดดังน้ี 

 • โครงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในหนวยงานภาครัฐ และ โครงการสงเสริมการใชพลังงาน
ทดแทนในหนวยงานภาครัฐ กองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน (Energy block grant) 

 • โครงการสนับสนุนการลงทุนการปรับเปล่ียนอุปกรณในโรงพยาบาลของรัฐ โดยกองทุนเพ่ือ
สงเสริมการอนุรักษพลังงานและโรงพยาบาลแบบ 70:30 (Matching Fund)

 • การติดต้ังระบบเพ่ือการประหยัดพลังงานไฟฟา (ESCO Project) บริษัทจัดการพลังงานจะทํา
สัญญาติดต้ังระบบ EPC Contract พรอมท้ังจัดหาสินเช่ือหรือแหลงเงินกูใหคิดคาบริการตามผล
ประหยัดพลังงาน (Energy Saving )

 • การใหสินเช่ือธนาคารสนับสนุนในโครงการท่ีมีการพัฒนาแหลงพลังงานทางเลือกพลังงานทดแทน
หรือ พลังงานสะอาด เชน ธนาคารกสิกรไทย, ธนาคารกรุงไทย , ธนาคารยูโอบี

 • การติดต้ังระบบตามสัญญาซ้ือขายไฟฟาภาคเอกชน (Private PPA-Power Purchasing
Agreement) บริษัทเปนผูลงทุนเองท้ังหมดและขายไฟฟาท่ีผลิตไดโดยมีสวนลดคาไฟฟาประมาณ
รอยละ 10-20 เปนระยะเวลา 10-15 ป เม่ือครบตามสัญญาแลวอาจจะโอนระบบใหลูกคาหรือตอ
สัญญาตามตกลงกัน

 • การติดต้ังระบบเพ่ือผลิตไฟฟาเพ่ือใชเอง ( IPS : Independent Power Supply) โดยลูกคาเปน
| ผูลงทุนเองท้ังหมดและทางบริษัทใหบริการออกแบบติดต้ังและบํารุงรักษาระบบผลิตไฟฟาพลังงาน

แสงอาทิตยบนหลังคา
 • ใชรูปแบบการระดมทุนผานหุนกู Crowd funding โดยใช Platform เปนผูรวบรวมเงินทุนจาก

ผูใหยืมซ่ึงเม่ือมีจํานวนท่ีเพียงพอตามท่ีผูกูยืมตองการแลวก็จะถูกสงใหผูกูจากน้ันผูกูจะตองชําระ
เงินกูคืนพรอมดอกเบ้ีย ซ่ึงจะสูงกวาอัตราดอกเบ้ียเงินฝากแตจะต่ํากวาดอกเบ้ียเงินกูโดยท่ัวไปและ
จะถูกจายใหแกผูใหยืมจนกระท่ังครบอายุการกูยืม เม่ือผูกูชําระเงินกูคืนครบถวนแลว
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วัตถุประสงคของงานวิจัย

เปนการศึกษารูปแบบการประกอบธุรกิจของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอระบบ
จําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญโดยมีการวิเคราะหถึงพฤติกรรมการใชไฟฟา (Load Profile) 
กอนและหลังการติดต้ัง เพ่ือทําการหาขนาดกําลังผลิตท่ีเหมาะสมและคุมคาทางดานเศษฐศาสตร สราง
ทางเลือกเพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกรูปแบบการลงทุนในการเพ่ิมกําลังการผลิตของการติดต้ังระบบ
ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเช่ือมตอระบบจําหนายใหสอดคลองกับความตองการการใชไฟฟา
สําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญ ขนาด 350 เตียง

วิธีการประเมินทางดานเทคนิคและเศษฐศาสตร

ในการประเมินทางดานเทคนิคและเศษฐศาตรของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา
แบบเช่ือมตอระบบจําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญในการวิจัยน้ีไดใชระบบท่ีติดต้ังมีขนาดกําลัง
ผลิตติดต้ัง 250kWp มีการประเมินทางเทคนิคโดยใชโปรแกรม PVsyst ในการจําลองและการคํานวณตาม
มาตรฐาน IEC61724 เพ่ือเปนแนวทางการปองกันและการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ รูปท่ี 2 เปนการ
แสดงตัวอยางการติดต้ังใชงาน Single Line Diagram พรอมท้ัง System Configuration ของระบบ งาน
วิจัยน้ีไดกําหนดกรอบการศึกษาและการประเมินศักยภาพ 4 ดานหลักและสมมติฐานการประเมินศักยภาพ
เชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร ดังแสดงในรูปท่ี 3 

ปจจุบันไดมีการติดต้ังกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะสถานท่ีราชการเชน มหาวิทยาลัย โรงพยาบาล 
และสถานประกอบการเอกชนท่ีมีการใชไฟฟาในตอนกลางวันมากและไฟฟาเปนตนทุนหลักของกิจการการ
ลดคาใชจายพลังงานไฟฟาดวยการติดต้ังเซลลแสงอาทิตยเพ่ือผลิตไฟฟาก็เปนสวนหน่ึงท่ีสามารถลด
ตนทุนใหหนวยงานและสถานประกอบการได ในป พ.ศ. 2560 การผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยของ
ประเทศไทยมีกําลังการผลิตติดต้ังสะสม 2,697.26 เมกะวัตตสุงสุด (ขอมูลจาก พพ. ธันวาคม 2560) รูป
ท่ี1 แสดงปริมาณการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอระบบจําหนาย พ.ศ. 2546 – 2560 
โดยไมรวมระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระและรูปแบบ ธุรกิจ (Business Model) การใหบริการ
ทางดานระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยการท่ีรัฐบาลไดมีโครงการเซลลแสงอาทิตยภาคประชาชนโดย
การผลิตไฟฟาเพ่ือใชเองเหลือแลวขาย ทําใหการติดต้ังไดแพรหลายออกไปเปนจํานวนมาก [1,3] การสง
เสริมการใชงานพลังงานทดแทนในสวนของการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาเซลลแสงอาทิตยเช่ือมตอระบบ
จําหนายแบบติดต้ังบนหลังคาไดมีโครงการภาครัฐโดยผานกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน และ
โครงการภาคเอกชนท่ีรวมกับสถาบันการเงินท่ีเขารวมโครงการการสงเสริมและสนับสนุนการลงทุนดาน
อนุรักษพลังงานและพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพแตยังขาดเงินลงทุนโดยใหเงินกูยืมเพ่ือการลงทุนมีหลาย
ลักษณะรูปแบบการดําเนินโครงการสามารถรวบรวมสรุปไดดังน้ี

• โครงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในหนวยงานภาครัฐ และ โครงการสงเสริมการใชพลังงาน
ทดแทนในหนวยงานภาครัฐ กองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน (Energy block grant)

• โครงการสนับสนุนการลงทุนการปรับเปล่ียนอุปกรณในโรงพยาบาลของรัฐ โดยกองทุนเพ่ือ
สงเสริมการอนุรักษพลังงานและโรงพยาบาลแบบ 70:30 (Matching Fund)

• การติดต้ังระบบเพ่ือการประหยัดพลังงานไฟฟา (ESCO Project) บริษัทจัดการพลังงานจะทํา
สัญญาติดต้ังระบบ EPC Contract พรอมท้ังจัดหาสินเช่ือหรือแหลงเงินกูใหคิดคาบริการตามผล
ประหยัดพลังงาน (Energy Saving )

• การใหสินเช่ือธนาคารสนับสนุนในโครงการท่ีมีการพัฒนาแหลงพลังงานทางเลือกพลังงานทดแทน
หรือ พลังงานสะอาด เชน ธนาคารกสิกรไทย, ธนาคารกรุงไทย , ธนาคารยูโอบี

• การติดต้ังระบบตามสัญญาซ้ือขายไฟฟาภาคเอกชน (Private PPA-Power Purchasing
Agreement) บริษัทเปนผูลงทุนเองท้ังหมดและขายไฟฟาท่ีผลิตไดโดยมีสวนลดคาไฟฟาประมาณ
รอยละ 10-20 เปนระยะเวลา 10-15 ป เม่ือครบตามสัญญาแลวอาจจะโอนระบบใหลูกคาหรือตอ
สัญญาตามตกลงกัน

• การติดต้ังระบบเพ่ือผลิตไฟฟาเพ่ือใชเอง ( IPS : Independent Power Supply) โดยลูกคาเปน
| ผูลงทุนเองท้ังหมดและทางบริษัทใหบริการออกแบบติดต้ังและบํารุงรักษาระบบผลิตไฟฟาพลังงาน

แสงอาทิตยบนหลังคา
• ใชรูปแบบการระดมทุนผานหุนกู Crowd funding โดยใช Platform เปนผูรวบรวมเงินทุนจาก

ผูใหยืมซ่ึงเม่ือมีจํานวนท่ีเพียงพอตามท่ีผูกูยืมตองการแลวก็จะถูกสงใหผูกู จากน้ันผูกูจะตองชําระ
เงินกูคืนพรอมดอกเบ้ีย ซ่ึงจะสูงกวาอัตราดอกเบ้ียเงินฝากแตจะต่ํากวาดอกเบ้ียเงินกูโดยท่ัวไปและ
จะถูกจายใหแกผูใหยืมจนกระท่ังครบอายุการกูยืม เม่ือผูกูชําระเงินกูคืนครบถวนแลว
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รูปท่ี 3 สมมติฐานการประเมินศักยภาพเชิงเทคนิค
และขอมูลตัวช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตร

รูปท่ี 2 การติดต้ัง และ Single Line diagram and System configuration
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รูปท่ี 4 PVsyst ประเมินผลการผลิต 250kWp และ ผลการคํานวณ SCADA Software

ผลการประเมินทางดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร

ในการประเมินทางดานเทคนิคของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาแบบเช่ือมตอระบบ
จําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญท่ีกําลังผลิตติดต้ัง 250kWp งานวิจัยน้ีประเมินทางเทคนิค
ตัวแปรบงช้ีถึงสมรรถนะทางเทคนิคโดยใชโปรแกรม PVsyst ในการจําลองและการคํานวณตามมาตรฐาน 
IEC61724 ซ่ึงสงผลตอสมรรถนะของระบบเพ่ือหาจุดบกพรองของการติดต้ังและการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน 
ผลการประเมินสมรรถนะทางดานเทคนิคของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาแบบเช่ือม
ตอระบบจําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญท่ีกําลังผลิตติดต้ัง 250kWp โดยใชโปรแกรม 
PVsyst พบวาระบบสามารถผลิตไฟฟาไดเทากับ 352.1MWh/year สมรรถนะของระบบ (Performance 
Ratio) เทากับ 81.67% การสูญเสียพลังงานในระบบเซลลแสงอาทิตย (Collection Loss) เทากับ 0.77 
kWh/kWp/day การสูญเสียพลังงานในระบบ (System Loss) เทากับ 3.86 kWh/kWp/day และพลังงาน
ท่ีระบบผลิตได (Useful Energy) เทากับ 3.86 kWh/kWp/day  ผลการประเมินประเมินสมรรถนะทางดาน
เทคนิคโดยการใชสมการคํานวณผาน SCADA Software ซ่ึงทําหนาท่ีเก็บขอมูลท่ีไดจากการผลิตในระยะ
เวลา 1 วัน ต้ังแตวันท่ี 1 ตุลาคม 2563 เวลา 6.00 น. ถึง วันท่ี 2 ตุลาคม 2563 เวลา 6.00 น.เปนดังแสดง
แสดงในรูปท่ี 4

พลังงานท่ีผลิตได เทากับ 1185.14 kWh พลังงานท่ีใชท้ังหมด 10390.34 kWh ประหยัด
พลังงาน 11.41% ประสิทธิภาพอินเวอรเตอร 31.32% ท่ีความเขมแสงเฉล่ีย 5.82 kWh/m2  สมรรถนะ
ของระบบ (Performance Ratio) เทากับ 81.40% และ ประสิทธิภาพของระบบ เทากับ 13.15% ถาเพ่ิม
ขนาดการติดต้ังระบบใหเปน 800kWp และใชโปรแกรม PVsyst ในการจําลองพบวาระบบสามารถผลิต
ไฟฟาไดเทากับ 1215 MWh/year สมรรถนะของระบบ (Performance Ratio) เทากับ 80.77% การสูญ
เสียพลังงานในระบบเซลลแสงอาทิตย (Collection Loss) เทากับ 0.9 kWh/kWp/day การสูญเสียพลังงาน
ในระบบ (System Loss) มีคาเทากับ 0.09 kWh/kWp/day พลังงานท่ีระบบผลิตได (Useful Energy) 
เทากับ 4.15 kWh/kWp/day รูปท่ี 5 แสดงกราฟเปรียบเทียบความตองการการใชไฟฟากับกําลังไฟฟา
ท่ีผลิตไดทําใหทราบวาสามารถเพ่ิมกําลังผลิตติดต้ังไดถึง 800kWp เพ่ือใหสอดคลองกับความตองการ
การใชไฟฟาของโรงพยาบาล ในการประเมินทางดานเศรษฐศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสง
อาทิตยบนหลังคาแบบเช่ือมตอระบบจําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญท่ีกําลังผลิตติดต้ัง 
250kWp และ 800kWp เปนการประเมินเชิงเปรียบเทียบตัวแปรท่ีมีผลตอการลงทุนของระบบโดยจะถูก
ประเมินอยูภายใตสมมุติฐานเดียวกัน ผลการประเมินทางเศรษฐศาสตรในตารางท่ี 1 เปรียบเทียบระหวาง
ระบบผลิตไฟฟาท่ีกําลังผลิตติดต้ัง 250kWp ท่ีใชงานจริงในปจจุบัน และระบบผลิตไฟฟาท่ีกําลังผลิตติด
ต้ัง 800kWp ท่ีเสนอใหติดต้ังซ่ึงเปนกําลังการผลิตติดต้ังท่ีเหมาะสมสอดคลองกับการใชไฟฟาของโรง
พยาบาล ผลการประเมินพบวาระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยท่ีกําลังผลิตติด
ต้ัง 250kWp และ 800kWpมีคาเทากับ 6.8 ปและ 6.31ป อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีคาเทากับ 
13.80% และ 15.08% และมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเทากับ 8.11 ลานบาท และ 30.68 ลานบาท ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบความตองการการใชไฟฟากับกําลังไฟฟาท่ีผลิตได และ PVsyst ประเมินผลการผลิต 800kWp

ตารางท่ี 1 ผลประเมินทางเศรษฐศาสตรและตารางแสดงการใหสวนลดคาไฟฟาแบบแจกแจงสวนลดในระยะเวลา 10 ป

การเลือกรูปแบบประกอบธุรกิจ

รูปแบบการประกอบธุรกิจในปจจุบันการติดต้ังระบบตามสัญญาซ้ือขายไฟฟาภาคเอกชน (Private 
PPA-Power Purchasing Agreement) โดยบริษัทเปนผูลงทุนเองท้ังหมดและขายไฟฟาท่ีผลิตไดโดยมี
สวนลดคาไฟฟาประมาณรอยละ 10-20 เปนระยะเวลา 10-15 ป เม่ือครบตามสัญญาแลวจะโอนกรรมสิทธ์ิ
ของระบบใหลูกคาหรือตอสัญญาตามตกลงกัน เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน งานวิจัยน้ีจึง
เลือกพิจารณาใหสวนลดคาไฟฟาท่ี 15% , 20% , 25% จากอัตรา TOU On peak รวมคา FT ท่ีราคา 
4.175 บาท ตอหนวย พบวาในระยะเวลา 10 ปผูลงทุนสามารถโอนกรรมสิทธ์ิการเปนเจาของระบบผลิต
ใหลูกคาไดขณะเดียวกันก็จะไดรับผลตอบแทนจากการลงทุนท่ี 33% , 26% และ 18% ตามตาราง 

สรุปผลการวิจัย

ผลการประเมินทางดานเทคนิคและเศษฐศาสตรของระบบผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา
แบบเช่ือมตอระบบจําหนายสําหรับโรงพยาบาลชุมชนขนาดใหญท่ีกําลังผลิตติดต้ัง 250kWp และ 800kWp 
ทําใหเราทราบวาระบบผลิตไฟฟาท่ีกําลังผลิตติดต้ังขนาด 800kWp เปนระบบผลิตท่ีสอดคลองกับความ
ตองการการใชไฟฟา (Load profile)ของโรงพยาบาล ระบบสามารถผลิตไฟฟาไดเทากับ 1215 MWh/-
year สมรรถนะของระบบ (Performance Ratio) เทากับ 80.77% การสูญเสียพลังงานในระบบเซลลแสง
อาทิตย (Collection Loss) เทากับ 0.9 kWh/kWp/day การสูญเสียพลังงานในระบบ (System Loss) มี
คาเทากับ 0.09 kWh/kWp/day พลังงานท่ีระบบผลิตได (Useful Energy) เทากับ 4.15 kWh/kWp/-
day มีระยะเวลาคืนทุน เทากับ 6.31 ป อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มีคาเทากับ 15.08% ใหมูลคาปจจุบัน
สุทธิมีคาเทากับ 30.68 ลานบาท รูปแบบการประกอบธุรกิจการติดต้ังระบบตามสัญญาซ้ือขายไฟฟาภาค
เอกชน (Private PPA-Power Purchasing Agreement) โดยใหสวนลดคาไฟฟา 20% จากอัตรา TOU 
On peak รวมคา FT ท่ีราคา 4.175 บาทตอหนวย (3.34 บาทตอหนวย) ในระยะเวลา 10 ปผูลงทุนสามารถ
โอนกรรมสิทธ์ิการเปนเจาของระบบผลิตใหลูกคา และใหผลตอบแทนจากการลงทุนท่ี 26% เปนรูปแบบธุรกิจ
รูปแบบหน่ึงท่ีมีขอเสนอท่ีจูงใจใหผูซ้ือและผูประกอบการเลือกพิจารณาตัดสินใจติดต้ังระบบและเหมาะสมตอ
การลงทุนใหท่ีผลตอบแทนท่ีดีจากการลงทุนในโครงการ
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คณะผูดําเนินการวิจัยขอขอบคุณคณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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บทนํา

มูลนิธิชัยพัฒนา (2563) [1] ไดเรียบเรียง “เศรษฐกิจพอเพียง” วาเปนปรัชญาท่ีพระบาทสมเด็จ
พระเจาอยูหัวพระราชทานพระราชดําริช้ีแนะแนวทาง การดําเนินชีวิตแกพสกนิกรชาวไทยมาโดยตลอดนาน
กวา 25 ป ต้ังแตกอนเกิดวิกฤตการณทางเศรษฐกิจ และเม่ือภายหลังไดทรงเนนย้ําแนวทางการแกไขเพ่ือ
ใหรอดพนและสามารถดํารงอยูไดอยางม่ันคงและย่ังยืนภายใตกระแสโลกาภิวัตนและความเปล่ียนแปลง

คําสําคัญ: เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง ระบบกําหนดตําแหนง
บนพ้ืนโลก แอพพลิเคช่ัน การเกษตรสมัยใหม

การใชงานเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง
เพ่ือประยุกตใชงานการเกษตรสําหรับ  

ศูนยการเรียนรูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
สินคาเกษตร อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี

Using Internet of Things technology to
apply agriculture for Efficiency in

Agricultural production Learning Center,
Cha-am District, Phetchaburi Province

บทคัดยอ

เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิงเร่ิมเขามามีบทบาทในยุคการส่ือสารความเร็วสูง เพ่ือเปนการสง
เสริมและเพ่ิมความสะดวกสบายในการประยุกตใชงานในดานการเกษตร รวมท้ังเพ่ือเปนการเผยแพรเทคโนโลยี
เพ่ือนําองคความรูเชิงเทคโนโลยีของการเกษตรสมัยใหมเขาสูชุมชน  ดังน้ัน บทความน้ีนําเสนอแนวคิดการ
ประยุกตใชงานเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง เพ่ือการใชงานรวมกับระบบจายพลังงานไฟฟา แบบโซ
ลาเซลล ขนาด  6,000 วัตต โดยนําเสนอการควบคุมการปดเปด ระบบสองสวาง ระบบระบุตําแหนงโดยใช 
ระบบกําหนดตําแหนงบนพ้ืนโลก การควบคุมดังกลาว ท่ีไดนําเสนอสามารถ ควบคุมผานเครือขายอินเตอร
ผานชองทางแอพพลิเคช่ันของสมาทโฟน ท่ีไดออกแบบ เขาทดสอบในพ้ืนท่ี  ศูนยการเรียนรูการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี จากผลการทดลองพบ วา ระบบสามารถ
ควบคุมการจายไฟฟาและเพ่ิมความสะดวกในการเกษตรสมัยใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ และประยุกตใช
งานเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือเปนทางเลือกในการพัฒนาการเกษตรสมัยใหมไดเปนอยางดี
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4 กฤษณ ไชยวงศ1 กันยารัตน ศรีวิสทิยกุล2 ทัดทอง พราหมณี3  ปรัชญา มุกดา4 
1สาขาวิศวกรรมสารสนเทศและการส่ือสาร คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 
2ภาควิชาครุศาสตรอุตสาหกรรมละเทคโนโลยี คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
3คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 

4สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม
มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 

ตางๆ นโยบายการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย เพ่ือการขับเคล่ือนและปฏิรูปประเทศท่ีเรียกวา
ประเทศไทย 4.0 โดยเฉพาะอยางย่ิงในภาคเกษตรกรรมน้ัน ไดมีนโยบายการปรับเปล่ียนรูปแบบการเกษตร
แบบด้ังเดิม ไปสูการเกษตรสมัยใหม ท่ีเนนการบริหารจัดการและการใชเทคโนโลยี โดยมุงหวังใหเกษตรกร
มีรายไดเพ่ิมข้ึน ทําใหเกษตรกรเปล่ียนรูปแบบกลายเปนผูประกอบการ (Entrepreneur) รวมถึงเปล่ียน
แรงงานทักษะต่ําไปสูแรงงานท่ีมีความรู ความเช่ียวชาญ และทักษะสูง อีกท้ังปรับรูปแบบของผูประกอบ
การรายยอย (SMEs) ท่ีรัฐใหความชวยเหลืออยูตลอด มุงสู Smart Enterprises และบริษัทเกิดใหมท่ีมี
ศักยภาพสูง ท่ีเรียกวากันวา สตารทอัพ (Startups) ประกอบกับจังหวัดเพชรบุรี ท่ี ศูนยการเรียนรูการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี[2] ท่ีมีแนวทางในการดําเนินงานตาม
หลัก เกษตรทฤษฎีใหมเปนศาสตรท่ีวาดวย การจัดการพ้ืนท่ีสังคมเกษตรระดับครัวเรือนแลวขยายสูระดับ
ชุมชน และระดับสหกรณ โดยแนวทางคือ 
 • ชุมชนรวมกันดูแลทุนธรรมชาติ (ดิน น้ํา ปา)
 • สรางปจจัยการผลิต
 • ไมผลิตเชิงเด่ียว เปล่ียนเปน มีผลผลิตท่ีหลากหลาย ผสมผสาน พืช ปศุสัตว ประมง
 • มีตลาดท่ีคงคุณคาชุมชน และเพ่ิมมูลคาผลผลิต
 • เม่ือกิจกรรมเกษตรทฤษฎีใหม “ข้ันพ้ืนฐาน” พรอมแลว จึงไป “ข้ันกาวหนา” โดยเลือกผลผลิตเดน
มาเปนจุดเนนในการสรางรายไดหลัก 
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มูลนิธิชัยพัฒนา (2563) [1] ไดเรียบเรียง “เศรษฐกิจพอเพียง” วาเปนปรัชญาท่ีพระบาทสมเด็จ
พระเจาอยูหัวพระราชทานพระราชดําริช้ีแนะแนวทาง การดําเนินชีวิตแกพสกนิกรชาวไทยมาโดยตลอดนาน
กวา 25 ป ต้ังแตกอนเกิดวิกฤตการณทางเศรษฐกิจ และเม่ือภายหลังไดทรงเนนย้ําแนวทางการแกไขเพ่ือ
ใหรอดพนและสามารถดํารงอยูไดอยางม่ันคงและย่ังยืนภายใตกระแสโลกาภิวัตนและความเปล่ียนแปลง

ภาพท่ี 1 พ้ืนท่ีศึกษาของการดําเนินงานวิจัย  ศูนยการเรียนรูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร 
ไรทองหทัย อําเภอชะอํา  จังหวัดเพชรบุรี

ตางๆ นโยบายการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย เพ่ือการขับเคล่ือนและปฏิรูปประเทศท่ีเรียกวา 
ประเทศไทย 4.0 โดยเฉพาะอยางย่ิงในภาคเกษตรกรรมน้ัน ไดมีนโยบายการปรับเปล่ียนรูปแบบการเกษตร
แบบด้ังเดิม ไปสูการเกษตรสมัยใหม ท่ีเนนการบริหารจัดการและการใชเทคโนโลยี โดยมุงหวังใหเกษตรกร
มีรายไดเพ่ิมข้ึน ทําใหเกษตรกรเปล่ียนรูปแบบกลายเปนผูประกอบการ (Entrepreneur) รวมถึงเปล่ียน
แรงงานทักษะต่ําไปสูแรงงานท่ีมีความรู ความเช่ียวชาญ และทักษะสูง อีกท้ังปรับรูปแบบของผูประกอบ
การรายยอย (SMEs) ท่ีรัฐใหความชวยเหลืออยูตลอด มุงสู Smart Enterprises และบริษัทเกิดใหมท่ีมี
ศักยภาพสูง ท่ีเรียกวากันวา สตารทอัพ (Startups)  ประกอบกับจังหวัดเพชรบุรี  ท่ี  ศูนยการเรียนรูการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร อําเภอชะอํา  จังหวัดเพชรบุรี [2] ท่ีมีแนวทางในการดําเนินงานตาม
หลัก เกษตรทฤษฎีใหม เปนศาสตรท่ีวาดวย การจัดการพ้ืนท่ีสังคมเกษตรระดับครัวเรือนแลวขยายสูระดับ
ชุมชน และระดับสหกรณ โดยแนวทางคือ 

• ชุมชนรวมกันดูแลทุนธรรมชาติ (ดิน น้ํา ปา)
• สรางปจจัยการผลิต
• ไมผลิตเชิงเด่ียว เปล่ียนเปน มีผลผลิตท่ีหลากหลาย ผสมผสาน พืช ปศุสัตว ประมง
• มีตลาดท่ีคงคุณคาชุมชน และเพ่ิมมูลคาผลผลิต
• เม่ือกิจกรรมเกษตรทฤษฎีใหม “ข้ันพ้ืนฐาน” พรอมแลว จึงไป “ข้ันกาวหนา” โดยเลือกผลผลิตเดน

มาเปนจุดเนนในการสรางรายไดหลัก 

จากแนวทางการพัฒนาจาก เกษตรข้ันพ้ืนฐานไป เกษตรข้ันกาวหนา โดย การเกษตรข้ันกาวหนาน้ัน
มีภารกิจอยางหน่ึงท่ีสําคัญคือ การเกษตรแบบผสมผสาน ท่ีมีผลผลิตเชน 1.พืชเงินดวน 2.พืชแข็งแรง 
3.สมุนไพร 4.ปศุสัตว 5.นาขาว ซ่ึงเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง คือการท่ีส่ิงตางๆ ถูกเช่ือมโยงทุก
ส่ิงทุกอยางเขาสูโลกอินเทอรเน็ต ทําใหมนุษยสามารถส่ังการ ควบคุมใชงานอุปกรณตางๆผานทางเครือ
ขายอินเตอรเน็ต ในท่ีนีผูวิจัยขอเรียก อินเทอรเน็ตในทุกสรรพส่ิง น้ันวา IoT ซ่ึงเปนเครือขายของส่ิงท่ีเปน
ตัวตนจับตองได (“things”) ท่ีมีส่ิงประดิษฐอิเล็กทรอนิกสหรือเซนเซอร และซอฟตแวรฝงตัวอยู โดยเช่ือม
ตอถึงกันเพ่ือเพ่ิมประโยชนและคุณคาของบริการ โดยแลกเปล่ียนขอมูลกับผูผลิต กับโอเปอรเรเตอรและ
/หรือกับอุปกรณท่ีมีส่ิงฝงตัวอยู อีกท้ังยังมีการนําเอาเทคโนโลยีในเร่ืองตางๆ เชน การส่ือสารไรสาย
อินเทอรเน็ต Micro-electromechanical systems (MEMS) ฯลฯ มาหลอมรวมกันจนเกิดเปนประดิษฐ
กรรมใหม IoT ไดรับความนิยมมากข้ึนเปนลําดับ และมีแนวคิดเพ่ือนํามาประยุกตใชกับบริบทตาง ๆ  ท่ีหลาก
หลาย มากข้ึน 

ในงานวิจัยกอนหนาน้ัน M. Ayaz [3] และคณะ ไดทําการเสนอแนวคิด ในการเกษตรสมัยใหมในการ
ใชเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง ในการออกแบบการตรวจวัดคาความช้ืนสภาพอากาศโดยรอบและ
คาความช้ืนในดิน และการเฝาระวังศัตรูพืช และใชยานพาหนะไรคนขับสําหรับการเฝาระวังพืชผลและการ
ใชงานอ่ืน ๆ G. Sushanth [4] และคณะไดนําเสนอ การทําเกษตรโดยใชระบบเซนเซอรตรวจจับความช้ืน 
และใชการควบคุมแบบต้ังเวลาในการควบคุมการจายน้ําในแปลงเกษตรกรรม โดยต้ังโปรแกรมผาน
แอปพลิเคชัน S. R. Prathibha [5] และคณะไดวิจัยโดยการสรางระบบเกษตร โดยใชเทคโนโลยีอินเตอรเน็ต
ของสรรพส่ิงในการวัดความช้ืนและสงสัญญาณภาพ ในแปลงเกษตรกรรม หน่ึงฤทัย คูหาศักด์ิ [6] ได
ทําการวิจัยในรูปแบบการจัดการธุรกิจเกษตรอัจฉริยะเพ่ือใหไดกระบวนการจัดการการเกษตรอัจฉริยะท่ี
เหมาะสม รวมท้ังงานวิจัยท่ีมีการประยุกตใชเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิงในแนวทางอ่ืนเชน เจษฎา
ขจรฤทธ์ิ [7] ไดนําเสนอแนวคิดในการสรางแบบจําลองในการควบคุมกระบวนการสองสวางของระบบ
ไฟฟา ในเทคโนโลยีบานอัจฉริยะ โดยใชการความคุมการทํางานผาน เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง

งานวิจัยช้ินน้ีจึงเปนการผสมผสานการเกษตรทฤษฎีใหมเขากับเทคโนโลยีในปจจุบัน คือ นวัตกรรม
การเกษตรอัจฉริยะดวยเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิงเพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพการเกษตร โดยการ
ควบคุมระบบการจาย น้ํา ไฟ พลังงานตางๆ ในพ้ืนท่ีการเกษตร ควบคุมแหลงจายพลังงานแบบเคล่ือนท่ี
เพ่ือความคลองตัว ในการบริหารจัดการ การควบคุม การรายผลงานการทํางานในการเกษตรกรรม เพ่ือ
ใหเกษตรกรน้ันสามารถควบคุมระบบการทํางาน ภายใตเครือขายอินเตอรเน็ต เชน สามารถควบคุมระบบ
ตางๆ ผานโทรศัพทมือถือ เพ่ือใชเปนแนวทางสงเสริม การเกษตรทฤษฎีใหมและใหเปนนวัตกรรมการเกษตร
อัจฉริยะ และกอใหเกิดประโยชนสูงสุดตอชุมชน ในการทําการเกษตรอยางย้ังยืน ตามแนวทาง
“ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง”
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ภาพท่ี 2  โครงสราง ระบบอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง ณ ศูนยการเรียนรูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร 
ไรทองหทัย อําเภอชะอํา  จังหวัดเพชรบุรี

จากแนวทางการพัฒนาจาก เกษตรข้ันพ้ืนฐานไป เกษตรข้ันกาวหนา โดย การเกษตรข้ันกาวหนาน้ัน
มีภารกิจอยางหน่ึงท่ีสําคัญคือ การเกษตรแบบผสมผสาน ท่ีมีผลผลิตเชน 1.พืชเงินดวน 2.พืชแข็งแรง 
3.สมุนไพร 4.ปศุสัตว5.นาขาว ซ่ึงเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง คือการท่ีส่ิงตางๆ ถูกเช่ือมโยงทุก
ส่ิงทุกอยางเขาสูโลกอินเทอรเน็ต ทําใหมนุษยสามารถส่ังการ ควบคุมใชงานอุปกรณตางๆผานทางเครือ
ขายอินเตอรเน็ต ในท่ีนีผูวิจัยขอเรียก อินเทอรเน็ตในทุกสรรพส่ิง น้ันวา IoT ซ่ึงเปนเครือขายของส่ิงท่ีเปน
ตัวตนจับตองได (“things”) ท่ีมีส่ิงประดิษฐอิเล็กทรอนิกสหรือเซนเซอรและซอฟตแวรฝงตัวอยู โดยเช่ือม
ตอถึงกันเพ่ือเพ่ิมประโยชนและคุณคาของบริการ โดยแลกเปล่ียนขอมูลกับผูผลิต กับโอเปอรเรเตอรและ
/หรือกับอุปกรณท่ีมีส่ิงฝงตัวอยู อีกท้ังยังมีการนําเอาเทคโนโลยีในเร่ืองตางๆ เชน การส่ือสารไรสาย 
อินเทอรเน็ต Micro-electromechanical systems (MEMS) ฯลฯ มาหลอมรวมกันจนเกิดเปนประดิษฐ
กรรมใหมIoT ไดรับความนิยมมากข้ึนเปนลําดับ และมีแนวคิดเพ่ือนํามาประยุกตใชกับบริบทตาง ๆ  ท่ีหลาก
หลาย มากข้ึน 

ในงานวิจัยกอนหนาน้ัน  M. Ayaz   [3] และคณะ ไดทําการเสนอแนวคิด ในการเกษตรสมัยใหมในการ
ใชเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง ในการออกแบบการตรวจวัดคาความช้ืนสภาพอากาศโดยรอบและ
คาความช้ืนในดิน และการเฝาระวังศัตรูพืช และใชยานพาหนะไรคนขับสําหรับการเฝาระวังพืชผลและการ
ใชงานอ่ืน ๆ G. Sushanth  [4] และคณะไดนําเสนอ การทําเกษตรโดยใชระบบเซนเซอรตรวจจับความช้ืน 
และใชการควบคุมแบบต้ังเวลาในการควบคุมการจายน้ําในแปลงเกษตรกรรม โดยต้ังโปรแกรมผาน
แอปพลิเคชัน S. R. Prathibha  [5]   และคณะไดวิจัยโดยการสรางระบบเกษตร โดยใชเทคโนโลยีอินเตอรเน็ต
ของสรรพส่ิงในการวัดความช้ืนและสงสัญญาณภาพ ในแปลงเกษตรกรรม   หน่ึงฤทัย คูหาศักด์ิ [6]  ได
ทําการวิจัยในรูปแบบการจัดการธุรกิจเกษตรอัจฉริยะเพ่ือใหไดกระบวนการจัดการการเกษตรอัจฉริยะท่ี
เหมาะสม รวมท้ังงานวิจัยท่ีมีการประยุกตใชเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิงในแนวทางอ่ืนเชน   เจษฎา 
ขจรฤทธ์ิ [7] ไดนําเสนอแนวคิดในการสรางแบบจําลองในการควบคุมกระบวนการสองสวางของระบบ
ไฟฟา ในเทคโนโลยีบานอัจฉริยะ โดยใชการความคุมการทํางานผาน เทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง

งานวิจัยช้ินน้ีจึงเปนการผสมผสานการเกษตรทฤษฎีใหม เขากับเทคโนโลยีในปจจุบัน คือ นวัตกรรม
การเกษตรอัจฉริยะดวยเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิงเพ่ือเพ่ิม ประสิทธิภาพการเกษตร โดยการ
ควบคุมระบบการจาย น้ํา ไฟ พลังงานตางๆ ในพ้ืนท่ีการเกษตร ควบคุมแหลงจายพลังงานแบบเคล่ือนท่ี 
เพ่ือความคลองตัว ในการบริหารจัดการ การควบคุม การรายผลงานการทํางานในการเกษตรกรรม เพ่ือ
ใหเกษตรกรน้ันสามารถควบคุมระบบการทํางาน ภายใตเครือขายอินเตอรเน็ต เชน สามารถควบคุมระบบ
ตางๆ ผานโทรศัพทมือถือ  เพ่ือใชเปนแนวทางสงเสริม การเกษตรทฤษฎีใหม และใหเปนนวัตกรรมการเกษตร
อัจฉริยะ และกอใหเกิดประโยชนสูงสุดตอชุมชน ในการทําการเกษตรอยางย้ังยืน ตามแนวทาง
“ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง”

วิธีการวิจัย

รูปแบบวิธีการวิจัยในงานวิจัยไดวางแผนและดําเนินงาน โดยมีวัตุประสงคและขอบเขตการวิจัยดังน้ี
วัตถุประสงคการวิจัย

1. เพ่ือสรางกระบวนการจัดการฟารมโดยใชเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง (Internet of
Things: IoT)

2. เพ่ือเพ่ิมทักษะกระบวนการจัดการฟารมโดยใชเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิงสูครัวเรือนใน
พ้ืนท่ีจังหวัดเพชรบุรี

3. เพ่ือพัฒนาการเกษตรสมัยใหมตามปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ดวย เทคโนโลยีอินเทอรเน็ตของ
สรรพส่ิง
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ภาพท่ี 3  โครงสราง หนาแรกของแอพพลิเคช่ัน
1.กําหนดจุดติดต้ังท้ังหมด 4 ตําแหนง  เพ่ือควบคุมการทํางานแบบเปดปดท่ัวไป กับแบบต้ังเวลา ดังน้ี

- ตําแหนงท่ี 1 ติดต้ังไวท่ีตําแหนงทายไร ในการควบคุมปมน้ํา 1 จุด  และ หลอดไฟฟา จํานวน 3 จุด

ขอบเขตการดําเนินงานวิจัย
การออกแบบระบบแสดงไดในภาพท่ี 1 โดย แบงข้ันตอนขอบเขตการดําเนินงานวิจัย ดังน้ี

1. ใชศูนยเรียนรูเกษตรทฤษฎีใหมทองหทัย อ.ชะอํา จ.เพชรบุรี ขนาดพ้ืนท่ี 50 ไร เปนพ้ืนท่ีในการ
ทดลอง

2. สรางระบบควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย กําลังการผลิตไฟฟาขนาด 500
1,000 และ 1,500 วัตต  ระบบควบคุมเปดปดน้ํา ระบบควบคุมจายไฟฟาแบบโซลาเซลล ระบบควบคุมปด
เปดไฟฟาในพ้ืนท่ีทดลอง ดวยเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพส่ิง

3. สรางระบบควบคุมใชแผงเซลลแสงอาทิตยในการทดลอง 3 ชนิด ขนาด 320 วัตต คือแบบ
Monocrystalline Polycrystalline และ Amorphous 

4. สรางระบบควบคุมใชตัวควบคุมการชารจประจุ (Charger Controller) 20 - 40 โวลต
5. สรางระบบควบคุมใชตัวแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) แบบ Standalone ขาเขา DC input 20 –

30 โวลต และขาออก AC 220 โวลต กําลัง 6,000 วัตต
6. สรางระบบควบคุมเคร่ืองปมน้ําไฟฟาขนาด 350, 750 และ 1,500 วัตต หลอดไฟขนาด 60 วัตต

พัดลมขนาด 100 วัตต 
7. ถายทอดเทคโนโลยีใหกับครัวเรือนเกษตรในอําเภอชะอํา เพ่ือเปนตนแบบระดับประเทศของการทํา

เกษตรทฤษฎีใหมตามศาสตรพระราชา  

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากการผลการวิจัย ทางทีมงานผูวิจัยไดดําเนินการ ทดสอบติดต้ังงระบบท่ีไดออกแบบ ท้ังหมด 4  
ตําแหนง  โดยแบงลักษณะการควบคุมการทํางานของระบบจายไฟฟา แบบโซลาเซลล และอุปกรณไฟฟา
อ่ืนๆ เชน หลอดไฟฟาในการสองสวาง ปมจายน้ําในแตละจุด  ในไรทดลอง หนาหลักของแอพพลิเคช่ัน 
แสดงไดในภาพท่ี 3 และในการทดลองไดออกแบบตามเง่ือนไข ตามท่ีไดออกแบบ ไดดังภาพท่ี 3 ถึง ภาพ
ท่ี 7 ดังน้ี
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ภาพท่ี 4  ตําแหนงควบคุมท่ี 1 ตําแหนงทายไร
- ตําแหนงท่ี 2 ติดต้ังท่ีตําแหนงตรงกลางไร เพ่ือควบคุม แผงโซลาเซลลหลัก

ใชในการควบคุมการจายไฟฟาท่ีออกมาจากโซลาเซลล 220 โวลต

ภาพท่ี 5  ตําแหนงควบคุมท่ี 2 ตําแหนงโซลาเซลลหลัก
- ตําแหนงท่ี 3 ติดต้ังไวท่ีตําแหนง ริมสระน้ํา สําหรับ ควบคุมปมน้ํา 1 จุด และ หลอดไฟฟา จํานวน 2 จุด

ภาพท่ี 6  ตําแหนงควบคุมท่ี 3 ตําแหนง ริมสระน้ํา กลางไร 
- ตําแหนงท่ี 4 ตําแหนงเลาไก เพ่ือควบคุมหลอดไฟ จํานวน 2 จุด และ อุปกรณไฟฟา อ่ืนๆ จํานวน 2 จุด
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ภาพท่ี 7  ตําแหนงควบคุมท่ี 4 ตําแหนง เลาไก และการบรรยาย
ถายทอดองคความรูสูชุมชน อําเภอชะอํา จังหวัดเพชรบุรี 

จากภาพ ท่ี 3 เปนหนาแรกของ แอพพลิเคช่ัน ท่ีแสดงการควบคุม การเปดปด การจายไฟฟา ของโซ
ลาเซลล  โดยมีการควบคุมปดเปดแบบธรรมดา และแบบต้ังเวลา แบบ วัน เวลาปดเปด และการรายงานตํา
ท่ีท่ีอยูของแผงและอุปกรณโซลาเซลล ภาพท่ี 4 ถึง ภาพท่ี  7 แสดงรูปแบบ หนาแอพพลิเคช่ัน และการใช
งานจริง ของกลองควบคุมการทํางาน โดยการสงสัญญาณผานเครือขายไรสาย ท้ังหมด  4 ตําแหนง 
คือ ตําแหนงทายไร  ตําแหนงโซลาเซลลหลัก  ตําแหนง ริมสระน้ํา กลางไร  ตําแหนง เลาไก จากผลการเผย
แพรและองคความรูสูชุมชน จากแบบประเมินโดยใชแบบสอบถาม สูเกษตรกรผูเขาอบรมถายทอดองค
ความรู จํานวน 30 ทาน เพศ ชาย 18 เพศหญิง 12 อายุเฉล่ียอยูท่ี 52-55 ป จากผลประเมินเชิงสถิติใช
แบบสอบถามแบบมาตราสวนประมาณคาพิสัย (Rating Scale) โดยวิเคราะหหาคาเฉล่ีย (Mean) หาคาสวน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ท้ังหมด 21 หัวขอ  หัวขอท่ีมีคามากท่ีสุดคือ  มีคาความพึง
พอใจตอการใชงาน โดยท่ัวไป มากท่ีสุด อยูท่ี ระดับ 4.45 และ นอยท่ีสุด คือ การใชเทคโนโลยีเคร่ืองมือ
ส่ือสาร นอยท่ีสุด อยูท่ี 4.02  ระดับคาความพึงพอใจเฉล่ียโดยรวมอยู 4.58 

สรุปผลการวิจัย

งานวิจัย เร่ืองน้ีไดนําเสนอ  การพัฒนาเการเกษตรสมัยใหม ดวยเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตของสรรพ
ส่ิง เพ่ือควบคุมการทํางานของระบบจายไฟฟาแบบโซลาเซลลขนาด 6,000 วัตต  ในพ้ืนท่ี  ศูนยการเรียน
รูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร ไรทองหทัย อําเภอชะอํา  จังหวัดเพชรบุรี  โดยระบบท่ีได
ออกแบบและนําเสนอน้ันสามารถ เปด-ปด การจายไฟฟา แบบธรรมดาท่ัวไป และ แบบต้ังเวลาการทํางาน  
รวมถึงระบบกําหนดตําแหนงบนพ้ืนโลก เพ่ือระบุตําแหนงท่ีต้ังของอุปกรณควบคุมดังกลาว  จากผลการ
ทดสอบและการประยุกตใชงานเทคโนโลยีดังกลาว พรอมนําไปเผยแพรใหองคความรูตอเกษตรกรกลุมเปา
หมาย พบวาระบบน้ันสามารถรองรับการควบคุม และติดตาม การจายระบบไฟฟาแบบโซลาเซลลไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อีกท้ัง การเผยแพรองคความรูสูเกษตรกรมีระดับคาความพึงพอใจโดยรวมอยู 4.58  ซ่ึง
สามารถรองรับการเกษตรทฤษฎีใหมไดเปนอยางดี
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กิตติกรรมประกาศ

ทางทีมผูวิจัยขอขอบคุณ ศูนยการเรียนรูการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตสินคาเกษตร อําเภอชะอํา  
จังหวัดเพชรบุรี ท่ีสนับสนุน พ้ืนท่ีทดลองงานวิจัยและอํานวยความสะดวกในการจัดกิจกรรมและเก็บขอมูล  
ตลอดจนงานวิจัยดําเนินงานจนเสร็จส้ิน และ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม สถาบันวิจัย
และสงเสริมศิลปวัฒนธรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี ท่ีสนับสนุน และใหโอกาสในการใชเคร่ืองมือใน
การดําเนินงานวิจัยรวมท้ังการดําเนินงานวิจัยในข้ันตอนตอไปทีมงานผูวิจัยมีแนวคิดท่ีจะตอยอดงานวิจัย
โดยวัดคา อุณหภูมิ ความช้ืน การเฝาระวังแมลงและสัตวตางๆ ท่ีเขามาทําลายพืชผลในพ้ืนท่ีไรทดลอง
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บทนํา

ปจจุบันมีหลายประเทศท่ีประกาศปเปาหมายวาจะยกเลิกการใชรถยนตสันดาปภายในเปล่ียนไปใช
รถยนตไฟฟา 100% แตส่ิงท่ีผูใชรถยนตท่ัวไปยังคิดวารถยนตไฟฟามีขอจํากัดคือระยะทางท่ีรถยนตเดิน
ทางไดสูงสุดตอการอัดประจุเต็มท่ีหน่ึงคร้ัง และสถานีอัดประจุท่ียังมีบริการไมเพียงพอสําหรับการเดินทาง
ดวยรถยนตไฟฟาในระยะทางท่ีไกล  สําหรับประเทศไทย  คาใชจายท่ีสูงมากเก่ียวกับการการติดต้ังและบํารุง
รักษาเคร่ืองอัดประจุ  เปนภาระความรับผิดชอบท่ีเจาของรถยนตไฟฟาตองรับผิดชอบแตเพียงผูเดียว  
ดังน้ันปญหาและขอสงสัยในประเด็นท่ีวา  ภายใตเง่ือนไขสภาพท่ีแทจริงของถนนในประเทศไทย  รถยนต
ไฟฟาแตละคันจะสามารถว่ิงบนถนนไดไกลท่ีสุดก่ีกิโลเมตร  ดวยความเร็วต่ําสุด-สูงสุดเทาใด  และมีขอมูล
การวิจัยท่ีนาเช่ือถือไดยืนยันใหผูใชรถยนตเกิดความม่ันใจไดสักเพียงใด

งานวิจัยเก่ียวกับการจําลองและวิเคราะหการใชพลังงานของรถยนตไฟฟาในอดีต  นําเสนอเง่ือนไข 
แบบจําลอง และผลการจําองท่ีหลายหลาย [1] นําเสนอผลการจําลองโดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกของ
รถยนต ความหนาแนนของจราจร และความสูญเสียอันเน่ืองมาจากความรอน  บทความงานวิจัยของ 

การจําลองและวิเคราะหการใชพลังงานของ
รถยนตไฟฟา: กรณีศึกษาสําหรับถนนมิตรภาพ

Simulation and Analysis of the Energy 
Consumption for Electric Vehicles: 
A Case Study for Mittraphap Road

บรรณญัติ บริบูรณ นพรัตน ธรรมวงษา ไพบูลย บุบผา 
เสกศิลป มณีศรี และ Jeffrey C. Nash

สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและระบบอัตโนมัติ 
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี จ.อุดรธานี 41000

บทคัดยอ

บทความน้ีนําเสนอแบบจําลองและการวิเคราะหการใชพลังงานของรถยนตไฟฟา  กรณีศึกษาน้ี
กําหนดใหรถยนตขับเคล่ือนไปและกลับบนถนนมิตรภาพระหวางจังหวัดหนองคายถึงจังหวัดสระบุรีรวม
เปนระยะทางท้ังส้ิน 509 กิโลเมตร  วัฏจักรขับทดสอบท่ีใชสําหรับการจําลองคือ US06 ซ่ึงเปนการขับ
รถยนตแบบความเร็วสูง  พารามิเตอรท่ีใชในการหยุดรถยนตเพ่ืออัดประจุแบตเตอร่ีคือความจุถูกใชงาน 
(DOD) 100%  ขอมูลของรถยนตไฟฟาท่ีนํามาใชจําลองคือ MG ZS EV ขอมูลท่ีไดจากการจําลองมีความ
ใกลเคียงกับขอมูลท่ีผูผลิตระบุระยะทางท่ีรถยนตว่ิงไดสูงสุดตอการอัดประจุเต็มท่ีหน่ึงคร้ัง  ผูขับรถยนต
สามารถนําขอมูลของงานวิจัยน้ีไปใชประโยชนเพ่ือการขับเคล่ือนรถยนตใหถึงจุดหมายอยางปลอดภัย 
และสามารถควบคุมการใชพลังงานจากแบตเตอร่ีใหเหมาะสมสําหรับเง่ือนไขการเดินทางของตนเอง

EM
การบริหารจัดการพ

ลังงานชุมชนดวยเทคโนโลยีดิจิทัล
(Com

m
unity Energy M

anagem
ent by Digital Technology)005

คําสําคัญ: การจําลองรถยนตไฟฟา พลังงานรถยนตไฟฟา ยานยนตไฟฟา

[2] นําเสนอแบบจําลองผูขับท่ีมีผลกระทบตอความเร็วและความเรงของรถยนตในขณะท่ี[3,8] นําเสนอแบบ
จําลองและผลการวิเคราะหพลังงานสําหรับรถบัสไฟฟาขนาดเล็กเพ่ือความสะดวกสบายและสามารถประยุกต
ใชงานไดงาย เทคโนโลยีในปจจุบันโดยสวนมากจึงเก่ียวของกับอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง [4,5] นําเสนอ
งานวิจัยท่ีตรวจวัดเพ่ือแสดงผลพลังงานและขอมูลอ่ืน ๆ  ของรถยนตไฟฟาบนแพลตฟอรมดิจิทัลและสมา
รทโฟน ซ่ึงเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญสําหรับรถยนตไฟฟาขับเคล่ือนอัตโนมัติขอสรุปของงานวิจัยท่ีสอดคลอง
กันระบุวารูปแบบการขับรถยนตของผูขับและเสนทางท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีมีผลตอปริมาณการใชพลังงาน
[6,9] ดังน้ันการวิเคราะหหาพลังงานไฟฟาขณะท่ีรถยนตไฟฟาขับเคล่ือนบนถนน และปริมาณพลังงานท่ีคง
เหลือกอนหยุดรถยนตเพ่ืออัดประจุจึงเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของระบบบริหารจัดการพลังงานในรถยนต
ไฟฟา  ท่ีสามารถสรางความม่ันใจใหกับผูขับข่ีรถยนตไฟฟาตลอดระยะเวลาของการเดินทาง
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ปจจุบันมีหลายประเทศท่ีประกาศปเปาหมายวาจะยกเลิกการใชรถยนตสันดาปภายในเปล่ียนไปใช
รถยนตไฟฟา 100% แตส่ิงท่ีผูใชรถยนตท่ัวไปยังคิดวารถยนตไฟฟามีขอจํากัดคือระยะทางท่ีรถยนตเดิน
ทางไดสูงสุดตอการอัดประจุเต็มท่ีหน่ึงคร้ัง และสถานีอัดประจุท่ียังมีบริการไมเพียงพอสําหรับการเดินทาง
ดวยรถยนตไฟฟาในระยะทางท่ีไกล สําหรับประเทศไทย คาใชจายท่ีสูงมากเก่ียวกับการการติดต้ังและบํารุง
รักษาเคร่ืองอัดประจุ เปนภาระความรับผิดชอบท่ีเจาของรถยนตไฟฟาตองรับผิดชอบแตเพียงผูเดียว 
ดังน้ันปญหาและขอสงสัยในประเด็นท่ีวา ภายใตเง่ือนไขสภาพท่ีแทจริงของถนนในประเทศไทย รถยนต
ไฟฟาแตละคันจะสามารถว่ิงบนถนนไดไกลท่ีสุดก่ีกิโลเมตร ดวยความเร็วต่ําสุด-สูงสุดเทาใด และมีขอมูล
การวิจัยท่ีนาเช่ือถือไดยืนยันใหผูใชรถยนตเกิดความม่ันใจไดสักเพียงใด

งานวิจัยเก่ียวกับการจําลองและวิเคราะหการใชพลังงานของรถยนตไฟฟาในอดีต นําเสนอเง่ือนไข 
แบบจําลอง และผลการจําองท่ีหลายหลาย [1] นําเสนอผลการจําลองโดยพิจารณาน้ําหนักบรรทุกของ
รถยนต ความหนาแนนของจราจร และความสูญเสียอันเน่ืองมาจากความรอน บทความงานวิจัยของ 

แบบจําลองพลศาสตรการเคล่ือนท่ีของรถยนตไฟฟา

เม่ือรถยนตไฟฟามวล  M  เคล่ือนท่ีบนถนนซ่ึงทํามุม  a กับแนวระนาบดวยความเร็วเทากับ v แรงฉุด
ลาก (Ft) ท่ีใชในการขับเคล่ือนรถยนตจะตองมีคามากกวาผลรวมของแรงตานการเคล่ือนท่ีของรถยนต
ซ่ึงประกอบไปดวยแรงตาน-การหมุน (Frr)  แรงตานอากาศพลศาสตร (Fαd)  แรงตานการปน (Fhc)  แรงท่ี
ใชเรงเคร่ืองรถยนตแบบเชิงเสน (Flα)  และแรงท่ีใชเรงเคร่ืองรถยนตแบบเชิงมุม (Fωα) ดังแผนภาพแรงท่ี
แสดงในภาพท่ี 1 แบบจําลองของแรงท้ังหมดมีรายละเอียดดังสมการตอไปน้ี

พิจารณาแผนภาพอยางงายของการเช่ือมตอมอเตอรและยางรถยนตในภาพท่ี 2 กําหนดใหมอเตอร
เช่ือมตอกับลอรถยนตดวยอัตราทดเฟองเทากับ G  สมการคํานวณแรงท่ีใชเรงเคร่ืองรถยนตแบบเชิงมุม 
(Fωα) คือ

[2] นําเสนอแบบจําลองผูขับท่ีมีผลกระทบตอความเร็วและความเรงของรถยนต  ในขณะท่ี [3,8] นําเสนอแบบ
จําลองและผลการวิเคราะหพลังงานสําหรับรถบัสไฟฟาขนาดเล็ก  เพ่ือความสะดวกสบายและสามารถประยุกต
ใชงานไดงาย  เทคโนโลยีในปจจุบันโดยสวนมากจึงเก่ียวของกับอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง [4,5] นําเสนอ
งานวิจัยท่ีตรวจวัดเพ่ือแสดงผลพลังงานและขอมูลอ่ืน ๆ  ของรถยนตไฟฟาบนแพลตฟอรมดิจิทัลและสมา
รทโฟน ซ่ึงเปนพ้ืนฐานท่ีสําคัญสําหรับรถยนตไฟฟาขับเคล่ือนอัตโนมัติ  ขอสรุปของงานวิจัยท่ีสอดคลอง
กันระบุวารูปแบบการขับรถยนตของผูขับและเสนทางท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีมีผลตอปริมาณการใชพลังงาน
[6,9] ดังน้ันการวิเคราะหหาพลังงานไฟฟาขณะท่ีรถยนตไฟฟาขับเคล่ือนบนถนน และปริมาณพลังงานท่ีคง
เหลือกอนหยุดรถยนตเพ่ืออัดประจุ  จึงเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของระบบบริหารจัดการพลังงานในรถยนต
ไฟฟา  ท่ีสามารถสรางความม่ันใจใหกับผูขับข่ีรถยนตไฟฟาตลอดระยะเวลาของการเดินทาง

ภาพท่ี 1 แผนภาพแรงกระทํากับรถยนตขณะเคล่ือนท่ีบนพ้ืนถนนซ่ึงทํามุม α กับแนวระนาบ
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ภาพท่ี 3 แผนภาพบล็อกการไหลของกําลังรถยนตไฟฟาท่ีมีกําลังจากการเบรกถูกนํากลับมาใชใหม

สําหรับการจําลองท่ีใชคาข้ันเวลาเทากับ ∆t   เม่ือแทนคาพจนอนุพันธระยะทางดวยผลตางของ
ความเร็ว จะไดผลลัพธเปนสมการคํานวณความระยะทาง d(t) และความเรง  a(t)  ของรถท่ีเวลา t ดังน้ี

แบบจําลองการใชพลังงานของรถยนตไฟฟา

แผนภาพบล็อกการไหลของกําลังรถยนตไฟฟาท่ีใชพลังงานจากแบตเตอร่ีเพียงแหลงเดียว และมี
กําลังจากการเบรกถูกนํากลับมาใชใหมแสดงในภาพท่ี 3 จากสมการความสัมพันธระหวางพลังงาน (w) 
และกําลัง (P) ท่ีระบุวา  p= w/t  สามารถสรุปไดวาการพิจารณาในชวงเวลา 1 วินาที พลังงานและกําลังจะ
มีคาเทากัน  ดังน้ัน สมการคํานวณกําลังขับเคล่ือนของรถยนตไฟฟา (Pt)  ในทุก 1 s ขณะท่ีรถยนตว่ิงคือ

 แรงขับเคล่ือนท่ีทําใหรถยนตเคล่ือนท่ีไปขางหนาไดคือแรงฉุดลาก  (Ft)  ตองมีคามากเพียงพอ
ท่ีจะหักลางแรงตานการหมุน แรงตานอากาศพลศาสตร แรงตานการปน แรงท่ีใชเรงเคร่ืองรถยนตแบบ
เชิงเสน และแรงท่ีใชเรงเคร่ืองรถยนตแบบเชิงมุม  ดังน้ันสมการคํานวณ Ft จึงแสดงในสมการท่ี 

ภาพท่ี 2 แผนภาพอยางงายของการเช่ือมตอมอเตอรและยางรถยนต
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ภาพท่ี 4 ความเร็วตามวัฏจักรขับทดสอบความเร็วสูง US06

ภาพท่ี 5 ระยะทางสะสมท่ีรถยนตขับเคล่ือนไดใน 10 นาที

 สมการคํานวณกําลังเอาตพุตท่ีมอเตอรจายใหระบบทดเฟอง (Pm,out) กําลังอินพุตของมอเตอร 
(Pm,in) และกําลังของแบตเตอร่ี (Pb) ในทุก 1 s คือ

ผลการจําลองและการอภิปราย

การจําลองกําหนดใหรถยนตขับเคล่ือนตลอดเสนทางถนนมิตรภาพดวยวัฏจักรขับทดสอบมาตรฐาน
แบบ US06  ซ่ึงเปนการขับเคล่ือนรถยนตความเร็วสูงบนทางหลวงแผนดิน ความจุแบตเตอร่ีท่ีถูกใช 
สถานะประจุ  และความลึกของการปลอยประจุสัมพันธกับเวลาแบบเชิงเสน  รถยนตไฟฟาท่ีนํามาใชจําลอง
ผลคือ MG ZS EV [7] ความยาว 4.314 เมตร กวาง 1.809 เมตร สูง 1.644 เมตร น้ําหนักยานยนตรวบ
ยอด 1,966 กิโลกรัม ความจุของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนคือ 44.5 กิโลวัตต-ช่ัวโมง แรงดันข้ัวกระแสตรง
ของแบตเตอร่ีเทากับ 400 โวลต สัมประสิทธ์ิความตานทานการหมุน (µrr) ใชคา 0.005 ความหนาแนน
อากาศ  (p)  ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสคือ 1.127 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  สัมประสิทธ์ิแรงตาน (Cd) 
กําหนดคาเทากับ  0.36 มุมเอียงของถนนเทากับ 0 องศา  กราฟความเร็วเปรียบเทียบกับเวลาแสดงใน
ภาพท่ี 4 ระยะเวลาของการจําลองผลท้ังหมดคือ 10 นาที ระยะทางสะสมท้ังหมดท่ีแสดงในภาพท่ี 5 คือ 
13 กิโลเมตร  ความจุของแบตเตอร่ีท่ีถูกใชแสดงในภาพท่ี 6 คือ 14.5 กิโลคูลอมบ  ความลึกของการปลอย
ประจุในภาพท่ี 7 คือ 3.75%  สถานะประจุท่ีเหลือเทากับ 96.25% 
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ภาพท่ี 6 ความจุของแบตเตอร่ีท่ีถูกใชสําหรับการขับเคล่ือน 10 นาที

ภาพท่ี 7 ความลึกของการปลอยประจุแบตเตอร่ีตลอดระยะเวลาของการขับเคล่ือน 10 นาที

การจําลองสําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดใหการขับเคล่ือนรถยนตไมมีการหยุดพักระหวางเสนทาง  ระยะ
เวลาท่ีรถยนตขับเคล่ือนจากสถานะประจุของแบตเตอร่ี 100% จนลดลงเหลือ 0% คือ 2 ช่ัวโมง 19 นาที  
ระยะทางสะสมสําหรับการใชพลังงานของแบตเตอร่ีจนหมดในหน่ึงวัฏจักรคือ 178 กิโลเมตร  เม่ืออางอิง
กับขอมูลของผูผลิตรถยนตไฟฟา MG ZS EV  ระบุไววา  ระยะเวลาอัดประจุแบบเร็วสําหรับการเพ่ิมสถานะ
ประจุแบตเตอร่ีจาก 0 – 80% คือ 30 นาทีโดยประมาณ  ดังน้ันรวมระยะเวลาการขับเคล่ือนจากจุดเร่ิมตน
ของถนนมิตรภาพท่ีจังหวัดหนองคายถึงเวลาท่ีอัดประจุคร้ังท่ี 1 เทากับ 2 ช่ัวโมง 31 นาที  เวลาท่ีใชใน
การขับเคล่ือนรถยนตไฟฟาบนถนนมิตรภาพดวยระยะทางรวม 509 กิโลเมตร  โดยไมมีการหยุดพักยกเวน
การอัดประจุรวมท้ังส้ิน 7 ช่ัวโมง  ความจุของแบตเตอร่ีท่ีใชสําหรับการขับเคล่ือนรถยนตไฟฟาจากจุดเร่ิม
ตนจนถึงจุดส้ินสุดของถนนมิตรภาพสําหรับการเดินทางเพียงเท่ียวเดียวคือ 79 กิโลวัตต-ช่ัวโมง เม่ือเปรียบ
เทียบระยะทางท่ีไดจากการจําลอง และขอมูลของ MG ZS EV  ท่ีระบุระยะทางสูงสุดตอการอัดประจุหน่ึง
คร้ังของการขับเคล่ือนดวยวัฏจักรขับทดสอบแบบ NEDC เทากับ 337 กิโลเมตรพบวามีคาแตกตางกัน 
159 กิโลเมตร 
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สรุปผลการจําลอง

งานวิจัยน้ีนําเสนอการจําลองเพ่ือวิเคราะหหาการใชพลังงานของรถยนตไฟฟาท่ีขับเคล่ือนตลอดเสน
ทางถนนมิตรภาพ  ผลการจําลองสามารถระบุปริมาณของพลังงานท่ีถูกใชต้ังแตจุดเร่ิมตนจนถึงจุดหมาย
สําหรับการเดินทางเพียงเท่ียวเดียว  แบบจําลองและข้ันตอนวิธีของงานวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกตใช
เพ่ือทดสอบรถยนตไฟฟาท่ีมีการใชงานในประเทศไทย ซ่ึงเปนเง่ือนไขของสภาพถนน จราจร และอุณหภูมิ
ท่ีมาจากตางประเทศ  ดังน้ันวัฏจักรขับทดสอบมาตรฐานท่ีใชในงานวิจัยน้ีอาจไมเหมาะท่ีสุดสําหรับการ
ทดสอบสมรรถนะและการใชพลังงานของรถยนตไฟฟาในประเทศไทย  งานวิจัยท่ีคาดวาจะทําในอนาคตคือ
การจําลองจากวัฏจักรขับทดสอบท่ีแทจริงของประเทศไทย  รวมไปถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ
การจายพลังงานของแบตเตอร่ีและการแปลงผันพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลของมอเตอร    
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บทนํา

ระบบตรวจวัดและติดตามผลเปนสวนสําคัญของระบบบริหารจัดการพลังงานภายในบาน (Home 
energy management systems) เน่ืองจากขอมูลการใชฟามีส่ิงสําคัญท่ีทําใหระบบจัดการพลังงานน้ัน
มีประสิทธิภาพ แตการท่ีจะสามารถติดตามพลังงานภายในครัวเรือนแบบเรียลไทมใหไดน้ันจําเปนตองติด
ต้ังอุปกรตรวจวัดใหไดครบทุกจุดภายในบาน ทําใหความนาสนใจในการนํา HEMS ไปใชงานลดนอยลง
เน่ืองจากมีคาใชจายสูงมากเกินไป และการคุมทุน ดังน้ันการพัฒนาระบบติดตามท่ีมีราคาถูกจะชวยใหผู
ใชท่ัวไปเขาถึงระบบ HEMS ไดงายมากข้ึน [1-3] ในบทความน้ีจึงไดเสนอแนวคิดการพัฒนาระบบตรวจวัด
การใชพลังงานโดยใชอุปกรณตนทุนต่ํา โดยอุปกรณท่ีถูกพัฒนาจะสามารถสงขอมูลการใชไฟฟาไปเก็บ
ยังฐานขอมูลออนไลน และยังสามารถแสดงผลขอมูลผานเว็บแอปพลิเคชันได ในการพัฒนาระบบตรวจวัด

การพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงาน
แบบออนไลนราคาถูกสําหรับระบบบริหารจัดการ

พลังงานภายในบานผานเครือขายไรสาย
Development of Low-Cost Online Monitoring

System for Home Energy Management
Systems through Wi-Fi Network

นรากรณ สงกิตติโรจน1 วรจิตต เศรษฐพรรค1 กอบศักด์ิ ศรีประภา2 และหทัยทิพย สินธุยา1*
1สาขาวิชาพลังงานและส่ิงแวดลอมชุมชน วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม เชียงใหม 50180
2หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส

และคอมพิวเตอรแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 12120

บทคัดยอ

ในการบริหารจัดการพลังงานไฟฟา (Home energy management systems : HEMS) อยางมี
ประสิทธิภาพ น้ัน จําเปนจะตองอาศัยขอมูลการใชไฟฟาจํานวณมากเพ่ือใชในการวิเคราะหขอมูล เพ่ือ
กอใหเกิดการอนุรักษพลังงาน และการใชพลังงานอยางคุมคา ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาบอรดวงจร
อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กท่ีสามารถอานขอมูลไฟฟาจากอุปกรณตรวจวัดการใชไฟฟาราคาถูก โดยไดเลือก
ใช AC Digital Power Energy Meter Module รุน PZEM-004T ในการตรวจวัดคาพารามิเตอรทาง
ไฟฟา จากน้ันใช Microcontroller ชนิด ESP-8266 นําขอมูลท่ีไดมาประมวลผลพรอมกับสงขอมูลการใช
ไฟฟาไปยังระบบฐานขอมูลออนไลนผานสัญญาณไรสาย Wi-Fi Network ดวย Message Queuing 
Telemetry Transport (MQTT) Protocol ซ่ึงในการพัฒนาระบบดังกลาวสามารถชวยการตอยอดงาน
วิจัยดานการนําขอมูลการใชพลังงานไฟฟามาบริหารจัดการการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ

EM
การบริหารจัดการพ

ลังงานชุมชนดวยเทคโนโลยีดิจิทัล
(Com

m
unity Energy M

anagem
ent by Digital Technology)006

คําสําคัญ: ตรวจวัดพลังงานไฟฟา อุปกรณวัดพลังงานไฟฟาราคาถูก
Home Energy Management System : HEMS

น้ีจะเลือกใชESP-8266 ท่ีเปน MCU ติดตอส่ือสารกับ WiFi-Network โดยทําการอานขอมูลของโมดูลตรวจ
วัดไฟฟาแลวทําการสงขอมูลดังกลาวไปยังระบบ Internet ผาน MQTT Protocol และ Cloud Server 
บันทึกผลขอมูลการใชไฟฟาลงฐานขอมูลอัตโนมัติ

ในการพัฒนาระบบติดตามออนไลนโดยใชโมดูลตรวจวัดไฟฟาราคาถูก จะสามารถทําใหคาใชจายของ
ระบบติดตามลดลงแตยังคงประสิทธิภาพไกลเคียงกับระบบติดตามมาตรฐาน การพัฒนาน้ียังสงเสริม
ใหการนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหพฤติกรรมการไฟฟาดวยปญญาประดิษฐ (AI) ไดงายมากข้ึน ทําใหเกิดการ
ควบคุมการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการศึกษาระบบติดตามตนทุนต่ํายังเปนจุดเร่ิมตนท่ี
จะทําใหเกิดการตอยอดนวัตกรรมดาน IOT สําหรับระบบควบคุมเคร่ืองใชไฟฟาเพ่ือลดการใชพลังงานท่ี
ไมจําเปน และเพ่ือใหมนุษยสามารถใชพลังงานใหเกิดความคุมคา
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ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของ PZEM-004T

ระบบตรวจวัดและติดตามผลเปนสวนสําคัญของระบบบริหารจัดการพลังงานภายในบาน (Home 
energy management systems) เน่ืองจากขอมูลการใชฟามีส่ิงสําคัญท่ีทําใหระบบจัดการพลังงานน้ัน
มีประสิทธิภาพ แตการท่ีจะสามารถติดตามพลังงานภายในครัวเรือนแบบเรียลไทมใหไดน้ันจําเปนตองติด
ต้ังอุปกรตรวจวัดใหไดครบทุกจุดภายในบาน ทําใหความนาสนใจในการนํา HEMS ไปใชงานลดนอยลง
เน่ืองจากมีคาใชจายสูงมากเกินไป และการคุมทุน ดังน้ันการพัฒนาระบบติดตามท่ีมีราคาถูกจะชวยใหผู
ใชท่ัวไปเขาถึงระบบ HEMS ไดงายมากข้ึน [1-3] ในบทความน้ีจึงไดเสนอแนวคิดการพัฒนาระบบตรวจวัด
การใชพลังงานโดยใชอุปกรณตนทุนต่ํา โดยอุปกรณท่ีถูกพัฒนาจะสามารถสงขอมูลการใชไฟฟาไปเก็บ
ยังฐานขอมูลออนไลนและยังสามารถแสดงผลขอมูลผานเว็บแอปพลิเคชันไดในการพัฒนาระบบตรวจวัด

วิธีการวิจัย

การออกแบบระบบ Hardware
การพัฒนาระบบติดตามพลังงานตนทุนต่ําจะเลือกใชอุปกรณท่ีสามารถหาซ้ือไดงายท่ัวไปเขามา

พัฒนาแลวเพ่ิมความสามารถใหมีความฉลาด งายตอการใชงาน หรือสามารถนําไปตอยอดพัฒนาได
อยางงายดาย ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช AC Digital Power Energy Meter Module ราคาถูกรุน 
PZEM-004T ท่ีสามารถตรวจวัด ความตางศักย (Voltage)  กระแสไฟฟา (Current) พลังงานไฟฟาจริง 
(Active power) และคาอ่ืน ๆ ดังตารางท่ี 1 โดยใช Current Transformer (CT) และ Voltage sensor ท่ี
อยูดานในโมดูล คํานวณขอมูลไฟฟาท่ีไดแลวแปลงขอมูลเปนตัวเลขดิจิตอลพรอมกับสงขอมูลออกผาน 
UART (Serial port) [4-6] ในข้ันตอนน้ีเราสามารถนําเอา ESP-8266 เขามาอานขอมูล และสงขอมูลท่ีได
ไปยังระบบ Cloud โดย ESP-8266 น้ันเปน Micro controller (MCU) ท่ีมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถติดตอ
ส่ือสารกับระบบ WiFi-Network รองรับการใชงานไดหลากหลายรูปแบบท้ัง Client, Access Point และ 
Client+AP ท้ังน้ี ESP-8266 ยังมีขนาดเล็ก ราคาถูก ใชพลังงานต่ําเพียง 1.0mW [7-9] ในงานวิจัยน้ีได
นําขอดีดังกลาวเขามาประยุกตใชกับการสงขอมูลไปยังระบบอินเตอรเน็ต โดยมีรายละเอียดการเช่ือมตอ
วงจรดังภาพท่ี 1 จากวงจร PZEM จะมีชอง Input สําหรับอานคาขอมูลการใชไฟโดยแบงออกเปน 2 Port 
คือ 1) ชองสําหรับตอสาย Hot Line, Neutral เขากับโมดูลโดยตรง และ 2) ชองตอสาย VCC GND ของ 
CT จะตองคลองกับสาย Hot Line ท่ีตอไปยังโหลด สวนชอง Out put ท่ีสงขอมูลออกเปนตัวเลขดิจิตอล
จะเช่ือมตอกับขา D3 และ D4 ของ ESP8266

น้ีจะเลือกใช ESP-8266 ท่ีเปน MCU ติดตอส่ือสารกับ WiFi-Network โดยทําการอานขอมูลของโมดูลตรวจ
วัดไฟฟาแลวทําการสงขอมูลดังกลาวไปยังระบบ Internet ผาน MQTT Protocol และ Cloud Server 
บันทึกผลขอมูลการใชไฟฟาลงฐานขอมูลอัตโนมัติ 

ในการพัฒนาระบบติดตามออนไลนโดยใชโมดูลตรวจวัดไฟฟาราคาถูก จะสามารถทําใหคาใชจายของ
ระบบติดตามลดลงแตยังคงประสิทธิภาพไกลเคียงกับระบบติดตามมาตรฐาน การพัฒนาน้ียังสงเสริม
ใหการนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหพฤติกรรมการไฟฟาดวยปญญาประดิษฐ (AI) ไดงายมากข้ึน ทําใหเกิดการ
ควบคุมการใชไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการศึกษาระบบติดตามตนทุนต่ํายังเปนจุดเร่ิมตนท่ี
จะทําใหเกิดการตอยอดนวัตกรรมดาน IOT สําหรับระบบควบคุมเคร่ืองใชไฟฟาเพ่ือลดการใชพลังงานท่ี
ไมจําเปน และเพ่ือใหมนุษยสามารถใชพลังงานใหเกิดความคุมคา
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ภาพท่ี 4 รูปแบบในการตอบสนองของขอมูล

ตารางท่ี 2 ฟงกชันของการตอบสนองขอมูล

การอานขอมูลจากเซ็นเซอร
การอานขอมูลจากโมดูล PZEM-004T จะสามารถอานขอมูลไดผานสาย RS-232 โดย PZEM-004T 

น้ันจะสงขอมูลการตรวจวัดคาไฟฟาท่ีผูใชรองขอออกโดยสงออกเปนเลขฐาน 16 ผานโปรโตคอล Serial 
communication ซ่ึงเปนโปรโตคอลอะซิงโครนัสชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย การอานขอมูล 
PZEM-004T มีรูปแบบการอานขอมูลแบบรองขอตอบรับ หมายถึงผูใชจําเปนตองสงขอมูลคําส่ังไปบอก
โมดูลกอน และเม่ือโมดูลไดรับขอความดังกลาวจะเร่ิมการตรวจสอบขอความวามีความถูกตองหรือไม ทา
หากขอความมีความสมบูรณถูกตองโมดูลจะสงขอมูลท่ีรองขอกลับไปใหผูใช ขอมูลคําส่ังท่ีส่ือสารระหวาง
กันจะมีรูปแบบเปนเลขฐาน 16 จํานวณ 7 ตําแหนง โดยในตําแหนงท่ี 1 เปนตําแหนงท่ีบงบอกวาขอมูลชุด
ดังกลาวเปนขอมูลชนิดใด ขอมูลตําแหนง 2 ถึง 6 จะเปนตําแหนงสําหรับแสดงผลขอมูล และตําแหนงสุดทาย
เปนตําแหนงท่ีนําอาขอมูลท้ังหมดมาหาผลรวมเพ่ือเช็ควาขอความท้ังหมดมีความถูกตองหรือไมเพ่ือลด
ความผิดพลาดในการสงขอมูลแตละคร้ัง โดยสามารถดูตัวอยางการสงขอมูลไดดังตารางท่ี 2 จากตาราง
แสดงตัวอยางการรองขอตอบรับในตัวแปรท่ีสําคัญเชน การตองการอานคา Voltage โดยสงคําส่ัง B0 
C0 A8 01 01 00 1A ไปยังโมดูล และไดรับขอความตอบกลับมาวา A0 00 E6 02 00 00 88 ในข้ันตอน
น้ีจําเปนตองแปลงขอมูลกลับเปนเลขฐาน 10 ใหตรงตําแหนงแลวนําขอมูลท่ีไดมาบวกกันดังภาพท่ี 4 จาก
ภาพจะนําตัวเลขตําแหนงท่ี 2 และ 3 มาบวกกันจะได 234 แลวนําไปบวกตําแหนงท่ีเปนทศนิยมจะไดคําตอบ
คือ 234.2V หลักจากท่ีไดคําตอบแลวจะนําขอมูลท้ังหมดมาหาผลรวมเพ่ือตรวจสอบวาขอความท่ีไดรับ
มาน้ันมีความถูกตองหรือไมโดยนําเลขฐาน 16 ต้ังแตตําแหนงท่ี 1 ถึง 6 มาบวกกันผลลัพธท่ีไดคือ 188 
ปรับใหเปน 2 ตําแหนงจะได 88 แลวนํามาเปรียบเทียบกับตําแหนงสุดทายจากภาพจะเห็นไดวาตัวเลขมีการ
ตรงกันทําใหสรุปไดวาขอความท่ีไดรับน้ันถูกตอง

การสงขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ต
การสงขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ตเปนหัวใจหลักของระบบติดตาม ในงานวิจัยน้ีไดเลือก MQTT 

Protocol สําหรับการส่ือสารกันระหวางกัน ซ่ึง MQTT เปนโปรโทคอลท่ีถูกออกแบบมาใหมีขนาดเล็กสําหรับ
การส่ือสารแบบ Machine to Machine (M2M) จึงทําใหเหมาะสมกับงานท่ีตองการสงขอมูลซ้ําตลอดเวลา 
หลักการทํางานของ MQTT น้ันจะทํางานอยูบน Server โดยมีชุดโปรแกรมท่ีเรียกวา Broker คอยจัดการ
รับสงขอมูลไปยังจุดหมายเปรียบเสมือนทอสงขอมูลในการรับสง Message ระหวาง Client ท่ีเปนไดท้ัง 
Publisher และ Subscriber ดังภาพท่ี 5
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ภาพท่ี 5 รูปแบบการสงขอมูลผาน MQTT Protocol ภาพท่ี 6 หลักการทํางานของระบบติดตาม

จากภาพแสดงตัวอยางท่ี Hardware ทําหนาท่ีเปน Publisher สงขอมูลของตนเองท่ีระบุ Topic ไป
ยัง Broker ซ่ึง Broker ก็จะกระจายขอความน้ันไปยัง Subscriber ท่ีตองการขอมูลใน Topic น้ัน ๆ 
[10-17] แต MQTT Protocol น้ันเปนเพียงแคระบบส่ือสารกลางในการสงขอมูลในระบบเทาน้ัน ในระบบ
ติดตามยังตองอาศัยการทํางานท่ีพ่ึงพากันหลากหลายสวนโดยมีรายละเอียดดังภาพท่ี 6 จากภาพ Hard-
ware จะสงขอมูลไปยัง MQTT Broker แลว Broker จะกระจายขอมูลไปยังสวนตาง ๆ โดยแบงออกเปน 
2 สวนคือ 1) การสงขอมูลไปยัง Web Monitor ท่ีผูใชงานไดทําการลงทะเบียนไว โดย Web Monitor จะ
ดึงขอมูล Topic จากฐานขอมูลมา Subscribe ทําให Broker สงขอมูลไปยังผูใชไดอยางถูกตอง และ 2) 
การสงขอมูลไปยัง Server-side script ท่ีมีหนาท่ีรับขอมูลแลวนําขอมูลดังกลาวไปบันทึกผลลงฐานขอมูล
อัตโนมัติ จากการออกแบบข้ันตอนการทํางานท้ังหมดจะทําให Web application สามารถแสดงผลขอมูล
ไปยังผูใชไดอยางถูกตอง

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

การพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงานแบบออนไลนราคาถูกสําหรับระบบบริหารจัดการพลังงาน
ภายในบานผานเครือขายไรสาย ตองอาศัยการทํางานรวมกันท้ัง Hardware และ Online software เพ่ือ
ทําใหการติดตามพลังงานมีความรวดเร็วสามารถแสดงผลขอมูลไดอยางถูกตอง ผลการทดสอบเพ่ือ
ประสิทธิภาพจึงสามารถแบงการทดลองออกเปน 2 สวนหลักคือ 1) ความเท่ียงตรงของระบบเซ็นเซอร 
และ 2) ผลการออกแบบพัฒนาระบบ Online monitor โดยมีรายละเอียดดังหัวขอตอไปน้ี

ผลการทดลองความถูกตอง
การทดลองหาความเท่ียงตรงของโมดูลตรวจวัดการใชไฟฟาเปนการทดสอบเพ่ือแสดงใหทราบวา

โมดูลตรวจวัดไฟฟาจะสามารถนําไปใชงานไดจริงหรือไม มีคาความถูกตองมากนอยเพียงใด โดยวิธีการ
ทดลองจะใชโมดูลตรวจวัดไฟฟา และพาวเวอรมิเตอรมาตรฐานรุน UNI-T UT204A เช่ือมตอไปยังโหลด
การใชไฟฟาพรอมกับตรวจวัดวามีกระแส และแรงดันไฟฟา แลวนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกัน ผลจากการ
ทดลองสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3 และ 5 จากตารางการทดลองท้ังกระแส และแรงดันไฟฟามีคาความ
ผิดพลาดนอยมาก โดยคาผิดพลาดของกระแสไฟฟาอยูท่ี 7.3% และคาผิดพลาดของแรงดันไฟฟา 0.74% 
จากตัวเลขดังกลาวจึงยืนยันไดวาโมดูลตรวจวัดไฟฟาสามารถนําไปใชงานไดจริงมีคาความถูกตอง
ท่ีนาเช่ือถือ 
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ตารางท่ี 3. การทดลองเปรียบเทียบกระแสไฟฟา

ตารางท่ี 4 การทดลองเปรียบเทียบแรงดันไฟฟา

ผลการออกแบบพัฒนาเว็บ
การออกแบบพัฒนาเว็บโดยการนําขอมูลจากฐานขอมูลมาแสดงผลในรูปแบบกราฟ สามารถแสดง

ผลไดอยางถูกตองโดยหลักการการทํางานระบบจะใชชุดโปรแกรมในภาษา PHP ดึงขอมูลจากฐานขอมูล
แลวนําขอมูลท่ีไดมาแปลงใหอยูในรูปแบบ JSON Format แลวนําขอมูลเขาไปในฟงกชันของ Highcharts 
ซ่ึง Highcharts เปน Tool ในภาพ Javascript ท่ีสามารถแสดงผลขอมูลท่ีไดรับเปนรูปแบบกราฟตามท่ี
ผูใชกําหนด [18] โดยระบบสามารถแสดงผลไดดังภาพท่ี 7-8 
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ภาพท่ี 7 ระบบแสดงผลขอมูลยอนหลัง

ภาพท่ี 8 ระบบแสดงผลขอมูลแบบเรียลไทม

สรุปผลการวิจัย

การออกแบบพัฒนาระบบติดตามการใชพลังงานแบบออนไลนราคาถูกสําหรับระบบบริหารจัดการ
พลังงานภายในบานผานเครือขายไรสาย สามารถชวยใหการมอนิเตอรพลังงานใน HEMS เปนไปไดงาย
มากข้ึน โดยจะสามารถแสดงผลขอมูลการใชไฟฟาท่ีมีความเท่ียงตรงสูงโดยมีคาความผิดพลาดในการ
อานกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูท่ี 7.3% และคาความผิดพลาดของแรงดันไฟฟาอยูท่ี 0.74% สวนการนํา 
ESP8266 ท่ีเปน MCU ราคาถูกมาประยุกตใชงาน ทําใหสามารถสงขอมูลการใชไฟฟาผานสัญญาณ 
WIFI ไดดี สามารถลดตนทุนในการทําระบบออนไลนมอนิเตอรลงได จากผลในงานวิจัยน้ีจึงสรุปไดวาการ
ออกแบบพัฒนาระบบมอนิเตอรการใชไฟฟาแบบออนไลนตนทุนต่ํามีประสิทธิภาพท่ีสูงเม่ือเทียบกับตนทุน
ในการผลิตท่ีต่ํา
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Introduction

Various pricing mechanisms were developed considering diverse variables to 
maximize the profit to the prosumer. All methods loosely classified into two major classes, 
auction-based trading and non-auction based trading. Auction based transaction is more 
common in blockchain technology-based p2p trading platform and non-auction methods 
are popular in the community-based platform; however, it may not be true for all traders. 
Game-theoretic auction method and double-sided auction algorithm are two prominent 
auction algorithms used in p2p platforms [1], [2].  P2P platform can be utilized by either 
utility to maximize the profit in a multi microgrid system without affecting local operators 
[3] or to maximize the prosumer profit [4]. Prosumer having storage facilities will get more
benefits than other peers [5]. Safe operation of the network can be guaranteed by impos-
ing an extra tariff in a particular section or branch of the network which will ensure the fair
distribution of local resources.

Foundation of non-auction based transactions is basic supply-demand economics. 
These methods apply the law of supply-demand with a few predefined sets of logic to gener-
ate electricity prices.  Community p2p scheme utilizes the existing distribution network 
infrastructure and also requires fewer numbers of communication channels so it is relative-
ly easy to set up and operate. However, a well-defined standard, government policy and 
prosumer willingness is the key factor of success of any p2p trading market. Thailand is 

Conceptual Study of Community Peer to Peer
Energy Trading in City of Korat

Abstract

The Peer to peer (P2P) energy trading is considered as the future of the distribution 
system. Thailand is planning to utilize more and more renewable resources enhancing the 
decentralized trading approach. In this scenario, this paper presents a ground-level picture 
of implementing some of the existing P2P pricing methods in the local scheme of load 
profile of some commercial class consumers located in Korat city. Participatory, 
single-stage P2P and multistage P2P trading method is compared with the direct bidirec-
tional trading mechanism. It is found that multi-level transaction is more profitable to 
prosumer as they can get a maximum saving in this trading model. Similarly, it is evident 
that profitability is subject to energy availability and scarcity within the trading market.
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currently heavily dependent on nonrenewable energy resources and is keen to move 
towards green energy. They are encouraging their people to generate solar energy on their 
premises and either utilize it or sell it back to the utility company. Solar rooftop programs 
may help the government to achieve its goal. On the other hand, it opens a window for the 
community or startup companies and researchers to establish the p2p trading market. 

This paper presents an economic overview of establishing a community p2p market in 
Nakhon Ratchasima province of Thailand. The actual load curve of commercial consumers 
and solar generation profiles obtained from provincial electricity authority (PEA) are consid-
ered for the simulation work. However, solar generation is normalized according to the load 
demand of the prosumer. It is assumed that peak solar generation is equal to the peak load 
of that particular prosumer. The participatory method [6] and the multilevel transaction 
method [7] is used to calculate the price.

Participatory and multilevel transactions are two common pricing methods used in the 
community p2p market because of its simplicity and requirement of fewer infrastructures. 
The participatory method primarily aims to ensure community welfare by utilizing local 
resources within themselves. On the contrary multilevel transaction is more profit-oriented 
method. 
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Various pricing mechanisms were developed considering diverse variables to 
maximize the profit to the prosumer. All methods loosely classified into two major classes, 
auction-based trading and non-auction based trading. Auction based transaction is more 
common in blockchain technology-based p2p trading platform and non-auction methods 
are popular in the community-based platform; however, it may not be true for all traders. 
Game-theoretic auction method and double-sided auction algorithm are two prominent 
auction algorithms used in p2p platforms [1], [2]. P2P platform can be utilized by either 
utility to maximize the profit in a multi microgrid system without affecting local operators 
[3] or to maximize the prosumer profit [4]. Prosumer having storage facilities will get more 
benefits than other peers [5]. Safe operation of the network can be guaranteed by impos-
ing an extra tariff in a particular section or branch of the network which will ensure the fair 
distribution of local resources.

Foundation of non-auction based transactions is basic supply-demand economics. 
These methods apply the law of supply-demand with a few predefined sets of logic to gener-
ate electricity prices. Community p2p scheme utilizes the existing distribution network 
infrastructure and also requires fewer numbers of communication channels so it is relative-
ly easy to set up and operate. However, a well-defined standard, government policy and 
prosumer willingness is the key factor of success of any p2p trading market. Thailand is 

Methodology

Participatory Method (PM)
The participatory method is one of the simplest P2P trading platforms. It can be either 

a microgrid level or a nanogrid level transaction. The whole community appears as a single 
prosumer to the utility whereas individual prosumer in the community is billed according to 
their energy consumption. Since all individuals take part in the program to share their 
resources for community benefit rather than individual, it is referred to as the participatory 
method. 

Let consider n households in the community equipped with solar PV facility. The 
Instantaneous demand of the entity at time t is Dt, and generation is Gt. Then, the daily 
demand of individual member is 

currently heavily dependent on nonrenewable energy resources and is keen to move 
towards green energy. They are encouraging their people to generate solar energy on their 
premises and either utilize it or sell it back to the utility company. Solar rooftop programs 
may help the government to achieve its goal. On the other hand, it opens a window for the 
community or startup companies and researchers to establish the p2p trading market. 

This paper presents an economic overview of establishing a community p2p market in 
Nakhon Ratchasima province of Thailand. The actual load curve of commercial consumers 
and solar generation profiles obtained from provincial electricity authority (PEA) are consid-
ered for the simulation work. However, solar generation is normalized according to the load 
demand of the prosumer. It is assumed that peak solar generation is equal to the peak load 
of that particular prosumer. The participatory method [6] and the multilevel transaction 
method [7] is used to calculate the price.

Participatory and multilevel transactions are two common pricing methods used in the 
community p2p market because of its simplicity and requirement of fewer infrastructures. 
The participatory method primarily aims to ensure community welfare by utilizing local 
resources within themselves. On the contrary multilevel transaction is more profit-oriented 
method. 
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Multilevel Trading 
In this method, a two-level power transaction market is considered, as shown in figure 

1. The lower controller sends the information about available and required power to the
higher-level controller on the other hand topmost controller calculates the energy price
and send that information to lower controllers to define their energy rate within their
respective area. Pricing depends upon the supply-demand economics. Supply to demand
ratio (SDR) is considered as the deciding factor to determine the energy rate.
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Result and Discussion

The Daily load curves of eight commercial consumers (bank, school, hospitals, etc.) are 
taken for the simulation and are divided into two groups representing two microgrids 
comprising five and three individual entities (nanogrids) as shown in Figure 2(a) and 2(b). 
The daily solar generation profile is generated by assuming that the individual entity has 
the solar installation facility equal to its peak demand and this case is referred as the 
normal mode on the interchanged mode the PV profiles of peers are swapped without 

changing the demand. It is considered that the utility will buy energy on the rate of 2.71 
Baht/unit, which is the actual buying rate of energy by PEA from energy generation compa-
ny (EGAT). Whereas the selling rate is assumed as 7 baht due to lack of adequate data and 
policies. However, the study is of qualitative nature and describes only the trends than the 
actual quantitative analysis such assumption is justified. First of all, analysis is carried out 
to calculate per day saving in electricity bill in two platforms as described in the methodolo-
gy section then the effect of varying solar penetration in profitability is also studied in two 
microgrids. Figure 3 (a) and (b) represents the possible saving in the electricity bill in 
various trading platforms with varying solar penetration in two microgrids in normal mode. 
50-50 as written in the figure, suggests that the first microgrid has PV generation equal to 
the 50% of its demand and so on the second microgrid. It is evident from the figure that the 
multilevel transaction is a more profitable trading platform for the prosumer. On the other 
hand, if the participating microgrids have a considerable amount of power surplus and 
deficit, the P2P market may result in more profit. However, saving is not much impressive. 
If different consumer classes and a well-defined policy are implemented, then the economic 
operation will viable in Korat city.
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Figure 2(a) microgrid 1 data Figure 2(b) microgrid 2 data

Figure 3 (a) savings in various PV penetration levels in microgrid 
3(b) savings in various PV penetration levels in microgrid 2 The Daily load curves of eight commercial consumers (bank, school, hospitals, etc.) are 

taken for the simulation and are divided into two groups representing two microgrids 
comprising five and three individual entities (nanogrids) as shown in Figure 2(a) and 2(b). 
The daily solar generation profile is generated by assuming that the individual entity has 
the solar installation facility equal to its peak demand and this case is referred as the 
normal mode on the interchanged mode the PV profiles of peers are swapped without 

changing the demand. It is considered that the utility will buy energy on the rate of 2.71 
Baht/unit, which is the actual buying rate of energy by PEA from energy generation compa-
ny (EGAT). Whereas the selling rate is assumed as 7 baht due to lack of adequate data and 
policies. However,  the study is of qualitative nature and describes only the trends than the 
actual quantitative analysis such assumption is justified. First of all, analysis is carried out 
to calculate per day saving in electricity bill in two platforms as described in the methodolo-
gy section then the effect of varying solar penetration in profitability is also studied in two 
microgrids.  Figure 3 (a) and (b) represents the possible saving in the electricity bill in 
various trading platforms with varying solar penetration in two microgrids in normal mode. 
50-50 as written in the figure, suggests that the first microgrid has PV generation equal to
the 50% of its demand and so on the second microgrid. It is evident from the figure that the
multilevel transaction is a more profitable trading platform for the prosumer. On the other
hand, if the participating microgrids have a considerable amount of power surplus and
deficit, the P2P market may result in more profit. However, saving is not much impressive.
If different consumer classes and a well-defined policy are implemented, then the economic
operation will viable in Korat city.
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Figure 4 Comparison in terms of Saving per kW PV injection in (a) microgrid (b) microgrid 2

Conclusion

P2P trading is an emerging concept in the power trading market. An analysis is carried 
out to find the best trading option from available pricing strategies. It is found that multilev-
el transaction is more profitable than other options as it results in higher savings. Also, it is 
found that the saving is subject to the variation in PV generation. As discussed in 
interchanged mode, the self-consumption of generated energy is not justifiable from the 
economic viewpoint. This reason may open a new type of profit-sharing based community 
energy trading market in which a larger prosumer invests in a generation facility to be 
installed in a low demand consumer with the profit-sharing agreement. Also, another possi-
ble way of maximizing profit is by using a storage facility and using the auction algorithm, 
and it may be the future extension of the research

After analysis in normal mode the PV generation facilities are swapped among prosum-
ers to analyze the effect of self-consumption and is referred as interchanged mode. Figure 
4(a) and 4(b) respectively presents the difference between actual saving per kilowatt PV 
installation in interchanged mode and normal mode in by microgrid 1 and microgrid 2. It is 
found that the interchanged mode resulted considerably higher saving per kW PV 
injection. From Figure 4 (a) such difference is 4 and higher in almost all PV injection level in 
microgrid 1. Similarly, microgrid 2 has at least 3 unit higher value of saving per kW PV 
injection in interchanged mode compared to the normal mode as shown in Figure 4 (b).
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คําสําคัญ: ระบบไมโครกริด ระบบไฟฟากระแสสลับ 
ระบบไฟฟากระแสตรง แบตเตอร่ี บานท่ีอยูอาศัย

การศึกษาการใชพลังงานไฟฟาของโหลดบาน
ท่ีอยูอาศัยดวยโซลารเซลล แบตเตอร่ี และ

ระบบไฟฟา โดยโปรแกรม MATLAB/Simscape
The study of residential power load with PV,

battery and electricity network using
MATLAB/Simscape

บทคัดยอ

การใชพลังงานไฟฟาในปจจุบันเปนการนําพลังงานไฟฟามาจากระบบไฟฟาหลักซ่ึงเปนไฟฟากระแส
สลับ (AC) จากการผลิตโดยฟอสซิล พลังงานน้ํา ซ่ึงมีขอจํากัดในการขยายหรือกอสรางแหลงผลิตไฟฟา
ใหมีขนาดใหญข้ึน ทําใหเปนอุปสรรคหน่ึงตอปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟาท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในอนาคต 
และดวยเทคโนโลยีในปจจุบันมีระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยพลังงานหมุนเวียน เชน ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟาโดยกังหันลม ระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยโซลารเซลล เปนตน ระบบผลิตพลังงานไฟฟาแบบน้ีเปน
แบบกระจายตัวและใหแหลงพลังงานไฟฟาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง (DC) ในบทความน้ีจึงไดจําลองระบบไมโคร
กริดท่ีเปนการทํางานรวมกันของระบบไฟฟากระแสสลับ (AC) และระบบไฟฟากระแสตรง (DC) โดยแบบ
จําลองจะใชพลังงานไฟฟาจากระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยโซลารเซลล แบตเตอร่ี และระบบไฟฟากระแส
สลับ (AC) 1 เฟส ในการจายไฟฟาใหกับบานท่ีอยูอาศัยท่ีมีลักษณะการใชไฟฟามากกวา 150 หนวย จํานวน 
4 ภูมิภาค ตามพ้ืนท่ีใหบริการของการไฟฟาสวนภูมิภาค (PEA) ไดแก ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคกลาง (ยกเวนพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ) และภาคใตดวยโปรแกรม MATLAB/-
Simscape ในการจําลองจะวิเคราะหและประเมินผลการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยท่ีมีลักษณะ
การใชไฟฟามากกวา 150 หนวย ภายใน 24 ช่ัวโมง โดยผลลัพธท่ีไดเปนกราฟแสดงกําลังไฟฟาท่ีโหลดของ
บานท่ีอยูอาศัยไดรับจากระบบไมโครกริดท่ีจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/Simscape จากลักษณะการใช
ไฟฟาของแตละภูมิภาคท่ีแตกตางกัน ทําใหตองพิจารณาเลือกติดต้ังโซลารเซลลใหผลิตพลังงานไฟฟาได
เหมาะสมในแตละภูมิภาค และเลือกขนาดความจุของแบตเตอร่ีใหเหมาะสม โดยท่ีภาคเหนือควรติดต้ังโซลาร
เซลล 4,000 W/km2 แบตเตอร่ี 1,000 Ah ภาคตะวันออกเฉียงเหนือควรติดต้ังโซลารเซลล 2,500 
W/km2  แบตเตอร่ี 800 Ah ภาคกลางควรติดต้ังโซลารเซลล 10,000 W/ km2 แบตเตอร่ี 1,200 Ah 
และภาคใตควรติดต้ังโซลารเซลล 7,000 W/ km2 แบตเตอร่ี 1,000 Ah 
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บทนํา

เพ่ือใหการผลิตไฟฟาสามารถตอบสนองความตองการการใชไฟฟาของประชาชนในประเทศไทย การ
เลือกระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยพลังงานหมุนเวียนมาชวยในการผลิตไฟฟาเปนหน่ึงแนวทางท่ีภาครัฐ
จึงมีนโยบายสงเสริมตามแผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทย พ.ศ. 2561 – 2580 (PDP2018) 
เพ่ือใหลดการสรางโรงไฟฟาท่ีถูกจํากัดเร่ืองการขยายสถานท่ีกอสรางโรงไฟฟา ในปจจุบันมีระบบผลิต
พลังงานไฟฟาโดยใชพลังงานหมุนเวียน เชน ระบบผลิตพลังงานไฟฟาโดยโซลารเซลล ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟาโดยกังหันลม เปนตน แตการจะนําพลังงานหมุนเวียนมาผลิตพลังงานไฟฟาเสริมเขาไปในระบบไฟฟา
หลักน้ัน จะตองเช่ือมตอกับระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage) เพ่ือรองรับความผันผวนหรือชวย
เพ่ิมความยืดหยุนของระบบไฟฟาหลัก [1-2]

ประเทศสหรัฐอเมริกาไดศึกษาการใชงานจริงท่ี Missouri S&T Village Solar ซ่ึงเปนระบบไฟฟาไมโคร
กริด (Microgrid) ขนาดเล็ก ท่ีประกอบไปดวยบานท่ีอยูอาศัยจํานวน 4 หลัง พรอมติดต้ังระบบผลิตไฟฟา
โซลารเซลล โดยบานแตละหลังไดมีการติดต้ังแบตเตอร่ีเปนระบบจัดเก็บพลังงานย โดยผลการศึกษาแสดง
ใหเห็นวาการใชพลังงานไฟฟาภายในไมโครกริดน้ัน สามารถสงผานพลังงานไดดีกวาการสงผานพลังงาน
ไฟฟาไปยังระบบไฟฟาหลัก สําหรับในประเทศไทยน้ัน ไดมีการศึกษาศักยภาพการใชพลังงานในระบบ
ไฟฟากระแสตรง (DC) และระบบไฟฟากระแสสลับ (AC) ท่ีเปนระบบ
ไมโครกริดเชนกัน โดยศึกษาโครงสรางของระบบการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย และระบบผลิต
ไฟฟาท่ีมีขนาดเล็กจากเคร่ืองกําเนิดดีเซล เพ่ือรองรับการขยายตัวของชุมชนในอนาคต [3-4]

จากงานวิจัยของ Polytechnic University of Catalonia ท่ีศึกษาการทํางานรวมกันของระบบ
ไฟฟากระแสตรง (DC) กับระบบไฟฟากระแสสลับ (AC) โดยจําลองการเช่ือมพลังงานไฟฟาท่ีเกิดจากพลังงาน
หมุนเวียนกับระบบไฟฟาหลัก โดยโปรแกรม MATLAB Simulink ท่ีมีระบบผลิตไฟฟาโซลารเซลล แบตเตอร่ี 
และตัวแปลงแรงดันไฟฟา (Voltage Source Converter: VSC) ตอเขากับระบบไฟฟาหลักท่ีเปนไฟฟากระแส
สลับ (AC) 3 เฟส ใหผลจากการจําลองการเช่ือมตอระบบไฟฟากระแสตรง (DC) จากโซลารเซลลและ
แบตเตอร่ี กับระบบไฟฟาหลักท่ีเปนไฟฟากระแสสลับ (AC) 3 เฟสน้ัน สามารถเช่ือมตอกันได [5] แตในบทความ
น้ีจําลองโครงสรางระบบไฟฟาโดยใชระบบไฟฟาหลักท่ีเปนไฟฟากระแสสลับ (AC) 1 เฟส ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟาโดยโซลารเซลล (DC) และแบตเตอร่ี โดยจายพลังงานไฟฟาใหกับบานท่ีอยูอาศัยท่ีมีลักษณะการใช
ไฟฟามากกวา 150 หนวย ท่ีรับไฟฟาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค (PEA) เพ่ือดูการสงผานพลังงานไฟฟา
ภายใน 24 ช่ัวโมง

วิธีการวิจัย

ในบทความน้ีไดศึกษาการทํางานรวมกันของระบบไฟฟากระแสตรง (DC) และระบบไฟฟากระแสสลับ 
(AC) โดยออกแบบจําลองระบบไมโครกริด ท่ีประกอบไปดวย โหลดบานท่ีอยูอาศัยท่ีใชไฟฟามากกวา 150 
หนวย เช่ือมตอกับระบบไฟฟาแบบไฮบริด (Hybrid system) ซ่ึงมีท้ังระบบผลิตพลังงานไฟฟากระแสตรง 
(DC) จากโซลารเซลล แบตเตอร่ีกักเก็บพลังงาน และระบบไฟฟากระแสสลับ (AC) 1 เฟส โดยท่ีการคํานวณ
หาขนาดแผงโซลารเซลล และขนาดของแบตเตอร่ีท่ีรองรับการกักเก็บพลังงานจะข้ึนกับลักษณะการใช
ไฟฟาของผูใชไฟและความเขมแสงอาทิตยในพ้ืนท่ีน้ัน
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ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาแบบไฮบริด (Hybrid system)

ภาพท่ี 2 ลักษณะการใชไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยท่ีใชไฟฟามากกวา 150 หนวย ภาคเหนือ เดือนมกราคม

ในแบบจําลองน้ีเลือกศึกษาลักษณะการใชไฟฟา (Load profile) ของบานท่ีอยูอาศัยท่ีใชไฟฟา
มากกวา 150 หนวย ระยะเวลา 12 เดือน เน่ืองจากพฤติกรรมการใชไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยท่ัวไปมักจะ
ใชไฟฟามากกวา 150 หนวย โดยเลือกศึกษาท้ัง 4 ภูมิภาค ตามพ้ืนท่ีใหบริการของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
(PEA) ไดแก ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง (ยกเวนพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร นนทบุรี และ
สมุทรปราการ) และภาคใต [6] 

จากภาพท่ี 2 เปนขอมูลภาพรวมการใชฟาของท้ังภาคเหนือ ในเดือนมกราคม 2562 ซ่ึงมีลักษณะ
การใชไฟฟาท่ีสูงมาก เพ่ือใหไดกราฟท่ียังคงมีลักษณะเดิม จึงตองมีการลดทอนลง เพ่ือนําไปออกแบบ
จําลองระบบไมโครกริดในขนาดท่ีเล็กลงได โดยลดทอนลงตามสมการท่ี (1) โดยท่ี ภาคเหนือ มีพ้ืนท่ี 
93,690.85 ตารางกิโลเมตร ภาคตะวันออกเหนือ มีพ้ืนท่ี 168,854 ตารางกิโลเมตร ภาคกลาง มีพ้ืนท่ี 
88,603.50 ตารางกิโลเมตร (ไมรวมพ้ืนท่ีท่ีใหบริการของการไฟฟานครหลวง ไดแก จังหวัดกรุงเทพ
มหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ) และ ภาคใต มีพ้ืนท่ี 70,715.2 ตารางกิโลเมตร [7-10]

คาความเขมแสงอาทิตย (Solar irradiance) ท่ีนํามาใชในแบบจําลองน้ี เปนคาความเขมแสงอาทิตย
ท่ีไดจาก Photovoltaic Geographical Information System [11] ของท้ัง 12 เดือน โดยการเลือกสถาน
ท่ีต้ัง ดังน้ี ภาคเหนือจังหวัดเชียงใหม ภาคตะวันออกเฉียงเหนือจังหวัดขอนแกน ภาคกลางจังหวัด
ปทุมธานี และภาคใตจังหวัดสงขลา และเลือกใชคา global real-sky ซ่ึงเปนวันท่ีมีสภาพอากาศดี
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ภาพท่ี 3 คาความเขมแสงอาทิตย ภาคกลาง เดือนมกราคม

ภาพท่ี 4 แบบจําลองระบบไฟฟาไมโครกริด

การหาขนาดของแผงโซลารเซลลท่ีเหมาะสมน้ัน พิจารณาจากคาความเขมแสงอาทิตยเน่ืองจากเปน
ปจจัยหลักท่ีทําใหโซลารเซลลสามารถผลิตไฟฟาไดมากหรือนอย โดยกําลังการผลิตไฟฟาจากโซลารเซลล
แปรผันตรงกับคาความเขมแสงอาทิตย น่ันหมายความวาถาคาความเขมแสงอาทิตยสูง โซลารเซลลก็จะ
สามารถผลิตไฟฟาออกมาไดปริมาณมาก และจะตองใหโซลารเซลลสามารถผลิตไฟฟาไดในปริมาณนอย
ใกลเคียงกับชวงเวลาท่ีมีการใชโหลดของบานท่ีอยูอาศัยนอยท่ีสุด เพ่ือปองกันกระแสไฟฟาไหลยอนกลับ
ไปท่ีระบบไฟฟาหลักมากเกินไป เน่ืองจากชวงเวลาท่ีบานท่ีอยูอาศัยใชไฟฟามากเปนระยะเวลาส้ัน 

การออกจําลองระบบไมโครกริด ทําโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยทําการติดต้ังอุปกรณ
มาเช่ือมตอกัน ประกอบดวยระบบไฟฟาหลักกระแสสลับท่ีจายใหกับบานท่ีอยูอาศัย 220 V ระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟาโดยโซลารเซลล แบตเตอร่ีกักเก็บพลังงาน และบานท่ีอยูอาศัย การท่ีจะสงผานพลังงานไฟฟาใหกับ
บานท่ีอยูอาศัยไดน้ันตองอาศัยขอมูลของลักษณะการใชไฟฟา (Load profile) ของบานท่ีอยูอาศัยท่ีใช
ไฟฟามากกวา 150 หนวย และคาความเขมแสงเพ่ือดูวาแผงโซลารเซลลน้ันสามารถผลิตไฟฟาออกมาได
มากนอยเพียงใด จึงไดทําวงจรควบคุมการจายไฟฟาใหสามารถจายไดภายใน 24 ช่ัวโมง รวมไปถึงควบคุม
การทํางานของแบตเตอร่ีเพ่ือดูพลังงานไฟฟาเขาและออกจากแบตเตอร่ี และประเมินขนาดของแบตเตอร่ี
ได ซ่ึงขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม หาไดจากปริมาณกระแสไฟฟาท่ีไหลเขาแบตเตอร่ี โดยการ simulation 
ของแบบจําลอง
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

จากแบบจําลองระบบไฟฟาไมโครกริดท่ีประกอบไปดวย ลักษณะการใชไฟฟา (Load profile) ของบาน
ท่ีอยูอาศัยท่ีใชไฟฟามากกวา 150 หนวย ท้ัง 4 ภูมิภาค ไดแก ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาค
กลาง และภาคใต ในแตละเดือน เปนระยะเวลา 12 เดือน เช่ือมตอกับระบบไฟฟาโครงขายไฟฟาหลักท่ีเปนก
ระแสสลับ (AC) 1 เฟส และระบบผลิตพลังงานไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ีไดจากโซลารเซลล โดยใชคาความ
เขมแสงอาทิตยของแตละเดือนเปนปจจัยหลักในการผลิตกระแสไฟฟา และทํางานรวมกับแบตเตอร่ีสําหรับ
กักเก็บพลังงาน ใหผลโดยแบงตามภูมิภาคเปนดังน้ี

1.ภาคเหนือ จากภาพท่ี 5  เดือนมีนาคม ถึง เดือนตุลาคม คาความเขมแสงอาทิตยทําใหโซลารเซลล
ไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดเพียงพอกับพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยใชไฟฟา
มากกวา 150 หนวย และควรเลือกใหโซลารเซลลผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 4,000 W ตอพ้ืนท่ี 1 
ตารางกิโลเมตร และเลือกขนาดความจุของแบตเตอร่ี 1,000 Ah 

2.ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จากภาพท่ี 6 พฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของภูมิภาคน้ีจะต่ํากวา
ภูมิภาคอ่ืน ทําใหขนาดความจุของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมน้ันใชนอยกวาภูมิคภาคอ่ืนโดยควรเลือกใชประมาณ 
800 Ah ในเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนกันยายน คาความเขมแสงอาทิตยทําใหโซลารเซลลไมสามารถผลิต
พลังงานไฟฟาไดเพียงพอกับพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยใชไฟฟามากกวา 150 
หนวย ควรเลือกใหโซลารเซลลผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 2,500 W ตอพ้ืนท่ี 1 ตารางกิโลเมตร

3.ภาคกลาง จากภาพท่ี 7 คาความเขมแสงอาทิตยทําใหโซลารเซลลสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได
เพียงพอกับพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยใชไฟฟามากกวา 150 หนวย โดยจะมี
เพียงเดือนเมษายน พฤษภาคม และกันยายน ท่ีโซลารเซลลไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดเพียงพอกับ
พฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยเพียงเล็กนอย ควรเลือกใหโซลารเซลลผลิตพลังงาน
ไฟฟาไดประมาณ 10,000 W ตอพ้ืนท่ี 1 ตารางกิโลเมตร และเลือกขนาดความจุของแบตเตอร่ี 1,200 
Ah

4.ภาคใต จากภาพท่ี 8 คาความเขมแสงอาทิตยทําใหโซลารเซลลสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดเพียง
พอกับพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัยใชไฟฟามากกวา 150 หนวย ควรเลือกใหโซ
ลารเซลลผลิตพลังงานไฟฟาไดประมาณ 7,000 W ตอพ้ืนท่ี 1 ตารางกิโลเมตร และเลือกขนาดความจุ
ของแบตเตอร่ี 1,000 Ah

ในการออกแบบและวิเคราะหแบบจําลองไมโครกริดอยางงายน้ี ทําใหเห็นการจายพลังงานไฟฟาจาก
ระบบไฟฟาหลัก (AC) พลังงานไฟฟากระแสตรง (DC) จากโซลารเซลล และแบตเตอร่ี โดยท่ีท้ังหมดทํางาน
รวมกันสงจายไฟฟาไปยังบานท่ีอยูอาศัยได 

งานวิจัยน้ีเปนเพียงแบบจําลองระบบไฟฟาขนาดเล็ก วิเคราะหโดยโปรแกรม MATLAB/Simscape 
หากทําการศึกษาโดยติดต้ังแผงโซลลารเซลล และแบตเตอร่ี ในพ้ืนท่ีบานท่ีอยูอาศัยจริง พลังงานไฟฟาท่ี
สงผานไปยังบานท่ีอยูอาศัยอาจจะลดนอยลงได เน่ืองจากพลังงานไฟฟาท่ีสูญเสียจาก Voltage drop 
ตามระยะทาง รวมไปถึงคาความเขมแสงอาทิตยท่ีแทจริงก็จะสงผลไปถึงการผลิตพลังงานไฟฟาจากโซ
ลารเซลลได
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ภาพท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาท่ีบานท่ีอยูอาศัยใชและพลังงานไฟฟาท่ีโซลารเซลลผลิตได ภาคเหนือ

ภาพท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาท่ีบานท่ีอยูอาศัยใชและพลังงานไฟฟาท่ีโซลารเซลลผลิตได ภาคตะวันออกเหนือ

ภาพท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาท่ีบานท่ีอยูอาศัยใชและพลังงานไฟฟาท่ีโซลารเซลลผลิตได ภาคกลาง

ภาพท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาท่ีบานท่ีอยูอาศัยใชและพลังงานไฟฟาท่ีโซลารเซลลผลิตได ภาคใต
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ภาพท่ี 9 ขนาดความจุแบตเตอร่ี

สรุปผลการวิจัย

จากการวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาของโหลดบานท่ีอยูอาศัยท่ีใชไฟฟามากกวา 150 หนวย ดวย
ระบบผลิตพลังงานไฟฟากระแสตรง (DC) จากโซลารเซลล แบตเตอร่ี และระบบไฟฟาหลักท่ีเปนไฟฟากระแส
สลับ (AC) น้ัน สามารถทํางานรวมกันได โดยเม่ือโซลารเซลลไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดเพียงพอกับ
พฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของบานท่ีอยูอาศัย บานท่ีอยูอาศัยก็ไปดึงพลังงานจากระบบไฟฟาหลัก
มาใช ซ่ึงลักษณะการใชไฟฟาของแตละเดือนของแตละภูมิภาคก็จะแตกตางกันไป จึงตองพิจารณาเลือกติด
ต้ังโซลารเซลลใหผลิตพลังงานไฟฟาไดเหมาะสมในแตละภูมิภาค และเลือกขนาดความจุของแบตเตอร่ีให
เหมาะสมดวย ภาคเหนือควรติดต้ังโซลารเซลล 4,000 W/km2 แบตเตอร่ี 1,000 Ah ภาคตะวันออกเฉียง
เหนือควรติดต้ังโซลารเซลล 2,500 W/km2  แบตเตอร่ี 800 Ah ภาคกลางควรติดต้ังโซลารเซลล 10,000 
W/ km2 แบตเตอร่ี 1,200 Ah และภาคใตควรติดต้ังโซลารเซลล 7,000 W/ km2 แบตเตอร่ี 1,000 Ah
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Abstract

The aim of this research to study the measurement and monitoring of electrical power 
consumption data. By applying the Internet of things (IOTs) system for used for report the 
data via the internet and communication with API   through the application line (Line Notify). 
The sensor system used Non-contact current sensor and connecting with Wi-Fi or 3G .The 
data report through a web browser (Thingspeak.com)  by showing results in a real time 
graph consisting of Information of current (Amp), Voltage (Volt), Frequency(Hz) Power 
(Watt) and Electricity Consumption (Wh). The system can display the results via application 
line at specified intervals. And measure the amount of electrical energy consumption in a 6 
residential building in order to find the amount of electrical energy consumption in 24 
hours, then used the data to make decisions by calculating and find the payback point from 
choosing to install the solar cells.

การออกแบบระบบผลิตไฟฟาโซลาเซลล 
โดยใชเคร่ืองมือวัดปริมาณไฟฟาผานระบบ IOT 

สําหรับท่ีอยูอาศัย
Solar cell system design using IOT power

monitoring system for residential
กําลังพล  พลอยนอย1  วัชระ วงคปญโญ  บุญวัฒน  วิจารณพล  ปรเมษฐ  สิทธิสันต

คณะพลังงานและส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยพะเยา

บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการวัดและแสดงผลขอมูลปริมาณการใชพลังงานไฟฟา โดยการนํา
เอาระบบไอโอที (IOTs) มาประยุกตใชสําหรับชวยในการรายงานผลขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ตและการสง
คาผานแอพพลิเคช่ันไลน (Line Notify) เพ่ือประกอบการคํานวณหาจุดคืนทุนในการเลือกติดต้ังโซลาเซล 
สําหรับผูท่ีตองการลดคาใชจายทางดานพลังงาน โดยออกแบบใหระบบตรวจจับปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟาแบบไมสัมผัส (non-contact sensor)และการเช่ือมตอผานระบบไวไฟ (Wi-Fi) และสามารถใหเช่ือมตอ
ผานระบบ 3G ของผูใหบริการเครือขายขอมูล  มีการแสดงผลผานเว็บเบราเซอร  โดยแสดงผลในรูปแบบ
กราฟแบบเวลาจริงประกอบดวย ขอมูลของกระแส (Amp) แรงดัน (Volt) ความถ่ี (Hz) กําลังงานไฟฟา 
(Kw) และปริมาณการใชพลังงานไฟฟา (Wh)  โดยระบบสามารถแสดงขอมูลผานแอพพลิเคช่ันไลนตามชวง
เวลาท่ีกําหนด และทดสอบนําระบบไปวัดวัดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในอาคารบานพักอาศัย จํานวน 
6 หลังคาเรือน เพ่ือหาปริมาณการใชพลังงานไฟฟา ใน 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําผลลัพธขอมูลท่ีไดไปใช
ประโยชนเพ่ือชวยในการตัดสินใจ โดยนําไปคํานวณหาจุดคืนทุนในการเลือกติดต้ังโซลาเซล ตองการลดคา
ใชจายทางดานพลังงาน สามารถนําระบบน้ีไปชวยวิเคราะหและเปนระบบชวยแนะนําได

EM
การบริหารจัดการพ

ลังงานชุมชนดวยเทคโนโลยีดิจิทัล
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m
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คําสําคัญ:  ไอโอที, มาตรอัจฉริยะ, โซลาเซล, แจงเตือนผานระบบไลน 

Keywords: IOTs, Smart meter, Solar cell, Line Notify
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บทนํา

มาตรอัจฉริยะ (Smart Meter) [4] เปนมาตรวัดพลังงานไฟฟาชนิดใหมท่ีถูกพัฒนามาเพ่ือแทนท่ี
มาตรพลังงานแบบเดิมท่ีมีอยู (แบบจานหมุน) โดยการอานคาพลังงานไฟฟาท่ีถูกใชไปดวยวงจร
อิเล็กทรอนิกสและสงขอมูลในรูปแบบดิจิทัลไปท่ีระบบควบคุม (Control System) มาตรอัจฉริยะสามารถ
ติดตอส่ือสารโดยตรงกับระบบควบคุมไดบอยเทาท่ีตองการ ผูใชไฟฟาจะสามารถอาน หรือคํานวณปริมาณ
การใชพลังงานไดเสมอ ชองทางการส่ือสารอาจเลือกไดจากหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน รูปแบบการส่ือสาร
ผานทางเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี หรือรูปแบบการส่ือสารผานคล่ืน ระบบ RF เปนตน สําหรับงานวิจัยน้ี
ผูจัดทําเลือกส่ือสารผานทางระบบ Internet ผาน Wi-Fi และระบบเครือขาย 3G เพ่ือความสะดวกและเปน
ระบบพ้ืนฐานท่ีใชงานไดดีในปจจุบันผูใชสามารถดูขอมูลจากท่ีไหนก็ไดหากสามารถเช่ือมตออินเตอรเน็ต

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมมาประยุกต ในการวัด
และแสดงผลขอมูลปริมาณการใชพลังงานไฟฟา โดยการนําเอาระบบไอโอที (IOTs) มาประยุกตใชสําหรับ
ชวยในการรายงานผลขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ตและการสงคาผานแอพพลิเคช่ันไลน (Line Notify) โดย
ออกแบบโดยใหระบบตรวจจับปริมาณการใชฟาแบบไมสัมผัส (non-contact sensor) และมีการเช่ือมตอ
ระบบแสดงผลและการสงขอมูลโดยสามารถใหเช่ือมตอโดยผานระบบไวไฟ (Wi-Fi) และสามารถใหเช่ือมตอ
ผานระบบ 3G ของผูใหบริการเครือขายขอมูล เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําเทคโนโลยีไอโอที มา
ประยุกต ในการวัดและแสดงผลขอมูลปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเพ่ือนําขอมูลปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟาท่ีได ไปประยุกตในการประกอบการชวยตัดสินใจเลือกติดต้ังระบบจากพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือลด
คาใชจายในครัวเรือนไดระบบท่ีออกแบบน้ีจะใชเปนระบบ IoT base ซ่ึงมีขอดีในเร่ืองรูปแบบและรายละเอียด
การแสดงผล สามารถแสดงผลผาน smart phone หรือ Tablet หรือคอมพิวเตอร  มีความสามารถในการ
เก็บขอมูล และสามารถขยายขอบเขตความสามารถไดโดยงาย หลังจากน้ันผูวิจัยไดออกแบบความสัมพันธ
ของระบบและเลือกอุปกรณท่ีเหมาะสมไดแก อุปกรณเซ็นเซอรกระแส (Current sensor) อุปกรณไมโคร
คอนโทรลเลอร (Microcontroller) และและอุปกรณส่ือสาร (Communication) ท่ีเหมาะสมกับระบบท่ี
ออกแบบ  

ขอบเขตของการวิจัย เปนระบบ IoT Base ซ่ึงจะวัดกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาจากน้ันขอมูลจะถูก
สงไปท่ี cloud server ผานระบบ Internet เพ่ือนําคาจากการตรวจวัดไปคํานวณหาพลังงานไฟฟาท่ีใช
และเก็บชวงของเวลาจากการวัดเพ่ือคํานวณหาปริมาณการใชไฟฟาตอหนวยเวลา การแสดงผลสามารถ
แสดงผลขอมูล ประกอบดวยขอมูลของปริมาณกระแสไฟฟาท่ีไหล คาแรงดันไฟฟา คากําลังงานไฟฟา 
ปริมาณไฟฟาท่ีใช ความสามารถในการแสดงผล สามารถแสดงผลเปนสงทางระบบแอพพลิเคช่ันไลนหรือ
รูปแบบกราฟผาน web browser 

แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

ระบบ IOT [6-7][12] เปนเทคโนโลยีหน่ึงท่ีกําลังไดรับความสนใจและนํามาประยุกตใชในหลากหลาย
ดาน เชน ดานการส่ือสารกับอุปกรณท่ีใชกับรางกาย (Wearables) ดานเมืองอัจฉริยะ (Smart City ) 
[11,14,16] ดานบานอัจฉริยะ (Smart Home) [5,18] ดานโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial internet ) 
ดานระยนตอัจฉริยะ (Connected car ) ดานระบบสุขภาพ (Connected health )[17,21] ดานฟารม
อัจฉริยะ (Smart farming [1-3,10,15,18-20,22] ดานการเพ่ิมโอกาสธุรกิจของหางราน (Smart retail 
) ดานการจัดการหวงโซอุปทาน (Smart Supply Chain ) ดานโครงขายไฟฟาอัจฉริยะ (Smart grid ) และ
ระบบมิเตอรอัจฉริยะ (Smart meter) [8,10,13,23] เปนตน โดยระบบไอโอทีจะส่ือสารผานเทคโนโลยีระบบ
ประมวลผลผานกลุมเมฆ (Cloud Computing) [6] ซ่ึงมีขอดีท้ังดานการขยายตัวไดอยางยืดหยุน สามารถ
ท่ีจะปรับขนาดไดตามความตองการของผูใช และมีการจัดสรรทรัพยากรโดยเนนการทํางานระยะไกลอยาง
งาย 

สมมติฐานของการวิจัย ผูวิจัยไดออกแบบผังแนวคิดเบ้ืองตนของระบบไอโอทีสมารตมิเตอรโดยวิธี
วัดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาจากเซ็นเซอรจากน้ันใชระบบสมองกลฝงตัว (Embedded system) เปน
ตัวประมวลผลขอมูล สงผาน WiFi หรือผานระบบ 3G ไปยัง Cloud server เพ่ือใหผูใชงานทราบขอมูลผาน
อินเตอรเน็ตได และในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชบริการจาก thingspeak.com เน่ืองจากมีขอดีคือมีเคร่ืองมือท่ี
ชวยในการเก็บขอมูลและแสดงผลและไมเสียคาใชจาย ตามรูปท่ี 1.
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รูปท่ี 1. ผังโครงสรางระบบ 

รูปท่ี 2.  ผังไดอะแกรมของระบบ

วิธีดําเนินการวิจัย

ข้ันตอนการทําวิจัย เร่ิมจากการศึกษาขอมูล ศึกษาความเปนไปไดและศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ จาก
น้ันเลือกระบบท่ีเหมาะสมและสอดคลองกับเทคโนโลยีในปจจุบัน ซ่ึงจากการรวบรวมขอมูลและศึกษาขอมูล
เบ้ืองตน

3.1 การออกแบบโครงสราง และการเช่ือมตอระบบ
จากรูปท่ี 2. เปนผังไดอะแกรมของระบบ ซ่ึงจะแสดงการเช่ือมตอ ของระบบต้ังแตเซ็นเซอร ตัวประมวล

ผล การเช่ือมตอผานระบบอินเตอรเน็ต การเช่ือมตอผาน API ของแอพพลิเคชันไลน และการแสดงผลผาน
เว็บ  ในการออกแบบเลือกไดใชชุดโมดูลวัดกระแสแบบไมเช่ือมตอ (Non-Invasive Current Sensor) และ
ใช Esp 8266 เปนตัวประมวลผลหลัก ซ่ึงอุปกรณน้ีจะมีโมดูล Wifi ติดต้ังมาดวย ซ่ึงทําใหสะดวกในการนํา
มาใชงาน เพ่ือเช่ือมตออินเตอรเน็ตไปยังเซอรฟเวอร จากการเลือกใชอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพทําใหวงจร
ของระบบไมซับซอนยุงยาก ดังรูป

ระบบ IOT [6-7][12] เปนเทคโนโลยีหน่ึงท่ีกําลังไดรับความสนใจและนํามาประยุกตใชในหลากหลาย
ดาน เชน ดานการส่ือสารกับอุปกรณท่ีใชกับรางกาย (Wearables) ดานเมืองอัจฉริยะ (Smart City ) 
[11,14,16] ดานบานอัจฉริยะ (Smart Home) [5,18] ดานโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial internet ) 
ดานระยนตอัจฉริยะ (Connected car ) ดานระบบสุขภาพ (Connected health )[17,21] ดานฟารม
อัจฉริยะ (Smart farming [1-3,10,15,18-20,22] ดานการเพ่ิมโอกาสธุรกิจของหางราน (Smart retail 
) ดานการจัดการหวงโซอุปทาน (Smart Supply Chain ) ดานโครงขายไฟฟาอัจฉริยะ (Smart grid ) และ
ระบบมิเตอรอัจฉริยะ (Smart meter) [8,10,13,23] เปนตน โดยระบบไอโอทีจะส่ือสารผานเทคโนโลยีระบบ
ประมวลผลผานกลุมเมฆ (Cloud Computing) [6] ซ่ึงมีขอดีท้ังดานการขยายตัวไดอยางยืดหยุน สามารถ
ท่ีจะปรับขนาดไดตามความตองการของผูใชและมีการจัดสรรทรัพยากรโดยเนนการทํางานระยะไกลอยาง
งาย 

สมมติฐานของการวิจัย ผูวิจัยไดออกแบบผังแนวคิดเบ้ืองตนของระบบไอโอทีสมารตมิเตอร โดยวิธี
วัดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาจากเซ็นเซอร จากน้ันใชระบบสมองกลฝงตัว (Embedded system) เปน
ตัวประมวลผลขอมูล สงผาน WiFi หรือผานระบบ 3G ไปยัง Cloud server เพ่ือใหผูใชงานทราบขอมูลผาน
อินเตอรเน็ตได และในงานวิจัยน้ีไดเลือกใชบริการจาก thingspeak.com เน่ืองจากมีขอดีคือมีเคร่ืองมือท่ี
ชวยในการเก็บขอมูลและแสดงผลและไมเสียคาใชจาย ตามรูปท่ี 1.
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รูปท่ี 3. ผังงานแสดงการทํางานของระบบ

3.2 อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
    เซนเซอรท่ีใชเปนแบบ non-contact  โมดูล SDM120CT-Modbus Single Phase CT connected 
Digital Energy กับระบบประมวลผลกลาง (Micro Controller Unit, MCU) ใชโมดูลเบอร ESP 8266  
ส่ือสารผาน RS485 กับ โมดูลเซนเซอร ระบบรองรับการใชงาน Protocol การส่ือสารแบบ MQTT เช่ือมตอ
ไปยัง Cloud server, Thingspeak.com ซ่ึงสามารถเก็บขอมูล และสามารถจัดการการแสดงผล (Dash-
board) การแสดงผลผานเว็บแอพพลิเคช่ัน แบบ responsiveness สามารถแสดงผลไดเหมาะสมตามขนาด
หนาจอและอุปกรณท่ีแสดง

3.3 การออกแบบซอฟตแวร
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รูปท่ี 4. หนาจอแสดงผลขอมูลแบบกราฟ บนเว็บไซด ThingSpeak.com

รูปท่ี 5. รายงานผลขอมูลปริมาณการใชงานไฟฟา
และแจงเตือนผานแอพพลิเคชัน (Line Notify)

จากรูปท่ี 3. เปนผังงาน (Flow chart)แสดงการทํางานของระบบ สามารถบรรยายการทํางานของ
ระบบไดดังน้ี เม่ือเร่ิมเปดใชงานระบบจะเช็ควาผูใชกดปุม Re-config หรือไม ถากดปุม Re-config ระบบจะ
ใหผูใชต้ังคา ssid และ password ใหม ถาไมไดกดปุม Re-config ระบบจะเช่ือมตอ Wi-Fi ท่ีต้ังคาไว เม่ือเช่ือม
ตอ Wi-Fi ไดแลว ระบบจะอัพเดทเวลาของ Smart meter ใหเปนเวลาปจจุบันโดยใชเวลาจาก Server จาก
น้ัน อานคาแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา กําลังไฟฟา ความถ่ี พลังงานรวม จากเซนเซอร จากน้ันตรวจสอบ
เวลาทํางานถาครบ 2 นาที ระบบจะสงคาท่ีอานจาก Sensor ไปยัง ThingSpeak.com ถาไมครบ 2 นาที 
ระบบจะตรวจสอบวาเวลาปจจุบันตรงกับเวลาท่ีตองสงการแจงเตือนหรือไม ถาเวลาตรงจะสงรายงาน
คาท่ีอานจาก Sensor ไปยัง Line ของผูใชงานแลวจบรอบการทํางาน

สวนหนาจอแสดงผลเปนกราฟจากรูปท่ี 4. บนเว็บไซด ThingSpeak.com งานวิจัยน้ีไดออกแบบให
เปนการแสดงผลแบบชวงเวลาของขอมูลท่ีประกอบดวย การแสดงผลขอมูลแรงดันไฟฟา (Voltage, v) 
ขอมูลกระแสไฟฟา (Current, A) ขอมูลความถ่ี(Frequency, Hz) ขอมูลกําลังงานไฟฟา (Power, Kw) และ
ขอมูลพลังงานไฟฟาท่ีใชไป (Energy, Wh)  

สําหรับในระบบการแสดงขอมูลผาน ระบบแอพพลิเคชันไลนน้ัน งานวิจัยน้ีไดออกแบบใหรายงานผล
ขอมูลปริมาณการใชงานไฟฟา และแจงเตือน (Line Notify) โดยจะแสดงผลขอมูลแรงดันไฟฟา (Voltage, 
v) ขอมูลกระแสไฟฟา(Current, A) ขอมูลความถ่ี (Frequency, Hz) ขอมูลกําลังงานไฟฟา (Power, Kw)
และขอมูลพลังงานไฟฟาท่ีใชไป(Energy, Wh) เปนรูปแบบคาตัวเลข ตามชวงเวลาท่ีกําหนด รูปแบบการ
แสดงผลดังรูปท่ี 5.
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3.4 การติดต้ังและทดสอบ
การติดต้ังเพ่ือทดสอบการทํางานไดของระบบ โดยทดสอบความสามารถในการแสดงผลในรูปแบบ

กราฟ และทดสอบความสามารถในการแสดงขอมูลผานแอพพลิเคช่ันไลนตามชวงเวลาท่ีกําหนด ภาพ
ประกอบการติดต้ังจากรูปท่ี 6.    

รูปท่ี 6.  นําอุปกรณไปติดต้ังวัดปริมาณการใชงาน

รูปท่ี 7. กราฟแสดงผลปริมาณการใชงานแบบตามเวลา

รูปท่ี 8. ขอมูลรายงานตามชวงเวลา ผานแอพพลิเคช่ันไลน

ผลการวิจัย

การแสดงผลบนเว็บไซด ThingSpeak.com เปนการแสดงผลแบบชวงเวลา ประกอบดวยการแสดง
ผลขอมูลแรงดันไฟฟา (Voltage, v) ขอมูลกระแสไฟฟา (Current, A) ขอมูลความถ่ี (Frequency, Hz) 
ขอมูลกําลังงานไฟฟา (Power, Kw) และขอมูลพลังงานไฟฟาท่ีใชไป(Energy, Wh)  โดยจะแสดงผลเปน
กราฟเสน ดังรูปท่ี 7. 
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รูปท่ี 9.  นําผลท่ีไดมาคํานวณตนทุนในการติดต้ังโซลาเซล
เทียบกับปริมาณการใชไฟฟาของอาคารบานพัก

รูปท่ี 10. ประมาณการตนทุนติดต้ังโซลาเซลในอาคารบานพัก
แตละหลังเทียบกับ ระยะเวลาคืนทุน

จากรูปท่ี 8. เปนการแสดงขอมูล ปริมาณการใชงานไฟฟาและแจงเตือนผานทางระบบแอพพลิเคชัน
ไลน (Line Notify) โดยจะแสดงผลขอมูลแรงดันไฟฟา (Voltage, v) ขอมูลกระแสไฟฟา (Current, A) ขอมูล
ความถ่ี (Frequency, Hz) ขอมูลกําลังงานไฟฟา (Power, Kw) และขอมูลพลังงานไฟฟาท่ีใชไป (Energy, 
Wh) เปนรูปแบบคาตัวเลข ตามชวงเวลาท่ีกําหนด เพ่ือท่ีจะสามารถนําขอมูลท่ีไดมาใชประโยชน ทางดาน
อ่ืนๆตอไป

การนําผลการวัดขอมูลท่ีอานไดจากระบบ เพ่ือชวยในการตัดสินใจ เลือกติดต้ังโซลาเซล ในการลด
คาใชจาย ในครัวเรือนน้ัน จะเห็นวาขอมูลท่ีไดจะชวยในการตัดสินใจเพ่ือเลือกหรือไมเลือกท่ีจะลงทุนจะติด
ต้ังโซลาเซลเพ่ือลดคาใชจาย โดยผลจากการทดลอง จากกราฟรูปท่ี 9. จะเห็นวาการลงทุนของครัวเรือน
ท่ีใชพลังงานไฟฟามากก็จะตองมีคาใชจายมาก เชน ครัวเรือนท่ี 1 ถึง 3 จะมีคาใชจายประมาณต้ังแต 
51,000 บาท จนถึงประมาณ 69,000 บาท สวนครัวเรือนท่ีใชพลังงานไฟฟานอย เชนครัวเรือนท่ี 5 และ 
6 จะมีตนทุนท่ีไมสูงมากและจากกราฟคือมีคาใชจายลงทุนท่ีเทากัน  แตหากพิจารณาจุดคืนทุน จากกราฟ 
รูปท่ี 10. จะไดผลลัพธ วาครัวเรือนหลังท่ี 5 และ 6 ไมจําเปนตองติดต้ัง เน่ืองจากจุดคืนทุนใชเวลานานมาก
หรืออาจจะเรียกไดวาไมมีจุดคืนทุน ลักษณะน้ีสามารถนําระบบน้ีไปชวยวิเคราะหและเปนระบบชวยแนะนําได
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยทดสอบความสามารถของการทํางานไดของระบบ ระบบแสดงผลในรูปแบบกราฟ
แบบเวลาจริงประกอบดวย ขอมูลของกระแส (Amp) แรงดัน (Volt) และปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 
(KWh) และความสามารถในการแสดงขอมูลผานแอพพลิเคช่ันไลนตามชวงเวลาท่ีกําหนดระบบสามารถ
ทํางานไดตามท่ีกําหนดไวได  และสามารถนําระบบไปวัดวัดปริมาณการใชพลังงานไฟฟาในอาคารบานพัก
อาศัย จํานวน 6 หลังคาเรือน เพ่ือหาปริมาณการใชพลังงานไฟฟา ใน 24 ช่ัวโมง และนําผลลัพธขอมูลท่ี
ไดไปใชประโยชน ดังกรณีศึกษาการทดลองประยุกตขอมูลท่ีอานไดจากระบบ เพ่ือชวยในการตัดสินใจ เลือก
ติดต้ังโซลาเซล ในการลดคาใชจาย ในครัวเรือนได 
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