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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ  
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา และผูสนใจ
ทําผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยงัยืนทางดานพลังงานของประเทศ

เจาของและลิขสิทธ์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ท่ีต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตําบลคลองหก อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
โทร. 0-2549-3497 www.reca.or.th
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วัตถุประสงค



1. สงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐและภาคประชาชน ในดานพลังงานทดแทน
การอนุรักษพลังงานและ ส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆในประเทศไทย

2. จัดหาทุน เพ่ือสนับสนุนการศึกษา วิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทน
ใหกับภาครัฐและภาคประชาชน

3. ไมดําเนินการ สงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการ ใหมีการกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณีท่ีดีของสังคมไทย

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

หลักการและเหตุผล
 ในปจจุบันท่ัวโลกตองเผชิญกับปญหาดานพลังงานท่ีรุนแรงกวาในอดีตมาก อันเน่ืองมาจากความตองการ
ใชพลังงานและราคาพลังงานเช้ือเพลิงท่ีมีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเน่ือง ผลกระทบท่ีสําคัญจาก
ปญหาดังกลาวคือความม่ันคง ทางดานการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใชพลังงานท่ีสูงข้ึนก็กอให เกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจนเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Green House Effects) ท่ีสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอยางรุนแรง ดังน้ันเพ่ือแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาว จึงไดมีแนวคิด
ในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนกันมากข้ึน โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีมีการนํามาใชเปนระยะเวลายาวนาน ไมกอใหเกิดมลพิษ
ตอส่ิงแวดลอม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนํามาใชไดอยางไมมีวันหมดส้ิน

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ
ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย
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คณะผูกอตั้งวารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร     นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช       ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองศาสตราจารย ดร.อิสสรีย  หรรษาจรูญโรจน     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นาย มนตรี ชาลีเครือ         ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร     เลขานุการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วารุณี  อริยวิริยะนันท     กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองศาสตราจารย ดร.บุญยงั  ปล่ังกลาง      กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
พลโท กฤตภาส  คงคาพิสุทธ        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล     กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
พลอากาศโทเอกราช   ชาติชัย       กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายวิชัย  เพ็ชรทองคํา        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายวิสูตร  ยงัพลขันธ         กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ  ประสาทแกว     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.อํานวย เรืองวารี     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
อาจารยสมควร  แววดี         กรรมการสมาคมฯมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร
ดร.วรจิตต  เศรษฐพรรค         กรรมการและประชาสัมพันธสมาคมฯ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จอมภพ  แววศักด์ิ     อุปนายกภาคใต
ผูชวยศาสตราจารย ปรีชา  ศรีประภาคาร    อุปนายกภาคตะวันออกเฉียงหนือ
ดร.อําพล อาภาธนากร         อุปนายกภาคกลาง
ดร.ภาสวรรธน  วัชรดํารงคศักด์ิ       อุปนายกภาคเหนือตอนบน
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ           อุปนายกภาคเหนือตอนลาง
หมอมหลวงลือศักด์ิ  จักรพันธุ        อุปนายกภาคตะวันออก
นายพิเนตร  พรวธธํารงค         ปฏิคมสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายสุภิเดช  แกวศรีสด         นายทะเบียนสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

และสมาชิกสามัญสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

คณะกรรมการที่ปรึกษา
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช



รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
รองศาสตราจารย ดร.บุญยงั  ปล่ังกลาง      คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
รองศาสตราจารย ดร.กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร    คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วารุณี  อริยวิริยะนันท       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภวิทย ลวณะสกล           คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ  ประสาทแกว     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.อํานวย เรืองวารี    คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ภานุ  ประทุมนพรัตน       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ผูชวยศาสตราจารย ปราชญ อัศวนรากุล             คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ  ประสาทแกว    คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี            คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยสุีรนารี
พลโท กฤตภาส คงคาพิสุทธ         ผูเช่ียวชาญพลังงานทดแทน กระทรวงกลาโหม
ดร.ภาสวรรธน  วัชรดํารงคศักด์ิ       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา
ผูชวยศาสตราจารย ปรีชา  ศรีประภาคาร     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ดร.อําพล อาภาธนากร        สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (องคการมหาชน)
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิพนธ  เกตุจอย      วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ      ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ    วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
รองศาสตราจารย ดร.จอมภพ  แววศักด์ิ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.กนกพร สังขรักษ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน    วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 

กองบรรณาธิการ
หัวหนากองบรรณาธิการ   นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
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 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน โดยเนนงานวิชาการความรวมมือของเครือขายสมาชิกสมาคม
พลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงฉบับแรกของปท่ี 2 วารสารฉบับน้ีเปนเน้ือหาของ
บทความทาง วิชาการ ท่ี มุ ง สร า งผลงาน ท่ี เด นทางด านการ วิ จั ยและ มุ ง สู ก าร ใช ง านจ ริ ง
ซ่ึงไดรวบรวมความรูทางวิชาการท่ีสามารถถายทอดใหแกสังคม ทางดานพลังงานทดแทนในสาขาตางๆ 
เพ่ือทําใหวารสารน้ีเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนวิชาการและแนวความคิดในแวดวงวิชาการท้ังผูวิจัย
และผูใชงานอันเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการสรางผลงานทางวิชาการสูชุมชนและสังคม โดยดํารงไว
ซ่ึงความเปนตัวตนทางวิชาการของผูเขียนและวัตถุประสงคของสมาคมฯ ท่ีทรงคุณคา บทความในวารสาร
ฉบับน้ีมีจํานวนท้ังส้ิน 10 บทความ ซ่ึงในแตละบทความมีความเปนไปไดในทิศทางเดียวกันของรูปแบบ
พลังงานทดแทนตางๆ ครอบคลุมกระบวนในการวิจัยและการศึกษาสูภาคการใชงาน ผูอานจะไดรับ
ความรูท่ีหลากหลายจากการอานวารสารฉบับน้ี ในแนวทางท่ีจะจุดประกายความคิดหรือการตอยอด
ความคิดทางดานพลังงานทดแทนสาขาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการอานอยางวิพากษและต้ังคําถาม เพ่ือ
ใหเกิดการแลกเปล่ียนในทางวิชาการอยางสรางสรรค อันจะชวยใหความรูและความคิดเดิมถูกแพรขยายออก
ไปไดอยางกวางขวาง  อีกท้ังใหวารสารฉบับน้ีเปนแหลงความรูในทุกระดับภาคสวนของทุกคนในสังคม
ไทย โดยไมยึดติดตนเองและอยูกับความรูความคิดเพียงบางมุมบางดานเทาน้ัน ท้ังน้ีเพ่ือใหผูเขียนและ
ผูอานมีความเปนตัวตนทางวิชาการท่ีพรอมจะพัฒนาตนเองอยูเสมออยางไมหยุดน่ิงและทายท่ีสุดแลว
ความรูความคิดท่ีถูกตอขยายออกไปน้ัน ก็จะนําไปสูการปรับเปล่ียนกระบวนทัศนทางความคิดของสังคม
และชุมชนอยางกวางขวางอันจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงทางวิชาการของสังคมเพ่ือความยั่งยืน
ของประเทศชาติกองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะทํางานทุกทาน คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ
พิจารณาบทความวิชาการ และทุกภาคสวนท่ีไดสละเวลาอันมีคาอานบทความ เพ่ือความถูกตองทางวิชา
การ และเปนวารสารท่ีดีตอการพัฒนาประเทศ ท้ังน้ีหากผูอานมีความประสงคจะตีพิมพบทความสามารถ
ขอความกรุณาโปรดจัดเตรียมตนฉบับใหเปนไปตามรูปแบบของวารสารและสงบทความทาง
ออนไลนท่ี  www.reca.or.th เพ่ือการพิจารณาและตีพิมพในวารสารฉบับตอๆ ไป
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การดดูซับนํ้้ามนัดวยวสัดุเหลอืท้ิงทางการเกษตรและการผลติเชื้อเพลิงอัดแทงจากตัวดูดซับนํ้ามัน 

The adsorption of oil by agricultural waste and the briquette production 

from adsorbent 

เขมนิจจารีย สาริพันธ*  
  สาขาวทิยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ลพบุรี 15000 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤาษี ชานออยและ
ผักตบชวา และผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากวัสดุที่สามารถดูดซับน้ํามันไดดี โดยมีการแปรผันอัตราสวนของวัสดุที่ดูดซับ 

นำ้มันไดดีตอถานไมเปน 50:50 40:60 30:70 20:80 และ 90:10 โดยใชกากนํ้าตาล 10 เปอรเซ็นตเปนตัวประสาน 
ผลจากการศกึษา พบวานำ้เสยีสังเคราะหท่ีผานการดูดซับดวยดอกธูปฤาษี ผกัตบชวาและชานออย มคีาน้ำมนัและไขมนั
ลดลงจาก 50 มิลลิกรัม ตอลิตรเปน 0.24 2.15 และ 10.83  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เม่ือคํานวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุทั้งสามชนิดพบวา ดอกธปูฤาษมีีประสทิธิภาพในการดูดซับน้ำมนัมากท่ีสุดเทากบั 99.54 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับ 95.56 เปอรเซ็นต และชานออยมีประสิทธิภาพการดูดซับ 
78.14 เปอรเซ็นต นอกจากน้ียังพบวาอัตราสวนท่ี เหมาะสมในการนําไปใชงานของเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานและ
ดอกธูปฤาษี ดูดซับนํ้ามันคือ อัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามัน 50:50 40:60 และ 30:70 ซึ่งมีคาดัชนี
แตกรวน และคาพลังงานความรอนเทากับ 0.95-1.00 และ 5207.23- 6866.67 แคลอรีตอกรัม สวนคุณลักษณะ
อ่ืนๆ ของแทงเช้ือเพลิง คือ ความชื้นเทากับ 1.25-1.36% ปริมาณเถาเทากับ 20.59-27.68% สารระเหยเทากับ 
69.03-77.99% และคารบอน คงตัว 3.02-4.35% 

คําสาํคัญ: เชื้อเพลิงอัดแทง วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร น้ำมัน การดูดซับ 

*Corresponding author: Tel.: 083-0953057. E-mail address: fangkum.a@gmail.com

บทนํา 

น้ำมันและไขมันซ่ึงพบในนํ้าเสียชุมชนท่ีมาจากการประกอบอาหารมีปริมาณรอยละ 10 ของสารอินทรีย 
ทั้งหมด [1] โดยน ้ำมันและไขมันในน้ำเสียน้ีกอใหเกิดมลพิษทางน้ำและเปนอุปสรรคตอการสังเคราะหแสงของพืชน้ำ

ซ่ึงเปนผูผลิตในระบบนิเวศ ทําใหพืชน้ำสังเคราะหแสงไดนอยลง และน ้ำมันและไขมันน้ีจะขัดขวางการแลกเปล่ียน
ออกซิเจนระหวางอากาศลงสู่น้ำทําใหการดํารงชีวิตของสัตวน้ำไดรับผลกระทบ [2] การบําบัดหรือแยกน้ำมันและไขมัน
ออกจากน้ำเสียสามารถทําไดโดยวิธีการดูดซับซ่ึงเปนวิธีท่ีสามารถดาํเนนิการไดงาย อุปกรณนอย ไมตองการควบคมุระบบ 
[2] นอกจากนี้จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวามีชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรหลายชนิดท่ีนํามาใชเปนตัวดูดซับได เชน
ดอกธูปฤาษี [3] ผักตบชวา [4-5] ชานออย [2] ฟางขาว ลําตนขาวโพด ขี้เล่ือย [6] เนื่องจากวัสดุเหลือท้ิงเหลานี้
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มีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนท่ีเกิดจากทอลําเลียงตางๆ ทําใหเกิดการดูดซับไดมากแตกตางกันไปตามลักษณะโครงสราง
ของชีวมวล การดูดซับนํ้ามันและไขมันโดยชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับชีวมวลเหลือทิ้ง
ดังกลาวและลดปญหาน้ําเสียไดอีกทางหน่ึง นอกจากนี้การนําชีวมวลที่ดูดซับน้ํามันและไขมันแลวมาอัดเปนแทงเช้ือเพลิง
จะทําใหไดพลังงานใชทดแทนไมฟนหรือถาน ซึ่งเปนการตอบสนองตอนโยบายของรัฐบาลที่มีการสงเสริมและสนับสนุน
ใหมีการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพและพลังงานชีวภาพโดยรัฐบาลไดกําหนดเปาหมายเพิ่มสัดสวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่
รอยละ 25 ของความตองการเช้ือเพลิงในภาคขนสงทั้งประเทศภายในป 2579 [7] และชวยลดปญหาของเสียที่เกิดขึ้น
จากการดูดซับได ซึ่งมีงานวิจัยของจอมภพและคณะ (2555) [8] ไดมีการศึกษาการทําเชื้อเพลิงอัดแทงจากแกลบผสมกับ
กลีเซอรีนพบวาไดคาพลังงานความรอน 3585-3916 แคลอร่ีตอกรัม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการดูดซับน้ํามัน
โดยใช ดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา ซึ่งเปนชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร และศึกษาความเปนไปไดในการผลิต
เชื้อเพลิงอัดแทงจากวัสดุที่สามารถดูดซับน้ํามันไดดีเพื่อนําไปใชเปนแหลงเช้ือเพลิงในชุมชน 

วิธีการวิจัย 

1. วิธีการเตรียมวัสดุดูดซับ
นําชานออย ผักตบชวาและดอกธูปฤาษีปริมาณอยางละ 20 กรัม มาลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่นเพื่อกําจัดฝุนและสิ่ง

ปนเปอนออก จากนั้นนําไปตากแหงและอบที่ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา  24 ช่ัวโมง บรรจุลงในถุงพลาสติกและ
ปดปากถุงใหแนนเพื่อปองกันความช้ืน  
2. วิธีการเตรียมอุปกรณกรองน้ํามันและไขมัน

ตัดทอพีวีซีเสนผานศูนยกลางขนาด 2.5 นิ้ว ยาว 6 นิ้ว หุมตะแกรงที่ปลายขอตอทอน้ํา ใชกาวติดขอตอทอน้ําเขา
ดวยกันกับทอพีวีซีและทอพีวีซีรูปกรวย ใสวัสดุดูดซับลงในทอน้ําและปดดวยตะแกรงดักเศษอาหารดานบน ซึ่งตะแกรง
ดักเศษอาหารสามารถถอดออกได เพื่อเปลี่ยนวัสดุดูดซับ ลักษณะของอุปกรณกรองน้ํามันและไขมันแสดงในภาพท่ี 1 

3. วิธีการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยในน้ํา 1 ลิตร จะประกอบดวยน้ํามัน 50 มิลลิลิตร แปงมันสําปะหลัง  2 มิลลิกรัม และ

น้ําตาล 2 มิลลิกรัม ผสมใหเขากัน แลวปรับคาความเปนกรดดางของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมแลวใหเปน 7 ดวย 6M 

H2SO4 และ 1 M NaOH 

ภาพท่ี 1 อุปกรณกรองน้ํามันและไขมัน 

ตะแกรงดักเศษอาหาร 
ช้ันวัสดุดูดซบั 

ตะแกรง 

ปลายทอนํ้าออก 
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4. วิธีการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
นําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวแลวปริมาตร 2 ลิตร มาเทผานอุปกรณกรองนํ้ามันและไขมันท่ีมีชีวมวลเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรเปนวัสดุดูดซับไดแก ดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา ปริมาณอยางละ 20 กรัม   เมื่อน้ําตัวอยาง
อุปกรณกรองแลวใหเทน้ําตัวอยางผานตัวกรองซ้ําอีกทั้งหมด 7 ครั้ง จึงเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่ผานตัวดูดซับไป
วิเคราะหปริมาณน้ํามนัและไขมันโดยวิเคราะหดวยวิธีพารทิช่ัน –ช่ังน้ําหนักและคํานวณหาประสิทธิภาพในการดูดซับ [2] 
ตามสมการ 1 

    ประสิทธิภาพการดดูซับน้ํามันและไขมัน (%)  = {(Ci – Cef) / Ci} x 100     (1) 

          เมื่อ  Ci  = ความเขมขนของน้ํามันเริม่ตน (มลิลิกรัมตอลิตร) 

             Cef  = ความเขมขนของน้ํามันท่ีเหลือ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

5. วิธีศึกษาการผลิตแทงเชื้อเพลิงจากตัวดูดซับที่ดีที่สุด

นําตัวอยางท่ีดูดซับนํ้ามันและไขมันไดดีมาผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงโดยผสมตัวดูดซับท่ีผานการดูดซับน้ํามันท่ีดีที่สุดกับผง 
ถานในอัตราของถานและตัวดูดซับท่ีตางกัน ไดแก 50:50 40:60 30:70 20:80 10:90 และ 0:100 คลุกเคลาสวนผสมให 
เขากันตามอัตราสวน แลวผสมตัวประสานคือ กากนํ้าตาล ในอัตราสวน 10 ตอ 1 หรือ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นําไป 

อัดใหเปนแทงดวยเครื่องอดัแทงแบบใชมือ ไลความช้ืนออกจากแทงเช้ือเพลิงโดยอบทีอุ่ณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ทําการวเิคราะหคาพลังงานความรอน ความช้ืน ปรมิาณเถา ปริมาณสารระเหย และปริมาณ 

คารบอนคงตวั ของเช้ือเพลิงอดัแทงตามมาตรฐาน ASTM วิเคราะหคาดัชนีแตกรวนโดยนําถานอัดแทงประมาณ 100 
กรัม ใสถุงพลาสติกแลวปลอยจากท่ีสูง 180 เซนติเมตร ช่ังนํ้าหนักถานอัดแทงท่ีเหลือจากการรอนผานตะแกรงขนาด 20 
มิลลิลิตร แลวคํานวนหาคาดัชนีแตกรวนจากสูตร R= Wb/Wa เมือ่ Wa คือน้าํหนกัถานกอนปลอยจากที่สูง  Wb คือ 

น้ําหนักถานที่เหลือจากการรอนหลังปลอยจากท่ีสูง 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพในการดูดซับนํามนัของดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา

  การดูดซับน้ำมันดวยชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร ทําการศึกษาโดยมีการเตรียมน้ำเสียสังเคราะหใหมี 

คุณสมบัติใกลเคียงกับน้ำเสียชมุชน น้ำเสียสังเคราะหเริ่มตน มีปริมาณน้ํามันและไขมัน เทากับ 48.64-52.29 มิลลิกรัม 

ตอลิตร เม่ือปรับคาความเปนกรดดางของนํ้าเสียสังเคราะหเปน  7 แลวเทนํ้าเสียสังเคราะหผานอุปกรณทดลองดูดซับ
นํ้ามันโดยมีดอกธูปฤาษี ผักตบชวา และ ชานออย ปริมาณ 20 กรัม เปนวัสดุดูดซับ (ภาพที่ 2) ผลจากการทดลองพบวา 
นํ้าเสยีสังเคราะหที่ผานการดูดซับดวยดอกธูปฤาษี ผักตบชวาและชานออย มีคานํ้ามันและไขมันลดลงจาก 48.64-52.29  
เปน 0.24 2.15 และ 10.83  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั เมื่อคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับของวสัดุดูดซับท้ังสามชนิด 

พบวา ดอกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ํามันมากท่ีสุดเทากับ 99.54 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางจากตัวดูดซับ อ่ืน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ รองลงมาคือผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับ 95.56 เปอรเซ็นต และชานออยมี 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 78.14 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 1) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาดอกธูปฤาษีมปีระสิทธิภาพในการ 
ดูดซับน้ํามันไดมากกวา ผักตบชวา และชานออย เนื่องจากโครงสรางของดอกธูปฤาษี มีลักษณะเปนเสนใยฝอย ทําใหมี 
พื้นท่ีผิวมากและอนุภาคของนํ้าไมยึดเกาะ [9]  จึงทําใหมีการดูดซับนํา้มันไดดี สวนชานออยมีประสทิธิภาพในการดูดซับ
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ไดนอยกวาเนื่องจากลักษณะโครงสรางของชานออยที่มีเสนใยขนาดใหญยาวและหยาบมีชองขนาดใหญ [10] ทําให
อนุภาคนํ้ายึดเกาะไดงาย ปริมาณน้ํามันและไขมันหลังดูดซับดวยชานออยจึงไมผานคามาตรฐานน้ําทิ้งชุมชน โดยกรม
ควบคุมมลพิษกําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งจากชุมชนไวดังนี้ คาน้ํามันและไขมันมีคาไม เกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของรุงทิพยและคณะ (2553) [3] ซึ่งใชดอกธูปฤาษีสดกําจัดน้ํามันออกจากนํ้าเสียโรงอาหาร 
พบวางานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันมากกวา ท้ังนี้เนื่องจากใชปริมาณของดอกธูปฤาษีมากกวาจึงทําใหมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับนํ้ามันสูง และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Jansi Rani และคณะ (2014) [5] ที่ทําการศึกษา
การดูดซับน้ํามันดวยผักตบชวา ซึ่งพบวาการดูดซับของตัวดูดซับจะขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับและความไมชอบนํ้าทํา
ใหวัสดุที่มีพื้นท่ีผิวมากและไมชอบนํ้าจะทําใหสามารถดูดซับไดดี 

             ดอกธูปฤาษี                    ชานออย                                      ผักตบชวา 

ภาพท่ี 2 ชีวมวลทางการเกษตรทีใ่ชศึกษาดูดซับน้ํามันและไขมัน 

ตารางที่ 1 ปริมาณนํ้ามันกอน-หลังการดูดซับและประสิทธิภาพการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤาษี ผักตบชวา ชานออย 

ตัวดดูซับ ปริมาณนํ้ามัน (มิลลิกรมัตอลิตร) ประสิทธภิาพ (%) 
 กอนดูดซับ     หลังดูดซับ 

ดอกธูปฤาษ ี 52.29 0.24 99.54a ± 0.01 

ผักตบชวา 48.64 2.15 95.56b ± 0.41 

ชานออย 49.55 10.83 78.14c ± 1.94 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาอังกฤษในระหวางแถวท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางกันเม่ือทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. การผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากดอกธูปฤาษีท่ีดูดซับน้ํามัน

การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามนัจะทําการอัดแทงโดยมีการผสมดอกธูปฤาษีท่ีดูดซับน้ํามันกับ
ผงถานไมในอัตราสวน 50:50 40:60 30:70 20:80 และ 90:10 โดยใชกากน้ําตาล 10 เปอรเซ็นตเปนตัวประสาน 
หลังจากอัดแทงแลวพบวาเช้ือเพลิงอัดแทงสามารถขึ้นรูปไดโดยเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีปริมาณดอกธูปฤาษีที่ดดูซับน้ํามันไม
เกินรอยละ 70 จะสามารถคงรูปได หากมีปริมาณดอกธูปฤาษีมากกวารอย70 ขึ้นไป เช้ือเพลิงอัดแทงสามารถขึ้นรูปได
แตจะมีลักษณะออนนุม และไมคงรูป (ภาพที่ 3) นอกจากนี้ยังพบวาเม่ืออัตราสวนของดอกธูปฤาษีเพิ่มข้ึนสงผลให
คุณสมบัติของเช้ือเพลิง ไดแก ความช้ืน สารระเหย และคาพลังงานความรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อทําการเปรียบกับ
เชื้อเพลิงอัดแทงจากถานไมรอยละ 100 กับเชื้อเพลิงอัดแทงที่มีการผสมดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันจะเห็นไดวาเช้ือเพลิง
อัดแทงที่มีดอกธูปฤาษีดูดซับไขมันมีคาพลังงานความรอน (5207.23-6866.67 แคลอรีตอกรัม) มากกวาเช้ือเพลิงอัดแทง
จากถานไม (2636.63 แคลอรีตอกรัม) ประมาณ 2-3 เทา ท้ังนี่เนื่องจากน้ํามันที่ถูกดูดซับในดอกธูปฤาษีมีคาพลังงาน
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คอนขางสูงจึงสงผลใหคาพลังงานของเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามันสูงตามไปดวย เมื่อทดสอบความ
แตกตางของคาพลังงานความรอนดวยวิธี DMRT พบวาเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีอัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับไขมัน 
30:70 20:80 และ 10:90 มีคาพลังงานความรอนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต แตอัตราสวนดังกลาวใหคาพลังงานความรอนมากกวาอัตราสวน 40:60 50:50 และ 100:0 อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ผลของงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ สุธีรา (2557) [11] ซึ่งใชกาก
ไขมันเปนตัวประสานถานไมยางพาราแลวพบวากากไขมันชวยทําใหคาพลังงานความรอนเพิ่มข้ึน ถานติดไฟเร็วขึ้นและ
ทําใหน้ําเดือดไดเร็ว อัตราสวนท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานของเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานและดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามัน
คือ อัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับนํ้ามัน 50:50 40:60 และ 30:70 เนื่องจากมีคาพลังงานความรอนเปนไปตาม
เกณฑมาตรฐานผลติภัณฑชุมชนและคุณสมบัติทางดานเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ที่ใกลเคียงมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มีความช้ืนต่ํา 
เชื้อเพลิงอัดแทงสามารถข้ึนรูปและคงรูปได 

               100:0 50:50  40:60     30:70     20:80       10:90 

ภาพท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแทงจากดอกธูปฤาษีซับน้ํามันผสมผงถานและเช้ือเพลิงอัดแทงจากถาน 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแทงจากถาน และถานกับดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามัน 

อัตราสวน ถาน:
ตัวดดูซับ 

ความชื้น 

(%) 
เถา (%) สารระเหย (%) คารบอนคงตัว 

(%) 
ดัชนีแตกรวน พลังงานความรอน 

(แคลอรีตอกรัม) 
100:0 1.31±0.12 58.4±1.58 36.18±4.29 4.27 0.55±0.15 2636.63±33.92c 

50:50 1.25±0.05 27.68±2.64 69.03±1.52 3.02 0.99±0.01 5207.23±188.67b 

40:60 1.36±0.43 21.27±0.52 73.55±5.11 4.35 0.95±0.03 5388.8±501.27b 

30:70 1.34±0.06 20.59±6.21 77.99±2.85 4.28 1.00±0.00 6866.67±621.65a 

20:80 0.71±0.15 11.21±1.51 84.16±0.46 3.92 0.99±0.00 7014.9±178.40a 

10:90 1.32±0.10 7.58±0.71 87.09±1.31 4.00 0.99±0.00 7196.27±417.00a 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาอังกฤษในระหวางแถวท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางกันเม่ือทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา และศึกษา    
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากวัสดุที่สามารถดูดซับน้ํามันไดดี ผลการศึกษาพบวา ดอกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
น้ํามันมากท่ีสุดเทากับ 99.54 เปอรเซ็นต รองลงมาคือผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับ 95.56 เปอรเซ็นต และ      
ชานออยมีประสิทธิภาพการดูดซับ 78.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันนํามาผลิตเปนแทงเช้ือเพลิง 
โดยมีการผสมผงถานไมกับดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันในอัตราสวน 50:50 40:60 30:70 20:80 และ 90:10 มีกากน้ําตาล 
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10 เปอรเซ็นตเปนตัวประสาน หลังจากอัดแทงแลวพบวาเช้ือเพลิงอัดแทงสามารถขึ้นรูปไดโดยเช้ือเพลิงอัดแทงที่มี
ปริมาณดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันไมเกินรอยละ 70 จะสามารถคงรูปได หากมีปริมาณดอกธูปฤาษีมากกวารอย70 ข้ึนไป 
เชื้อเพลิงอัดแทงสามารถข้ึนรูปไดแตจะมีลกัษณะออนนุม และไมคงรูป คาพลังงานความรอนของเช้ือเพลิงอัดแทงท่ีมีดอก
ธูปฤาษีดูดซับไขมันมีคาพลังงานความรอน (5207.23-6866.67 แคลอรีตอกรัม) มากกวาเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานไม 
(2636.63 แคลอรีตอกรัม) ประมาณ 2-3 เทา อัตราสวนที่เหมาะสมในการนําเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานและดอกธูปฤาษี
ดูดซับน้ํามันไปใชงานคือ อัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามัน 50:50 40:60 และ 30:70 เนื่องจากมีคาพลังงาน
ความรอนเปนไปตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (5000 แคลอรีตอกรัม) และคุณสมบัติทางดานเช้ือเพลิงอื่นๆ 
ที่ใกลเคียงมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเชน มีความช้ืนต่ํา และสามารถข้ึนรูปและคงรูปได 
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การศกึษาความเปนไปไดในการผลติเชื้อเพลิงขยะอดัแทงจากมูลฝอยติดเชื้อของโรงพยาบาล 

Feasibility Study of RDF-5 Production from Infectious Hospital Waste 

พรเมธ ีคําพีร  เสรมิสุข บัวเจริญ และธเนศ ไชยชนะ*  

สาขาวชิาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 

จากขอมลูของจังหวัดเชยีงใหม พบวามปีรมิาณขยะตดิเชือ้รวม  1,124 kg/วนั หรือ 410.26 ตัน/ป             
ซึ่งประกอบดวยขยะกลุมผา กระดาษ ยางและพลาสติก ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําขยะ
ติดเชื้อมาผลิตเปนเชื้อเพลิงขยะอัดแทง RDF – 5 โดยการปรับอัตราสวนผสมของขยะชนิดตาง ๆ และทําการอัดแทงโดย
ใชกากน้ำตาลเปนตัวประสาน จากน้ันทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ผลการศึกษาพบวาความหนาแนน
ของเชื้อเพลิงขยะอดัแทงมีคาสูงสุดที่อัตราสวนตัวประสานท่ี 30% โดยมวล และอัตราสวน 1:3:1 (กลุมผา กลุมกระดาษ 
และ กลุมยางและพลาสติก) ปริมาณสารระเหยมีคามากที่สุดคือ 82.34% ปริมาณคารบอนมากท่ีสุด 8.91% และคา
ความรอน มีคาสูงสดุเทากับ 5,246 kcal/kg ทีป่ริมาณตัวประสานกากนํ้าตาล 10%โดยมวล ศักยภาพพลังงานรวมของ
ขยะมูลฝอย ติดเชือ้ของจังหวัดเชยีงใหมมีคาเทากับ 10,382.33 GJ/ป หรือ 595.58 MJ/เตียง/วัน 

คําสําคัญ : มูลฝอยติดเชือ้, เชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5), ตัวประสาน 

บทนํา 
ปจจุบันโรงพยาบาลตางๆ ตองประสมปญหาเกี่ยวกับการจัดการขยะติดเช้ือโดยจากรายงานของ กรมอนามัย 

กระทรวงสาธารณสุขพบวา ปจจุบันประเทศไทยมีสถานพยาบาล ซึ่งไดแก โรงพยาบาล ศูนยบรกิาร สาธารณสุข 
โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตาํบล สถานีอนามัย คลินิก ท่ังน้ีจัดเปนของภาครัฐและเอกชนจํานวนมากกวา 25,000 แหง 
ซึ่งมีจํานวนเตียงประมาณ 130,000 เตียง จากขอมูลการศึกษาของ กรมควบคุมมลพิษ คาดการณวาในปจจบุันมีอัตรา 
การเกิดมลูฝอยติดเช้ือเฉลี่ย 0.26-0.65 kg/เตียง/วัน และมีอัตราเพ่ิมขึน้ปละประมาณ 5.5% โดยในป พ .ศ. 2549 

มีปริมาณมูลฝอยติดเช้ือจากสถานพยาบาลท้ังของรัฐและเอกชนประมาณ 37,000 ตันตอป เปนมูลฝอยตดิเชือ้ทีเ่กิดขึน้ 

ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลประมาณ 34% ที่เหลือเกิดขึน้ในสถานพยาบาลในสวนภูมิภาคอีกประมาณ 66% 

[1] ภาพที่ 1 แสดงสัญลักษณขยะติดเชือ้โดยสามารถแบงขยะติดเชือ้ไดเปน 3 กลุม ดังนี้
 กลุมที ่1 ประเภททัว่ไป ประกอบดวย สาํล ีผากอซ ผาพันแผล เฝอก พลาสเตอร กระดาษชาํระ ยาง/

พลาสติก ถุงมือยาง ชุดใหสารนํ้าเกลือแรและเลือด (พลาสมา) กระบอกฉดียาพลาสติกมีสัดสวน 92.32% - 95.66% 

ของมูลฝอยตดิเชือ้ท้ังหมด 

กลุมที ่2 ประเภทโลหะ ประกอบดวย เขม็ฉดียา ใบมีด ของมีคม มีสดัสวน 2.82% - 4.84% ของมูลฝอย
ติดเชือ้ท้ังหมด 

*Corresponding author: Tel.: 081-5306768. E-mail address: Tanatecha@hotmail.com
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- กลุมที่ 3 ประเภทแกว ประกอบดวย ขวดแกว กระบอกฉีดยา (แกว) จานแกวเพาะเลี้ยงเชื้อ แผนกระจก
แผนกรอบกระจก มีสัดสวน 1.52% - 2.84% ของมูลฝอยติดเช้ือทั้งหมด 

ภาพท่ี 1 ขยะติดเชื้อ [2] 

ปจจุบันจึงมีการนําเทคโนโลยีการทําลายเช้ือโรคดวยไอนํ้าซึ่งเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ใชบําบัดมูลฝอยติดเช้ือให
ปลอดตอเช้ือโรค ซึ่งตองควบคุมความดันรวมกับอุณหภูมิ และระยะเวลานึ่งอบท่ีเหมาะสมเพ่ือการทําลายหรือฆาเช้ือโรค
ในมูลฝอยติดเชื้อที่มีประสิทธิภาพ ขอดีของการทําลายเช้ือโรคดวยไอนํ้า  

- ปริมาตรของมูลฝอยลดลงพลาสติกบางชนิดไมเปลี่ยนสภาพ
- ดัชนีทางชีววิทยา เพื่อตรวจสอบคณุภาพการฆาเชื้อ ทดสอบไดงาย
- ดําเนินการงาย เปนเทคโนโลยีทีส่ะดวกที่ใชในสถานพยาบาล
- สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนในมูลฝอยสถานพยาบาลและเปนวิธีท่ีเหมาะสมทีสุ่ดในการกําจัดมลูฝอย

หองปฏิบัติการ 
- ไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ [3-5]

จะเห็นไดวาเมื่อมีการนําเทคโนโลยีการทําลายเช้ือโรคดวยไอนํ้ามาใชบําบัดมูลฝอยติดเชื้อแทนการเผาก็จะเกิด
ขยะในลักษณะตามกลุมของขยะติดเช้ือที่เกิดขึ้นแตกลายเปนขยะที่ปลอดเช้ือ ซึ่งก็จะกลายเปนขยะทั่วไป และตองทํา
การกําจัดตามแบบของการกําจัดขยะท่ัวไป เชน การเผา การยอยสลายหรือฝงกลบ เปนตน [6] ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจาก
ขยะทั้ง 3 กลุมขางตนพบวาขยะกลุมที่ 1 ประกอบดวย สําลี ผากอซ ผาพันแผล เฝอก พลาสเตอร กระดาษชําระ ยาง/
พลาสติก ถุงมือยาง ชุดใหสารนํ้าเกลือแรและเลือด (พลาสมา) กระบอกฉีดยาพลาสติก อีกทั้งยังมีสัดสวนสูง 92.32% - 

95.66% โดยมวลของมูลฝอยติดเช้ือทั้งหมด ซึ่งขยะเหลานี้สามารถนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงขยะอัดแทง RDF-5 ได และ
เมื่อคิดจากสัดสวนของการเกิดขยะในกลุมนี้ก็มีปริมาณ 0.2-0.6 kg/เตียง/วัน เมื่อพิจารณาโรงพยาบาลขนาดกลางที่มี
จํานวนเตียง 200 เตียง ก็จะพบวามีศักยภาพดานปริมาณของขยะประมาณ 100 kg/วัน (3 ตัน/เดือน) [7] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใช
ขยะในกลุมที่ 1 ของมูลฝอยติดเช้ือจากโรงพยาบาลในการผลิต และทําการประเมินศักยภาพทางดานปริมาณและ
พลังงานของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) ที่ผลิตได 

วิธีการวิจัย 

• จัดหาวัสดุขยะสําหรบัการผลติเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5)

• แยกขยะเปนกลุมตามลักษณะ ซึ่งประกอบดวย สําลี ผากอซ ผาพันแผล เฝอก พลาสเตอร กระดาษชําระ
ยาง/พลาสติก ถุงมือยาง ชุดใหสารนํ้าเกลือแรและเลือด (พลาสมา) กระบอกฉีดยาพลาสติก 

• ยอยขยะในแตละกลุมใหมีขนาดเลก็กวา 2 นิ้ว (RDF-3 Fluff RDF) ดวยเครื่องยอยเชิงกล
• ผสมขยะในแตละกลุมในสดัสวนตางๆ ประกอบดวย ผา กระดาษ ยางและพลาสติก ดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 สัดสวนของการผสมขยะ 

สัดสวนการผสม (โดยมวล) 
RDF-5 

RDF-5-1 RDF-5-2 RDF-5-3 RDF-5-4 RDF-5-5 RDF-5-6 RDF-5-7 

กลุมผา 1 1 1 1 1 2 3 

กลุมกระดาษ 1 1 1 2 3 1 1 

กลุมยางและพลาสติก 1 2 3 1 1 1 1 

• ผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใชมูลฝอยติดเช้ือ โดยกระบวนการอัดเย็นมีเสนผานศูนยกลางของ
กระบอกอัด 6.5 cm และกระบวนการอัดดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิด ใชกากนํ้าตาลเปนตัวประสานดังแสดงดังภาพท่ี 2 

• ทดสอบสมบัติตางของเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใชมูลฝอยติดเช้ือ ประกอบดวยความหนาแนน
องคประกอบเชิงปริมาณ (Proximate Analysis) องคประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) และ คา Heat Value 

• ประเมินศักยภาพทางดานปริมาณและพลังงานของมูลฝอยติดเช้ือของโรงพยาบาลในพ้ืนที่จังหวัด
เชียงใหม 

ภาพท่ี 2 การผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ความหนาแนนของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง RDF – 5 

จากการทดลองหาตัวประสานท่ีเหมาะสมในการผลิตขยะเชื้อเพลิงอัดแทงคือ กากนํ้าตาล จึงทําการทดลองหา
อัตราสวนท่ีเหมาะสม โดยผสมขยะในสัดสวนแตละกลุม (กลุมผา กลุมกระดาษ กลุมยางและพลาสติก) ในปริมาณเทากัน
โดยใชอัตราสวนในตารางที่ 1 ตารางแสดงอัตราสวนของการผสมขยะในกลุมตางๆ โดยกําหนดอัตราสวนของตัวประสาน
ที่เปนกากนํ้าตาลในอัตราสวนคงที่ คือ 30%โดยมวล และใชแรงในการอัดคงที่ (ครั้งนี้ไมสามารถทราบคาของแรงอัดได 
เนือ่งจากไมมีเครื่องมือวัด ผูวิจัยใชวิธีการกําหนดระยะของการอัดใหมีคาคงท่ีและตั้งสมติฐานวาแรงอัดที่เกิดขึ้นมีคาคงท่ี) 

จากนั้นทําการวัดขนาดและช่ังน้ําหนักหามวลและทําการคํานวณคาความหนาแนน โดยความหนาแนนสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ 1 และผลจากการคํานวณแสดงดังภาพท่ี 3  

(1) 

ทั้งนี้พบวาอัตราสวนท่ี 5 ซึ่งประกอบดวยกลุมผา 1 สวน กลุมกระดาษ 3 สวน และกลุมยางและพลาสติก 1 

สวน มีความหนาแนนสูงที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 584.63 kg/m3 ดังนั้นในการพิจารณาในสวนของอัตราสวนผสมของ
ตัวประสานจะใชอัตราสวนท่ี 5 ในการดําเดินการตอไป 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความหนาแนนของขยะติดเช้ือในอัตราสวนตัวประสาน 30% โดยมวล 

อัตราสวนที่เหมาะสมของตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง RDF – 5 

จากการทดลองที่ผานมาทําใหทราบความหนาแนนของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง พบวาอัตราสวนที่มีความ
หนาแนนมากท่ีสุดคืออัตราสวนท่ี 5 โดยมีอัตราสวนของขยะคือ 1:3:1 (กลุมผา กลุมกระดาษ และกลุมยางและพลาสติก) 

ดังนั้นในการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของตัวประสานจึงใชอัตราสวนท่ี 5 ในการดําเนินการโดยการปรับอันตราสวนตัว
ประสานเปน 20%โดยมวล 10%โดยมวล และไมมีตัวประสานและทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ผลที่ไดแสดงในภาพท่ี 4  

จากการทดลองพบวาอันตราสวนตัวประสาน 20%โดยมวล มีความหนาแนนมากที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
401.15 kg/m3 รองลงมาคืออันตราสวนตัวประสาน 30%โดยมวล มีความหนาแนน 400.13 kg/m3 อันตราสวนตัว
ประสาน 10%โดยมวล มีความหนาแนน 328.81 kg/m3 และไมมีตัวประสานมีความหนาแนนนอยท่ีสุด 273.92 kg/m3 

ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความหนาแนนของขยะติดเช้ือท่ีอัตราสวนตัวประสานแตกตางกัน 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) 

ทําการทดลองผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง RDF-5 โดยใชเครื่องอัดแทงแบบอัดเย็นที่อัตราสวนของกลุมผา กลุม 
กระดาษและกลุมยางและพลาสติก อัตราสวนคือ 1:3:1 และใชกากน้ําตาลในสัดสวนไมมีตัวประสาน ตัวประสาน
กากน้ําตาล 10% 20% และ30% โดยนํ้าหนักของวัสดุ โดยทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ณ  ศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในการวิเคราะหองคประกอบเชิงปริมาณ (Proximate 

Analysis) ไดแก ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา และปริมาณคารบอน โดยใชเครื่องมือ Macro TGA, 

TGA 701, LECO, USAวิธีการทดสอบอางถึง WI-RES-Macro TGA-001 และ In-house method based on ASTM 

D7582-15 มีคาการแสดงผลการทดสอบดังภาพท่ี 5 และคาความรอนที่ไดจากการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 6 

20



ภาพท่ี 5 ปริมาณสวนประกอบทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแทง RDF-5 

ภาพท่ี 6 คาความรอนของของเช้ือเพลิงอัดแทง RDF-5 

การประเมินศักยภาพทางดานพลังงานของมูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาลในพื้นที่ จังหวัดเชียงใหม 
เมื่อไดคาความรอนจากการทดสอบเช้ือเพลิงขยะอัดแทงจากมูลฝอยติดเช้ือจากโรงพยาบาล ไดทําการประเมิน

ศักยภาพพลังงานจากมูลฝอยติดเช้ือในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม โดยพื้นที่จังหวัดเชียงใหมมีโรงพยาบาลในสังกัดกระทรวง
สาธารณสุขทั้งหมด 24 แหง พบวาโรงพยาบาลมีการกําจัดมูลฝอยติดเช้ือแบงออกเปน 2 วิธี คือโรงพยาบาลกําจัดเอง
และโรงพยาบาลใหบริษัทเอกชนที่รับกําจัดดําเนินการ จากการศึกษาการเก็บรวบรวมปริมาณขยะของกฎกระทรวงวา
ดวยการกําจัดมูลฝอยติดเช้ือ พ.ศ. 2556 พบวา สถานบริการสาธารณสุขขนาดใหญและขนาดกลาง (โรงพยาบาลชุมชน) 

สวนใหญมีการเก็บขอมูลปริมาณมูลฝอยติดเช้ืออยางเปนระบบ แตสถานบริการขนาดเล็ก เชน โรงพยาบาลสงเสริม
สุขภาพตําบล คลินิก และสถานพยาบาลสัตว ไมมีการเก็บรวบรวมขอมูลของมูลฝอยติดเช้ือ จึงเปนสาเหตุใหขอมูลของ
มูลฝอยติดเชื้อไมไดอยูในระบบเปนจํานวนหน่ึง จากขอมูลตารางที่ 2 ศักยภาพทางดานพลังงานของมูลฝอยติดเชื้อจาก
โรงพยาบาลในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม พบวา มีอัตราการเกิดขยะ 410.26 ตัน/ป โดยมีศักยภาพพลังงานรวมเทากับ 
10,382.33 GJ/ป หรือ 595.58 MJ/เตียง/วัน  

จากการศึกษาพบวาโรงพยาบาลดอยหลอมีศักยภาพไดปริมาณมากที่สุดคือ 91.25 ตัน/ป โดยมีศักยภาพ 
210.89 MJ/เตียง/วัน หรือคิดเปน 2,309.24 GJ/ป และโรงพยาบาลหางดงไดปริมาณนอยที่สุดคือ 1.46 ตัน/ป โดยมี
ศักยภาพ 10.12 MJ/เตียง/วัน หรือคิดเปน 36.95 GJ/ป 
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ตารางที่ 2 ศักยภาพทางดานพลังงานของมูลฝอยตดิเช้ือจากโรงพยาบาลในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม 

โรงพยาบาล 
จํานวน
เตียง 

อัตราการ
เกิดขยะ 
(ตัน/ป) 

ศักยภาพ
พลังงาน 

 (GJ/ป) 
โรงพยาบาล 

จํานวน
เตียง 

อัตราการ
เกิดขยะ 
(ตัน/ป) 

ศักยภาพ
พลังงาน 
(GJ/ป) 

โรงพยาบาลสันปาตอง 120 40.15 1,016.06 โรงพยาบาลอมกอย 30 3.65 92.37 

โรงพยาบาลสันกําแพง 30 13.14 332.53 โรงพยาบาลสารภ ี 30 4.74 120.08 

โรงพยาบาลแมวาง 30 26.64 674.30 โรงพยาบาลเวียงแหง 30 5.84 147.79 

โรงพยาบาลแมออน 30 1.82 46.18 โรงพยาบาลเชยีงดาว 60 18.25 461.85 

โรงพยาบาลดอยเตา 30 10.95 277.11 โรงพยาบาลดอยสะเก็ด 60 29.2 738.96 

โรงพยาบาลจอมทอง 210 32.85 831.33 โรงพยาบาลแมแตง 60 12.78 323.29 

โรงพยาบาลสันทราย 30 4.74 120.08 โรงพยาบาลแมอาย 60 19.71 498.80 

โรงพยาบาลหางดง 10 1.46 36.95 โรงพยาบาลฮอด 60 10.95 277.11 

โรงพยาบาลฝาง 198 43.8 1,108.43 โรงพยาบาลดอยหลอ 30 91.25 2,309.24 

โรงพยาบาลสะเมิง 30 9.12 230.92 โรงพยาบาลพราว 60 29.2 738.96 

รวม 1,198 410.26 10,382.33 เฉลี่ย 59.90 20.51 1,038.23 

หมายเหตุ : ขอมูลป พ.ศ. 2556 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใชขยะใน
กลุมที่ 1 ของมูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาลในการผลิต และทําการประเมินศักยภาพทางดานปริมาณและพลังงานของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) ที่ผลิตได ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้  

• จังหวัดเชียงใหมมีปริมาณมูลฝอยติดเชื้อรวม 1,124 kg/วัน หรือคิดเปน 410.26 ตนัตอป โดยมีอัตราการ
เกิดขยะติดเชื้อคิดเปน 1.18 kg/เตียง/วัน 

• เมื่อพิจารณาที่ความหนาแนนของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) พบวาอัตราสวนตัวประสานท่ีเหมาะสมที่
30%โดยมวล 

• อัตราสวนของมูลฝอยติดเช้ือที่เหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) คือ อัตราสวน 1:3:1

(กลุมผา กลุมกระดาษ และกลุมยางและพลาสติก) 

• องคประกอบเชิงปริมาณของตัวประสาน 10%โดยมวลมีคาของปริมาณสารระเหย (Volatile matter)

มากท่ีสุดคือ 82.34% และมีคาของปริมาณคารบอน (Fixed Carbon) 8.91% ซึ่งเช้ือเพลิงขยะอัดแทงมีคาของปริมาณ
สารระเหยและปริมาณคารบอนสูงยิ่งมีประสิทธภาพสูง  

• คาความรอน (N.H.V.) ของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) มีคาสูงสุดเทากับ 5,246 kcal/kg ที่อัตรา
สวนตัวประสาน 10%โดยมวลและที่อัตราสวนขยะ 1:3:1  

• ศักยภาพพลังงานรวมของขยะมูลฝอยติดเช้ือของจังหวัดเชียงใหมมีคาทากับ 10,382.33 GJ/ป หรือ
595.58 MJ/เตียง/วัน 
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กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.ธเนศ ไชยชนะ ที่ใหความปรึกษา ขอเสนอแนะ แนวคิด ชวยเหลือ และ 

แกไข ขอบกพรองตางๆ ขอขอบคุณศูนยวิจัยพลังงานและวิทยาลัยพลังงานทดแทน ที่อํานวยความสะดวกและเอ้ือเฟอ 
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การกาํจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดในกาซชีวภาพจากมูลไกไข 
Removal of hydrogen sulfide in biogas from laying hens manure 

ศรุติวงศ บุญคง1* ชัยพฤกษ หงษลัดดาพร1 สวาง กุลวงษ1 สุธาสินี ครุฑธกะ1 และสมิง ศรีกา2 

1.สาขาวิชาสัตวศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย จังหวัดเลย 42000
2 คลินิกเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย จังหวัดเลย 42000

บทคัดยอ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพแบบถุงหมักพีวีซีจากมูลไกไข 
วางแผนการวิจัยแบบสุมสมบูรณ ใชบอกาซชีวภาพแบบถุงหมักพีวีซีขนาด 8 ลูกบาศกเมตร จํานวน 5 บอ นํามูลไกไข
ผสมน้ําในบอเติมโดยใชสัดสวน 1:1 โดยปริมาตร (ขนาด 20 ลิตร) ทําการเติมทุกวันเปนเวลา 28 วัน ใชตัวดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 4 กลุม คือ กลุมควบคุม (ไมใชตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด) ถาน ฝอยเหล็ก และเม็ดเคลือบสารเคมี
เก็บขอมูลกาซ ประกอบดวย มีเทน (CH4) คารบอนไดออกไซด (CO2)  ออกซิเจน (O2) BAL (กาซอื่นๆ ) และ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) โดยใชเครื่อง BIOGAS 5000  

ผลการวิจัยพบวาองคประกอบของกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และออกซิเจน จากมูลไกไขไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีเทนมีคารอยละ 62.8, 66.0, 66.4 และ 65.2 ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดมีคา
รอยละ 28.1, 28.3, 27.9 และ 28.7 ตามลําดับ ออกซิเจนมีคารอยละ 1.2, 1.4, 1.4 และ 1.4 ตามลําดับ แตอยางไรก็
ตามการวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา T4 มีการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีที่สุด รองลงมาคือ T3 และ T2 มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) มีคาเทากับ 86.8, 598.0, และ 602.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ดังนั้นจากการวิจัยนี้สรุปไดวาเม็ดเคลือบสารเคมีเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ดีท่ีสุด สามารถชวยลดการกัดกรอน
โลหะและลดกาซพิษได 

คําสําคัญ: กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซชีวภาพ มูลไกไข 

*Corresponding author: Tel.: 088-3093875. E-mail address: Sarutty_21@hotmail.com

บทนํา 
ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพกําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เนื่องจากการลดลงของ

ปริมาณเชื้อเพลิงของโลก ทําใหทุกประเทศใหความสนใจกับการผลิตพลังงานทดแทนโดยใชวัตถุดิบที่มีอยูภายในประเทศ
เพื่อผลิตพลังงานมาใชทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงมีของเสีย
และวัสดุตางๆ จากภาคเกษตรกรรมอยูทั่วไป เชน มูลสัตว หรือพืชตางๆ การผลิตกาซชีวภาพจากวัสดุเหลานี้จึงมีความ
เหมาะสมสําหรับประเทศไทย [1] 

การเลี้ยงสัตวในประเทศไทยไดขยายตัวอยางรวดเร็ว มีทั้งระบบการเลี้ยงแบบฟารม ขนาดใหญ ขนาดกลาง 
และระบบการเล้ียงแบบ รายยอย ปจจุบันการเลี้ยงสัตวกระจายอยูตามชนบททุกแหงหน โดยเฉพาะการเลี้ยงแบบราย
ยอย ซึ่งสวนใหญอยูในพื้นที่ของชุมชน สงผลใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมท้ังภายในบริเวณฟารม พื้นที่เลี้ยงสัตวและ
ชุมชนใกลเคียงเปนอยางมาก เชน ปญหามลภาวะของกลิ่น เนาเสีย แมลงวัน และพาหะนําโรคตางๆ เปนตน โดยทั้งสวน
ของมูลและปสสาวะที่ขับถายออกจากตัวสัตว ทางฟารม หรือผูประกอบการจําเปนตองกําจัดทิ้งออกไป ทําใหมีคาใชจาย
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เพิ่มขึ้น การกําจัดสิ่งปฏิกูล (มูลและปสสาวะ) จากสัตวเหลานี้ หากใชวิธีการที่เหมาะสมจะชวยลดปญหามลภาวะที่กลาว
มาขางตนไดอยางดี การกําจัดมูลและปสสาวะจากสัตวดวยระบบกาซชีวภาพ ถือวาเปนวิธีท่ีเหมาะสม สามารถใชไดทั้ง
ฟารมขนาดใหญและฟารมเกษตรกรรายยอยตามชุมชนตางๆ นอกจากนี้ภายหลังการบําบัด ยังไดกาซมีเทน และกาก
ตะกอน ซึ่งเปนผลพลอยได โดยกาซมีเทน ที่ไดนั้น สามารถนําไปใชเปนพลังงานสําหรับการหุงตม การใหความรอน เปน
พลังงานฉุดมอเตอร หรือกิจกรรมอื่นๆ ภายในครัวเรือนได สวนกากตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะสามารถนําไปผลิตเปนปุยอินทรีย
ไดอยางมีคุณภาพ อยางไรก็ตามการทําบอกาซชีวภาพอยางงายๆ สําหรับเกษตรกรรายยอย โดยประยุกตใชวัสดุ อุปกรณ
ที่หาไดงายในทองถิ่นมาใชในการจัดทําบอสาํหรับกักเก็บมูลและกาซ บอหมักกาซชีวภาพขนาด 8 ลูกบาศกเมตร มีความ
เหมาะสมกับครัวเรือนเกษตรกรที่เลี้ยงสัตวแบบเศรษฐกิจพอเพียง เลี้ยงแบบรายยอย เชน เลี้ยงสุกร 10-20 ตัวโคกระบือ 
5-20 ตัว โคนมโคขุน 3-5 ตัว หรือสัตวปก 150-200 ตัว การหมักดังกลาวสามารถผลิตกาซมีเทนไดวันละประมาณ 2-3 
ลูกบาศกเมตร ซึ่งเพียงพอตอการใชหุงตม โดยสามารถทดแทนกาซ LPG ไดไมนอยกวาเดือนละ 1 ถัง หรือประมาณ 
300-400 บาท หรือเทากับปละ 3,600-4,800 บาทตอ ครัวเรือน นอกจากนี้ ยังไดกากตะกอน ท่ีผานการยอยสลายแลว
มาใชเปนปุยอินทรียอีกดวย

การเลี้ยงไก ถือวามีความสําคัญเกี่ยวเนื่องกับการผลิตอาหารเปนสําคัญ ซึ่งเปนสิ่งที่ทุกคนจะตองบริโภคไมวา
จะเปนไขไก หรือเนื้อไก ซึ่งเปนอาหารท่ีมีราคาถูกมีประโยชนและมีคุณคาทางโภชนาการสามารถหาซื้อไดงาย ในการ
เลี้ยงไกสิ่งท่ีเปนปญหาและอุปสรรคในการผลิตที่สําคัญคือ การจัดการของเสียที่เกิดขึ้นจากไก หรือมูลไก โดยไกสวนใหญ
จะเลี้ยงไกไวในกรงมูลไกท่ีเกิดขึ้นจะกองอยูและเกิดการสะสม หากไมมีการโกยทิ้งหรือปลอยสะสมไวเกิน 4 วัน จะทําให
กาซแอมโมเนียในมูลไกระเหยออกมากและสงผลกระทบตอไกท่ีเลี้ยงไว [2] ถานํามูลไกไปใชเพื่อเปนอาหารของปลาก็จะ
ประสบปญหาน้ําในบอปลาเนาเสียไดงาย สําหรับการขายมูลไกเพื่อนําไปทําปุยตองนําไปตากแหงกอน ซึ่งถาเปนหนาฝน
ก็จะประสบปญหาเพราะไมสามารถตากแหงได และยังกอใหเกิดปญหาผลกระทบในเร่ืองของกลิ่นในชวงระหวางการ
หมักหรือตากแหงได ซึ่งเมื่อคิดกับราคาปุยหมักท่ีขายไดอาจจะไมคุมคา เพราะระหวางการตากมูลไกจะสงผลกระทบใน
เรื่องของเช้ือโรค และพาหะนําเช้ือโรค เน่ืองจากในกระบวนการตากมีแมลงวันมาเกาะ ทําใหมีแมลงวันเพิ่มมากข้ึน 
ปจจุบันมีการแกไขปญหาตางๆ ในฟารมไกโดยจะทําการเก็บกวาดมูลสัตวในบริเวณโรงเรือนออกใหหมดทุกวัน และ
นําไปใชประโยชนอื่นๆตอไป เชน การเลี้ยงปลา เพาะหนอนผลิตไสเดือน ใชเปนปุยสําหรับพืช ใชเลี้ยงไรแดง และการ
นํามาผลิตเปนกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนได เปนตน ดังนั้นการนําไปผลิตเปนกาซชีวภาพจะเปน
การเพ่ิมมูลคามากย่ิงขึ้น เปนการสรางรายไดใหกับเกษตรกร กอใหเกิดประโยชนตอประชาชนและตอสิ่งแวดลอมเพื่อ
เปนการอนุรักษพลังงานดวยอีกทางหนึ่ง แตอยางไรก็ตามองคประกอบของกาซนั้น จะประกอบดวย มีเทนรอยละ 60-70 

ที่เหลือเปนกาซคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ กาซไขเนา (กาซพิษ) กาซไนโตรเจน (N2) และไอนํ้า ซึ่งเมื่อ
ไฮโดรเจนซัลไฟดรวมไอนํ้าจะเปนกรดซัลฟูริกหรือกรดกํามะถัน มีฤทธิ์กัดกรอนโลหะ ทําใหเตาหรือเครื่องยนตเปนสนิม
และผุกรอนได นอกจากนี้ยังเปนอันตรายตอสุขภาพหากสูดดมเปนเวลานานๆ การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจาก
กาซชีวภาพจึงมีความจําเปน  ดังน้ันในงานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชชุดดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดดวยระบบการผลิตกาซชีวภาพจากมูลไกไข 

วิธีการวิจัย 

การวางแผนการวิจัย 

การวิจัยนี้วางแผนการวิจัยแบบสุมสมบูรณ ใชบอกาซชีวภาพแบบถุงหมักพีวีซีขนาด 8 ลูกบาศกเมตร นํามูลไก
ไขผสมน้ําในบอเติมโดยใชสัดสวน 1:1 โดยปริมาตร [3] (ขนาด 20 ลิตร) ทําการเติมทุกวันเปนเวลา 28 วัน โดยใชตัวดูด
ซับกาซไฮโดรเจนซลัไฟด 4 กลุม จํานวน 5 บอ โดยบันทึกขอมูลทุก 30 นาที จํานวนบอละ 3 ครั้งตอกลุม เก็บขอมูลกาซ
โดยใชเครื่อง BIOGAS 5000 บันทึกขอมูลจากท้ัง 5 บอ โดยใชตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 4 กลุม ดังนี้ 
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T 1 กลุมควบคุม (ไมใชตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด) 
T 2 ใชถานเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
T 3 ใชฝอยเหล็กเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
T 4 ใชเม็ดเคลือบสารเคมีเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

การเตรียมวัสดุดูดซับ 

1. การเตรียมถานจากไมมะขาม คัดขนาดใหมีขนาดใกลกัน แลวไปนําไปตากแดดใหแหง
2. การเตรียมฝอยเหล็ก (เศษฝอยเหล็กจากโรงกลึง) นําฝอยเหล็กมาวางไวในสภาพท่ีมีอากาศ

ปลอยไวจนเกิดสนิม
3. ผสมทรายกับปูน ผสมน้ําพอปนเม็ดได นำสวนผสมเทลงในหลุมถาดเพาะกลาแบบกรวย ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ลึก 1 เซนติเมตร ใชหลอดกาแฟ เจาะรูตรงกลาง ทิ้งใหปูนแข็งตัว 1-2 วัน
จากนั้นเตรียมสารละลาย FeCl3 จํานวน 162 กรัม ละลายในน้ํา 1 ลิตร และเตรียมสารละลาย NaOH

จํานวน 120 กรัม ละลายในน้ํา 1 ลิตร แชเม็ดดูดซับในสารละลาย FeCl3 นาน 20-30 นาที จากนั้นนำ
เม็ดที่ไดไปแชในสารละลาย NaOH นาน 20-30 นาที (250 เม็ด) จากนั้นนําไปผึ่งลมใหแหง

การเตรียมคอลัมน 
การเตรียมคอลัมนสําหรับการบรรจุวัสดุในการดูดซับ โดยใชทอพีวีซีเสนผานศูนยกลางขนาด 2 นิ้ว ความยาว 

50 เซนติเมตร โดยทําการติดตั้งหัวกอกพีวีซีขนาด 4 หุน บริเวณดานบนตรงกลางของทอเพื่อทําเปนทางกาซเขา และ
บริเวณดานลางติดตั้งกอกทองเหลืองเหมือนดานบนเพื่อทําเปนบริเวณสงผานกาซตัวอยางเขาเครื่อง BIOGAS 5000 เพื่อ
ตรวจวิเคราะห  

การวิเคราะหผลทางสถิติ 

ขอมูลที่ไดจากการวิจัยจะนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ตามแผนการวิจัย
แบบสุมสมบูรณ และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Test โดยใชโปรแกรม 
SAS [4] 

ภาพท่ี 1 พื้นที่ศึกษาของโครงการ ฟารมเกษตรกรผูเลีย้งไกไข อ.วังสะพุง จ.เลย 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการศึกษาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพแบบถงุหมักพวีีซีจากมูลไกไข โดยใชตัวดูดซบักาซ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 4 กลุม (T1, T2, T3 และ T4) พบวาองคประกอบของกาซชีวภาพจากมูลไกประกอบดวย มีเทน 
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) โดย มีเทน มีคารอยละ 62.8, 66.0, 66.4 และ 
65.2 ตามลําดับ คารบอนไดออกไซด มีคารอยละ 28.1, 28.3, 27.9 และ 28.7 ตามลําดับ ออกซิเจน มีคารอยละ 1.2, 

1.4, 1.4 และ 1.4 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามการวดัปริมาณ กาซไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา T1 มีคามากท่ีสุดรองลงมา 
คือ T2, T3, และ T4 ตามลําดับ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.01) มีคาเทากบั 1004.8, 602.0, 

598.0 และ 86.8  มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั แสดงใหเห็นวาการใชเม็ดเคลือบสารเคมีเปนตัวดูดซับกาซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟดสามารถดดูซับกาซไฮโดรเจนซลัไฟดไดดีที่สุด ดังแสดงใน ตารางท่ี 1 

ตารางที ่1  The composition of biogas by different  adsorbent materials 

Parameter T1 T2 T3 T4 SEM 

CH4 (%) 62.8 66.0 66.4 65.2 1.2 

CO2 (%) 28.1 28.3 27.9 28.7 0.4 

O2 (%) 1.2 1.4 1.4 1.4 0.08 

BAL (other gas) 7.9a 4.3c 4.3c 4.7b 0.01 

H2S (ppm) 1004.8a 602.0b 598.0b 86.8c 10.5 
a,b,c Value on the same row under each main effect with different 

superscripts differ significantly (P<0.01) 

จากการศึกษาของ วงศวิวรรธ ธนูศิลป และ สุนันทา เลาวัณยศิริ [5] ไดศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
โดยใชวัสดุดูดซับท่ีแตกตางกัน ไดแก ถานกัมมันต (AC) ขี้กลึงเหล็กปรับสภาพ (FH) ขี้กลึงเหล็กไมปรับสภาพ (FA) และ 
ถานกัมมันตรวมกับขี้กลึงเหล็กไมปรับสภาพ (AF) โดยใชกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากระบบกาซชีวภาพแบบ Anaerobic 

Covered Lagoon พบวากาซชีวภาพจากระบบกาซชีวภาพแบบ Anaerobic Covered Lagoon ที่วัดไดกอนตัวกลาง
วัสดุดูดซับ AC, FH, FA และ AF ประกอบดวย กาซมีเทนรอยละ 42.60, 44.10, 44.70 และ 43.70 ตามลําดับ กาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 54.80, 54.50, 54.70 และ 55.50 ตามลําดับ กาซออกซิเจน 0.00 และ กาซอื่นๆรอยละ  
0.06, 01.40, 06.00 และ 0.809 ตามลําดับ และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 1,334, 1,403, 1,205 และ 1,080 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ  

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชตัวกลาง AC, FH, FA และ AF พบวากาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดกอนดูดซับดวยตัวกลาง มีคาเทากับ 1,334, 1,403, 1,205 และ 1,082 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
โดยเมื่อกาซไฮโดรเจนซัลไฟดผานการกําจัดโดยใชวัสดุดูดซับพบวาความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเหลือเทากับ 
937.5, 1,187.4, 358.8 และ 610.7 มิลลิกรัมตอลิตร ของวัสดุดูดซับ AC, FH, FA และ AF ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพ
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เทากับรอยละ 29.72, 15.37, 70.22 และ 43.61 ของวัสดุดูดซับ AC, FH, FA และ AF 

ตามลําดับ วัสดุดูดซับ FA มีประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุด ณ สภาวะคงที่ เนื่องจาก FA เปนสนิมที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ [6] เปนสารประกอบระหวางเหล็กกับออกซิเจน เกิดเปนไฮเดรตเฟอริกออกไซด เมื่อรวมตัวกับ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด เกิดเปนสารประกอบเหล็กซัลเฟต จึงทําใหเกิดกระบวนการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของวัสดุ
ดูดซับ FA มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดรองลงมาคือ AF ซึ่งเปนการใชวัสดุ
ดูดซับ AC รวมกับ FA ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลง ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดลําดับท่ีสามคือ AC เน่ืองจากชวงแรก AC จะมีความสามารถในการกําจัดที่ดี แตเมื่อระยะเวลาผานไป
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ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะสูงขึ้นและความสามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของ AC จะถึงจุด
อิ่มตัวเร็ว ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลําดับที่สี่คือ FH เนื่องจาก FH มีการปรับสภาพดวยกรด
เพื่อที่จะเรงปฏิกิริยาใหเกิดสนิม โดยกรด HCl ความเขมขนรอยละ 15 เนื่องจากกรดมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไมคอยดี โดยการนําเอาวัสดุที่ใชเปนตัวกลางในการดูดซับควรคํานึงถึง
ราคาตนทุนของวัสดุดูดซับดวย ดังน้ัน FA เหมาะสมที่สุดในการนํามาใชประโยชนในการดูดซับกาซ แตอยางไรก็ตามการ
ใชคอลัมนสําหรับการบรรจุวัสดุในการดูดซับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร ความยาววัสดุดูดซับ 10 
เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กอาจสงผลใหการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาสูจุดอ่ิมตัวไดเร็ว ดังน้ันจากการวิจัยนี้จึงไดปรับ
ใหมีขนาดของคอลัมนมีขนาดที่ใหญขึ้นทําใหการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดผลดียิ่งขึ้น 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาผลของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพจากมูลไกไข พบวาการใชเม็ดเคลือบ

สารเคมีเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีไดผลดีที่สุด แตอยางไรก็ตามการใชถานและฝอยเหล็กก็สามารถลดปริมาณ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดเชนกัน หาไดงายในทองถิ่น สามารถนํามาประยุกตใชใหเกิดประโยชนและมีความเหมาะสมใน
การใชกาซชีวภาพระดับครัวเรือนได 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบพระคุณสํานักงานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เครือขายวิจัยภูมิภาค: ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (วช.) ที่สนับสนุนงบประมาณในการวิจัยในครั้งนี้ คลินิกเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย 
สําหรับอุปกรณในการทํางานวิจัย และมหาวิทยาลัยราชภัฏเลย สําหรับงบประมาณสนับสนุนในการนําเสนอผลงานวิจัย 

เอกสารอางอิง 
[1] สุพล บอคุม และ สมศักดิ์ พิทักษานุรัตน. (2557). “อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของการหมักแบบไรอากาศสอง

ขัน้ตอนตอการผลิตกาซชีวภาพ จากหญาเนเปยรปากชอง1”. ประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิต
ศึกษา ครั้งที่ 15. วันที่ 28 มีนาคม 2557 ณ วิทยาลัยการปกครองทองถ่ิน : มหาวิทยาลัยขอนแกน.

[2] สิริชัย แยมแบน. (2554). การผลติกาซชวีภาพจากมลูไกไขดวยระบบบอหมกัรางของมหาวทิยาลยัเชยีงใหม.
วิทยานิพนธ วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิาวิศวกรรมพลังงาน, มหาวิทยาลัยเชยีงใหม.

[3] เพชรรตัน ใจบญุ. (2558). การผลติกาซชวีภาพจากมลูสตัวรวมกบัหญาขาวนก . การประชมุสมัมนาเชิงวิชาการ
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชมุชนแหงประเทศไทยคร้ังที ่8. วันท่ี 4-6 พฤศจิกายน 2558. ณ คณะวศิวกรรมศาสตร:
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี.

[4] SAS Institute Inc. (2001). SAS System (Release 8.2), Cary, NC. USA.

[5] วงศวิวรรธ ธนูศิลป และ สุนันทา เลาวัณยศิริ. (2555) การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากกาซชีวภาพโดยใชถานกัม
มันตและเหล็ก. การประชุมวิชาการแหงชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ครั้งท่ี 9 . วันท่ี
6-7 ธันวาคม 2555 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน.

[6] สมชัย อัครทิวา. (2546). ความรูพ้ืนฐานวิศวกรรมของปฏิกิริยาเชิงเรง. สํานักพิมพทอป. สํานักงานคณะกรรมการ
วิจัยแหงชาติ, เคมีวิทยา เลม 2 : หลักทฤษฎีและสมบัติของสสาร.

28



NC29 

การเปรียบเทียบผลกระทบส่ิงแวดลอมของทางเลือกการจัดการกากกาแฟ: 

กรณีศึกษา การเผาโดยตรงและผลิตไบโอดีเซล 
Comparison of Environmental Impact of Spent Coffee Ground Residue 

Management Options: Case Study of Direct Combustion and Biodiesel Production  

ภานุวัฒน อุสาหเพียร1* และณัฐพงศ ตันติวิวัฒนพันธ2  
 1 วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางย่ังยืนรัตนโกสินทร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

นครปฐม 73170 
2 ศูนยความเปนเลิศการจัดการของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 

บทคัดยอ 
การพัฒนาอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมผลติกาแฟในประเทศไทย ทําใหเกิดกากกาแฟซึ่งเปนวัสดุเหลือท้ิงจาก 

กระบวนการผลิตเพิม่สูงขึ้นเปนเงาตามตัว ทําใหเปนอปุสรรคของการพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตกาแฟไดในอนาคต 
แนวทางการจัดการกากกาแฟในปจจบุันมอียูดวยกันหลายแนวทาง ไมวาจะเปนการฝงกลบ การเผาเพ่ือเปนพลังงาน 

โดยตรง หรอืการสกัดน้าํมันเพือ่มาผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของแตละแนวทางการจัดการมีความ 

แตกตางกัน ดังนั้น เพื่อคํานึงถึงผลกระทบสิ่งแวดลอมใหเกิดขึ้นนอยท่ีสุด งานวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อ ประเมินผลกระทบ 

สิ่งแวดลอมของวธิีการเผาโดยตรงเปรียบเทียบกบัการนําไปสกัดน้าํมนัเพือ่ผลิตเปนน้าํมันไบโอดเีซล โดยใชหลักการ 
ประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Assessment) ผลกระทบสิ่งแวดลอมในแตละแนวทางการจัดการจะถูกประเมนิดวย 

วิธีการ IMPACT 2002+ ผลลัพธที่ ไดบงช้ีวา ผลกระทบทางดานระบบทางดานหายใจ (Respiratory Inorganic) 

ผลกระทบดานฝนกรด (Aquatic Acidification) และผลกระทบภาวะโลกรอน (Global Warming) ของการนําไปกาก 

กาแฟผลิตเปนไบโอดเีซลนอยกวา เมื่อเทียบกบัการนาํกากกาแฟไปเผาโดยตรง รอยละ 93.38, 86.84, และ 20.74 
ตามลําดับ นอกจากน้ัน เม่ือพิจารณาแหลงทีม่าการเกิดผลกระทบของการผลิตไบโอดีเซล พบวา แหลงทีก่อใหเกิด 

ผลกระทบทั้งสามมากท่ีสุด เกิดจากการผลิตไฟฟา ท่ีใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล สวนของใชเฮกเซนนั้น มีความโดด 

เดนในการกอใหเกิดผลกระทบระบบทางเดินหายใจ และภาวะโลกรอน จากผลการประเมินดังกลาวสรุปไดวา การเลือก 

สกัดน้าํมันมาผลิตเปนไบโอดีเซล กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมทางดาน ระบบทางดานหายใจ ดานฝนกรด และดาน 

ภาวะโลกรอน นอยกวาการนําไปเผาโดยตรง อยางไรก็ตาม ในอนาคตผูวิจัยแนะนําวาควรคํานึงผลกระทบทางดานตนทุน 

การผลิตดวย ซึ่งเปนอีกตัวแปรสําคัญที่ใชในการตัดสินใจเลือกแนวทางการจัดการกากกาแฟ  

คําสําคัญ: กากกาแฟ การประเมนิวัฏจักรชีวิต ไบโอดีเซล ภาวะโลกรอน 

*Corresponding author: Tel.: 02-4416000 ext.1051. E-mail address: parnuwat.usa@rmutr.ac.th

บทนํา 
ตลาดกาแฟโลกรวมทั้งตลาดภายในประเทศไทยในชวง 5 ปที่ผานมามีการขยายตัวอยางตอเนือ่ง สําหรับ 

ประเทศไทยโรงงานแปรรูปเมล็ดกาแฟมีความตองการเมล็ดกาแฟเพิม่มากขึ้นเฉลี่ยรอยละ 6.5 ตอป [1-2] นอกจากนั้น 
การเปด AEC ตลาดกาแฟสําเร็จรปูจะมีการเติบโตเพิ่ม ขึ้นอยางเหน็ได ชัด ผลของการพัฒนาอยางรวดเร็วของ 
อุตสาหกรรมกาแฟ ทาํใหกากของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตกาแฟเพ่ิมขึ้นเปนเงาตามตัวและกลายเปนอุปสรรคปญหาตอ
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การพัฒนาอุตสาหกรรมกาแฟของประเทศได [3] โดยทั่วไปตามโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟ กากกาแฟที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิต จะถูกนําไปเผาเพื่อทําลาย หรือเผาเพื่อนําความรอนกลับมาใชใหม การเผาเพื่อนําความรอนกลับมาใช
ใหม ถือเปนวิธีการท่ีนิยมมากที่สุด เพราะนอกจากจะสามารถกําจัดกากกาแฟไดแลวยังสามารถทดแทนการใชเชื้อเพลิง
ของอุตสาหกรรมไดดวย อยางไรก็ตาม การเผาโดยตรง อาจทําใหไดพลังงานกลับมาไดไมมากเทาที่ควร และทําใหเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมาก โดยกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซที่กอให เกิดภาวะโลกรอน (Global 

warming) ซึ่งเปนประเด็นที่นานาชาติกําลังรณรงคเพื่อลดผลกระทบดังกลาว นอกจากนั้น การเผา ยังมีโอกาสในการ
ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) และซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่สามารถสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษยได หากไม
มีอุปกรณบําบัดมลพิษกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอมท่ีดีพอ [4]   

การจัดการของเสีย กากกาแฟ นอกจากวิธีการเผาโดยตรงแลว สามารถนําไปจัดการดวยวิธีการอ่ืนๆ เพื่อทําให
มีประสิทธิภาพในการใชกากของเสียเปนเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ยกตัวอยางเชน การนําไปทําเปนสวนผสม
น้ํามันไบโอดีเซล [5] การทําแทงเช้ือเพลิง [6] เปนตน ดังนั้น เพื่อคํานึงถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่นอยที่สุดตอการนํา
กากกาแฟไปใชประโยชนดานพลังงาน งานวิจัยนี้จึงทําการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของวิธีการเผาโดยตรง
เปรียบเทียบกับการนําไปใชเปนสวนผสมนํ้ามันไบโอดี เซล โดยใชหลักการประเมิ นวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 

Assessment) ผลที่ไดจากงานวิจัยคาดวาจะสามารถใชเปนแนวทางในการพิจารณาวิธีการจัดการกากกาแฟ ในอนาคต 
รวมถึงเปนขอมูลเบื้องตนใหกับผูที่เกี่ยวของในการตัดสนิใจเลือกวิธีการที่เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการจัดการกากกาแฟไปใช
ประโยชนในรูปแบบพลังงาน 

วิธีการวิจัย 

ตามมาตรฐาน ISO 14040:2006 วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตจะแบงออกเปน 4 สวนหลัก ไดแก  (1) การ
ตั้งเปาหมายและขอบเขตการศึกษา (2) การวิเคราะหบัญชีมวลสารขาเขา-ขาออก (3) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 
และ (4) การแปรผล  

(1) การตั้งเปาหมายและขอบเขตการศึกษา ในการศึกษานี้ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักร
ชีวิต มีวัตถุประสงคเพื่อบงช้ีทางเลือกที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุดในการนํากากกาแฟไปใชประโยชนในรูปแบบ
พลังงาน 

หนวยเทียบ (Functional Unit) สําหรับการพิจารณาผลกระทบในแตละทางเลือก จะพิจารณาอางอิงกับ 1 
ตันกากกาแฟที่นําไปใชประโยชน โดยขอมูลการปลดปลอยมลภาวะตาง  ๆ การใชพลังงานและสารเคมี จะอางอิงกับ
หนวยเทียบนี้  

ขอบเขตการประเมิน (System boundary) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจะมีขอบเขตเร่ิมต้ังแตการ
นําของเสียกากกาแฟมาผลิตเปนเช้ือเพลงิประเภทตาง ๆ ตามท่ีไดแสดงในภาพท่ี 1 การปลดปลอยผลกระทบสิ่งแวดลอม
ที่เกิดจากการกอสรางสิ่งปลูกสรางจะไมถูกพิจารณาในการศึกษานี้ 

30



ภาพท่ี 1 ขอบเขตการประเมินในงานวิจัยนี ้
(2) การจัดทําบัญชีรายการมวลสาร องคประกอบของกากกาแฟ ถูกวิเคราะหดวยเครื่อง CHNS/O

elemental analyzer คาความรอน (Heating Value) ถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองบอมบแคลอรี่มิเตอร ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 1 ขอมูลอางอิงตางๆ จะพิจารณาจากฐานขอมูลในประเทศเปนอันดับแรก กรณีไมมีขอมูลอางอิงใน
ประเทศ ฐานขอมูล Ecoinvent v3.0 จะถูกใชแทนท่ี  

ตารางท่ี 1 การวิเคราะหองคประกอบกากกาแฟ 
การวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตน (Proximate Analysis) 

ความชื้น (%)  8.38 
สารระเหยงาย (%)  75.98 
ถานคงตัว (%)  18.25 
คาความรอน (cal/g) 4417 
การวิเคราะหธาตุองคประกอบกากกาแฟ (Ultimate Analysis) 
คารบอน (%C) 51.74 

ไฮโดรเจน (%H)  6.29 

ออกซิเจน (%O)  33.68 

ไนโตรเจน (%N)  2.43 

ซัลเฟอร (%S)  0.09 

เถา (%Ash) 5.77 

การวิเคราะหทางเลือกการนํากากกาแฟเปนพลังงาน (Scenario analysis) 

การเผาโดยตรง (Scenario 1) สําหรับทางเลือกน้ี กากกาแฟจะถูกนําไปอบไลความช้ืน จากนั้นนําไปขึ้นรูป
เปนรูปทรงกระบอกโดยมีตัวประสานเปนกาวแปงมันสําปะหลัง เมื่อขึ้นรูปแลวนําไปเผาใหความรอนโดยตรง ในการ
ประเมินผลกระทบที่เกิดจากการเผาไหม กาซตางๆ จะถูกประเมินจากสมการสตอยชิโอเมตริก ดังสมการที่ 1 

2C73742H106676O36029N2971S50 + 170835O2  147484CO2 + 100SO2 + 5942NO2 + 106676H2O  (1) 

การนํากากกาแฟผลิตเปนไบโอดีเซล (Scenario 2) สําหรับทางเลือกนี้ กากกาแฟจะถูกนําไปสกัดน้ํามันออก 
ดวยตัวทําละลายเฮกเซน สกัดที่อุณหภูมิ 60 ˚C ดวยความเร็ว 150 rpm เปนเวลา 2 h ใน water bath shaker น้ํามัน
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ที่สกัดออกมาไดจะถูกนําไปตรวจสอบหาคาความเปนกรดในน้ํามัน สวนตัวกากกาแฟหลังกระบวนการสกัดจะถูก
ตรวจสอบหาปริมาณน้ํามันคงเหลือโดยเครื่องสกัดแบบ Soxhlet จากนั้นน้ํามันที่ไดจะถูกนําไปผานกระบวนการ
สังเคราะหไบโอดีเซล (2-step transesterification) ไบโอดีเซลที่ผลิตไดจะถูกตรวจสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM 

standard คือ ความหนืดที่ 40 ˚C และความเปนกรด รวมถึงปริมาณนํ้าในไบโอดีเซล โดยใชเครื่อง KF titration และคา
ความรอน โดยเครื่อง Bomb calorimeter 

(3) การวิเคราะหผลกระทบส่ิงแวดลอม การวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละแนวทางการนํากากกาแฟ
ไปใชประโยชน จะถูกคํานวณผลกระทบในระดับคา Midpoint และคา Damage โดยใชกระบวนวิธีการของ IMPACT 

2002+ version 2.01 [7] ซึ่งผูวิจัยเลือกใชวิธีการนี้เนื่องจากเปนวิธีที่มีความสอดคลองกับวัตถุประสงคของงานวิจัย 
ผลกระทบทั้งหมดที่ประเมินจากวิธีการนี้จะประกอบดวย 17 midpoint อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะเลือกศึกษาเฉพาะ 
ผลกระทบศักยภาพการทําใหโลกรอน (Global Warming Potential: GWP) การเกิดความเปนกรดของแหลงน้ํา 
(Aquatic Acidification) และผลกระทบของระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganic)  

(4) การแปลผล (Interpretation) ผลลัพธจากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากท้ังสองทางเลือกจะถูก
แปรผลและนํามาเปรียบเทียบเพื่อเปนแนวทางในการนํากากกาแฟไปใชประโยชนในอนาคต 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษาผลกระทบ 3 กลุม ไดแก สงผลกระทบทางดานทางเดินหายใจ (Respiratory 

inorganics) ฝนกรด (Aquatic acidification) และภาวะโลกรอน (Global warming) ผลการประเมินแตละผลกระทบ
แสดงไดดังนี้  

ผลกระทบทางดานทางเดินหายใจ (Respiratory inorganics) ผลกระทบดานนี้จะเกี่ยวของกับการปลอยกาซที่
ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ เชน กาซแอมโมเนีย (NH3) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เปนตน ซึ่งในกรณีของ
การนําไปเผาโดยตรง รอยละ 100 จะเกิดจากการเผาไหม สวนในกรณีของการนําไปทําเปนไบโอดีเซลสามารถแสดงดัง
ภาพที่ 2(ก) สวนใหญผลกระทบ Respiratory inorganic เกิดจากไฟฟา (รอยละ 53) รองลงมา ไดแก เฮกเซน (รอยละ 
37) กาซธรรมชาติ (รอยละ 5) และเมทานอล (รอยละ 5) ตามลําดับ

  (ก) Respiratory inorganic        (ข) Aquatic acidification  

32



(ค) Global warming  

ภาพท่ี 2 แหลงการเกิดผลกระทบจากการผลิตไบโอดเีซลกากกาแฟ 

ผลกระทบดานฝนกรด (Aquatic Acidification) ผลกระทบดานนี้เกี่ยวของโดยตรงกับการปลอยกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด แอมโมเนีย ซึ่งสวนใหญเปนผลกระทบท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไฟฟาซึ่งมีการเผาไหม
เชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ดังแสดงในภาพท่ี 2 (ข) รองลงมาไดแก เฮกเซน (รอยละ 7) และกาซธรรมชาติ 
(รอยละ 3) ตามลําดับ ในสวนของการเผาโดยตรงนั้น ผลกระทบดานนี้จะข้ึนตรงกับองคประกอบซัลเฟอรที่ตรวจพบใน
กากกาแฟ  

ผลกระทบดานภาวะโลกรอน (Global Warming) ผลการประเมินภาวะโลกรอน เกี่ยวของโดยตรงกับ
กระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิง จากภาพที่ 3(ค) พบวา แหลงที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ไดแก การผลิตไฟฟา รอยละ 59 รองลงมาไดแก กาซธรรมชาติ (รอยละ 33%) และเฮกเซน (รอยละ 8%) ตามลําดับ  

ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการนําของเสียกากกาแฟไปใชประโยชนในรูปพลั งงาน 2 ทางเลือก คือ 
(1) การนํากากกาแฟไปเผาเปนเช้ือเพลิงโดยตรง และ (2) การสกัดน้ํามันจากกาแฟแลวนําไปผลิตเปนไบโอดีเซล ผลการ
ประเมินแสดงดังตารางที ่2
ตารางที่ 2 ผลการประเมินขั้นตอนการกําหนดบทบาท (Characterization) แตละผลกระทบของการนํากากกาแฟไปใช
ประโยชน

กลุมผลกระทบ เผาโดยตรง ไบโอดีเซล หนวย 
Respiratory inorganics  0.0110 0.0007 kg PM2.5 eq 

Aquatic acidification 0.0614 0.0081 kg SO2 eq  

Global warming  2.0138 1.5960 kg CO2 eq 

จากตารางที่ 2 สังเกตไดวา การนํากากกาแฟไปเผาโดยตรง สงผลกระทบทางดานทางเดินหาย ใจ (Respiratory 

inorganics) ฝนกรด (Aquatic acidification) และภาวะโลกรอน (Global warming) มากกวา การนําไปผลิตเปนไบโอ
ดีเซล ท้ังนี้เนื่องจากการนําไปเผาโดยตรงไมไดมีกระบวนการปรับสภาพเพื่อกําจัดสิ่งปนเปอนออกกอน จึงทําใหสารบาง
ประเภท เชน ซัลเฟอร ไนโตรเจน เมื่อเกิดปฏิกิริยาเผาไหมแลว เกิดเปนสารมลพิษออกมา ไดแก กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) เปนตน ในขณะที่กระบวนการผลิตไบดีเซล จะตองมีการสกัดน้ํามันดวยสารละลาย 
เฮกเซนออกกอน จากนั้นจึงทําการแยกนํ้ามันออกจากสารละลาย ทําใหนํ้ามันที่ไดมีสิ่งเจือปนนอยกวาวิธีการเผาโดยตรง 
การนําไบโอดีเซลจากกากกาแฟไปเผาไหมจึงกอใหเกิดผลกระทบนอยกวา  

สรุปผลการวิจัย
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการนํากากกาแฟไปใชประโยชนในรูปแบบพลังงาน 2 ทางเลือก ไดแก 

ทางเลือกท่ี (1) เผาเปนพลังงานโดยตรง และ (2) สกัดน้ํามันเพื่อนํามาทําไบโอดีเซล พบวา ผลกระทบส่ิงแวดลอม
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ทางดานระบบทางเดินหายใจ ดานฝนกรด และดานภาวะโลกรอน ของการนําไปผลิตเปนไบโอดีเซล มีผลกระทบนอย 

กวาการนาํไปเผาเปนพลังงานโดยตรง รอยละ 93.38, 86.84, และ 20.74 ตามลําดับ ผลทีไ่ดจากงานวิจัยนี้อาจกลาวได 
วา การสกัดนํ้ามันกากกาแฟเพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล เปนทางเลือกทีด่ีกวาการนําไปเผาโดยตรง อยางไรก็ตาม ในการ 
ดําเนนิงานจริงในรปูแบบธุรกิจ ควรจะตองศึกษาตนทนุซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการลงทุนเพิม่เติม รวมถงึผลกระทบทาง 
สิ่งแวดลอมกลุมอื่น ๆ ที่ไมไดศึกษาในงานวิจัยนี้ เชน ผลกระทบของสารกอมะเร็ง (Carcinogen) และผลกระทบของการ 
ใชทรัพยากรธรรมชาติ เปนตน  

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทนุอดุหนุนวจิัย งบประมาณแผนดนิ ประจาํปงบประมาณ  ๒๕๖๑ ใน 

โครงการวิจัยเร่ือง “การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมดวยหลักการประเมินวฎัจกัรชวีิตทางเลือกการจัดการกากกาแฟ 

ในประเทศไทย” ผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) มา ณ โอกาสน้ี  
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NC72 

อิทธิพลของคาความเปนกรดและดางตอการผลิตกาซชีวภาพจากเศษผักเหลือท้ิง
Effect of pH on biogas production of vegetable scraps 

ปนัดดา เมฆโต1 ตุลา มุกท่ัง1 และฐิติพร เจาะจง1* 
1สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม พิษณุโลก 65000 

บทคัดยอ 
การศกึษานีม้ีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของคาความเปนกรดและดางตอการผลิตกาซชีวภาพจากเศษผัก 

เหลือทิง้ โดยใชอัตราสวนของเศษผักกาดขาวตอจุลินทรีย เทากบั 80:20 g/mg หมักในขวดรปูชมพูขนาด 1,000 ml 

ระยะเวลาการหมัก 15 วัน โดย ในการทดลองไดปรบัคา pH ออกเปน 3 คา ไดแก 6.5, 7.0 และ 7.5 เพือ่ศกึษาอัตรา 
การเกิดกาซชีวภาพ ปริมาณการเกดิกาซมีเทน (CH4) โดยทําการวดัอตัราการเกิดกาซชีวภาพที่เกดิขึน้โดยใชหลักการ 
แทนที่น้ํา และใชเครือ่งวัดกาซชีวภาพรุน GFM416 วัดปริมาณกาซมีเทนจากผลการทดลองพบวาคา pH 7.5 มีการเกิด 

กาซชีวภาพสูงสุด เทากบั 1,558.50 ml และมีปริมาณกาซมีเทน เทากบั 53.95% ซ่ึงจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดี 
ในชวงคา pH 7.5 จึงทําใหมีประสิทธิภาพในกระบวนการยอยสลายอินทรียเพือ่ผลิตอตัราการเกิดกาซชีวภาพเกิดขึน้ 

สูงสุด 

คําสําคัญ: กาซชีวภาพ, คาความเปนกรดและดาง, จุลินทรีย 

*Corresponding author: Tel.: 099-2492917. E-mail address: titiporn_ant@psru.ac.th

บทนํา 
การเพิม่ขึน้ของจํานวนประชากร และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิและสังคมอยางรวดเรว็ในปจจบุัน 

กอใหเกดิปญหามลพิษในดานตางๆ โดยเฉพาะปญหาขยะจากการอุปโภคบริโภคทีม่ีแนวโนมเพ่ิมขึน้ในทุกๆวนั จึงเปน 

ปญหาทีส่ําคัญในการจัดการกบัขยะและของเสียเหลานี ้วิธีการกําจัดขยะของเสียทีน่ิยมใชคือ การเทกองกลางแจง การ 
ฝงกลบ การเผา และการหมักเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน ซึ่งแตละวิธีจะประสบกับปญหาที่แตกตางกัน เชน การเทกอง 
กลางแจงบนพืน้ใหเกิดการยอยสลายตามธรรมชาตนิั้น จะทําใหเกดิกลิ่นเหม็น เปนแหลงสะสมของเช้ือโรค รวมทัง้ 
กอใหเกิดความรําคาญตอประชาชนที่พักอาศยัอยูบรเิวณใกลเคียงดวย สวนการฝงกลบตองใชพื้นทีใ่นการฝงกลบมาก 
เกิดการปนเปอนของน้าํชะขยะลงสูแหลงน้าํใตดิน และอาจถูกตอตานจากประชาชนในพื้นที่นั้นได สวนการเผาโดยใช 
เตาเผาตองเสียคาใชจายสูง ไมวาจะเปนคากอสรางและคาดูแลซอมบํารุง นอกจากน้ันยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศท่ี 

เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณอีกดวย และการหมักเปนปุยหรอืวสัดปุรับปรงุดินหรือทีเ่รียกวาปุยหมักนัน้ พบวา 
ผลผลิตที่ไดอยูในอัตราที่ต่ําไมคุมทุนและไมเปนท่ีนิยมมากนัก หลายประเทศจึงหาวิธีการกําจัดขยะหรือหาแหลงพลังงาน 

อื่นเพื่อใชแทนการเทกองกลางแจง การฝงกลบ การเผา และการหมักเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน ซึ่งวิธีการกําจัดขยะที่ 
ไดรับความสนใจ ไดแก การหมักขยะของเสียหรอืการผลิตกาซชีวภาพ โดยทีก่ารผลิตกาซชีวภาพนั้นไดรับความสนใจ 

อยางกวางขวาง เพราะในการผลิตกาซชีวภาพนอกจากจะไดพลังงานแลวยังสามารถลดปริมาณของเสียลงไดอีกดวย 

กาซชีวภาพเร่ิมมีการนํามาใชอยางแพรหลายในแถบชนบทของหลายประเทศ ซึ่งไดมาจากการหมักขยะของ
เสียชนิดตางๆ เชน เปลือกกลวย เปลือกสับปะรด มูลววั ขยะจากบานเรือน ผักผลไม เปนตน ในประเทศไทย พบวาขยะ
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ในของเสียจากเทศบาลประกอบดวยปริมาณผักเหลือทิ้งอยู 25.75 % ที่เหลือเปนกระดาษ แกว พลาสติก โลหะ ใบไม 
และอื่นๆ [1] โดยเศษผักเหลือท้ิงสวนใหญมาจากรานขายผักเปนจํานวนมาก รองลงมาเปนรานอาหาร และการประกอบ
อาหารในครัวเรือน จึงมีความนาสนใจที่จะนําเศษผักเหลือทิ้งเหลานี้มาผลิตเปนกาซชีวภาพโดยวิธีการยอยสลายภายใต
สภาวะไรออกซิเจนในการผลิตกาซชีวภาพ โดยมีปจจัยอยางหน่ึงที่ตองคํานึงถึงคือ คาความเปนกรด -ดาง ซึ่งจะมีผลตอ
การทํางานของจุลินทรียที่อยูในระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน จุลินทรียแตละชนิดจึงมีชวงคาความเปน
กรด-ดาง ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน [2] จากงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาคาความเปนกรด – ดาง ท่ีมี
ผลตอการเกิดกาซชีวภาพจากนํ้าเสยีของกองขยะท่ัวไปและขยะอินทรีย พบวา คาความเปนกรด – ดาง ที่มีผลตอการเกดิ
กาซชีวภาพดีที่สุด คือคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7.5 [3] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาคาความ
เปนกรด-ดางท่ีมีผลตอการเกิดกาซชีวภาพจากเศษผักเหลือทิ้ง เพื่อหาคาความเปนกรด-ดาง ที่มีความเหมาะสมตอการ
เกิดกาซชีวภาพสูงสุด 

วิธีการวิจัย 

1. วัสดุและอุปกรณในการทดลอง
วัสดุและอุปกรณ 

1. เศษผักกาดขาว 2. มูลวัว
3. ตูอบ 4. ถวยครูซิเบิล
5. โถดูดความชื้น 6. เครื่องช่ังดิจิตอล
7. บีกเกอร 8. เครื่องปน
9. กระบอกตวง 10. เครื่องพีเอชมิเตอร
11. โซเดียมไฮดรอกไซต (ความเขมขน 2 โมลาร) 12. เครื่องวัดกาซชีวภาพรุน GFM416

13. ชุดถังหมักขนาด 1,000 มิลลิลิตร

2. ขั้นตอนการเตรยีมจลุินทรียและเศษผักกาดขาวบดละเอียด
2.1 เตรียมจลุินทรีย โดยนํามูลวัวผสมกับน้าํในอัตราสวน 1:1 แลวนําไปหมักเปนเวลา 5-7 วัน  
2.2 เตรียมผักกาดขาวบดละเอียด โดยการนําผักกาดขาวมาบดใหละเอียด

3. ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณของแขง็ท้ังหมด (TS) ของตัวอยางจุลินทรียกับเศษผักกาดขาวที่บดละเอียดกอนผสม

(1) 

โดย TS คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (mg/L) 
 A คือ น้ําหนักของตัวอยางและถวยระเหย (mg) 

      B คือ น้ําหนักของถวยระเหย (mg) 
 C คือ ปริมาณนํ้าตัวอยางที่ใช (mg) 
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3.1 นําถวยครูซิเบิลกบัเม็ดซลิิกาเจลไปอบที่อุณหภมูิ 103-105ᵒC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พักทิง้ไวใหเย็นใน 

โถดูดความช้ืน แลวช่ังนํ้าหนกันําตัวอยางจุลินทรียกับเศษผักกาดขาวท่ีบดละเอียด ปริมาณ 1 กรัม ใสในถวยครูซิเบิล 

แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105ᵒC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พักท้ิงไวใหเย็นช่ังน้ําหนกั แลวบันทึกคา เพื่อนําไปคํานวณหา 
คา %TS จากสมการที่ 1   



4. ขั้นตอนการหมักและตรวจวดัคาความเปนกรด-ดาง (pH)

    4.1 นําเศษผักกาดขาวกับจุลินทรียบดละเอียดผสมกันในอัตราสวน 80:20 g/mg โดยใชปริมาณของแข็ง 
ทั้งหมด (TS) 15 % ของขนาดขวดรูปชมพู 1,000 ml ใชผักกาดขาวบดละเอียด ปริมาณ 328.2 g รวมกับจุลินทรีย 
ปริมาณ 252.1 g จากนั้นเทผสมเขาดวยกัน แลวนําน้ำเปลาเทผสมจนถึง 1,000 ml ของบีกเกอร 

     4.2 กําหนดคา pH ของเศษผักกาดขาวบดละเอียดกับจุลินทรียในชุดท่ี 1, 2 และ 3 โดยกําหนดคา pH 

เทากับ 6.5, 7.0, และ 7.5 ตามลําดับ โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซตความเขมขน 2 โมลาร เพื่อปรับคา pH และใชเคร่ือง
พีเอชมิเตอรวัดคา pH สวนชุดที่ 4 ไมตองปรับคา pH 

        4.3 เทลงในขวดรูปชมพูขนาด 1,000 ml ปดปากขวดใหสนิทและนําสายยางตอระหวางขวดหมักกับถังกาซเพื่อ
วัดปริมาณกาซชีวภาพในแตละวัน 

5. ขั้นตอนการเก็บผลอตัราการเกิดกาซชีวภาพและปริมาณมเีทน
       5.1 ทําการเก็บกาซชีวภาพโดยใชหลักการแทนท่ีน้ำ นําน้ำที่ไดในแตละวันใสกระบอกตวง และเก็บปริมาณกาซ 

มีเทนดวยเครือ่งชีวภาพรุน GFM416 แลวจดบนัทึกขอมูลทุกวัน  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
      จากภาพท่ี 1 พบวาท่ี pH 6.5 มคีาอตัราการเกิดกาซชีวภาพมากข้ึนเมือ่ระยะเวลามากข้ึนจนมอัีตราการเกดิกาซ

ชีวภาพมากสุดเทากับ 163.00 ml ในวันที่ 8 ของการทดลอง และหลังจากน้ันอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงอยาง 
ตอเน่ืองจนไมมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเกิดข้ึนในวันที่ 14 ซึ่งอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมท่ีไดเทากับ 1,267.50 ml 
การทดลองคา pH 7.0 มีคาอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากขึ้นเม่ือระยะเวลามากข้ึนจนมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากสุด 
เทากับ 173.00 ml ในวันที่ 8 ของการทดลอง และหลังจากน้ันอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงอยางตอเน่ืองจนไมมีอัตรา 
การเกิดกาซชีวภาพเกิดข้ึนในวันที่ 14 ซึ่งอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมท่ีไดเทากับ 1,459.00 ml และการทดลองคา 
pH7.5 มีคาอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากขึ้นเม่ือระยะเวลามากขึ้นจนมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากสุด เทากับ 194.00 
ml ในวันท่ี 7 ของการทดลอง และหลังจากน้ันอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงอยางตอเน่ืองจนไมมีอัตราการเกิดกาซ 

ชีวภาพเกิดข้ึนในวันท่ี 13 ซึ่งอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมท่ีไดเทากับ 1,558.50 ml ในการทดลองพบวาคา pH ทั้ง 3 
คา มีอัตราการเกิดกาซชวีภาพเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงแรกของการทดลองเน่ืองจากในชวงแรกมีปริมาณสารอินทรีย 
มากในการยอยสลายของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียผลิตกาซชีวภาพไดดีในชวงแรกหลังจากวันที่ 7 และ 8 อัตราการเกิด 

กาซชีวภาพลดลงอยางตอเน่ืองจนไมมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเกิดขึ้น เนื่องจากในระบบสารอินทรียมีปริมาณลดลงทํา 
ใหจุลินทรียไมมีสารอาหารในการเจริญเตบิโตเพือ่ผลิตกาซชีวภาพ [3] 

ภาพที่ 1 แสดงการเปรียบเทยีบคา pH ที่มีผลตอการเกดิกาซชีวภาพ 
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จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา ที่คา pH 7.5 มีคาอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมสูงสุด เทากับ 
1,558.50 ml เนื่องจากกาซชีวภาพจะถูกผลิตไดดี เมื่อมีความเปนกรด-ดางอยูในระดับดางออนๆ กลาวคือมีคาความเปน
กรด-ดางประมาณ 7.5 มีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  จึงทําใหมีประสิทธิภาพในกระบวนการยอย
สลายสารอินทรียเพื่อผลิตกาซชีวภาพเกิดขึ้นสูงสุด  และจุลินทรียในกระบวนการสรางมีเทน ไมทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงของระดับคา pH ต่ํากวา 6.0 หรือมากกวา 8.0 จุลินทรียกลุมนี้อาจจะเกิดอาการช็อกหยุดการเจริญเติบโต
ช่ัวคราวทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายลดลง [5, 6]  

จากภาพที่ 2 พบวาคา pH ทั้ง 3 คา มีปริมาณกาซมีเทน (CH4) เกิดในวันแรกมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทากับ 
3.50% 5.50% 6.25 % ตามลําดับ เน่ืองจากในชวงแรกการยอยสลายสารอินทรียอยูในกระบวนการของ ไฮโดรไลซีส 
(Hydrolysis) อะซิโดเจนีซีส (Acidogenesis) และอะซิโตเจนีซีส (Acetogenesis) ที่มีจุลินทรียสรางกรดในการยอย
สลายสารอินทรียทําใหเกิด กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก กรดแลคติก  และไฮโดรเจน เกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี 
และปริมาณกาซมีเทน (CH4) มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อมีคา pH ที่เพิ่มสูงข้ึน [7] ในชวงระยะเวลาในวันที่ 7 การ
ทดลองคา pH 6.5 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) เทากับ 51.50 % การทดลองคา pH 7.0 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) 

เทากับ 52.75 % และการทดลองคา pH 7.5 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) เทากับ 53.95 % ตามลําดับ 

ภาพที่ 2 แสดงการเปรยีบเทยีบคา pH ที่ทําใหเกิดปริมาณกาซมีเทน 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา ที่คา pH 7.5 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) เกิดขึน้สูงสุด เทากับ 
53.95 % เนือ่งจากในกระบวนการสรางกาซมีเทน จะยอยสลาย กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริ         ก กรด 

แลคติก และไฮโดรเจน ที่ไดจากกระบวนการสรางกรด จุลินทรียที่เปนตัวสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชาและสภาพแวดลอม 

มีผลตอการเจริญเติบโตคอนขางมาก โดยเฉพาะคา pH ต ่ำกวา 6 ทีม่ ีผลตอการเจริญเตบิโตของ        จลุินทรีย 
จุลินทรียสรางมเีทนสามารถเจรญิเติบโตไดดีอยูในระดับดางออนๆ กลาวคอืมคีาความเปนกรด -ดางประมาณ 7.5 [7] 

นอกจากนีจุ้ลินทรยีสรางมเีทนตองการสารอาหารท่ีโครงสรางไมซับซอนในการดํารงชีพ ดังนัน้การเตบิโตของจุลินทรยีที่ 
เปนตวัสรางมีเทนจงึขึน้อยูกับการทาํงานของจุลินทรยีในข้ันตอนไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) และการสรางกรด โดย 

จุลินทรียทุกกลุมตองทํางานอยางสัมพันธกัน [2] 

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองอิทธิพลของคาความเปนกรด-ดาง ตอการผลติกาซชีวภาพจากเศษผักเหลือท้ิง พบวาคา 

pH 7.5 มีการเกดิกาซชีวภาพสูงสุด โดยมีอัตราการเกดิกาซชีวภาพสะสม เทากับ 1,558.50 ml และมีปริมาณกาซมีเทน 
เทากบั 53.95 % ซึ่งจลุินทรยีสามารถเจรญิเติบโตไดดีในชวงคา pH 7.5 จึงทําใหมีประสิทธภิาพในกระบวนการยอย 

สลายอินทรียเพ่ือผลิตอัตราการเกิดกาซชีวภาพเกิดขึ้นสูงสุด 
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การศึกษาแบบจําลองในการคํานวณหาอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟาแรงสูง โดยพิจารณาตาม 
รูปแบบการจัดวางบัสบาร กรณีศึกษาสถานีไฟฟา 115/22 kV 

ECONOMIC LIFE MODEL DETERMINATION FOR SUBSTATION CONSTRUCTION 

CONSIDERING BUS BAR ARRANGEMENT CASE STUDY 115/22 kV SUBSTATION 
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บทคัดยอ 
พลังงานไฟฟาเปนปจจยัพืน้ฐานในการดาํรงชีวิต จากความตองการพลังงานไฟฟาภายในประเทศไทยที่มีอัตรา 

การขยายตัวเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง สงผลทําใหระบบไฟฟาโดยรวมตองมีการเสริมสรางและพฒันาความนาเช่ือถือให 
สามารถรองรับกับความตองการทัง้หมดที่จะเกิดขึน้ได จึงจําเปนตองมีการกอสรางสถานีไฟฟายอยเพิ่มขึ้นเพื่อรองรับให 
เพียงพอ สถานีไฟฟายอยเปนสวนหนึง่ของระบบไฟฟาที่มีความสําคัญอยางมาก เพราะเปนจุดเชือ่มโยงของระบบไฟฟา 
และจุดจายกาํลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาโดยในการกอสรางมีปจจยัทีค่วรพิจารณา ไดแก มูลคาการลงทุน มูลคาการ 
ดําเนินการและบํารุงรกัษา รูปแบบการจัดเรียงบัสบารที่จะมีผลตออัตราการเกิดมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ 
เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังมีปจจัยทางดานสภาพเศรษฐกิจของประเทศท่ีใชพิจารณามูลคาทางการเงินดวย  

งานศึกษาวิจัยนี้ไดวิเคราะหสถานีไฟฟายอยกรณีตัวอยาง เพื่อใชเปนตนแบบของแบบจําลองในการคํานวณหา 
อายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟายอย และเปรยีบเทียบการจัดเรยีงบัสบาร 7 รูปแบบ ไดแก Single bus, Single bus 

with sectionalized, Main and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double bus with transfer, 

Double bus single breaker และ Double bus double breaker เปนตน และคํานวณหาคาการลงทุนทีเ่หมาะสม 

โดยทฤษฎีเชิงเศรษฐศาสตรตามแนวคิดการคํานวณคาใชจายตลอดอาย ุ(Life Cycle Cost: LCC) 

คําสําคัญ: สถานีไฟฟายอย การคํานวณคาใชจายตลอดอายุ ความนาเชื่อถือระบบไฟฟา

*Corresponding author: E-mail address: rsuthas@yahoo.com
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บทนํา 
พลังงานไฟฟาน้ันเปนสิ่งจําเปนในการดํารงชีวิตประจําวันและยังเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญในการขับเคลื่อน

ทางเศรษฐกิจ ในปจจุบันพบวามีขอมูลเชิงสถิติของความตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับกระทรวงพลังงานที่
ไดมีการกําหนดแผนพัฒนากําลังการผลิตไฟฟา (Power Development Plan: PDP) ของประเทศไทยป พ.ศ. 2558 – 
2579 [1] โดยมีการเปรียบเทียบคาพยากรณความตองการกําลังไฟฟาที่ใชในประเทศ ดังตารางที่ 1 เห็นไดวาต้ังแตป 
2555-2557 มีความตองการกําลังไฟฟาเพ่ิมขึ้นตอเนื่องมาตลอด และตามที่สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานท่ี ไดมี
การประกาศแผนงานพัฒนาระบบไฟฟาในภาพรวมของประเทศเพ่ือรองรับการเขาสูประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 
(ASEAN Community) [2] เพื่อใหหนวยงานที่มีสวนเกี่ยวของกับระบบไฟฟาเตรียมรองรับบูรณาการแผนงานพัฒนา
ระบบไฟฟาในภาพรวมของประเทศไทย โดยการเสริมสรางและพัฒนาปรับปรุงความนาเช่ือถือของระบบไฟฟาทั้งใน
ระบบของตัวเองและในสวนท่ีตองประสานระหวางกันแตละหนวยงานอันไดแก การไฟฟาฝายผลิต (กฟผ.) การไฟฟาสวน
ภูมิภาค (กฟภ.) และ การไฟฟานครหลวง (กฟน.)  ซึ่งเปนหนวยงานท่ีมีหนาที่รับผิดชอบและเก่ียวของกับระบบผลิต 
ระบบสง และระบบจําหนาย ไดใหความสําคัญยิ่งกับการกาวเขาสูประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนของประเทศไทยในสวน
ของ กฟผ. กฟภ. และกฟน. ไดมีแผนสรางความนาเชื่อถือโดยการเปลี่ยนระบบการเดินสายไฟฟาของระบบจําหนายใน
เขตกรุงเทพมาเปนเดินสายใตดินในทอรอยสายหรืออุโมงค และเพ่ือชวยลดความเสี่ยงอันตายตอชีวิตและทรัพยสินดวย 

ในสวนของสถานีไฟฟาแรงสูง กฟผ. กฟภ. และกฟน. ไดมีการพัฒนาสถานีไฟฟาแรงสูงในเขตนครหลวงทั้ง
แบบ AIS และ GIS หากจุดจายไฟฟาเกิดการขัดของจนไมสามารถจายไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาหรือกับระบบได จึงมี
แผนพัฒนาปรับปรุงสถานีไฟฟาแรงสูงเดิมและพิจารณารูปแบบการกอสรางสถานีไฟฟาแหงใหมเพิ่ม เพื่อใหมีความ
นาเช่ือถือและยืดหยุนของระบบใหสามารถจายไฟฟาโดยไมมีปญหาหรือมีโอกาสเกิดความขัดของลดลง ทั้งนี้รวมถึง
นโยบายภาครัฐบาลทีไดมีการสนับสนุนรับซื้อไฟฟาจากภาคเอกชนทั้งพลังงานหลักและพลังงานหมุนเวียนเขามา ทําให
การเช่ือมโยงระบบจําหนายมีความซับซอนมากกวาในอดีต ทั้งโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม IPP โรงไฟฟาพลังงาน
ความรอนรวม SPP โรงไฟฟาพลังงานทางเลือก เชนโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิต โรงไฟฟาพลังงานลม โรงไฟฟาพลังงาน
ชีวมวล เปนตน จะไดเห็นไดวามีตัวแปรหลายอยางของระบบไฟฟาในปจจุบันเปลี่ยนแปลงไป จึงควรตองมีการศึกษาและ
วิเคราะหปรับปรุงระบบไฟฟาใหมีความนาเช่ือถือมั่นและประสิทธิภาพที่ดีขึ้น รวมถึงพิจารณาตนทุนท้ังในสวนของมูลคา
การกอสราง มูลคาการดําเนินงานและบํารุงรักษาเหมาะสม และมูลคาความเสี่ยง ใหเกิดคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรดวย 
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ตารางท่ี 1 สถติิและพยากรณความตองการไฟฟาสําหรับจัดทําแผน PDP (PDP 2015: กรณีฐาน) 

เมกะวตัต์ % ลา้นหน่วย %

2555 26.418.3 2,310 9.58 175,925.10 15,109 9.4 75.81 33.34

2556 27,084.50 666 2.52 177,543.80 1,619 0.92 74.63 32.88

2557 27,633.50 549 2.03 182.882.6 5,339 3.01 75.34 33.17

2558 29,051 1,418 5.13 190,285 7,403 4.05 74.77 33.11

2559 30,218 1,167 4.02 197,891 7,605 4 74.76 32.98

2560 31,385 1,167 3.86 205,649 7,758 3.92 74.8 32.75

2561 32,429 1,045 3.33 212,515 6,867 3.34 74.81 32.46

2562 33,635 1,206 3.72 220,503 7,987 3.76 74.84 32.35

2563 34,808 1,173 3.49 229,238 7,736 3.51 74.85 32.09

2564 35,775 967 2.78 234,654 6,416 2.81 74.88 31.67

2565 36,776 1,001 2.8 241,273 6,619 2.82 74.89 31.29

2566 37,740 964 2.62 247,671 6,398 2.65 74.92 30.88

2567 38,750 1,010 2.68 254,334 6,663 2.69 74.93 30.48

2568 39,752 1,002 2.59 260,764 6,430 2.53 74.88 30.04

2569 40,791 1,039 2.61 267,629 6,865 2.63 74.9 29.67

2570 41,693 903 2.21 273,440 5,812 2.17 74.87 29.16

2571 42,681 988 2.37 279,939 6,499 2.38 74.87 28.74

2572 43,489 807 1.89 285,384 5,445 1.95 74.91 28.26

2573 44,424 935 2.15 291,519 6,135 2.15 74.91 27.82

2574 45,438 1,013 2.28 298,234 6,715 2.3 74.93 27.41

2575 46,296 858 1.89 303,856 5,622 1.89 74.92 26.9

2576 47,025 729 1.58 309,021 5,164 1.7 75.02 26.36

2577 47,854 829 1.76 314,465 5,444 1.76 75.02 25.84

2578 48,713 859 1.79 320,114 5,649 1.8 75.02 25.35

2579 49,655 942 1.93 326,119 6,005 1.88 74.97 24.88

อัตราเพิѷมเฉลีѷย

2555-2559 1,390 4.62 7,934 4.24 33.09

2560-2564 1,111 3.43 7,353 3.47 32.24

2565-2569 1,003 2.66 6,595 2.66 30.44

2570-2574 929 2.18 6,121 2.19 28.24

2575-2579 843 1.79 5,577 1.8 25.83

2557-2579 1,001 2.67 6,511 2.68 29.04

โหลด แฟก
เตอร์

โหลด แฟก
เตอร์

คา่จรงิ Net: Generation

คา่พยากรณ์ Net: Generation

ปี

พลังไฟฟ้าสงูสดุ พลังงานไฟฟ้า

เมกะวตัต์
เพิѷม

ลา้นหน่วย
เพิѷม

หมายเหต ุ แผนพัฒนากําลังการผลิตไฟฟาของประเทศไทย พ.ศ. 2558 – 2579 (PDP2015)     30 มิถุนายน 2558 
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ภาพท่ี 1 การจัดเรียงบสับารของสถานีไฟฟายอย 

สถานีไฟฟาแรงสูงน้ันเปนสวนประกอบหน่ึงที่สําคัญตอระบบไฟฟา เพราะเปนจุดเช่ือมโยงของระบบไฟฟา 
และจุดจายกําลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา ดังนั้นการลมเหลว (Failure) หรือ การเกิดเหตุขัดของ (Outage) ของอุปกรณใน
สถานีไฟฟายอยสามารถสงผลกระทบตอระบบไฟฟาได ในการออกแบบสถานีไฟฟาแรงสูง เริ่มจากแผนภาพเสนเด่ียว 
(Single-line diagram) โดยอางอิงจากสถานีไฟฟายอยตนแบบ มีการจัดวางอุปกรณตาง ๆ ภายในสถานีไฟฟาแรงสูง
โดยประกอบไปดวยอุปกรณหลัก ไดแก ระบบตัดตอน (Switching) ระบบควบคุมและปองกัน (Control and 

แหลงจายที่ 1 แหลงจายที่ 2 

โหลดที1่ โหลดที2่ 

Single bus 

แหลงจายที่ 1 

โหลดที1่ 

แหลงจายท่ี 2 

โหลดที2่ 

Single bus with 

แหลงจายท่ี 1 แหลงจายท่ี 2 

โหลดที1่ โหลดที2่ 
Main & Transfer bus 

แหลงจายที่ 1 แหลงจายที่ 2 

โหลดที2่โหลดที1่

Breaker & a half 

โหลดที2่โหลดที1่

แหลงจายท่ี 2 แหลงจายท่ี 1 

Ring bus 

โหลดที1่ โหลดที2่ 

แหลงจายท่ี 1 แหลงจายท่ี 2 

Double bus double breaker 

แหลงจายที่ 1 

โหลดที1่ โหลดที2่ 

แหลงจายที่ 2 

Double bus single breaker 
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protection) และระบบวัด (Metering) ซึ่งปจจัยที่สําคัญของการออกแบบระบบไฟฟาแรงสูงคือการเลือกรูปแบบการ
จัดเรียงบัสบารภายในสถานีไฟฟาแรงสูง ไดแก Single bus, Single bus with sectionalized, Main and transfer 

bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double bus single breaker แ ล ะ  Double bus double breaker 

แสดงดังภาพท่ี 1[3-5] เนื่องจากการจัดเรียงบัสบารแตละรูปแบบมีท้ังขอดี ขอเสีย ขอจํากัด และคาใชจายในการลงทุนที่
แตกตางกันไป การเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสบารที่เหมาะสมจึงมีผลตอความนาเชื่อถือของสถานีไฟฟาแรงสูงในการสง
จายกําลังไฟฟา รวมถึงมีผลกับแตละรูปแบบ    

ปจจุบันรูปแบบการจัดเรียงบัสบารสถานีไฟฟายอยในประเทศไทยมีหลายรูปแบบ ซึ่งไดมีการกําหนดแนว
ทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสบารของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาจากระดับแรงดันไฟฟาของสถานีไฟฟายอย 
และความสําคัญของสถานีไฟฟายอย เชน สถานีไฟฟายอยที่เปนจุดเช่ือมท่ีสําคัญในระบบ และสถานีไฟฟายอยในแหลง
ทองเที่ยว โดยมากเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแบบ Breaker and a Half และ Double bus double breaker 

เทานั้น แตดวยเทคโนโลยีและมูลคาในปจจุบัน อาจจะไมเพียงพอจึงตองพิจารณาในประเด็นอ่ืน ๆ ไดแก 
1. มูลคาการลงทุน
2. มูลคาจากการมูลคาในการดําเนินงานและบํารุงรักษา
3. การวิเคราะหมูลคาทางดานเศรษฐศาสตร เชน มูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ และการคํานวณ
คาใชจายตลอดอายุ (Life cycle costs หรือ LCC)

ในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร การคํานวณคาใชจายตลอดอายุ (LCC) อางอิงตามการศึกษาวิจัย [6-11] มี
ความสําคัญตอการตัดสินใจการลงทุนอยางยิ่ง เนื่องจากคาใชจายตลอดอายุจะสะทอนคาใชจายในการลงทุนตาง ๆ เชน 
คาอุปกรณ คาใชจายในการใชงานและการบํารุงรักษา และมูลคาความเสียหายเน่ืองจากไฟฟาดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงรูปแบบการคํานวณ Life cycle cost analysis 

งานวิจัยนี้ไดใชขอมูลโครงการกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูงแหงหนึ่งเปนกรณีตัวอยาง เพื่อนํามาวิเคราะหหา
ตนทุนการลงทุน (Investment Cost) ตนทุนการดําเนินการ (Operation & Maintenance Cost) ตนทุนการเงิน 
(Finance Cost) และมูลคาความเสียหายอันเกิดไฟฟาดับ (Power Interruption Cost) โดยใชทฤษฎี Life Cycle Cost 

(LCC) แสดงดังภาพที่ 2 เปนเครื่องมือสําหรับเปรียบเทียบตนทุนของสถานีไฟฟาแรงสูงในแตละรูปแบบและมูลคาความ
เสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับของสถานีไฟฟาแรงสูงที่สงผลกระทบทางดานเสถียรภาพและความนาเชื่อถือในระบบไฟฟา
รวมและใชจํานวนครั้งของดัชนีเกิดไฟฟาดับเปนตัวช้ีวัด นํามา plot graph เพื่อวิเคราะหหาอายุเชิงเศรษฐกิจแสดงดัง
ภาพที่ 3 แสดงไดดังจุด Economic point หรือจุดที่มูลคาการลงทุนเทากับมูลคาการบาํรุงรักษาดงันั้นเพื่อลดจํานวนการ
เกิดความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับดังกลาวข้ึน จึงนําไปสูการพิจารณารูปแบบการจัดวางบัสบารและตนทุนการลงทุน
มาเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบ  
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ภาพท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบตนทนุเพื่อหาอายุเชิงเศรษฐกิจ 

ดวยเปาหมายขางตนทางผูวิจัยจึงมีแผนวิเคราะหตนทุนการลงทุนตลอดอายุโครงการ ในรูปแบบการจัดวางบัส
บารตาง ๆ เพื่อนํามาใชเปนรูปแบบจําลองและแนวทางการตัดสินใจการบริหารการจัดการตนทุนสําหรับการลงทุน
โครงการสถานีไฟฟาแรงสูงในอนาคตไดอยางเหมาะสม     

การศึกษาวิจัยนี้จะวิเคราะหสถานีไฟฟายอยแบบใชฉนวนอากาศ (AIS) ทั้งหมด 7 รูปแบบ ไดแก 1.Single 

bus system 2 .Single bus with sectionalized system 3 .Main & transfer system 4 .Double bus single 

breaker system 5.Double bus double breaker system 6.Breaker & a half system และ 7.Ring bus system 

วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาหลักการหาตนทุนการลงทุนตลอดอายุโครงการโดยใชหลักการเชิงเศรษฐกิจ
2. เพื่อศึกษาแบบจําลองในการคํานวณหาอายุเชงิเศรษฐกิจของสถานีไฟฟาแรงสูงโดยพิจารณาตามรูปแบบการจัดวางบสั
บาร

ขอบเขตการวิจัย 

1. ขอมูลทําการศึกษารูปแบบการจัดวางบัสบารที่มีในประเทศไทยอันไดแก  การไฟฟาฝายผลิต  การไฟฟาสวนภูมิภาค
การไฟฟานครหลวง และบริษัทเอกชนท่ีเกี่ยวของ เพื่อนํามาคํานวณหาตนทุนการลงทุนในแตละรูปแบบ
2. การศึกษาวิจัยนี้ไดใชสถานีไฟฟายอยจังหวัดระยอง เปนตนแบบการวิเคราะห และกําหนดอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานี
ไฟฟายอย อัตราการคาซอมบํารุงรักษาและดัชนีคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ [4]

3. วิเคราะหตนทุนการลงทุนและความคุมคาการกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูง 115 kV ตามรูปแบบการจัดวางบัสบารโดย
ใชทฤษฎีตนทุนตลอดชวงอายุ (Life Cycle Cost, LCC)

4. พิจารณาการจัดเรียงบัสบารในรูปแบบมาตรฐาน 7 แบบ ไดแก Single bus, Single bus with sectionalized,

Main and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double bus with transfer, Double bus single

breaker และ Double bus double breaker เปนตน
5. พิจารณามูลคารูปแบบจัดเรียงบัสบารตาง ๆ จากอุปกรณหลักภายในสถานีไฟฟายอย 3อุปกรณ ประกอบดวย เซอร
กิตเบรกเกอร บัสบาร และหมอแปลง เปนตน

การศึกษาวิจัยนี้จะวิเคราะหสถานีไฟฟายอยแบบใชฉนวนอากาศ (AIS) ทั้งหมด 7รูปแบบ ไดแก 1.Single bus 

system, 2.Single bus with sectionalized system, 3.Main & transfer system, 4.Double bus single breaker 

system, 5.Double bus double breaker system,6.Breaker & a half system, 7.Ring bus system 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตนทุนและการกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูง 115 kV ตนทุนการลงทุน
(Investment Cost) ตนทุนการดําเนินการ (Operation & Maintenance Cost) ตนทุนการเงิน (Finance Cost) และ
มูลคาความเสียหายอันเกิดไฟฟาดับ (Power Interruption Cost)

2. ศึกษารูปแบบการจัดเรียงบัสบาร และขอมูลสถิติการเกิดความผิดพรองทางไฟฟาของสถานีไฟฟาแรงสูง115/22 kV

ในแตละรูปแบบการจัดเรียงบัสบาร
อางอิงจากการศึกษาวิจัย ไชยยศ มิตรเช้ือชาติ เรื่อง การประเมินความเชื่อถือไดของสถานีไฟฟายอยรวมกับ

การพิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร [4] ไดใชทฤษฎีวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo) 

และวิธีการวิเคราะหแบบมินิมลัคัตเซต (Minimal cut set method) โดยนําขอดีของทั้ง 2 วิธีมาใชรวมกัน เพื่อประเมิน
ความนาเชื่อถือไดของสถานีไฟฟาแตละรูปแบบและนํามาคํานวณมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับตามลําดับดังรา
รางที ่2 เพื่อนําไปหามูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ (Interruption Cost) 

ตารางท่ี 2 คาความนาเช่ือถือไดของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแตละรูปแบบ 
เหตุการณการลมเหลว LOLF (ครั้ง/ป) LOLD (ครั้ง/ป) LOLP (ครั้ง/ป) 

Single bus 3.1333 28.1323 88.1468 

Sectionalized single bus 3.1235 28.1835 88.0311 

Main and transfer bus 2.1375 26.2140 56.0340 

Breaker and a half 1.1193 35.7624 40.0289 

Ring bus 2.1201 26.4281 56.0302 

Double bus double 

breaker 
1.1567 34.6196 40.0445

Double bus single breaker 2.1123 34.1034 72.0366 

3. วิเคราะหหาตนทุนตลอดชวงอายุจากทฤษฎี Life Cycle Cost (LCC) จากสถานีตนแบบ และประยุกตกับรูปแบบการ
จัดวางบัสบารแบบอ่ืน ๆ ที่พิจารณา

คํานวณหาตนทุนตลอดชวงอายุของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารทั้ง 7 รูปแบบ ซึ่งกลาวในเบ้ืองตน ไดแก Single 

bus, Single bus with sectionalized, Main and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double 

bus single breaker และ Double bus double breaker สามาถคํานวณไดจากสมการ 
(1)

เมื่อ LCC = ตนทุนตลอดชวงอายุ 
= คาใชจายในการลงทุน (Investment Cost) 

= คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป 
(Operation & Maintenance Cost) 

 = คาใชจายมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ 
(Power Interruption Cost) 
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ทั้งนี้ผูศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตสําหรับการคํานวณ ไดแก 
1. หมอแปลงไฟฟามีขนาด  50 MVA 

2. จํานวน Feeder ของสถานีไฟฟามีทั้งหมด    4 Feeders

(หมอแปลง 2 Feeders สายสง 2 Feeders)

3. ไมคํานึงถึงมูลคาที่ดิน เนื่องจากเปนตัวแปรที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับตําแหนง
การคํานวณหาคาใชจายในการลงทุน (Investment Cost; ) 

กําหนดใหสถานีไฟฟาแรงสูงที่จังหวัดระยองมีรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแบบ Sectionalized single 

bus เปนตนแบบสําหรับการประมาณมูลคาการลงทุนรวมของการจัดเรียงบัสบารทั้ง 7 รูปแบบ 

เน่ืองจากมูลคาการลงทุนแตรูปแบบ จะพิจารณาที่จํานวนอุปกรณที่แตกตางกันไปตามแตละรูปแบบ 
ดังน้ันผูศึกษาวิจัยจึงไดกําหนดใหพิจารณาสอดคลองตามจํานวนอุปกรณหลักไดแก 1.หมอแปลง (Transformer) 

2.เซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) 3.สวิตชตัดตอน (Disconnected Switch) และ 4.บัสบาร (Bus bar)

ไดมูลคาการลงทุนดังตารางที ่3
ตารางที่ 3 ตารางแสดงมูลคาการลงทุนการจัดเรียงบัสบารแตละรูปแบบ 

Arrangement TR. 
Circuit 

Breaker 

Disconnected 

Switch 
Busbar Total cost(((( ) 

Single bus 2 4 8 1 
THB   

107,510,000 

Sectionalized single 

bus 
2 5 10 1 

THB   

109,110,000 

Main and transfer bus 2 5 10 2 
THB   

109,238,265 

Breaker and a half 2 6 12 2 
THB   

110,838,265 

Ring bus 2 4 8 - 
THB   

107,725,020 

Double bus double 

breaker 
2 8 16 2 

THB   

114,038,265 

Double bus single 

breaker 
2 5 18 2 

THB   

112,038,265 

คํานวณหาเงินรายงวดที่ผูกูชําระคืนใหกับผูใหกูตอนปลายงวด (PMT) ของทุก ๆ ตลอดอายุ 30 ป จากสมการ 

(2) 

เมื่อ PMT = คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป (Operation & 

Maintenance Cost) 

PV = คาใชจายในการลงทุน (Investment Cost) 

i = อัตราคิดลด  
n  = ปท่ีพิจารณา (ถึงปท่ี 30 ตามอายุสถานีไฟฟาแรงสูงท่ีกําหนด) 
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การคํานวณหาคาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาแตละป  (Operation & Maintenance Cost 

Investment Cost; ) 

การศึกษาวิจัย  ไชยยศ มิตรเช้ือชาติเรื่องการประเมินความเช่ือถือไดของสถานีไฟฟายอยรวมกับการ
พิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร[5] กําหนดมูลคาการบํารุงรักษามีคาประมาณ 2-5 % ของมูลคาการลงทุนทั้งหมด 
เนื่องจากโดยปกติมูลคาการบํารุงรักษาจะเก่ียวเนื่องกับคาแรงมาตรฐานและเวลาน้ัน ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพ
เศรษฐกิจของประเทศ การพิจารณาจากรอยละของมูลคาการลงทุนทั้งหมดจึงมีความเหมาะสมมากกวาสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 

 (3)

เมื่อ = คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป (Operation & 

Maintenance Cost) 

= คาใชจายในการลงทุน (Investment Cost) 

 = ปท่ีพิจารณา (ถึงปท่ี 30 ตามอายุสถานีไฟฟาแรงสูงท่ีกําหนด) 
กําหนดให 

มูลคาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป ใหมีคาเปน รอยละ 3  

อัตราเงินเฟอ อางอิงจากรายงานนโยบายการเงินธนาคารแหงประเทศไทยประมาณการ
อัตราเงินเฟอทั่วไปป 2562 [12] ใหมีคาเปนรอยละ 1.2 

การคํานวณมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ (Power Interruption Cost; ) 

(4) 

เมื่อ  = คาใชจายมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ  
(Power Interruption Cost) 

LOLP = ความนาจะเปนท่ีระบบจะเกิดความลมเหลว (Loss of load  

probability) จากตารางที่ 2 

= ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีหายขณะระบบเกิดความลมเหลว 
(MVA) อางอิงตามขนาดของหมอแปลง 50 x 2 MVA โดย
ปกติแลวการจายไฟฟาของหมอแปลงจะอยูที่ 20% ของ
พิกัด เทากับ  40 x 2 MVA   สมมติวาระบบเกิดความ
ลมเหลว 1 unit หมอแปลงอีกตัวจะยังสามารถจายไฟฟาได
ที่ 50 MVA ดังนั้นปริมาณพลังงานไฟฟาที่หายไปจะเทากับ 
30 MVA 

Power factor = คาตัวประกอบกําลังไฟฟา อางอิงตามการไฟฟาสวนภูมิภาค  
0.85 
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= ราคาคาไฟฟา กฟภ. (บาท/kWh) อางอิงตามอัตราคาไฟฟา 
TOU ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 2560 พิกัด 22 kV 

ขึ้นไปเฉลี่ยประมาณ 3.00 บาท/kWh) 

1. ออกแบบรูปแบบจําลองสําหรับการหาคา Life Cycle Cost (LCC) ตามรูปแบบการจัดวางบัสบารเพื่อคํานวณหา
อายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟายอยแตละแบบ
2. วิเคราะหและประเมินผลจากการศึกษามูลคาการลงทุนการกอสรางสถานีไฟฟายอยแตละแบบ

ในการวิเคราะหจะใชขอมูลที่คํานวณหาจากขอ 3 และ 4 มา เขาสูตรในโปรแกรม Excel และPlot Graph

ของมูลคาในการลงทุน (CPEX) มูลคาในการดําเนินการและมูลคาบํารุงรักษา (OPEX) และหา Total Cost จากจุดตัด
ระหวาง CAPEX และ OPEX ตามแนวแกนเวลา (year) จะสามารถหาไดวา Life Cycle Cost มีคาเทาใดตามทฤษฎีเชิง
เศรษฐกิจที่ไดกลาวไปในขางตน เพื่อวิเคราะหผลการวิจัยแตละรูปแบบ แสดงตัวอยางดังภาพที่  3 จะเห็นไดวากราฟ 
CAPEX และ OPEX ตัดกันท่ีปท่ี 25-26 นั่นคือจุด Economic point หรืออายุเชิงเศรษฐกิจของรูปแบบ single bus 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธมูลคาการลงทุน LCC ของรูปแบบ Single bus

และนํามาหาคาการลงทุนตอหนวยการผลิตที ่80% ของ พิกัดตามอายุเชิงเศรษฐกจิไดดังภาพที่ 4 เปนการหา 
มูลคาการลงทนุตอหนวยของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารนั้น ๆ เพื่อวิเคราะหวารูปแบบใดมีตนทุนตลอดชวงอายุตอปนั้น 

ต่ําทีสุ่ด จะทําใหสามารถตัดสินใจการลงทุนทีเ่หมาะสมในสภาพวะเศรษฐกิจของประเทศ ณ เวลาน้ันได ทั้งนีเ้พือ่เปน 

เง่ือนไขหนึ่งในการพิจารณาการลงทุนกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูง ที่ตองมีเพิม่มากขึน้ในอนาคตตามแผนรองรับความ 

ตองการกําลังไฟฟาที่มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธมูลคาการลงทุน LCC ของรูปแบบ Single bus

ผลการวิจัยและอภิปราย 

ประเมินผลการวิเคราะหและทดสอบหาอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟาแรงสูง เมื่อกาํหนดใหอายุของสถาน ี

ไฟฟายอยเทากับ 30ป และใชทฤษฎีตนทนุตลอดวงจรชีวิตของโครงการ (Life cycle cost analysis: LCC) ในการ 
วิเคราะหและประเมินความคุมคาทางเศรษฐกจิ โดยใชสถานไีฟฟายอยทีจ่ังหวัดระยองเปนตนแบบของรูปแบบจําลอง 
โดยประเมินจากตนทนุการลงทุน (Investment Cost) ตนทนุการดําเนินการ (Operation & Maintenance Cost) 

ตนทุนการเงิน (Finance Cost) และมูลคาความเสียหายอันเกิดไฟฟาดับ (Power Interruption Cost) แสดงการหาอายุ 
เชิงเศรษฐกิจไดดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 อายุเชิงเศรษฐกิจของรูปแบบการจัดวางบัสบารแตละรูปแบบที่อายุ 30 ป 
Arrangement Life Cycle Cost (LCC) @30 years 

Single bus  26 

Sectionalized single bus  26 

Main and transfer bus invaluable 

Breaker and a half invaluable 

Ring bus  invaluable 

Double bus double breaker invaluable 

Double bus single breaker invaluable 

           และสามารถหามูลคาการลงทุนตอหนวยการผลิต Single bus และ Sectionalized single bus ณ ปที่ 26 

และหามลูคาการลงทนุตอหนวยการผลิตMain and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double 

bus single breaker และ Double bus double breaker ณ ปที่ 30 ไดดังตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 แสดงมูลคาการลงทุนตอหนวยของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแตละรปูแบบ
Arrangement Cost/year/1MW 

Single bus (LCC 26 y) 250,151.71 

Sectionalized single bus (26 y) 252,509.47 

Main and transfer bus (30 y) 217,288.57 

Breaker and a half (30 y) 204,381.47 

Ring bus (30 y) 215,017.16 

Double bus double breaker (30 y) 209,191.96 

Double bus single breaker (30 y) 236,787.17 
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สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาวิจัยฉบับน้ีเปนการศึกษารูปแบบจําอายุเชิงเศรษฐกิจตลอดชวงอายุของสถานีไฟฟายอยโดย
วิเคราะหจากสถานีไฟฟายอยตนแบบท่ีจังหวัดระยอง โดยใชทฤษฎีตนทุนตลอดวงจรชีวิตของโครงการ (Life cycle cost 

analysis: LCC) เพื่ออายุเชิงเศรษฐกิจและมูลคาการลงทุนที่เหมาะสม ซึ่งสามารถหาอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานี ไฟฟา
ยอยไดในรูปแบบ Single Bus และ Sectionalized single bus คือ 26 ป สวนรูปแบบอื่นไมสามารถหาอายุเชิง
เศรษฐกิจตามอายุที่กําหนด 30 ปได เนื่องจากมูลคาการดําเนินการและบํารุงรักษาและมูลคาความเสียหายอันเกิดจาก
ไฟฟาดับในปท่ี 30 ยังมีคานอยกวามูลคาการลงทุนอยู จึงสามารถใชสถานีไฟฟาอีก 5 รูปแบบไดตอในเชิงเศรษฐกิจความ
คุ มค าไดแก  Main and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double bus single breaker และ 
Double bus double breaker เปนตน 

ถึงแมวาจะไมสามารถหาอายุเชิงเศรษฐกิจได แตใชคาการลงทุนตอหนวยการผลิตเพื่อพิจารณาผลการ
วิเคราะหรูปแบบการจัดเรียงบัสบารในสถานีไฟฟายอย ทําใหสามารถระบุรูปแบบท่ีเหมาะสมที่สุดตามมูลคาการลงทุนได
คือ รูปแบบการจัดเรียงแบบ Breaker and a half และ Double bus double breaker ตามลําดับ ในกรณีที่เดินสถานี
ไฟฟาแรงสูงเกินกวา 30ป 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบพระคุณ คณาจารย ที่ปรึกษา โดยเฉพาะอาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย สุทัศน รัตนเกื้อ 

กังวาน เปนอยางสูงที่ชวยใหความรู ชวยเหลือ ใหคําแนะนําตาง ๆ อยางดี ตลอดระยะเวลาในการทําวิจัยน้ี ใหสําเร็จ 

ลุลวงลงดวยดี ขอขอบพระคุณ ประธานกรรมการ และคณะกรรมการสอบสารนิพนธ ทุกทานที่เสียสละเวลาในการสอบ 

สารนิพนธนี้ และขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยบัณฑิตวิทยาลัย และภาควิชาเทคโนโลยี 

และการจดัการพลังงาน คณาจารย บุคลากร เพื่อน พี่ และรุนนอง รวมถึงผูเชี่ยวชาญเฉพาะทางที่ชวยในการนี้จบสําเร็จ 

ลุลวงอยางดี 

เอกสารอางอิง 
[1] สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 30 มิถุนายน 2558. แผนพัฒนากําลังการผลิตไฟฟา

(Power Development Plan: P2558 - 2579DP) ของประเทศไทยป 2558 - 2579.

[2] ประกาศสํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน 1 มีนาคม 2559. แผนงานพัฒนาระบบไฟฟาใน

ภาพรวมของประเทศเพ่ือรองรับการเขาสูประชาคมเศรษฐกิจอาเซยีน (AEC)

[3] คําผุย สุทธิสมบัติ. (2540). การออกแบบสถานีรับจายไฟฟานอกอาคาร 115/22 kV ที่ปากซัน จังหวัดบอริคําไซ

สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว. วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

[4] ไชยยศ มิตรเช้ือชาติ. (2555). การประเมินความเช่ือถือไดของสถานีไฟฟายอยรวมกับการพิจารณาความคุมคาทาง

เศรษฐศาสตร. วทิยานิพนธปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑติ :จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย

[5] นวพล สุดเขต. (2556). การกําหนดแผนการบํารุงรักษาอุปกรณในสถานีไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยพิจารณาความ

เชือ่ถอืไดของระบบไฟฟา. วทิยานิพนธปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต : จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั

[6] Tik Son Wong, Student Member IEEE, Jose Lopez-Roldan, Senior Member, IEEE, Tapan Saha,

Senior Member,IEEE. (2015). Development of a Life Cycle Cost Estimating Tool to Compare GIS

and AIS Substation Projects. 2015 IEEE Power & Energy Society General Meeting.

51



[7] Douglas D. Gransberg, (2015). Major Equipment Life-cycle Cost Analysis. Minnesota Department

of Transportation Research Services & Library: Principal Investigator Institute for Transportation

Iowa State University.

[8] JunLi Zhang, Jun Xu, SuHua Qiao, Qi Wu. (). The Application of Life Cycle Cost Theory to The

Substation Design. State grid shanghai shinan electric power Supply Company.

[9] Ingo Jeromin, Gerd Balzer, Technische Universität Darmstadt, Jürgen Backes, Richard Huber, EnBW

Regional AG Stuttgart (2009). Life Cycle Cost Analysis of transmission and distribution systems.

2009 IEEE Bucharest Power Tech Conference, June 28th - July 2nd, Bucharest, Romania.z

[10] Martin Hinow, ETH Zurich Switzerland, Mark Waldron, National Grid UK, Dr.Lorenz Muller, ABB

..Switzerland. (2008). Substation Life Cycle Cost Management Supported By Stochastic

Optimization Algorithm. CIGRE 2008

[11] Martin Hinow, Martin Mevissen. (2011). Substation Maintenance Strategy Adaptation for Life-

Cycle Cost Reduction Using Genetic Algorithm. IEEE Transaction on power delivery, Vol. 26, No.

1, JANUARY 2011.

[12] ธนาคารแหงประเทศไทย มิถุนายน 2561. รายงานนโยบายการเงิน

52



การออกแบบเสนโคงความเร็วเพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาของรถไฟฟาใตดินสายสีน้ําเงิน 

ในประเทศไทย 
Design Speed Profile for Reducing Energy Consumption of the Bangkok MRT              

Blue Line  

กันตินันท สกุลไพศาล ธีระพงษ บุญรักษา และบุญเรือง มะรังศรี* 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยีสรุนารี นครราชสมีา 30000 

บทคัดยอ 

บทความน้ีศึกษาการออกแบบเสนโคงความเร็วของรถไฟฟาใตดินในประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการ
ใชพลังงานในการเคลื่อนที่ในชวงเวลาที่มีความหนาแนนของผูโดยสารตํ่าหรือชวงเวลาไมเรงดวน (Off-Peak Hours)     
การออกแบบเสนโคงความเร็วถูกออกแบบโดยการใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swamp 

Optimization : PSO) ในการหาคาความเร็วสูงสุดที่เหมาะสมในแตละชวงของสถานี โดยไมคํานึงถึงตารางเวลาการเดิน
รถเนื่องจากการปรับความเร็วของรถไฟฟานั้นสงผลกระทบตอตารางเวลาของรถไฟฟาโดยตรงและการสรางตารางเดินรถ
ใหมนั้นถือวามีความซับซอนอยางมาก กรณีศึกษาของบทความน้ีใชเสนทางและขอมูลทางภูมิศาสตรของรถไฟฟาใตดิน
สายสีน้ําเงิน ดังนั้นพลังงานท่ีใชในการเคลื่อนที่และเสนโคงความเร็วที่ไดจากการหาคาที่เหมาะสมจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับคาเดิมที่ไดจากขอมูลทางเทคนิคของเสนทางที่ศึกษา ผลลัพธของบทความน้ีแสดงถึงการใชพลังงานไฟฟา
ที่ใชในการเคล่ือนที่ใน 1 รอบการวิ่งใหบริการ ซึ่งการออกแบบเสนโคงความเร็วใหมสามารถลดการใชพลังงานรวมไดถึง 
180 kWh ตอรอบการวิ่งใหบริการ 

คําสําคัญ: ออกแบบเสนโคงความเร็ว รถไฟฟาใตดิน วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

*Corresponding author: Tel.: 089-7177065. E-mail address: bmshvee@sut.ac.th

บทนํา 
ในปจจุบันระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนในประเทศไทยกําลังขยายออกใหครอบคลุมทั่วกรุงเทพฯและปริมณฑล 

ซึ่งสามารถเคลื่อนยายประชนกรไดจํานวนมากและทําใหการเดินทางมีความสะดวกมากย่ิงข้ึน แตตองแลกกับ            
การรับภาระคาใชจายดานพลังงานอยางมหาศาล ดังนั้นการลดการใชพลังงานในชวงเวลาที่ความหนาแนนของผูโดยสาร
ต่ําจึงเปนทางเลือกที่ดีทางเลือกหน่ึง แตวิธีการนี้มีขอเสียคือสงผลกระทบทางดานตารางเวลาเดินรถ 

การออกแบบเสนโงความเร็วของรถไฟฟาท่ีเหมาะสมในชวงเวลาที่มีความหนาแนนของผูโดยสารต่ําตองเปนไป
ตามมาตรฐานการเดินรถไฟฟาของรถไฟฟามหานครท่ีกําหนดไววา ความเร็วเฉลี่ยของรถไฟฟาตองไมต่ํากวา 35 
กิโลเมตรตอช่ัวโมง และการเดินทางระหวางสถานีตองตํ่ากวา 5 นาที ดังนั้นจากขอมูลของมาตรฐานจึงถูกนํามากําหนด
เปนขอจํากัดในการสรางเสนโคงความเร็วและใชเสนทางสายสีน้ําเงินซึ่งมีระยะทางรวม 20 กิโลเมตร สถานีขนสง
ผูโดยสาร 18 สถานีและพิจารณาการเคลื่อนที่ของรถไฟฟาแบบเดินรถขบวนเดียว เสนทางของสายสีน้ําเงินถูกแสดงใน
ภาพที่ 1 
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วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาคเปนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่ใชงานงายและเปน
ที่นิยมใช ในปจจุบนัวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาคถูกนํามาใชแกปญหาในระบบรถไฟฟา
อยูบอยคร้ังในงานวิจัย ซึ่งวิธีการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาคเปนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่ใช
งานงายและเปนที่นิยมใช ในปจจุบันวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาคถูกนํามาใชแกปญหา
ในะบบรถไฟฟาอยูบอยครั้งดังเชนงานวิจัย [1] ไดจําลองหาพลังงานที่ต่ําที่สุดในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟาดวยวิธีการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาค ซึ่งผลลัพธไดแสดงถึงการลดการใชพลังงานท่ีมีคาตั้งแต 3 % - 14 

% ตอมาไดนํามาประยุกตใชในการในการปรับปรุง โดยวิธีการสรางเสนโคงความเร็วขึ้นมาใหมเพื่อลดการใชพลังงาน
สามารถลดการใชพลังงานไดสูงท่ีสุดถึง 25 % ดังเชนงานวิจัยดังตอไปนี้ [2] ไดนําเสนอโมเดลและวิธีการในการสรางเสน
โคงความเร็วที่เหมาะสมของรถไฟฟาเพื่อที่จะลดการใชพลังงานไฟฟาในการเดินทางระหวางสถานีขนสงผูโดยสาร โดย
การจําลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟาไปยังสถานีตาง ๆ เพื่อพัฒนากลยุทธที่ใชในการขับรถไฟฟา โดยกลยุทธในการขับ
รถไฟฟาที่ถูกพัฒนาข้ึนสามารถลดการใชพลังงานไดถึง 21%, [3] ไดนําเสนอวิธีการท่ีสามารถลดการใชพลังงานและ
คาใชจายดานพลังงานของรถไฟฟาโดยการสรางเสนโคงความเร็วใหมโดยใชเวลาและตัวบงช้ีความสบายในการเดินของ
ผูโดยสารเปนเงื่อนไขซึ่งผลลัพธจากการออกแบบเสนโคงความเร็วเพียงอยางเดียวสามารถลดการใชพลังงานไดถึง 25% 

และ [4] ไดสรางเสนโคงความเร็วท่ีเหมาะสมที่ใชในการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟาโดยมีเงื่อนไขในการลดการใชพลังงานดวย
วิธีการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยผลลัพธของการจําลองระบบรถไฟฟา ไดแสดงถึงการลดการใชพลังงานไฟฟาและการ
ลดความผันผวนของแรงดันไฟฟาของสถานีไฟฟา เปนตน 

ภาพที่ 1 เสนทางการเดินรถของรถไฟฟาสายสนี้ำเงิน 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
แบบจําลองการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟากระแสตรง 
การเคลื่อนทีข่องรถไฟฟาสามารถจําแนกออกเปน 4 โหมดการทํางานไดแก โหมดเรงความเร็ว โหมดคงคา 

ความเร็ว โหมดชะลอความเร็ว และโหมดเบรก โดยแตละโหมดการทํางาน พลังงานที่ใชในแตละโหมดการทํางานนั้น 

ขึ้นอยูกับการคํานวณดานพลวัฒนของรถไฟฟาซึง่ประกอบดวย แรงฉุดลากของหัวรถจักร แรงตานทานการวิ่ง แรง 
ตานทานทางโคงและแรงตานทานการว่ิงข้ึน-ลงเนิน ซึ่งเปนไปตามกฏการเคลื่อนท่ีของนิวตันขอท่ี 2  

แรงตานทานการว่ิง ในการเคล่ือนที่ของรถไฟฟาประกอบดวย แรงลากทางพลศาสตรและแรงเสียดทานของ 
การเคลื่อนที ่ซึ่งทิศทางของแรงตรงขามกบัการเคลื่อนทีข่องรถไฟฟา โดยนิยมจดัใหอยูในรูปของสมการเดวี ่(Davis 

Equation)  

แรงเสียดทานการเคลื่อนทีผ่านทางโคง มีสาเหตุมาจาก ขอบนอกของวงลอทีท่ําหนาทีเ่กาะรางรถไฟเกิดแรง 
เสียดทานจากการไถลและลอดานนอกหมุนเร็วกวาลอดานในจึงทําให เกิดการสลิปเปนเหตุใหแรงเสียดทานจากการไถล 

เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลวแรงเสียดทานทางโคง ถูกคํานวณดวยสมการ Roeckl’s formula   
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แรงตานทานการว่ิงขึ้น-ลงเนิน โดยทั่วไปเสนทางเดินรถของรถไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงตาม
สถานีขนสงผูโดยสารที่ถูกสรางขึ้น การพิจารณาแรงตานทานจากการวิ่งข้ึน-ลงเนิน โดยปกติถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบ
การคํานวณอยางงายโดยการสมมุติใหรถไฟฟาทั้งขบวนเปนมวลจุดเดียว  

การคํานวณพลังงานไฟฟาที่รถไฟฟาใชในการเคลื่อนท่ี พลังงานไฟฟาที่ใชบนรถไฟฟาถูกแบงออกเปน 2 ชนิด 
ไดแก พลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนรถไฟฟาและพลังงานท่ีใชในอุปกรณอํานวยความสะดวก  ที่ถูกใชในระบบแสงสวาง 
เครื่องปรับอากาศ พัดลมระบายความรอน ระบบติดตอสื่อสาร โดยการคํานวณพลังงานไฟฟาท่ีใชทั้งหมดเกิดจากผลรวม
ของพลังงานไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อรถไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่ใชในอุปกรณอํานวบความสะดวกดังสมการที่ 8 โดย
พลังงานที่ใชในอุปกรณอํานวบความสะดวกจะมีคาคงที่ สวนพลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนรถไฟฟานั้นจะแปรผันตาม
ความเร็วและแรงฉุดลากของหัวรถจักรโดยประสิทธิภาพของชุดขับเคลื่อนมีผลตอแรงฉุดลากของหัวรถจักร[5]-[6] 

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาค 

การสรางเสนโคงความเร็วใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาค  ซึ่ ง ส ร า ง ข้ึ น โด ย 
คุณ Kennedy และ Eberhart ในป พ.ศ.2538 โดยมีแรงบรรดาลใจมาจากการสังเกตุการเคลื่อนไหวของกลุมสัตวเชน 
ฝูงนก ท่ีมีลักษณะการเคลื่อนที่สอดคลองกันในเวลาท่ีออกหาอาหาร ดังน้ันการหาคาที่เหมาะสมดวยวิธีการเคลื่อนที่ของ
กลุมอนุภาคคือการใชฝูงอนุภาคจํานวนมากเคลื่อนที่ไปบนพ้ืนท่ีที่ตองการคนหาเพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุด [7] โดยที่การ
ออกแบบเสนโคงความเร็วมีฟงกช่ันวัตถุประสงคและขอจํากัดดังสมการที่ (1)-(7) 

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (v, )tMinimum E P s ds (1) 
ขอจํากัด 

(0) 0s ;  (2) 
( )s t L (3) 

21.2 /a m s (4) 
0 ( ) limit(s)v s speed (5) 
Trip time < 300 s (6) 
Average speed >40 km/hrs. (7) 

วิธีการจําลองของระบบ 

ขอมูลที่นํามาใชในการสรางระบบและจําลองผลลัพธนั้นประกอบดวย ความชันของรางรถไฟฟา รัศมีความโคง
ของรางรถไฟฟา และขอมูลของขบวนรถไฟฟาที่ใหบริการในปจจุบัน การใชพลังงานไฟฟาของรถไฟฟาในการเคลื่อนที่
ตลอดสายท้ังขาขึ้น(จากสถานีหัวลําโพงไปสถานีบางซื่อ) และขาลอง (จากสถานีบางซื่อไปสถานีหัวลําโพง) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-5 และตารางที่ 1 

 ตารางท่ี 1 ขอมูลของขบวนรถไฟฟา 
หัวขอ คา หนวย 

น้ําหนัก 160 Ton 

อัตราเรงและอัตราเบรกสูงสุด 1.2,1.2 m/s2 

ความเร็วสูงสุด 80 Km/hr. 

Davis constant a,b,c 3.52, 30.56, 2.28 
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(ก) (ข) 
ภาพท่ี 2 (ก) ความชันของรางรถไฟฟาเสนทางขาข้ึน (ข) ความชันของรางรถไฟฟาเสนทางขาลอง 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 3 (ก) รัศมีความโคงของรางรถไฟฟาเสนทางขนข้ึน (ข) รัศมีความโคงของรางรถไฟฟาเสนทางขาลอง 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 4 (ก) ความเร็วสูงสดุของรางรถไฟฟาเสนทางขาข้ึน (ข) ความความเร็วสูงสดุของรถไฟฟาเสนทางขาลอง 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

จากขอมูลทางภูมิศาสตร ขอจํากัดของรถไฟฟาและขอมูลจากตารางที่ 1 สามารถนํามาสรางระบบจําลองดวย
ใชโปรแกรม MATLAB 2016a ผลลัพธที่ไดจากการจําลองแสดงเปนเสนโคงความเร็วซึ่งถูกแยกออกเปน 2 ชนิด ไดแก            
เสนโคงความเร็วดั่งเดิมและเสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบข้ึนมาใหม 

 เสนโคงความเร็วดั่งเดิมที่ถูกจําลองข้ึนมาถูกกําหนดใหรถไฟฟาวิ่งดวยความเร็วสูงสุด โดยมีขอกําหนดคือ
แรงบิดที่ใชในชวงการเรงความเร็วจะตองไมเกินคาความเรงสูงสุดและเสนทางท่ีใชในการเคลื่อนที่มี 2 เสน ทาง คือ
เสนทางขาข้ึนและเสนทางขาลอง มีรูปแบบของเสนโคงความเร็วดังภาพท่ี 5 (ก)-(ข) (เสนทึบ) 
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เสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบใหมเหมาะสมสําหรับชวงเวลาไมเรงดวนเทานั้น ซึ่งการออกแบบเสนโคง
ความเร็วเปนการปรับลดความเร็วสูงสุดของรถไฟฟาลงมา โดยที่รถไฟฟาตองสามารถใหบริการตามมาตรฐานที่กําหนด
เอาไว ผลการจําลองการเสนโคงความเร็วที่ออกแบบขึ้นมาใหมมีรูปแบบของเสนโคงความเร็วภาพรูปที่  5 (ก)-(ข) 
(เสนประ) 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 5 (ก) การเปรียบเทยีบเสนโคงความเร็วด่ังเดิมกับเสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบสวนของขาข้ึน  

ตารางท่ี 2 การใชพลังงานของรถไฟฟาหลังจากการใชเสนโคงความเร็วที่ออกแบบใหม 

เสนทาง พลังงานที่ใช 
(kWh) 

ระยะเวลาท่ีใชในการ
เคลื่อนที่ 

(minutes) 

ขาขึ้น (สถานีหัวลาํโพงไปสถานีบางซ่ือ) 190 22 

ขาลอง(สถานีบางซ่ือไปสถานหีัวลําโพง) 184 22 

 ตารางท่ี 3 การใชพลังงานของรถไฟฟาหลังจากการใชเสนโคงความเร็วที่ออกแบบใหม 

เสนทาง พลังงานที่ใช 
(kWh) 

ระยะเวลาท่ีใชในการ
เคลื่อนที่ 

(minutes) 

ขาขึ้น (สถานีหัวลาํโพงไปสถานีบางซ่ือ) 119 30 

ขาลอง(สถานีบางซ่ือไปสถานหีัวลําโพง) 121 28 

ผลจากการปรับความเร็วสงผลใหมีระยะเวลาในการเดินทางรวมสูงข้ึน  16 นาทีตอรอบ โดยเวลาท่ีใชในการ
เดินทางเฉลี่ยของแตสถานีท่ีเพิ่มขึ้นสถานีละ 55 วินาที แตสามารถลดการใชพลังงานรวมของการเดินทางในแตละรอบได
ถึง 137 kWh ตอรอบการวิ่งใหบริการ ซึ่งหลังจากปรับปรุงเสนโคงความเร็วแลว ความเร็วเฉลี่ยของรถไฟฟามีคา 35 
km/hrs. และเวลาในการเคลื่อนที่ระหวางสถานีไมเกิน 300 วินาที  

สรุปผลการวิจัย
จากปญหาดานคาใชจายดานพลังงานของรถไฟฟาใตดินในปจจุบัน การสรางเสนโคงความเร็วท่ีสอดคลองกับ

ชวงเวลาตางๆของการใหบริการถือเปนวิธีการที่เหมาะสมและไมเสียคาใชจายในดานการติดต้ังอุปกรณเสริม และยัง
สามารถชวยลดคาใชจายดานพลังงานตอเดือนอีกดวย จากผลการทดลองปรับความเร็วแสดงใหเห็นถึงขอดีและขอเสียที่
เกิดข้ึน โดยขอดีที่เกิดขึ้นคือสามารถชวยลดการใชพลังงานไฟฟาไดจํานวนมากหากพิจารณาการเดินรถไฟฟาแบบหลาย
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            (ข) การเปรียบเทียบเสนโคงความเร็วที่ดั้งเดิมกับเสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบสวนของขาลอง   



ขบวน แตขอเสียของวธิีการน้ีคือ ผูโดยสารตองใชเวลาในการเดินทางมากขึ้นจึงทําใหเสนโคงความเร็วทีถู่กออกแบบ 

ขึ้นมาใหมสามารถใชไดในชวงเวลาท่ีไมเรงดวนเทานัน้ และมีผลกระทบตอตารางเวลาเดินรถจําเปนตองสรางตารางเดิน 

รถในชวงเวลาไมเรงดวนขึน้มาใหมเพือ่รองรบัการเปลี่ยนแปลงรูปแบบในการเดินทางของรถไฟฟาหรืออาจจะตองเพ่ิม 

จํานวนรถท่ีใหบริการในชวงเวลาไมเรงดวนเพื่อลดเวลารอคอยของผูโดยสารใหเหมาะสมกับวิถีชีวิตคนกรุงเทพฯ 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ผูชวยศาสตรจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี ท่ีใหคําปรึกษาพรอมช้ีแนะแนวทางในการแกไขปญหาที่ 

เกิดขึ้นตลอดการดําเนินการวิจัย 
เอกสารอางอิง 

[1] Fernandez-Rodriguez, A., Fernandez-Cardador, A., Cucala, A. P., Dominguez, M., & Gonsalves, T.

.(2015). Design of Robust and Energy-Efficient ATO Speed Profiles of Metropolitan Lines

Considering Train Load Variations and Delays. IEEE Transactions on Intelligent Transportation

Systems,16(4), 2061-2071. doi:10.1109/tits.2015.2391831

[2] Martinis, V. D., & Gallo, M. (2013). Models and Methods to Optimise Train Speed Profiles with and

.without Energy Recovery Systems: A Suburban Test Case. Procedia - Social and Behavioral

Sciences,87, 222-233.

[3] Domínguez, M., Fernández, A., Cucala, A. P., & Lukaszewicz, P. (2011). Optimal design of metro

automatic train operation speed profiles for reducing energy consumption. Proceedings of  the

Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit

[4] Su, S., Tang, T., & Wang, Y. (2016). Evaluation of Strategies to Reducing Traction Energy

Consumption of Metro Systems Using an Optimal Train Control Simulation Model. Energies

[5] Mongkoldee, K., Leeton, U., & Kulworawanichpong, T. (2016). Single train movement modelling

and simulation with rail potential consideration. 2016 IEEE/SICE International Symposium on

System Integration (SII).

[6] Sumpavakup, C., Suwannakijborihan, S., Ratniyomchai, T., & Kulworawanichpong, T. (2018). Peak

Demand Cutting Strategy with an On-Board Energy Storage System in Mass Rapid Transit. Iranian

Journal of Science and Technology, Transactions of Electrical Engineering.

[7] N. (2016, April 18). [Algorithm]Particle Swarm Optimization. Retrieved from https://www.algorithm

tut.com/particleswarmoptimization/

58



IE18 
การเปรียบเทียบการลดแกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพโดยใชแคลเซียมออกไซดและขี้เถา 
Comparison of decreased carbon dioxide in biogas using calcium oxide and ash 

ธวัลรัตน ผโลทัยสิทธ์ิ1 และรัตนชัย ไพรินทร2, 
1 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวสัด ุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพมหานคร 10140 
2 สายวิชาเทคโนโลยีชีวเคมี คณะทรัพยากรช ีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

49 ซอยเทียนทะเล 25 ถนนบางขุนเทียน-ชายทะเล แขวงทาขาม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ 10150 

บทคัดยอ 
แกสชีวภาพมีองคประกอบหลักคอืแกสมีเทนรอยละ 60 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 40เมือ่นําแกส 

ชีวภาพไปใชงาน แกสคารบอนไดออกไซดมีผลทําใหคาความรอนทีไ่ดมีคาต่าํลง ดังนัน้ในงานวจิัยนีจ้ึงมีแนวคิดทีจ่ะลด 

แกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพโดยการใชขี้เถาเปรียบเทียบกบัสารเคมแีคลเซียมออกไซด(CaO) โดยขีเ้ถาที ่
นํามาใชไดมาจากการเผาฟางขาวเนือ่งจากเปนวสัดเุหลือทิง้ หาไดงายและมีปริมาณขีเ้ถาสูงหลังจากเผาในงานวิจัยนีไ้ด 
ทําการหมักมูลโคน้ําหนัก 550 กรัมในถังหมักปริมาตร 6 ลิตรเปนระยะเวลา 45 วัน ไมมีการเติมสารอินทรียเขาสูถังหมัก 

(Batch Fermentation)โดยปรับpH เริม่ตนเทากับ 10 ดวยสารละลาย NaOHเพื่อใหมีสภาพเปนเบส ซึ่งเปนสภาวะที่ 
จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพือ่ยอยสลายสารอินทรียใหเปนอาหารเตรียมแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 
550 มิลลิลิตร (9%W/V) และขี้เถาจากการเผาฟางขาวจํานวน 50 กรัมละลายในนํ้า 550 มิลลิลิตร (9%W/V)ใสลงในถัง 
เก็บแกสชีวภาพเพ่ือลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดเมื่อทาํการหมักถงึระยะเวลา 45 วัน นําแคลเซียมออกไซดและ 
ขี้เถาจากฟางขาวไปเผาโดยมีอุณหภูมิการเผาประมาณ 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาทเีพือ่ไลแกส 

คารบอนไดออกไซดแลวจะไดแคลเซียมออกไซดกลับมาและเปนการไลแกสคารบอนไดออกไซดออก จากน้ันนําแคลเซียม 

ออกไซดและขี้เถาท่ีไดจากการเผานํากลับมาลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้งผลการทดลองพบวา แกสชีวภาพ 

ที่ไมไดมีการลดแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเทากบั 65.58% คิดเปนคาความรอนประมาณ 23.5 

MJ/m3แตเมือ่ทาํการลดแกสคารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซยีมออกไซดและขี้เถา มีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเทากับ 
85.89%, 89.36% ตามลําดับ เมื่อทาํการเผาแคลเซียมออกไซดและข้ีเถาเพือ่ไลแกสคารบอนไดออกไซดแลวนาํกลับมา 
ลดแกสคารบอนไดออกไซดอีกครัง้มีคาเฉลี่ยสัดสวนมเีทนเทากบั 78.12%, 80.41% ตามลําดบั จะเห็นไดวาขีเ้ถาจาก 

การเผาฟางขาวสามารถลดแกสคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแคลเซยีมมอออกไซดเนื่องจากข้ีเถาซึง่มีออกไซดของโลหะ 
ตางๆไปละลายน้ํา สารประกอบออกไซดเหลานั้นจะกลายเปนสารประกอบไฮดรอกไซด เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลาย 

เบสสามารถทําปฏิกิริยากบัแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเพิ่มขึ้นประมาณ 15-20% คิดเปนคาความ 

รอนท่ีเพิ่มขึ้นในแกสชีวภาพประมาณ 6-8 MJ/m3ดังน้ันเม่ือลดแกสคารบอนไดออกไซดและมีปริมาณแกสมีเทนทีสู่งขึน้ 

ถึง 90% จะทําใหแกสชีวภาพมีคาความรอนทีสู่งขึน้ถึง 32 MJ/m3ซึ่งสามารถนําไปผลิตเปนแกสไบโอมีเทนอัดเพ่ือใชใน 

รถยนตตอไปได 

คําสําคัญ: การลดแกสคารบอนไดออกไซด/ มลูโค/ ฟางขาว/ แคลเซียมออกไซด/ ข้ีเถา

*Corresponding author: Tel.: 084-6998-269. E-mail address: tawanrat.palothaisit@kmutt.ac.th
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เผา 

การประชุมสัมมนาวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
แกสชีวภาพ (Biogas) เปนพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ชนิดหนึ่งที่สามารถดําเนินการผลิตและ

ใชเปนพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได โดยมีการสงเสริมใหมีการใชพลังงานทดแทนมากขึ้น ตามแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579)[1]การเลี้ยงสัตวทําใหมีของเสียเปนจํานวนมาก มูลโคถือเปน
ของเสียที่สามารถนําไปผลิตแกสชีวภาพไดดีซึ่งจะสงผลโดยตรงตอปริมาณการเกิดแกสชีวภาพและการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย เมื่อนําของเสียมาผานกระบวนการหมักในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Digestion) ดวยแบคทีเรียหลาย
ชนิดซึ่งจะทําใหเกิดแกสชีวภาพโดยผานกระบวนการหมัก 4 ขั้นตอน[2] คือ (1) Hydrolysis สารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ 
ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกแบคทีเรียยอยสลายใหกลายเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็ก (2-3) 

Acidogenesis and Acetogenesis สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กซึ่งเปนสารผลิตภัณฑของการยอยในขั้นตอนแรก จะถูก
เปลี่ยนใหเปนกรดอินทรียชนิดโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก(Acitic Acid) และกรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) โดย
แบคทีเรียสรางกรด ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นมากท่ีสุดคือ กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเกิดขึ้นในข้ันตอนนี้อีก
ดวย (4) Methanogenesis ในกระบวนการสรางแกสมีเทน จะสรางจากกรดอะซิติก แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และแกสไฮโดรเจน (H2) ที่ไดจากกระบวนการสรางกรด โดยแบคทีเรียสรางมีเทน ซึ่งการสรางแกสมีเทนแบงเปน 2 แบบ 
แบบแรกจะเกิดจากการเปลี่ยนกรดอะซิติกเปนแกสมีเทน โดยคิดเปนรอยละ 70 และแบบที่สองเกิดจากการรวมตัวกัน
ของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน กลายเปนแกสมีเทน คิดเปนรอยละ 30 โดยการหมักทั่วๆไปจะไดแกส
ชีวภาพท่ีมีองคประกอบ ไดแก แกสมีเทน (CH4) ประมาณ 50-75 เปอรเซ็นต และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ประมาณ 25-50 เปอรเซ็นต ซึ่งปญหาของแกสชีวภาพนั้นเกิดจากการท่ีมีแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)เปนสวนผสม
ของแกสชีวภาพสงผลทําใหคาความรอน(Heating Value) ต่ําลงและยังสงผลทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง โดย
แกสชีวภาพจํานวน 1 ลูกบาศกเมตร จะไดคาความรอนเทากับ 21.5 MJ/m3[3] สามารถใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อทดแทน
พลังงานฟอสซิลโดยเทียบเทากับ แกสหุงตม (LPG) 0.46 กิโลกรัม น้ํามันเบนซิน 0.67 ลิตร น้ํามันเตา 0.55 ลิตร 
พลังงานไฟฟา 1.40 กิโลวัตต-ช่ัวโมง[4] ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยคือการลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดในแกส
ชีวภาพลง โดยการใชแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากการเผาฟางขาว เนื่องจากแคลเซียมออกไซดมีลักษณะเปนผงสีขาว 
มีฤทธ์ิเปนดางแก pH 14 สามารถทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซดไดดังสมการที่ (1) 

CaO + CO2---->CaCO3 (1) 

อีกทั้งฟางขาวถือเปนของเหลือท้ิงจากการเก็บเกี่ยวจากเมล็ดขาวออกไปแลวทําการเผาฟางขาวทิ้ง เมื่อเผาฟาง
ขาวจะไดสารระเหย 74.4% ถานคงตัว 18.3% เถา 7.3% และคาความรอนประมาณ 18,000 kJ/kg[4] ทําใหมีปริมาณ
ขี้เถาเปนจํานวนมากโดยจะมีสวนประกอบดวยแรธาตุตางๆอีกมากมีฤทธิ์เปนดางสามารถทําปฏิกิริยากับแกส
คารบอนไดออกไซดได และเมื่อใชแคลเซียมออกไซดในการลดแกสคารบอนไดออกไซดแลวสามารถนําแคลเซียมออกไซด
ไปเผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดออก(Reuse) ดังสมการ (2) 

CaCO3---->CaO + CO2     (2)          

แกสคารบอนไดออกไซดจะสลายตัวออกที่อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียสเมื่อทําการใชขี้เถาในการ
ลดแกสคารบอนไดออกไซดแลวจึงนําขี้เถาไปเผาดังสมการ (3)สําหรับการเผาฟางขาว 

ขี้เถาจากฟางขาว---->Ash + ไอนํ้า + CO2               (3) 

โดยขี้เถามีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) เปนสวนใหญในการเผาข้ีเถานั้นจึงเปนการเผาเพียงแคไล
แกสคารบอนไดออกไซดและไอนํ้าที่ขี้เถาไดดูดซับเอาไวออกไมสามารถทําลายโมเลกุลของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ได 
เนื่องจากซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส[5] เมื่อนําขี้เถาไปทําการ
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เผาแลวนํากลับมาใชในการลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด สาเหตุที่ทําแบบนี้เนื่องจากสามารถใชความรอนที่ไดจาก
การเผาฟางขาวมาใชประโยชนและสามารถนําขี้เถากลับมาใชประโยชนไดอีก สําหรับในการลดแกสคารบอนไดออกไซด
โดยใชสารละลายแบบวิวิธภัณฑเปนแคลเซียมออกไซดและข้ีเถามีขอดีคือสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการนําไปเผา
โดยแกสชีวภาพท่ีผานการลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดหรือปรับปรุงคุณภาพแลว หากมีปริมาณแกสมีเทนมากกวา 
90% สามารถนําไปอัดเปนแกสเรียกวา CBG (Compressed Biomethane Gas) เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในรถยนตตอไปได 

วิธีการวิจัย 
การเตรียมถังหมักแกสชีวภาพและถังเก็บแกส 

ใชถังหมักในการหมักมูลโคสด จํานวน 550 กรัม ผสมกับน้ําประมาณ 5 ลิตร เพื่อใหไดปริมาตรการหมัก 
5.5 ลิตร วัดคา pH ของนํ้าหมักกอนการทดลอง ซึ่งสวนมากจะไดคา pH ต่ํากวา 7 จากนั้นทําการปรับคา pH เริ่มตนให
เทากับ 10 ดวยสารละลาย NaOH เพื่อใหน้ําหมักมีสภาพเปนเบสและทําให pH เริ่มตนมีคาเทากันตลอดการทดลอง 
ซึ่งเปนสภาวะที่จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพื่อสลายสารอินทรียเพื่อใชเปนอาหารไดดี ทําการทดลองโดยหมักแบบกะ 
(Batch Fermentation) ไมมีการเติมสารอินทรียเขาสูระบบ เปนระยะเวลา 45 วัน สวนถังเก็บแกส ใชวิธีการแทนท่ีน้ํา
โดยถังเก็บมีขนาด 550 cm3 เตรียมแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในนํ้า 550 มิลิลิตร (9%W/V) และข้ีเถา
จากฟางขาวจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตร (9%W/V) เพื่อปรับลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดเมื่อทํา
การหมักถึงระยะเวลา 45 วัน นําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวไปเผาเพ่ือไลแกสคารบอนไดออกไซดดังสมการ 
(2) จะเห็นไดวาหลังจากเผาแลวจะไดแคลเซียมออกไซดกลับมา จากนั้นนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาที่ไดจากการเผา
นํากลับมาใชในการลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้งพรอมตรวจวัดสัดสวนของแกสชีวภาพดวยเครื่องแกสโคร
มาโทกราฟ (Gas Chromatography)  ดังตัวอยางในภาพท่ี 1

ภาพท่ี 1 แนวคิดในการดําเนินงานวิจัย 

ศกึษาการเผาฟางขาวเพ่ือหาปริมาณขี้เถา 
เตรียมขี้เถาจากฟางขาวโดยใชฟางขาวในการเผา1000กรัมเผาที่อุณหภูมิประมาณ700 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 20 นาทีจากนั้นคํานวณหาปริมาณข้ีเถาดังสมการ (4) 

(นํ้าหนักข้ีเถา/น้ําหนักฟางขาว) x 100            (4) 

ศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการเกิดแกสชีวภาพจากมูลโค 
ทําการศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการทดลอง ไดแก คา pH ระยะเวลาในการหมัก อุณหภูมิ[6-7]วัดปริมาณ

แกสชีวภาพท่ีไดนําไปตราวจวัดหาคาเปอรเซ็นตมีเทน และวิเคราะหสัดสวนของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นดวย เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) ซึ่งใชคอลัมน แบบ Active Carbon 30/60 SS ขนาด
คอลัมน 3 mm I.D. x 2m คอลัมนมีอุณหภูมิเทากับ 100 องศาเซลเซียส แกสตัวพา (Carrier Gas) ที่ใชคือ แกสฮีเลียม 
ดังตัวอยางในภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 ตัวอยางโครมาโทแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

ศึกษาคา pH ของสารละลายแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวในการลดแกสคารบอนไดออกไซด 
เตรียมสารละลายแคลเซียมออกไซดและขี้เถา โดยทําการศึกษา pH ที่มีผลตอการทดลอง เมื่อละลายแคลเซียมออกไซด
ลงในนํ้าจะไดสารละลายแคลเซียมออกไซด ซึ่งไมเปนเนื้อเดียวกัน สารละลายจะมีความขาวขุน เมื่อทิ้งไวชวงหนึ่งสารละลาย
จะตกตะกอนที่กนถังเมื่อละลายขี้เถาลงในนํ้าจะไดน้ําขี้เถา ซึ่งไมเปนเนื้อเดียวกัน สารละลายจะมีสีน้ําตาลขุน เมื่อทิ้งไว
ชวงระยะเวลาหนึ่งสารละลายจะตกตะกอนที่กนถังและคํานวณหาปริมาณของคารบอเนตท่ีถูกกําจัดจากการเผาแสดงดัง
สมการ (5) 

      (5) 

ศึกษาสัดสวนแกสมีเทนโดยการนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวกลับมาใชลดแกสคารบอนไดออกไซด 
 จากงานวิจัยของศิวรินทร[8] ในงานวิจัยนี้จึงเลือก แคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมและข้ีเถาจํานวน 50 กรัม
ละลายในนํ้า 550 มิลลิลิตรในการศึกษาการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถากลับมาใชซ้ําในการลดปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดและทาํการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการทดลองในการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถาจากฟางขาว
กลับมาใชซ้ําในการลดแกสคารบอนไดออกไซด 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลศึกษาการเผาฟางขาวเพ่ือหาปริมาณขี้เถา 

หลังจากนําฟางขาว 1000 กรัม เผาที่อุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาที จะได
ปริมาณข้ีเถา250 กรัม คิดเปน 25% 
ผลการศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเกิดแกสชีวภาพจากมูลโค 

ที่สภาวะปกติ พบวา การหมักมูลโคสามารถผลิตแกสชีวภาพโดยมีpH เริ่มตนเทากับ 7 และปรับ pH เพื่อ
เพื่อใหน้ําหมักมีสภาพเปนเบสเปนสภาวะที่จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพื่อสลายสารอินทรียเพื่อใชเปนอาหารไดดี มี
ปริมาณแกสมีเทนเฉล่ีย 65.58% ซึ่งมีแกสมีเทนสูงสุดใน วันที่ 22 ของการหมักเทากับ 81.51% มีคา pH เฉลี่ยในการ
หมัก คือ 7.1 อุณหภูมิในการหมักเฉลี่ย คือ 31 องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลาในการหมัก 45 วันดังภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 อัตราการเกิดแกสชีวภาพในการหมักมูลโคที่สภาวะปกต ิ

81.51% 

Air 5.96% 

 CH4 91.75% 

 CO2 2.27% 
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ผลการศึกษาคา pH ของสารละลายแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวในการลดแกสคารบอนไดออกไซด 
เมื่อเตรียมแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตร และข้ีเถาจํานวน 50 กรัมละลายใน

น้ํา 550 มิลลิลิตรในถังเก็บแกส โดยอาศัยหลักการของการแทนที่น้ําของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นpH เริ่มตนของแคลเซียม
ออกไซดและขี้เถาเทากับ 14เมื่อทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดเปนระยะเวลา 25 วัน pH ของแคลเซียมออกไซดและ
ขี้เถาลดลงเหลือ 9 และ 10 ตามลําดับ เนื่องจากแคลเซียมออกไซดและขี้เถาไดดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่มีความ
เปนกรดเอาไวทําใหมี pH ลดลง หลังจากนั้นทําการเผาแคลเซียมออกไซดเพ่ือไลแกสคารบอนไดออกไซดออก มีปริมาณ
คารบอเนตที่ถูกกําจัดในแคลเซียมออกไซด 50.90% และเผาขี้เถาดวยฟางขาวเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดออกทําให
มี pH ของแคลเซียมออกไซดและขี้เถาเพิ่มขึ้นเปน12 และ 13 ตามลําดับ จากผลขางตน pH หลังจากการเผามีคาต่ํากวา 
pH เริ่มตน แสดงวาการเผาสามารถไลแกสคารบอนไดออกไซดออกไปไดไมหมด ทําใหแคลเซียมออกไซดและขี้เถา
บางสวนอยู ในรูปของเกลือคารบอเนตจากน้ันนําแคลเซียมออกไซดและขี้ เถาที่ผานการเผามาทําการลดแกส
คารบอนไดออกไซดอีกครั้งเปนระยะเวลา 25 วัน คา pH ของแคลเซียมออกไซดและขี้เถาลดลงเหลือเทากับ9หมายความ
วาที่แคลเซียมออกไซดและขี้เถายังดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดอยูแตประสิทธิภาพพนอยลงกวาครั้งแรก ทําใหมี 
pH ลดลงดังภาพท่ี 4(ก)โดยแคลเซียมออกไซดและขี้เถามี pH เริ่มตนเทากับ 14 และเมื่อนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถา
ไปเผา pH ลดลงเหลือ 12 และ 13 ตามลําดับ เนื่องจากมีการเผาที่อุณหภูมิต่ําและเวลาในการเผาสั้นเกินไป ทําใหมี pH 

ต่ํากวา pH เริ่มตน ดังภาพท่ี 4 (ข) 

(ก)     (ข) 
ภาพท่ี 4 ก. pH ของสารละลายแคลเซียมออกไซดและขีเ้ถาจากฟางขาวในการลดแกสคารบอนไดออกไซด ข. pH ของ

สารละลายแคลเซียมออกไซดและข้ีเถาจากฟางขาวเริ่มตนและหลังเผา 

ผลการศึกษาสัดสวนแกสมีเทนโดยการนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวกลับมาใชลดแกส
คารบอนไดออกไซด 

เริ่มทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดในวันที่ 20หลังจากการหมักและทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดเปน
ระยะเวลา 25 วัน เริ่มตั้งแตการหมัก 45 วันใชแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตรในถังเก็บแกส 
โดยอาศัยหลักการของการแทนที่น้ําของแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้น แกสมีเทนเริ่มตนมีคาเทากับ 81.90% หลังจากทําการลด
แกสคารบอนไดออกไซดมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย85.89% เพิ่มขึ้นประมาณ 4.65%เมื่อเทียบกับมีเทนเริ่มตนเนื่องจาก
สารละลายแคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซดจะไดแคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นแกสที่อยูในถังเก็บ
แกสจะมีสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดลดลงและมีแกสมีเทนเพิ่มข้ึน และเมื่อนําแคลเซียมออกไซดที่ใชแลวไปทําการ
เผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดที่ดูดซับไวแลวนํากลับมาใชลดแกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้งโดยมีแกสมีเทนเริ่มตน
เทากับ 75.72%พบวามีความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดนอยกวาการใชแคลเซียมออกไซดในครั้งแรก 
ทําใหมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย 78.12%เพิ่มขึ้นประมาณ 3.70%เมื่อเทียบกับมีเทนเริ่มตนและเมื่อใชขี้เถาจํานวน 50 กรัม
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ละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตรในถังเก็บแกส โดยอาศัยหลักการของการแทนท่ีน้ําของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังเก็บแกส
แกสมีเทนเร่ิมตนมีคาเทากับ 80.81% หลังจากทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย 89.36% 

เพิ่มขึ้นประมาณ 9.57%เมื่อเทียบกับมีเทนเร่ิมตนเนื่องจากเมื่อนําขี้เถาซึ่งมีออกไซดของโลหะตางๆไปละลายนํ้า 
สารประกอบออกไซดเหลาน้ันจะกลายเปนสารประกอบไฮดรอกไซด เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายเบสสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซดและเมื่อนําข้ีเถาที่ผานการเผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดที่ดูดซับไวกลับมาใชลด
แกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้ ง แกสมี เทนเริ่มตนเทากับ  76.72%พบวามีความสามารถในการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดนอยกวาการใชขี้เถาในคร้ังแรก ทําใหมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย 80.41%เพิ่มข้ึนประมาณ 4.59%เมื่อ
เทียบกับมีเทนเริ่มตน เมื่อเปรียบเทียบระหวางการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถากลับมาใชอีกครั้งพบวา ขี้เถามี
ความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดมากกวาแคลเซียมออกไซดแตแคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพใน
การนํากลับมาใชดีกวาขี้เถาเพราะความสามารถในดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดลดลง 0.95% ในขณะที่ความสามารถ
ในดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดของขี้เถาลดลง 4.97%เมื่อเทียบกับครั้งแรก ดังภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 เปรียบเทียบคาสัดสวนมเีทนเฉลี่ยระหวางแคลเซียมออกไซดและขีเ้ถา 

สรุปผลการวิจัย 

แกสชีวภาพที่ไมไดมีการลดแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเทากับ 65.58% คิดเปนคาความ
รอนประมาณ 23.5MJ/m3การนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถามาลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดครั้งแรกพบวามี
คาเฉลี่ยของสัดสวนแกสมีเทน 85.89%, 89.36% ตามลําดับซึ่งพบวา ขี้เถาจากฟางขาวมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาแคลเซียม
ออกไซดในการลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อนําแคลเซียมออกไซดมาเผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซด มี
ปริมาณคารบอเนตที่ ถูกกํ าจัด ในแคลเซียมออกไซด  50.90%และนํ าขี้ เถ าจากฟางข าวมาเผาเพื่ อ ไลแก ส
คารบอนไดออกไซดแลวนํามาลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดครั้งที่สองมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทน78.12%, 80.41% 

ตามลําดับแตถาคิดในเชิงการนํากลับมาใชพบวาแคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพในการนํากลับมาใชดีกวา โดยหลังจาก
การลดแกสคารบอนไดออกไซดแลวมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเพ่ิมข้ึนประมาณ 15-20% คิดเปนคาความรอนที่เพิ่มขึ้นใน
แกสชีวภาพประมาณ 6-8 MJ และเมื่อมีปริมาณแกสมีเทนท่ีสูงข้ึนถึง 90% จะสามารถนําไปผลิตเปนแกสไบโอมีเทนอัด
เพื่อใชในรถยนตตอไปได 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูทําการวิจัยขอขอบคุณ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

ที่สนับสนุนงบประมาณเพ่ือทําการวิจัยแกคณะผูทําการวิจัย ขอขอบคุณคณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี และ
สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ วิทยาเขตบางขุนเทียน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ได
เอื้อเฟอสถานท่ีและเครื่องมือในการทําการวิจัย 
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ขอเสนอแนะ 
ควรศึกษาถงึอุณหภมูิ, ระยะเวลาในการเผา คา pH ที่มีผลกระทบตอการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถา 

กลับมาใชซ้ําในการลดแกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพและสีของแคลเซียมออกไซดหลังการเผา 
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IE39 
การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพระดับชุมชนดวยจุลินทรีย 

สาณท ทองสุจรติพันธ1* วิสูตร ยังพลขันธ1 และพรชัย ใจสม2 
1ทีมพัฒนาพลังงานเพื่อสังคมฝายกิจการเพื่อสังคม บริษัท ปตท.จํากัด (มหาชน) 

2ตําบลสันทราย อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม 

บทคัดยอ 
เนื่องดวยชมุชนตําบลสันทราย หมูบานสันฮกฟา เปนชุมชนท่ีเขารวมโครงการนวัตกรรมระบบผลิตและสงจาย 

กาซชีวภาพจากฟารมสุกรสําหรับชุมชน เมื่อป 2560 รวมกบั บริษทั ปตท. จํากัด (มหาชน) และมหาวิทยาลัยราชมงคล 

ลานนา โดยมีจุดมุ งหมายเพื่อสงเสริมการใชพลังงานทดแทนและลดมลภาวะทางกลิ่นทีเ่กดิขึน้จากมูลสุกร โครงการ 
ดังกลาวไดประสบความสําเร็จในการผลิตกาซชีวภาพดวยบอ Fix Dome 100 ลูกบาศกเมตร สามารถสงจายกาซชีวภาพ 

ไดรวมทั้งสิ้น 40 หลังคาเรือน  
ในป 2561 ทางตําบลสันทราย รวมกับ บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) และสํานกังานนวัตกรรมแหงชาติ (NIA) 

จึงมีโครงการวิจัยเชงิปฏิบัติการในเร่ืองการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากฟารมสุกร โดยใชเช้ือจลุินทรยีที่ 
ผานการคัดสายพันธุเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มปรมิาณกาซชีวภาพสงจายไปใชยังหมูบานทามะเก๋ียง 60 หลังคาเรือน ซึ่ง 
เปนหมูบานทีอ่ยูใกลเคียงกบัหมูบานสันฮกฟา โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือเพ่ิมอตัราการเกิดกาซชีวภาพใหเพยีงพอตอการใช 
งานรวมท้ังสิ้น 100 ครัวเรือน ทําใหชุมชนสามารถลดการใชกาซแอลพีจีได9,108 กิโลกรัมตอปอีกทัง้ยังสามารถลดการ 
ปลอยกาซเรือนกระจกได 109.27 tCO2e อีกดวย 

งานวิจัยนี ้เปนการใชจุลินทรียที่ผานการคัดสายพันธุจากมหาวิทยาลัยแมโจ[1]ที่ผานการแยกเปนไอโซเลต 

ตางๆกอนจะนําเอาเชื้อไอโซเลตที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (S5-2) มาใชเติมในบอหมักของฟารม 

ไขมุกสมใจ หมูบานสันฮกฟา ตําบลสันทราย เพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการหมักซึ่งจะสงผลให 
เกิดกาซชีวภาพที่เพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยนี้ จะทําการตรวจวัดอัตราการเกิดกาซและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยทาํ 
การตรวจวัดคา pH, BOD5, COD, TKN, TSS, VSS, Alkalinity และ VFA ตามมาตรฐาน (Standard Methods for 

the examination of Waste Water, APHA, AWWA&WEF,22nd edition, 2012) โดยทาํการวดัทัง้กอนเติมและหลัง 
เติมจุลินทรียเขาสูระบบ จากผลการทดลองพบวา หลังจากเติมจุลินทรียเขาสูระบบ ดวยอัตรา 50 ลิตรตอวัน จะสามารถ 

ชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียแบบไมใชอากาศได 9.4 เปอรเซ็นต ซึ่งสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพที ่
เพิ่มขึ้น ถึง 48.5 เปอรเซ็นต 

คําสําคัญ: กาซชีวภาพ ฟารมสุกร จุลินทรีย 

*Corresponding author: Tel.: 087-7990462. E-mail address: sanot.t@pttplc.com

บทนํา 
เนื่องจากประเทศไทยในยุคปจจุบัน มีการเพ่ิมขึน้ของประชากรอยางตอเน่ือง อีกทัง้ยังมีการเจริญเติบโตดาน 

เศรษฐกิจอยางรวดเร็ว สงผลใหมีการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด จากสถานการณการใชพลังงานของประเทศ 

ไทย พบวาประเทศไทยมีการใชพลังงานในชวง 4 เดือนแรกของป พ.ศ.2561 มีปริมาณ 28,853พันตันเทียบเทาน้ํามันดบิ 
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ซึ่งเพิ่มขึ้นจากชวงเดียวกันของป พ.ศ.2560 รอยละ 8.0 คิดเปนมูลคากวา 431,784ลานบาทโดยมีการใชกาซธรรมชาติ
รอยละ 6.6 ของการใชพลังงานท้ังหมด [3] ทั้งนี้ทรัพยากรดานพลังงานนั้นมีปริมาณจํากัด หากมีการใชงานอยางตอเนื่อง
ตามการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ อาจทําใหประเทศไทยในอนาคตประสบปญหาดานการขาดแคลนพลังงานในท่ีสุด 

โดยในปจจุบันประเทศไทยใหความสําคัญกับการพัฒนาพลังงานทดแทนในหลากหลายรูปแบบ ภายใตหลักการ
เปลี่ยนวัตถุดิบท่ีเหลือใชหรือของเสียเพื่อลดผลกระทบดายสิ่งแวดลอมควบคูกับการผลิตเปนพลังงานทดแทนในรูปแบบ
ตางๆ หนึ่งในรูปแบบท่ีนาสนใจและมีการใชกันอยางแพรหลาย ไดแก กระบวนการหมักของของเสียแบบไรอากาศเพื่อ
ผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งปจจุบันกระบวนการดังกลาวนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ อาทิเชน โรงงานผลิตน้ํามัน
ปาลม โรงงานสุรา เปนตน โดยนํากาซชีวภาพที่ ไดจากการหมักไปใชในการปนไฟเพ่ือใชในโรงงานหรือขายใหกับการ
ไฟฟา ในขณะเดียวกันเจาของฟารมปศุสัตวในประเทศไทยเริ่มนิยมใชกระบวนการหมักแบบไรอากาศเพื่อใชประโยชนใน
ชุมชนเพิ่มมากขึ้นโดยปจจุบัน หมูบานสันฮกฟา ตําบลสันทราย จังหวัดเชียงใหม มีการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสุกรเพื่อ
สงจายกาซใหกับครัวเรือนใชงานเปนเชื้อเพลิงความรอนแทนกาซ LPG แลวรวมทั้งสิ้น 40 ครัวเรือน โดยบอกาซชีวภาพ
ในหมูบานสันฮกฟา มีขนาด100 ลูกบาศกเมตร 

ตามที่บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) (ปตท.) มีหนาที่รับผิดชอบในฐานะองคกรท่ีสรางความม่ังคงทางดาน
พลังงานใหกับประเทศดวยการสงเสริมและพัฒนาชุมชนใหสามารถพึ่งตนเองดานพลังงานทดแทน ตลอดจนขยายผลสู
ชุมชนและสังคมทั่วประเทศ โดยไดรับมอบหมายในการทําหนาที่สงเสริมและพัฒนาชุมชนตนแบบท่ีมีระบบการจัด
การพลังงาน โดยประชาชนมีสวนรวมทั้งนี้ ทาง ปตท. ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตกาซ
ชีวภาพของบอกาซชีวภาพโดยใชจุลินทรียแบบไรอากาศท่ีผานการคัดสายพันธุ เพื่อเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพใหรองรับการ
ใชงานของชุมชน 

ดังนั้นในการศึกษาน้ีไดทําการทดลองโดยการเติมเช้ือจุลินทรียไรอากาศแบบคัดสายพันธลงในบอหมักกาซ
ชีวภาพแบบ Fix Dome ที่ฟารมไขมุกสมใจ หมูบานสันฮกฟา เพื่อใหสามารถรองรับการใชงานของหมูบานทามะเกี๋ยงท่ี
อยูในบริเวณใกลเคียงใหเพิ่มมากขึ้นอีก 60 ครัวเรือน โดยทําการติดตามผลอัตราการเกิดกาซชีวภาพและอัตราการยอย
สลายของเชื้อจุลินทรียซึ่งเปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการรวมกับชุมชนสามารถใชกาซชีวภาพควบคูไปกับการทําการวิจัย 

วัตถุประสงคในการดําเนินงานวิจัย 

1. เพื่อเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพจากฟารมสุกร ดวยจุลินทรียไรอากาศแบบคัดสายพันธุ
2. เพื่อเปนตนแบบในการพัฒนาระบบกาซชีวภาพจากฟารมสุกรระดับชุมชน
3. เพื่อลดคาใชจายใหกับครัวเรือน ท่ีขยายระบบกาซชีวภาพ

ขอบเขตในการดําเนินงานวิจัย 

1.ใชเชื้อจุลินทรียคัดสายพันธุในการเพิ่มอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
2.วิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายของเชื้อจุลินทรีย โดยมีพารามิเตอร pH, MLSS, MLVSS, COD, BOD5,

VFA และ Alkalinity 
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วิธีการวิจัย 
1.แผนการดําเนินงาน

ภาพท่ี 1 ภาพแสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

2. การเตรียมเช้ือจุลินทรียแบบคัดสายพันธุ
2.1 การคัดเช้ือจุลินทรียแบบไรอากาศ

จากงานวิจยัของ ดร.ฐปณ ช่ืนบาน มหาวิทยาลัยแมโจ เรื่อง การคัดเลือกและผลิตจุลินทรียไมใชออกซิเจนแบบ 

เม็ดเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรแบบไมใชออกซิเจนนั้น เปนจุลินทรียที่นํามาคัดสายพันธและทํา 
ใหบริสุทธิ ์โดยการคัดแยกเพียงเช้ือจุลินทรยีที่มีประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียไดดีทั้งสิ้น 4 ไอโซเลต อันไดแก S5-2, 

S5-3, S5-7.2 และ BP1-7 โดยจลุินทรียทั้ง 4 ไอโซเลตดังกลาวมีความสามารถในการบําบดัน้าํเสียแบบไรอากาศท้ังสิ้น 
แสดงดังดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 2 อัตราการเจรญิเตบิโตของเช้ือจุลินทรีย 

โดยจากงานวิจัยพบวา เช้ือจุลินทรีย S5-2 มีอัตราในการเจริญเติบโตสูงที่สุดที่วันที่ 21 ซึ่งสามารถ เช้ือกลุม
ดังกลาวมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรีในน้ําเสียไดสูงถึง 82 เปอรเซ็นตนั่ โดยสามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุดที่ 
721.3 ลิตรตอกิโลกรัมของแข็งท่ีระเหยได [1] ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดในการเพ่ิมปริมาณของกาซชีวภาพใหเพียงพอตอ
การใชงาน 

2.2 การตอเชื้อจุลินทรีย 
 หลังจากที่ไดเชื้อท่ีผานการคัดสายพันธแบบเขมขนเรียบรอยแลว กอนจะทําการเติมลงสูบอหมักกาซชีวภาพที่

ฟารมไขมุกสมใจหมูบานสันฮกฟาจําเปนตองมีการตอเช้ือจุลินทรียหรือกระตุนใหเช้ือจุลินทรียเกิดการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพ ในงานวิจัยน้ีจะใชกากนํ้าตาลและน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน (C-Source) เนื่องจากเปนจุลินทรียที่ใช

ไอโซเลต 
เวลาท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 

(ชั่วโมง) 
S5-2 22 

S5-3 26 

S5-7.1 32 

BP1-7 22 

ทําการคัดสายพันธุเชื้อจุลินทรีย 

ทําการตอเชื้อจุลินทรีย 

เติมจลุินทรียลงในบอหมักกาซ 

สรุปผลของโครงการ 

วิเคราะหคุณสมบตัิของน้ําเสียและกาซชีวภาพกอนเติมจลุินทรีย 

วิเคราะหคุณสมบตัิของน้ําเสียและกาซชีวภาพหลังเตมิจุลินทรีย 
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คารบอนในการเจริญเติบโต (Heterotroph) และปุยไนโตรเจนเปนแหลงไนโตรเจน (N-Source) โดยการเติมใหมี 
COD:N เทากับ 100:2.2 [4] เพื่อใหปริมาณธาตุอาหารมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งมีสวนผสม
ไดแกน้ําสะอาด จุลินทรียกากน้ําตาลนํ้าตาลทราย และ ปุยไนโตรเจน (46-0-0) ละมีขั้นตอนดังน้ี 

ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงการตอเชื้อจุลินทรีย 
3. การเติมเชื้อจุลินทรีย

หลังจากทําการคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบและจัดเตรยีมวัสดุอุปกรณเปนที่เรียบรอยแลว จึงทํา 
การนําเช้ือจลุินทรียที่ผานการกระตุนไปเติมลงในบอหมักกาซชีวภาพ โดยมีแผนการเตมิในชวงตน  เดือนของเดือน 
พฤษภาคม กรกฎาคม และกันยายน โดยเวนระยะเวลาในการทํางานของเช้ือจุลินทรียเปนเวลา 1 เดอืน อีกทั้งยังเปน 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหน้ําเสีย ประเมินผลการทดสอบ และสังเกตการณทํางานของระบบ โดยแผนการเติมจลุินทรีย 
และวิเคราะหผล แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 แผนการดําเนินงาน 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

์

ิ

พ.ค. ม.ิย. ต.ค.ก.ค. ส.ค. ก.ย.

์

การเติมเชือ้จุลินทรียในทุกตนเดือนนัน้ จะทาํการเติมครัง้ละ 200 ลิตร โดย แบงเปน 5 วัน โดยเติม 20, 30, 

50 และ 100 ลิตร ตามลําดบัอยางไรก็ตาม การเติมจลุินทรยีจะเติมควบคูกับการเติมมูลสุกรในสภาวะปกต ิและมีการ 
เปดใหหมูบานสันฮกฟาใชกาซชีวภาพตามปกติอีกดวย ดังนั้น การดําเนินการจําเปนตองดูแลอยางใกลชิดเพื่อไมใหสงผล 

กระทบตอการใชงานกาซชีวภาพของหมูบาน 

กิจกรรมท่ีจะปฎิบัติ

2.จุลินทรียยอยสลายสารอินทรียในระบบ

1.การเติมเชื้อจุลินทรีย

3.เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหนํ้าเสีย

4.ประเมินประสิทธิภาพการทํางานของเชื้อจุลินทรีย

ชวงเวลาในการดําเนินโครงการ (เดือน/สัปดาห)
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ในงานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ โดยแบงออกเปน 2 สวน คือการวิเคราะหอัตราการ
เกิดกาซชีวภาพและการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสียภายใตมาตรฐานStandard Methods for the 

examination of Waste Water, APHA, AWWA&WEF,22nd edition, 2012 โดยมีพารามิเตอรไดแก pH, BOD5, 

CODTKN,VSS,TSS, VFAและ Alkalinity

ผลการวิจัย 
ในการศึกษาการเพิม่ประสิทธิภาพนั้น แบงออกเปน 3 ระยะ ตามชวงเวลาที่กําหนด (ตารางที ่2) โดยมีผลการ 

ทดลองดังตอไปนี้ 
การทดลองระยะท่ี 1 (พ.ค – มิ.ย) การทดลองระยะแรกนัน้ หลงัจากมีการเตมิจลุินทรยีลงในบอหมักกาซชีวภาพที่ฟารม 

ไขมุกสมใจพบวา บอเก็บกาซชีวภาพมีปริมาณกาซลดลงอยางเห็นไดชัด (แสดงดังภาพท่ี 2) 

(ก)   (ข) 
ภาพท่ี 3 ก. บอเก็บกาซกอนการเติมเชื้อ ข. บอเก็บกาซหลังการเตมิเชื้อ 

 โดยบรเิวณบอดึงกากตะกอน มีปริมาณกากตะกอนท่ีนอยลงอยางเห็นไดชัด ท้ังน้ีทางทีมงานจึงไดทําการเก็บ 

นําไปวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุที่แทจริงของการลดลงของกาซชีวภาพ และไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 3 ผลการตรวจวัดนําเสียของการทดลองระยะที ่1[5] 
ตัวอยางน้ํา pH COD 

(mg/L) 
BOD5 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
น้ําเขา 7.91 10,800 9,000 8,920 

น้ําออก 8.05 8,400 7,500 3,500 

จากผลการทดลองระยะที่ 1 จะเห็นไดวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD อยูท่ี 22.2 เปอรเซ็นต และมี 
ตะกอนสะสมอยูในระบบ 60.8 เปอรเซน็ต ซึ่งหากมีการดึงกากตะกอนออกจากระบบที่ไมสม่าํเสมอหรือในปริมาณที่ไม 
มากพอ ก็อาจทําใหเกิดการอดุตนั และสงผลตอระยะเวลากักพกัของนํ้าเสียได ในชวงเวลาปกติบอหมักของฟารมไขมุก 

สมใจ ซึ่งจะมีระยะเวลาในการยอยสลายของจุลินทรียอยูประมาณ 18 วัน ดังนั้นหากเกิดตะกอนสะสมในบอ จะสงผลให 
ปริมาตรของการเก็บน้าํในบอลดลงและสงผลใหระยะเวลาของน้ําที่อยูในบอลดลงตามไปดวย จุลินทรียจึงมีเวลาในการ 
ยอยสลายไมเพียงพอน่ันเอง ท้ังน้ีปญหาทีเ่กิดขึน้ไดทําการแกไขกอนทําการทดลองในระยะท่ี 2 โดยการดูดตะกอนออก 

จากระบบติดตอกันเปนเวลา 2อาทิตย และจึงเริ่มทดลองในระยะที ่2 ตอไป 

การทดลองระยะท่ี 2 และ 3 (ก.ค – ต.ค) 
หลังจากทราบสาเหตุปญหาในการทดลองระยะที่ 1 ทางทีมงานจงึไดทําการแกไขปญหาดงักลาวโดยการดูด 

ตะกอนในเดือนกรกฎาคมเพื่อเพิ่มปริมาตรในการกักเกบ็น้ําเสียและสังเกตการพบวา ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นบริเวณ 

บอเก็บกาซชีวภาพอยางเห็นไดชัด โดยมีการเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อทําการตรวจวัดกอนการเติมเชื้อเขาสูระบบ ดังตาราง 
ที่ 4 

จากผลการวิเคราะหน้ําเสียกอนการเติมจุลินทรีย (ตารางท่ี 4) พบวา หลังจากแกไขปญหาการสะสมตะกอน

4. การตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพการทางานของระบบ

เรียบรอยแลว ระบบมีประสทิธิภาพการบําบัดน้าํเสียอยูที่ 88.7 เปอรเซน็ต โดยมคีา VFA เทากบั 314mg/L, Alkalinity 
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อยู ที่ 2,030 mg/L และ VFA/Alkalinity เทากับ 0.15ซึ่งมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและยอยสลายของ 
จุลินทรยีแบบไมใชอากาศ [6]นอกจากน้ี ยังมีการตรวจวัดอตัราการเกิดกาซกอนการเติมเช้ือจุลินทรียเขาสูระบบ โดย 

กอนการเติมเชื้อมีอัตราการเกิดกาซอยูท่ี 46.35 ลูกบาศกเมตรตอวัน[7] 
จากผลการวิเคราะหน้ําเสียหลังการเติมเชื้อจุลินทรีย (ตารางที่ 5)พบวา หลังเติมเช้ือจุลินทรียแบบคัดสายพันธุ 

เรียบรอยแลว ประสิทธิภาพเพิม่ขึน้จากเดมิ 98.1 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับอตัราการเกิด Gas เพิม่ขึน้เปน 68.83 

ลูกบาศกเมตรตอวันหรือคิดเปน48.5 เปอรเซน็ต[7] โดยมีคา VFA เทากบั 160mg/L, Alkalinity อยูที่ 1,790 mg/L 
และ VFA/Alkalinity เทากับ 0.09 

ตารางท่ี 4 ผลการตรวจวัดนําเสียของการทดลองระยะที ่2 และ 3 (กอนการเติมเช้ือจุลินทรีย) [5] 
สถานะ ตัวอยางนํ้า pH COD 

(mg/L) 
BOD5 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
กอนเติมจุลินทรีย น้ําเขา 6.7 6,568 2,768 4,970 

น้ําออก 7.00 743 117 636 

หลังเติมเชื้อจุลินทรีย น้ําเขา 6.9 33,348 6,500 20,510 

น้ําออก 6.9 645 140 545 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองพบวา จุลินทรีย S5-2 ที่ผานการคัดสายพันธุ สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํ 

เสียแบบไมใชอากาศได 9.4 เปอรเซ็นตซึ่งสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่เพิม่ขึน้ ถึง 48.5เปอรเซน็ต โดยไมสงผล 

กระทบตอพารามิเตอรในระบบ จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาจุลนิทรียที่ผานการคัดสายพันธุนั้นสามารถทํางานรวมกับ 

จุลินทรียจากมูลสุกรตามธรรมชาติ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธภิาพอยางไรก็ตาม 
เนื่องจากเปนการวิจัยในเชิงปฏิบัติการที่มีการทดสอบในฟารมหมูและมีการใชงานกาซชีวภาพของหมูบานสันฮกฟาอยาง 
ตอเน่ือง จึงข้ึนอยูกับปจจัยควบคุมและสภาพแวดลอมตางๆ อาทิเชน การดึงกากตะกอนออกจากระบบ ปริมาณมูลสุกรที่ 
เขาระบบ เปนตน ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีนอกจากจะเปนการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพของจุลินทรีย S5-2 แลว ยังเปน 

การชี้ใหเห็นถึงผลกระทบของการสะสมของกากตะกอนในระบบท่ีมากจนเกินไปและวิธีการแกไขปญหาดังกลาว เพื่อเปน 

กรณีศึกษาใหกับผูประกอบการและชุมชนตอไป 
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IE60 
การออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับการสูบน้ําเพื่อการเกษตร 

Design and development of Solar Pumping Mobile Unit for Agriculture 

กิตติ อภิชัยไพบูลย* วนารัตน กรอิสรานุกูล และธนิท เรืองรุงชัยกลุ 

สาขาวิชาเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาย่ังยืน คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิต 

99 หมู 18 ถนนพหลโยธิน ตําบลคลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12121 

บทคัดยอ 
การศึกษาวิจัยนี้จัดทําขึ้นเพ่ือการออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบ 

น้ําเพ่ือการเกษตรโดยออกแบบสําหรับปมขนาดไมต่ํากวา3 แรงมาใชแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 250 วัตต จํานวน 10 

แผง ตออนุกรมกัน เปนระบบท่ีไมใชแบตเตอรี่ มีอินเวอรเตอรแปลงไฟฟากระแสตรงแรงดัน 360 โวลต เปนไฟฟา 
กระแสสลับแรงดนั 220 โวลต 3 เฟส สามารถพบัเกบ็หลังจากการใชงานไดเพื่อสะดวกในการเคลื่อนยายการทดสอบ 

เบือ้งตนโดยการสูบน้ําทีร่ะดบัความสูง 2 เมตรพบวามีอัตราการไหลของนํ้าเฉลี่ย 7.07 ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกบักาํลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตัง้เฉลี่ยรอยละ 60 ประสิทธิภาพของ 
ระบบฯเปรียบเทยีบกบัความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรอยละ 11การประเมินความพงึพอใจของการใชงานระบบพลังงาน 

แสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้าํเพือ่การเกษตรพบวา โครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยและระบบ 

ควบคุมมีรูปแบบท่ีไมซับซอนสามารถนําไปตอยอดยอดใชงานเองไดงาย ตอพวงไปใชงานสะดวก โดยมีสิ่งท่ีควรพัฒนาคือ 
ขนาดของรถพวง น้ําหนักและขนาดของปมสูบน้ําใหมีขนาดเล็กลงกวาตัวตนแบบณ ปจจุบัน 

คําสําคัญ: ระบบสูบน้ําพลังงานแสงอาทิตยเคลื่อนยาย 

*Corresponding author: Tel.: 0957726593. E-mail address: lmojojojol13@gmail.com

บทนํา 
น้ําเปนปจจยัสําคัญสําหรับการทําการเกษตร ซึ่งปกติพื้นทีก่ารเกษตรอยูหางไกลออกไปจากชุมชน ทําใหไมมี 

สายไฟฟาเขามาถึง[1] สวนใหญจึงตองอาศัยเครื่องสูบน้าํทีใ่ชพลังงานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเปนเชือ้เพลิง ทําใหเสีย 

คาใชจายในการสูบน้าํสูง เกษตรกรจึงเริ่มนาํพลังงานแสงอาทิตยมาใชเพื่อการสูบน้าํมากขึ้น กลาวคือ มีการใชแผงเซลล 
แสงอาทิตย (ซึ่งมีราคาถูกลงมากในปจจบุัน) ผลิตกระแสไฟฟาสงไปยังมอเตอรเพือ่ใหเครือ่งสูบน้าํสามารถทํางานได 
อยางไรก็ตามการติดตั้งใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยไวในแปลงเกษตรที่หางไกล ทําใหเกิดความกังวลตอความเสียหายหรือ 

เกิดการสูญหายได  
ดังนั้นเพ่ือเปนการนําน้ําจากแหลงน้ําในพ้ืนท่ีมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดสําหรับการเกษตร จึงเปนท่ีมาของการ 

ออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้าํเพือ่การเกษตร เพื่อเปนตนแบบให 
เกษตรกรสามารถนําไปประยุกตใชงานไดตามตองการสะดวกตอการใชงานในหลายพ้ืนที ่อีกทัง้ปองกันการสูญหายของ 
อุปกรณสูบน้าํ กอใหเกดิประโยชนแกชุมชน เกษตรกรสามารถทําการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถสรางงาน 
สรางอาชีพเสริม สรางเวทีแลกเปลี่ยนเรียนรู และขยายผลใหกับชุมชนในพ้ืนท่ีอื่น ๆ ไดตอไป 
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วิธีการวิจัย 
การออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพื่อการเกษตร นี้ 

แบงการศึกษาออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 
1) การเก็บรวบรวมขอมูลระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยาย

โดยศึกษาขอมูลเบื้องของตนแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายที่มีในประเทศไทยและ  
ตางประเทศ 

2) หลักการออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับสูบนําเพื่อการเกษตร
การออกแบบนี้คํานึงถึงการนําไปประยุกตใชของเกษตรกรสามารถนําไปใชงานไดงาย มีหลักการ 

ดังตอไปนี้ 
1) สามารถบรรทุกของ เชน อุปกรณทําการเกษตร อุปกรณสําหรับสูบน้ํา
2) โครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยไมซับซอนใชงานสะดวก สามารถนําไปขยายผลตอยอดได
3 ระบบควบคุมของระบบสูบน้ําใชงานงาย ไมยุงยากสําหรับเกษตรกร

3) ทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับการสูบนําเพื่อการเกษตร
3.1 ทดสอบการสูบนําเบื้องตนที่ระดับความสูง2 เมตร

โดยเก็บคาอัตราการไหลของน้ําจากเครื่องวัดอัตราการไหลความเขมของแสงอาทิตยมาวิเคราะหและ 
นํามาแสดงในรูปแบบกราฟ 

3.2 การคํานวณประสทิธิภาพ 
3.2.1 คํานวณประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง    
            =  กําลังไฟฟาที่ไดจากการทดสอบ/กําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง 

= (กําลงัไฟฟาทีไ่ดจากการทดสอบ/พื้นทีข่องแผงเซลลแสงอาทติยที่ติดตัง้)/ความเขม 
                   แสงอาทิตยขณะทดสอบ 

3.3 แบบประเมินความพึงพอใจของการใชงานระบบพลงังานแสงอาทติยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสบูน้ำเพือ่ 

การเกษตร 
ใชแบบสอบถามในการประเมินเพือ่ใหคะแนนความพึงพอใจ โดยใหกลุมตัวอยางทําการทดลองใช 

งานจริง ไดแกความสะดวกในการตอรถพวงไปใชงาน การกางและเก็บแผงเซลลแสงอาทิตย นํ้าหนักและขนาด 

ของปมสูบน้ํา(หอยโขง) ในการเคลื่อนยายใชงาน การใชงานระบบควบคุม รวมถึงไดสอบถามถึงความพึงพอใจ 

ตอขนาดของชุดอปุกรณรถพวง โครงสรางที่ใชรองรบัแผงเซลลแสงอาทติยเพือ่นําไปประยุกตตอยอดใชงาน 
เปนตน 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การศึกษาตนแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยาย

จากการศึกษาตนแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายทั้งในและนอกประเทศ มีขอมูลดังน้ี 

1.1 ระบบสูบน้ำพลงังานแสงอาทติยบนรถพวง 4 ลอเคลือ่นที ่ดําเนินการโดย สํานักงานจงัหวัดนานกระทรวง
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3.2.2 คํานวณประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับความเขมแสงอาทิตย 

พลังงาน ลักษณะการใชงานเปนการกางแผงฯเปดออกทางดานขางขนาดกําลังไฟฟารวม 1,600 วัตตดังภาพท่ี 1 



ภาพท่ี 1 ระบบสบูน้ําพลังงานแสงอาทิตยบนรถพวง 4 ลอเคลื่อนที ่
1.2 ระบบชลประทานแบบเคลื่อนยาย (First Mobile Solar Cell Irrigation System)ขนาดกําลังไฟฟารวม 

3.2 กิโลวัตต สามารถสูบน้ําไดลึกมากกวา 150 เมตร ดําเนินการโดย Mr. NenadLihtar [2] ดังภาพท่ี 2  

ภาพท่ี 2 ระบบชลประทานแบบเคลือ่นยาย 
1.3 เครือ่งสบูน้าํแบบพกพาพลงังานแสงอาทติยออกแบบโดย Mr. balázsgábornagy ขนาดกาํลังไฟฟารวม 

900 วัตต ใชกับปมขนาด 750 วัตต โดยอัตราสูบน้ําอยูท่ี 0.45 ลูกบาศกตอนาที [3] ดังภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 เครื่องสูบนำ้แบบพกพาพลังงานแสงอาทิตย 

2. การออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับสูบน้ําเพ่ือการเกษตร
ระบบนี้ใชพลังงานจากแสงอาทิตยโดยตรง ประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 250 วัตตจํานวน 10 แผง 

ตออนุกรมกัน เพื่อใชกับขนาดปมไมต่ํากวา 3 แรงมาใหสามารถทํางานได โดยใชอินเวอรเตอรแบบปรับความถี่ตามความ 

เขมแสงอาทิตยเพือ่แปลงไฟฟากระแสตรงจากแผงเซลลแสงอาทติย แรงดัน  360 โวลต เปนไฟฟากระแสสลับแรงดัน 
220 โวลต 3 เฟสโครงสรางรองรับแผงฯ มีความกวาง 1.8 เมตร ความยาว 2.9 เมตร(ภาพที่ 4-ก)เพือ่ใหสะดวกตอการ 
เคลื่อนยายและใชงาน โดยแบงออกเปนฝงละ 5 แผง(ภาพท่ี 4-ข) สามารถพับเก็บแผงฯไวดานขาง หลังจากการใชงาน 
(ภาพที่ 4-ค) ระบบควบคุมใชงานไดงายไมซับซอน ดังภาพที่ 4-ง  

3. การทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับการสูบน้ําเพ่ือการเกษตร
ทาํการทดสอบเบ้ืองตนโดยวัดความเขมแสงอาทิตยขณะทดสอบสูบน้ําดวยพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยาย 

โดยวัดอัตราการไหลของนํ้าท่ีได ซึ่งใชปมสูบน้ําแบบแรงเหว่ียงหนีศูนยหรือปมหอยโขง (Centrifugal Pump) (ภาพที่ 5-
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ก) ขับดวยมอเตอรขนาด 3 แรงมา 3 เฟส โดยทดสอบสูบน้ําที่ระดับความสูง 2 เมตร เปนเวลา 3 วันต้ังแต 9.00 น. ถึง 
16.00 น. (ภาพที่ 5-ข) นําคาความเขมแสงอาทิตยขณะทดสอบ และคาอัตราการไหลของนํ้าที่ระดับความสูง 2 เมตร 
ที่บันทึกมาวิเคราะหผลเฉลี่ย ซึ่งไดผลดังภาพท่ึ 6 

จากกราฟพบวาอัตราการไหลของน้ําแปรผนัตรงกับความเขมแสงอาทิตย กลาวคือ เมื่อความเขมแสงอาทิตยสูง
จะทําใหอัตราการไหลของน้ําที่สูบไดเพิ่มขึ้น แตถาความเขมแสงอาทิตยนอยจะทําใหอัตราการไหลของนํ้าที่สูบไดลดลง 
ตาม ไปดวยโดยมีอัตราการไหลเฉล่ียประมาณ 7.07 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบ
กับกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งเฉลี่ยรอยละ 60 ดังตารางท่ี 1 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
ภาพท่ี 4 ระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับสูบน้ําเพื่อการเกษตร 

ภาพท่ี 5 การทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ำเพื่อการเกษตร 

ภาพท่ี 6 กราฟเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยและอัตราการไหลของนํ้าท่ีระดับความสูง 2 เมตร 
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ภาพท่ี 7 ประเมนิความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ำเพื่อ 

การเกษตร 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพ่ือการเกษตร 

นอกจากนีผู้วิจัยไดทําแบบประเมนิความพงึพอใจของการใชงานระบบพลงังานแสงอาทติยแบบเคลือ่นยาย
สําหรับการสูบน้ำเพื่อการเกษตรกับกลุมตัวอยาง จํานวน 20 คน (ภาพที่ 7) ซึ่งไดผลประเมนิ ดังตารางที ่2 และภาพที่ 8 

ตารางที ่2 ความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบนำ้เพ่ือการเกษตร 
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ภาพท่ี 8 กราฟความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบนํ้าเพื่อการเกษตร 

การทดสอบความพึงพอใจพบวาจากคะแนนเต็ม 5 คะแนน ไดคะแนนดังนี้ 
- การตอรถพวงไดคาเฉลี่ย 3.6 คะแนน สามารถตอพวงรถกระบะหรือรถไถ ไดสะดวก
- ขนาดรถพวงไดคาเฉลี่ย 3 คะแนน มีพื้นท่ีสําหรับใสอุปกรณไดเยอะแตถาสามารถลดขนาดของรถพวงให

เล็กกวานี้ จะนําไปใชงานในพ้ืนท่ีขนาดเล็กไดดีกวาขนาดตัวรถตนแบบปจจุบัน
- โครงสรางรอบรับแผง ไดคาเฉลี่ย 4 คะแนน ผูทดสอบสามารถทําความเขาใจไดงายนําไปทําและใชงาน

เองไดโดยไมยุงยาก
- การกางและเก็บแผงฯ ไดคาเฉลี่ย 3.1 คะแนน สามารถกางและเก็บไดโดยสามารถทํางานเพียงคนเดียวได

สะดวก
- น้ําหนักของการยกแผงฯใชงาน ไดคาเฉลี่ย 2.9 คะแนน ตองออกแรงยกหรือใชกําลังในการยกมากโดยผู

ทดสอบมีขอแนะนําใหใชระบบไฮดรอลิคชวยในการพัฒนาตอยอด
- น้ําหนักของปม ไดคาเฉลี่ย2.7 คะแนนปมมีน้ําหนักมากเคลื่อนยายเพียงคนเดียวไดลําบาก
- ขนาดของปมไดคาเฉลี่ย 3 คะแนน ปมมีขนาดใหญเกินไป มีคําแนะนําวาควรหาขนาดท่ีเล็กกวาโดย

ประสิทธิภาพการทํางานใกลกับตัวตนแบบ
- ระบบควบคุม ไดคาเฉลี่ย 4 คะแนน ระบบควบคุมใชงานงายไมซับซอน ใชงานเชนเดียวกับเครื่องสูบน้ํา

ไฟฟาทั่วๆไป
สรุปผลการวิจัย

ระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพ่ือการเกษตรหลังการทดสอบการสูบน้ํามีอัตรา
การไหลที่ระดับความสูง 2 เมตรเฉลี่ยที่ 7.07 ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมงประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งเฉลี่ยรอยละ 60ประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรอยละ 
11และการประเมินความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพื่อ
การเกษตรพบวา โครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยและระบบควบคุมมีรูปแบบที่ไมซับซอนสามารถนําไปตอยอดได 
ตอพวงไปใชงานสะดวก โดยมีสิ่งท่ีควรพัฒนาตอคือ ขนาดของรถพวง น้ําหนักและขนาดของปมสูบน้ํา ควรออกแบบใหมี
ขนาดเล็กลงกวาตัวตนแบบ ณ ปจจุบัน 
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