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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ  
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา และผูสนใจ
ทําผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยงัยืนทางดานพลังงานของประเทศ

เจาของและลิขสิทธ์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ท่ีต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน 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. สงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐและภาคประชาชน ในดานพลังงานทดแทน
การอนุรักษพลังงานและ ส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆในประเทศไทย

2. จัดหาทุน เพ่ือสนับสนุนการศึกษา วิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทน
ใหกับภาครัฐและภาคประชาชน

3. ไมดําเนินการ สงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการ ใหมีการกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณีท่ีดีของสังคมไทย

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

หลักการและเหตุผล
 ในปจจุบันท่ัวโลกตองเผชิญกับปญหาดานพลังงานท่ีรุนแรงกวาในอดีตมาก อันเน่ืองมาจากความตองการ
ใชพลังงานและราคาพลังงานเช้ือเพลิงท่ีมีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเน่ือง ผลกระทบท่ีสําคัญจาก
ปญหาดังกลาวคือความม่ันคง ทางดานการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใชพลังงานท่ีสูงข้ึนก็กอให เกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจนเกิดปรากฎการณเรือนกระจก (Green House Effects) ท่ีสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอยางรุนแรง ดังน้ันเพ่ือแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาว จึงไดมีแนวคิด
ในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนกันมากข้ึน โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีมีการนํามาใชเปนระยะเวลายาวนาน ไมกอใหเกิดมลพิษ
ตอส่ิงแวดลอม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนํามาใชไดอยางไมมีวันหมดส้ิน

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ
ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย
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คณะผูกอตั้งวารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร     นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช       ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองศาสตราจารย ดร.อิสสรีย  หรรษาจรูญโรจน     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นาย มนตรี ชาลีเครือ         ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร     เลขานุการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วารุณี  อริยวิริยะนันท     กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองศาสตราจารย ดร.บุญยงั  ปล่ังกลาง      กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
พลโท กฤตภาส  คงคาพิสุทธ        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล     กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
พลอากาศโทเอกราช   ชาติชัย       กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายวิชัย  เพ็ชรทองคํา        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายวิสูตร  ยงัพลขันธ         กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ  ประสาทแกว     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.อํานวย เรืองวารี     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
อาจารยสมควร  แววดี         กรรมการสมาคมฯมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร
ดร.วรจิตต  เศรษฐพรรค         กรรมการและประชาสัมพันธสมาคมฯ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จอมภพ  แววศักด์ิ     อุปนายกภาคใต
ผูชวยศาสตราจารย ปรีชา  ศรีประภาคาร    อุปนายกภาคตะวันออกเฉียงหนือ
ดร.อําพล อาภาธนากร         อุปนายกภาคกลาง
ดร.ภาสวรรธน  วัชรดํารงคศักด์ิ       อุปนายกภาคเหนือตอนบน
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ           อุปนายกภาคเหนือตอนลาง
หมอมหลวงลือศักด์ิ  จักรพันธุ        อุปนายกภาคตะวันออก
นายพิเนตร  พรวธธํารงค         ปฏิคมสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายสุภิเดช  แกวศรีสด         นายทะเบียนสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

และสมาชิกสามัญสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

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



รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร
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รองศาสตราจารย ดร.กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร    คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี            คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยสุีรนารี
พลโท กฤตภาส คงคาพิสุทธ         ผูเช่ียวชาญพลังงานทดแทน กระทรวงกลาโหม
ดร.ภาสวรรธน  วัชรดํารงคศักด์ิ       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา
ผูชวยศาสตราจารย ปรีชา  ศรีประภาคาร     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ดร.อําพล อาภาธนากร        สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (องคการมหาชน)
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิพนธ  เกตุจอย      วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ      ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ    วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
รองศาสตราจารย ดร.จอมภพ  แววศักด์ิ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.กนกพร สังขรักษ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน    วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 

กองบรรณาธิการ
หัวหนากองบรรณาธิการ   นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองบรรณาธิการ          อุปนายกสมาคมพลังงานทดแทนแหงประเทศไทย
ผูชวยกองบรรณาธิการ        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

เลขานุการ
นายจิติวัฒน  ยวงเกตุ

ผูชวยเลขานุการ
 นางสาวปยธิดา  โปยขุนทด
 นางสาวจรุญรัตน  สีนาค
 นางสาวธนาวดี  เนตรกรรม



รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.เริงวุฒิ ชูเมือง       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย มารีณา มะหนิ       คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย สุรเชษฐ เพชรหวยลึก     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธวัฒนชัย เทพนวล     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผูชวยเลขานุการดร. นันทพันธ นภัทรานันท         วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ดร.พลกฤษณ คลายวิตภัทร         วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ดร.รวมพร นิคม           วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ดร.โชคชัย เหมือนมาศ         วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.สมรักษ เกิดสุวรรณ     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ นิลผ้ึง       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ดร.ธวัชชัย วงศชาง          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จารุวัฒน เจริญจิต     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ผูชวยศาสตราจารย บัญญัติ นิยมวาส       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

คณะอุตสาหกรรมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
วิทยาลัยรัตภูมิ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
คณะพลังงานวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
คณะพลังงานวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร สจล.ชุมพร  
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ ศุภลักษณปญญา  
ดร.อาริษา โสภาจารย         
ดร.สายใจ แกวออน          
รองศาสตราจารย ดร.ศิรชิยั เทพา       
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พัฒนะ รักความสุข 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิระ สายศร       
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธเนศ ไชยชนะ       
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชูรัตน ธารารักษ      
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐวุฒิ ดุษฎี       
รองศาสตราจารย ดร.ไพศาล นาผล       
ดร.สมมาส แกวลวน         คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
รองศาสตราจารย ดร.ยุทธนา ฏิระวณิชยกุล     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ดร.เกียรติศักด์ิ เส็งชวย         มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
ดร.วาริช วีระพันธ           เทคโนโลยีการจัดการอุตสาหกรรมมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
รองศาสตราจารย ดร.วรเชษฐ ภิรมยภักดี   วิศวกรรมเคร่ืองกลคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา
ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุษาวดี ตันติวรานุรักษ     ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา    
รองศาสตราจารย ดร.วรนุช แจงสวาง      คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
ดร.วรจิตต  เศรษฐพรรค        พลังงานและส่ิงแวดลอมชุมชน มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร. สุรชัย   ณรัฐจันทรศรี          วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร.ชยานนท   สวัสดีนฤนาท         วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร.หทัยทิพย  สินธุยา       วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร.ณัฐิยา   ตันตรานนท        วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วีรพันธ ดวงทองสุข    คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.อชิตพล  ศศิธรานุวัฒน     มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ



บทบรรณาธิการ

 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน โดยเนนงานวิชาการความรวมมือของเครือขายสมาชิกสมาคม
พลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงฉบับแรกของปท่ี 2 วารสารฉบับน้ีเปนเน้ือหาของ
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
ซ่ึงไดรวบรวมความรูทางวิชาการท่ีสามารถถายทอดใหแกสังคม ทางดานพลังงานทดแทนในสาขาตางๆ 
เพ่ือทําใหวารสารน้ีเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนวิชาการและแนวความคิดในแวดวงวิชาการท้ังผูวิจัย
และผูใชงานอันเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการสรางผลงานทางวิชาการสูชุมชนและสังคม โดยดํารงไว
ซ่ึงความเปนตัวตนทางวิชาการของผูเขียนและวัตถุประสงคของสมาคมฯ ท่ีทรงคุณคา บทความในวารสาร
ฉบับน้ีมีจํานวนท้ังส้ิน 10 บทความ ซ่ึงในแตละบทความมีความเปนไปไดในทิศทางเดียวกันของรูปแบบ
พลังงานทดแทนตางๆ ครอบคลุมกระบวนในการวิจัยและการศึกษาสูภาคการใชงาน ผูอานจะไดรับ
ความรูท่ีหลากหลายจากการอานวารสารฉบับน้ี ในแนวทางท่ีจะจุดประกายความคิดหรือการตอยอด
ความคิดทางดานพลังงานทดแทนสาขาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการอานอยางวิพากษและต้ังคําถาม เพ่ือ
ใหเกิดการแลกเปล่ียนในทางวิชาการอยางสรางสรรค อันจะชวยใหความรูและความคิดเดิมถูกแพรขยายออก
ไปไดอยางกวางขวาง  อีกท้ังใหวารสารฉบับน้ีเปนแหลงความรูในทุกระดับภาคสวนของทุกคนในสังคม
ไทย โดยไมยึดติดตนเองและอยูกับความรูความคิดเพียงบางมุมบางดานเทาน้ัน ท้ังน้ีเพ่ือใหผูเขียนและ
ผูอานมีความเปนตัวตนทางวิชาการท่ีพรอมจะพัฒนาตนเองอยูเสมออยางไมหยุดน่ิงและทายท่ีสุดแลว
ความรูความคิดท่ีถูกตอขยายออกไปน้ัน ก็จะนําไปสูการปรับเปล่ียนกระบวนทัศนทางความคิดของสังคม
และชุมชนอยางกวางขวางอันจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงทางวิชาการของสังคมเพ่ือความยั่งยืน
ของประเทศชาติกองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะทํางานทุกทาน คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ
พิจารณาบทความวิชาการ และทุกภาคสวนท่ีไดสละเวลาอันมีคาอานบทความ เพ่ือความถูกตองทางวิชา
การ และเปนวารสารท่ีดีตอการพัฒนาประเทศ ท้ังน้ีหากผูอานมีความประสงคจะตีพิมพบทความสามารถ
ขอความกรุณาโปรดจัดเตรียมตนฉบับใหเปนไปตามรูปแบบของวารสารและสงบทความทาง
ออนไลนท่ี  www.reca.or.th เพ่ือการพิจารณาและตีพิมพในวารสารฉบับตอๆ ไป

กองบรรณาธิการ
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การดดูซับนํ้้ามนัดวยวสัดุเหลอืท้ิงทางการเกษตรและการผลติเชื้อเพลิงอัดแทงจากตัวดูดซับนํ้ามัน 

The adsorption of oil by agricultural waste and the briquette production 

from adsorbent 

เขมนิจจารีย สาริพันธ*  
  สาขาวทิยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ลพบุรี 15000 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤาษี ชานออยและ
ผักตบชวา และผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากวัสดุที่สามารถดูดซับน้ํามันไดดี โดยมีการแปรผันอัตราสวนของวัสดุที่ดูดซับ 

นำ้มันไดดีตอถานไมเปน 50:50 40:60 30:70 20:80 และ 90:10 โดยใชกากนํ้าตาล 10 เปอรเซ็นตเปนตัวประสาน 
ผลจากการศกึษา พบวานำ้เสยีสังเคราะหท่ีผานการดูดซับดวยดอกธูปฤาษี ผกัตบชวาและชานออย มคีาน้ำมนัและไขมนั
ลดลงจาก 50 มิลลิกรัม ตอลิตรเปน 0.24 2.15 และ 10.83  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เม่ือคํานวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุทั้งสามชนิดพบวา ดอกธปูฤาษมีีประสทิธิภาพในการดูดซับน้ำมนัมากท่ีสุดเทากบั 99.54 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับ 95.56 เปอรเซ็นต และชานออยมีประสิทธิภาพการดูดซับ 
78.14 เปอรเซ็นต นอกจากน้ียังพบวาอัตราสวนท่ี เหมาะสมในการนําไปใชงานของเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานและ
ดอกธูปฤาษี ดูดซับนํ้ามันคือ อัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามัน 50:50 40:60 และ 30:70 ซึ่งมีคาดัชนี
แตกรวน และคาพลังงานความรอนเทากับ 0.95-1.00 และ 5207.23- 6866.67 แคลอรีตอกรัม สวนคุณลักษณะ
อ่ืนๆ ของแทงเช้ือเพลิง คือ ความชื้นเทากับ 1.25-1.36% ปริมาณเถาเทากับ 20.59-27.68% สารระเหยเทากับ 
69.03-77.99% และคารบอน คงตัว 3.02-4.35% 

คําสาํคัญ: เชื้อเพลิงอัดแทง วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร น้ำมัน การดูดซับ 

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

บทนํา 

น้ำมันและไขมันซ่ึงพบในนํ้าเสียชุมชนท่ีมาจากการประกอบอาหารมีปริมาณรอยละ 10 ของสารอินทรีย 
ทั้งหมด [1] โดยน ้ำมันและไขมันในน้ำเสียน้ีกอใหเกิดมลพิษทางน้ำและเปนอุปสรรคตอการสังเคราะหแสงของพืชน้ำ

ซ่ึงเปนผูผลิตในระบบนิเวศ ทําใหพืชน้ำสังเคราะหแสงไดนอยลง และน ้ำมันและไขมันน้ีจะขัดขวางการแลกเปล่ียน
ออกซิเจนระหวางอากาศลงสู่น้ำทําใหการดํารงชีวิตของสัตวน้ำไดรับผลกระทบ [2] การบําบัดหรือแยกน้ำมันและไขมัน
ออกจากน้ำเสียสามารถทําไดโดยวิธีการดูดซับซ่ึงเปนวิธีท่ีสามารถดาํเนนิการไดงาย อุปกรณนอย ไมตองการควบคมุระบบ 
[2] นอกจากนี้จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวามีชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรหลายชนิดท่ีนํามาใชเปนตัวดูดซับได เชน
ดอกธูปฤาษี [3] ผักตบชวา [4-5] ชานออย [2] ฟางขาว ลําตนขาวโพด ขี้เล่ือย [6] เนื่องจากวัสดุเหลือท้ิงเหลานี้
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มีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนท่ีเกิดจากทอลําเลียงตางๆ ทําใหเกิดการดูดซับไดมากแตกตางกันไปตามลักษณะโครงสราง
ของชีวมวล การดูดซับนํ้ามันและไขมันโดยชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับชีวมวลเหลือทิ้ง
ดังกลาวและลดปญหาน้ําเสียไดอีกทางหน่ึง นอกจากนี้การนําชีวมวลที่ดูดซับน้ํามันและไขมันแลวมาอัดเปนแทงเช้ือเพลิง
จะทําใหไดพลังงานใชทดแทนไมฟนหรือถาน ซึ่งเปนการตอบสนองตอนโยบายของรัฐบาลที่มีการสงเสริมและสนับสนุน
ใหมีการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพและพลังงานชีวภาพโดยรัฐบาลไดกําหนดเปาหมายเพิ่มสัดสวนการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพที่
รอยละ 25 ของความตองการเช้ือเพลิงในภาคขนสงทั้งประเทศภายในป 2579 [7] และชวยลดปญหาของเสียที่เกิดขึ้น
จากการดูดซับได ซึ่งมีงานวิจัยของจอมภพและคณะ (2555) [8] ไดมีการศึกษาการทําเชื้อเพลิงอัดแทงจากแกลบผสมกับ
กลีเซอรีนพบวาไดคาพลังงานความรอน 3585-3916 แคลอร่ีตอกรัม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการดูดซับน้ํามัน
โดยใช ดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา ซึ่งเปนชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร และศึกษาความเปนไปไดในการผลิต
เชื้อเพลิงอัดแทงจากวัสดุที่สามารถดูดซับน้ํามันไดดีเพื่อนําไปใชเปนแหลงเช้ือเพลิงในชุมชน 

วิธีการวิจัย 

1. วิธีการเตรียมวัสดุดูดซับ
นําชานออย ผักตบชวาและดอกธูปฤาษีปริมาณอยางละ 20 กรัม มาลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่นเพื่อกําจัดฝุนและสิ่ง

ปนเปอนออก จากนั้นนําไปตากแหงและอบที่ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา  24 ช่ัวโมง บรรจุลงในถุงพลาสติกและ
ปดปากถุงใหแนนเพื่อปองกันความช้ืน  
2. วิธีการเตรียมอุปกรณกรองน้ํามันและไขมัน

ตัดทอพีวีซีเสนผานศูนยกลางขนาด 2.5 นิ้ว ยาว 6 นิ้ว หุมตะแกรงที่ปลายขอตอทอน้ํา ใชกาวติดขอตอทอน้ําเขา
ดวยกันกับทอพีวีซีและทอพีวีซีรูปกรวย ใสวัสดุดูดซับลงในทอน้ําและปดดวยตะแกรงดักเศษอาหารดานบน ซึ่งตะแกรง
ดักเศษอาหารสามารถถอดออกได เพื่อเปลี่ยนวัสดุดูดซับ ลักษณะของอุปกรณกรองน้ํามันและไขมันแสดงในภาพท่ี 1 

3. วิธีการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยในน้ํา 1 ลิตร จะประกอบดวยน้ํามัน 50 มิลลิลิตร แปงมันสําปะหลัง  2 มิลลิกรัม และ

น้ําตาล 2 มิลลิกรัม ผสมใหเขากัน แลวปรับคาความเปนกรดดางของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมแลวใหเปน 7 ดวย 6M 

H2SO4 และ 1 M NaOH 

ภาพท่ี 1 อุปกรณกรองน้ํามันและไขมัน 

ตะแกรงดักเศษอาหาร 
ช้ันวัสดุดูดซบั 

ตะแกรง 

ปลายทอนํ้าออก 
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4. วิธีการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
นําตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวแลวปริมาตร 2 ลิตร มาเทผานอุปกรณกรองนํ้ามันและไขมันท่ีมีชีวมวลเหลือ

ทิ้งทางการเกษตรเปนวัสดุดูดซับไดแก ดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา ปริมาณอยางละ 20 กรัม   เมื่อน้ําตัวอยาง
อุปกรณกรองแลวใหเทน้ําตัวอยางผานตัวกรองซ้ําอีกทั้งหมด 7 ครั้ง จึงเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหที่ผานตัวดูดซับไป
วิเคราะหปริมาณน้ํามนัและไขมันโดยวิเคราะหดวยวิธีพารทิช่ัน –ช่ังน้ําหนักและคํานวณหาประสิทธิภาพในการดูดซับ [2] 
ตามสมการ 1 

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

          เมื่อ  Ci  = ความเขมขนของน้ํามันเริม่ตน (มลิลิกรัมตอลิตร) 

             Cef  = ความเขมขนของน้ํามันท่ีเหลือ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

5. วิธีศึกษาการผลิตแทงเชื้อเพลิงจากตัวดูดซับที่ดีที่สุด

นําตัวอยางท่ีดูดซับนํ้ามันและไขมันไดดีมาผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงโดยผสมตัวดูดซับท่ีผานการดูดซับน้ํามันท่ีดีที่สุดกับผง 
ถานในอัตราของถานและตัวดูดซับท่ีตางกัน ไดแก 50:50 40:60 30:70 20:80 10:90 และ 0:100 คลุกเคลาสวนผสมให 
เขากันตามอัตราสวน แลวผสมตัวประสานคือ กากนํ้าตาล ในอัตราสวน 10 ตอ 1 หรือ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นําไป 

อัดใหเปนแทงดวยเครื่องอดัแทงแบบใชมือ ไลความช้ืนออกจากแทงเช้ือเพลิงโดยอบทีอุ่ณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ทําการวเิคราะหคาพลังงานความรอน ความช้ืน ปรมิาณเถา ปริมาณสารระเหย และปริมาณ 

คารบอนคงตวั ของเช้ือเพลิงอดัแทงตามมาตรฐาน ASTM วิเคราะหคาดัชนีแตกรวนโดยนําถานอัดแทงประมาณ 100 
กรัม ใสถุงพลาสติกแลวปลอยจากท่ีสูง 180 เซนติเมตร ช่ังนํ้าหนักถานอัดแทงท่ีเหลือจากการรอนผานตะแกรงขนาด 20 
มิลลิลิตร แลวคํานวนหาคาดัชนีแตกรวนจากสูตร R= Wb/Wa เมือ่ Wa คือน้าํหนกัถานกอนปลอยจากที่สูง  Wb คือ 

น้ําหนักถานที่เหลือจากการรอนหลังปลอยจากท่ีสูง 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพในการดูดซับนํามนัของดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา

  การดูดซับน้ำมันดวยชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร ทําการศึกษาโดยมีการเตรียมน้ำเสียสังเคราะหใหมี 

คุณสมบัติใกลเคียงกับน้ำเสียชมุชน น้ำเสียสังเคราะหเริ่มตน มีปริมาณน้ํามันและไขมัน เทากับ 48.64-52.29 มิลลิกรัม 

ตอลิตร เม่ือปรับคาความเปนกรดดางของนํ้าเสียสังเคราะหเปน  7 แลวเทนํ้าเสียสังเคราะหผานอุปกรณทดลองดูดซับ
นํ้ามันโดยมีดอกธูปฤาษี ผักตบชวา และ ชานออย ปริมาณ 20 กรัม เปนวัสดุดูดซับ (ภาพที่ 2) ผลจากการทดลองพบวา 
นํ้าเสยีสังเคราะหที่ผานการดูดซับดวยดอกธูปฤาษี ผักตบชวาและชานออย มีคานํ้ามันและไขมันลดลงจาก 48.64-52.29  
เปน 0.24 2.15 และ 10.83  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั เมื่อคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับของวสัดุดูดซับท้ังสามชนิด 

พบวา ดอกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ํามันมากท่ีสุดเทากับ 99.54 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางจากตัวดูดซับ อ่ืน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ รองลงมาคือผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับ 95.56 เปอรเซ็นต และชานออยมี 

ประสิทธิภาพการดูดซับ 78.14 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 1) จากผลการทดลองจะเห็นไดวาดอกธูปฤาษีมปีระสิทธิภาพในการ 
ดูดซับน้ํามันไดมากกวา ผักตบชวา และชานออย เนื่องจากโครงสรางของดอกธูปฤาษี มีลักษณะเปนเสนใยฝอย ทําใหมี 
พื้นท่ีผิวมากและอนุภาคของนํ้าไมยึดเกาะ [9]  จึงทําใหมีการดูดซับนํา้มันไดดี สวนชานออยมีประสทิธิภาพในการดูดซับ

12



ไดนอยกวาเนื่องจากลักษณะโครงสรางของชานออยที่มีเสนใยขนาดใหญยาวและหยาบมีชองขนาดใหญ [10] ทําให
อนุภาคนํ้ายึดเกาะไดงาย ปริมาณน้ํามันและไขมันหลังดูดซับดวยชานออยจึงไมผานคามาตรฐานน้ําทิ้งชุมชน โดยกรม
ควบคุมมลพิษกําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งจากชุมชนไวดังนี้ คาน้ํามันและไขมันมีคาไม เกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของรุงทิพยและคณะ (2553) [3] ซึ่งใชดอกธูปฤาษีสดกําจัดน้ํามันออกจากนํ้าเสียโรงอาหาร 
พบวางานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันมากกวา ท้ังนี้เนื่องจากใชปริมาณของดอกธูปฤาษีมากกวาจึงทําใหมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับนํ้ามันสูง และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Jansi Rani และคณะ (2014) [5] ที่ทําการศึกษา
การดูดซับน้ํามันดวยผักตบชวา ซึ่งพบวาการดูดซับของตัวดูดซับจะขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับและความไมชอบนํ้าทํา
ใหวัสดุที่มีพื้นท่ีผิวมากและไมชอบนํ้าจะทําใหสามารถดูดซับไดดี 

             ดอกธูปฤาษี                    ชานออย                                      ผักตบชวา 

ภาพท่ี 2 ชีวมวลทางการเกษตรทีใ่ชศึกษาดูดซับน้ํามันและไขมัน 

ตารางที่ 1 ปริมาณนํ้ามันกอน-หลังการดูดซับและประสิทธิภาพการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤาษี ผักตบชวา ชานออย 

ตัวดดูซับ ปริมาณนํ้ามัน (มิลลิกรมัตอลิตร) ประสิทธภิาพ (%) 
 กอนดูดซับ     หลังดูดซับ 

ดอกธูปฤาษ ี 52.29 0.24 99.54a ± 0.01 

ผักตบชวา 48.64 2.15 95.56b ± 0.41 

ชานออย 49.55 10.83 78.14c ± 1.94 

หมายเหตุ ตวัอกัษรภาษาอังกฤษในระหวางแถวท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางกันเม่ือทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

2. การผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากดอกธูปฤาษีท่ีดูดซับน้ํามัน

การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามนัจะทําการอัดแทงโดยมีการผสมดอกธูปฤาษีท่ีดูดซับน้ํามันกับ
ผงถานไมในอัตราสวน 50:50 40:60 30:70 20:80 และ 90:10 โดยใชกากน้ําตาล 10 เปอรเซ็นตเปนตัวประสาน 
หลังจากอัดแทงแลวพบวาเช้ือเพลิงอัดแทงสามารถขึ้นรูปไดโดยเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีปริมาณดอกธูปฤาษีที่ดดูซับน้ํามันไม
เกินรอยละ 70 จะสามารถคงรูปได หากมีปริมาณดอกธูปฤาษีมากกวารอย70 ขึ้นไป เช้ือเพลิงอัดแทงสามารถขึ้นรูปได
แตจะมีลักษณะออนนุม และไมคงรูป (ภาพที่ 3) นอกจากนี้ยังพบวาเม่ืออัตราสวนของดอกธูปฤาษีเพิ่มข้ึนสงผลให
คุณสมบัติของเช้ือเพลิง ไดแก ความช้ืน สารระเหย และคาพลังงานความรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อทําการเปรียบกับ
เชื้อเพลิงอัดแทงจากถานไมรอยละ 100 กับเชื้อเพลิงอัดแทงที่มีการผสมดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันจะเห็นไดวาเช้ือเพลิง
อัดแทงที่มีดอกธูปฤาษีดูดซับไขมันมีคาพลังงานความรอน (5207.23-6866.67 แคลอรีตอกรัม) มากกวาเช้ือเพลิงอัดแทง
จากถานไม (2636.63 แคลอรีตอกรัม) ประมาณ 2-3 เทา ท้ังนี่เนื่องจากน้ํามันที่ถูกดูดซับในดอกธูปฤาษีมีคาพลังงาน
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คอนขางสูงจึงสงผลใหคาพลังงานของเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามันสูงตามไปดวย เมื่อทดสอบความ
แตกตางของคาพลังงานความรอนดวยวิธี DMRT พบวาเช้ือเพลิงอัดแทงที่มีอัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับไขมัน 
30:70 20:80 และ 10:90 มีคาพลังงานความรอนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอรเซ็นต แตอัตราสวนดังกลาวใหคาพลังงานความรอนมากกวาอัตราสวน 40:60 50:50 และ 100:0 อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต ผลของงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ สุธีรา (2557) [11] ซึ่งใชกาก
ไขมันเปนตัวประสานถานไมยางพาราแลวพบวากากไขมันชวยทําใหคาพลังงานความรอนเพิ่มข้ึน ถานติดไฟเร็วขึ้นและ
ทําใหน้ําเดือดไดเร็ว อัตราสวนท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานของเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานและดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามัน
คือ อัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับนํ้ามัน 50:50 40:60 และ 30:70 เนื่องจากมีคาพลังงานความรอนเปนไปตาม
เกณฑมาตรฐานผลติภัณฑชุมชนและคุณสมบัติทางดานเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ที่ใกลเคียงมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มีความช้ืนต่ํา 
เชื้อเพลิงอัดแทงสามารถข้ึนรูปและคงรูปได 

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

ภาพท่ี 3 เชื้อเพลิงอัดแทงจากดอกธูปฤาษีซับน้ํามันผสมผงถานและเช้ือเพลิงอัดแทงจากถาน 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแทงจากถาน และถานกับดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามัน 

อัตราสวน ถาน:
ตัวดดูซับ 

ความชื้น 

(%) 
เถา (%) สารระเหย (%) คารบอนคงตัว 

(%) 
ดัชนีแตกรวน พลังงานความรอน 

(แคลอรีตอกรัม) 
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 ตวัอกัษรภาษาอังกฤษในระหวางแถวท่ีแตกตางกันแสดงความแตกตางกันเม่ือทดสอบแบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน้ํามันของดอกธูปฤาษี ชานออยและผักตบชวา และศึกษา    
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากวัสดุที่สามารถดูดซับน้ํามันไดดี ผลการศึกษาพบวา ดอกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
น้ํามันมากท่ีสุดเทากับ 99.54 เปอรเซ็นต รองลงมาคือผักตบชวามีประสิทธิภาพการดูดซับ 95.56 เปอรเซ็นต และ      
ชานออยมีประสิทธิภาพการดูดซับ 78.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันนํามาผลิตเปนแทงเช้ือเพลิง 
โดยมีการผสมผงถานไมกับดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันในอัตราสวน 50:50 40:60 30:70 20:80 และ 90:10 มีกากน้ําตาล 
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10 เปอรเซ็นตเปนตัวประสาน หลังจากอัดแทงแลวพบวาเช้ือเพลิงอัดแทงสามารถขึ้นรูปไดโดยเช้ือเพลิงอัดแทงที่มี
ปริมาณดอกธูปฤาษีที่ดูดซับน้ํามันไมเกินรอยละ 70 จะสามารถคงรูปได หากมีปริมาณดอกธูปฤาษีมากกวารอย70 ข้ึนไป 
เชื้อเพลิงอัดแทงสามารถข้ึนรูปไดแตจะมีลกัษณะออนนุม และไมคงรูป คาพลังงานความรอนของเช้ือเพลิงอัดแทงท่ีมีดอก
ธูปฤาษีดูดซับไขมันมีคาพลังงานความรอน (5207.23-6866.67 แคลอรีตอกรัม) มากกวาเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานไม 
(2636.63 แคลอรีตอกรัม) ประมาณ 2-3 เทา อัตราสวนที่เหมาะสมในการนําเช้ือเพลิงอัดแทงจากถานและดอกธูปฤาษี
ดูดซับน้ํามันไปใชงานคือ อัตราสวนถานตอดอกธูปฤาษีดูดซับน้ํามัน 50:50 40:60 และ 30:70 เนื่องจากมีคาพลังงาน
ความรอนเปนไปตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (5000 แคลอรีตอกรัม) และคุณสมบัติทางดานเช้ือเพลิงอื่นๆ 
ที่ใกลเคียงมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเชน มีความช้ืนต่ํา และสามารถข้ึนรูปและคงรูปได 
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การศกึษาความเปนไปไดในการผลติเชื้อเพลิงขยะอดัแทงจากมูลฝอยติดเชื้อของโรงพยาบาล 

Feasibility Study of RDF-5 Production from Infectious Hospital Waste 

พรเมธ ีคําพีร  เสรมิสุข บัวเจริญ และธเนศ ไชยชนะ*  

สาขาวชิาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 

จากขอมลูของจังหวัดเชยีงใหม พบวามปีรมิาณขยะตดิเชือ้รวม  1,124 kg/วนั หรือ 410.26 ตัน/ป             
ซึ่งประกอบดวยขยะกลุมผา กระดาษ ยางและพลาสติก ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําขยะ
ติดเชื้อมาผลิตเปนเชื้อเพลิงขยะอัดแทง RDF – 5 โดยการปรับอัตราสวนผสมของขยะชนิดตาง ๆ และทําการอัดแทงโดย
ใชกากน้ำตาลเปนตัวประสาน จากน้ันทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ผลการศึกษาพบวาความหนาแนน
ของเชื้อเพลิงขยะอดัแทงมีคาสูงสุดที่อัตราสวนตัวประสานท่ี 30% โดยมวล และอัตราสวน 1:3:1 (กลุมผา กลุมกระดาษ 
และ กลุมยางและพลาสติก) ปริมาณสารระเหยมีคามากที่สุดคือ 82.34% ปริมาณคารบอนมากท่ีสุด 8.91% และคา
ความรอน มีคาสูงสดุเทากับ 5,246 kcal/kg ทีป่ริมาณตัวประสานกากนํ้าตาล 10%โดยมวล ศักยภาพพลังงานรวมของ
ขยะมูลฝอย ติดเชือ้ของจังหวัดเชยีงใหมมีคาเทากับ 10,382.33 GJ/ป หรือ 595.58 MJ/เตียง/วัน 

คําสําคัญ : มูลฝอยติดเชือ้, เชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5), ตัวประสาน 

บทนํา 
ปจจุบันโรงพยาบาลตางๆ ตองประสมปญหาเกี่ยวกับการจัดการขยะติดเช้ือโดยจากรายงานของ กรมอนามัย 

กระทรวงสาธารณสุขพบวา ปจจุบันประเทศไทยมีสถานพยาบาล ซึ่งไดแก โรงพยาบาล ศูนยบรกิาร สาธารณสุข 
โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตาํบล สถานีอนามัย คลินิก ท่ังน้ีจัดเปนของภาครัฐและเอกชนจํานวนมากกวา 25,000 แหง 
ซึ่งมีจํานวนเตียงประมาณ 130,000 เตียง จากขอมูลการศึกษาของ กรมควบคุมมลพิษ คาดการณวาในปจจบุันมีอัตรา 
การเกิดมลูฝอยติดเช้ือเฉลี่ย 0.26-0.65 kg/เตียง/วัน และมีอัตราเพ่ิมขึน้ปละประมาณ 5.5% โดยในป พ .ศ. 2549 

มีปริมาณมูลฝอยติดเช้ือจากสถานพยาบาลท้ังของรัฐและเอกชนประมาณ 37,000 ตันตอป เปนมูลฝอยตดิเชือ้ทีเ่กิดขึน้ 

ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลประมาณ 34% ที่เหลือเกิดขึน้ในสถานพยาบาลในสวนภูมิภาคอีกประมาณ 66% 

[1] ภาพที่ 1 แสดงสัญลักษณขยะติดเชือ้โดยสามารถแบงขยะติดเชือ้ไดเปน 3 กลุม ดังนี้
 กลุมที ่1 ประเภททัว่ไป ประกอบดวย สาํล ีผากอซ ผาพันแผล เฝอก พลาสเตอร กระดาษชาํระ ยาง/

พลาสติก ถุงมือยาง ชุดใหสารนํ้าเกลือแรและเลือด (พลาสมา) กระบอกฉดียาพลาสติกมีสัดสวน 92.32% - 95.66% 

ของมูลฝอยตดิเชือ้ท้ังหมด 

กลุมที ่2 ประเภทโลหะ ประกอบดวย เขม็ฉดียา ใบมีด ของมีคม มีสดัสวน 2.82% - 4.84% ของมูลฝอย
ติดเชือ้ท้ังหมด 

*Corresponding author: Tel.: 081-5306768. E-mail address: Tanatecha@hotmail.com
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- กลุมที่ 3 ประเภทแกว ประกอบดวย ขวดแกว กระบอกฉีดยา (แกว) จานแกวเพาะเลี้ยงเชื้อ แผนกระจก
แผนกรอบกระจก มีสัดสวน 1.52% - 2.84% ของมูลฝอยติดเช้ือทั้งหมด 

ภาพท่ี 1 ขยะติดเชื้อ [2] 

ปจจุบันจึงมีการนําเทคโนโลยีการทําลายเช้ือโรคดวยไอนํ้าซึ่งเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ใชบําบัดมูลฝอยติดเช้ือให
ปลอดตอเช้ือโรค ซึ่งตองควบคุมความดันรวมกับอุณหภูมิ และระยะเวลานึ่งอบท่ีเหมาะสมเพ่ือการทําลายหรือฆาเช้ือโรค
ในมูลฝอยติดเชื้อที่มีประสิทธิภาพ ขอดีของการทําลายเช้ือโรคดวยไอนํ้า  

- ปริมาตรของมูลฝอยลดลงพลาสติกบางชนิดไมเปลี่ยนสภาพ
- ดัชนีทางชีววิทยา เพื่อตรวจสอบคณุภาพการฆาเชื้อ ทดสอบไดงาย
- ดําเนินการงาย เปนเทคโนโลยีทีส่ะดวกที่ใชในสถานพยาบาล
- สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนในมูลฝอยสถานพยาบาลและเปนวิธีท่ีเหมาะสมทีสุ่ดในการกําจัดมลูฝอย

หองปฏิบัติการ 
- ไมกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ [3-5]

จะเห็นไดวาเมื่อมีการนําเทคโนโลยีการทําลายเช้ือโรคดวยไอนํ้ามาใชบําบัดมูลฝอยติดเชื้อแทนการเผาก็จะเกิด
ขยะในลักษณะตามกลุมของขยะติดเช้ือที่เกิดขึ้นแตกลายเปนขยะที่ปลอดเช้ือ ซึ่งก็จะกลายเปนขยะทั่วไป และตองทํา
การกําจัดตามแบบของการกําจัดขยะท่ัวไป เชน การเผา การยอยสลายหรือฝงกลบ เปนตน [6] ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจาก
ขยะทั้ง 3 กลุมขางตนพบวาขยะกลุมที่ 1 ประกอบดวย สําลี ผากอซ ผาพันแผล เฝอก พลาสเตอร กระดาษชําระ ยาง/
พลาสติก ถุงมือยาง ชุดใหสารนํ้าเกลือแรและเลือด (พลาสมา) กระบอกฉีดยาพลาสติก อีกทั้งยังมีสัดสวนสูง 92.32% - 

95.66% โดยมวลของมูลฝอยติดเช้ือทั้งหมด ซึ่งขยะเหลานี้สามารถนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงขยะอัดแทง RDF-5 ได และ
เมื่อคิดจากสัดสวนของการเกิดขยะในกลุมนี้ก็มีปริมาณ 0.2-0.6 kg/เตียง/วัน เมื่อพิจารณาโรงพยาบาลขนาดกลางที่มี
จํานวนเตียง 200 เตียง ก็จะพบวามีศักยภาพดานปริมาณของขยะประมาณ 100 kg/วัน (3 ตัน/เดือน) [7] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใช
ขยะในกลุมที่ 1 ของมูลฝอยติดเช้ือจากโรงพยาบาลในการผลิต และทําการประเมินศักยภาพทางดานปริมาณและ
พลังงานของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) ที่ผลิตได 

วิธีการวิจัย 

• จัดหาวัสดุขยะสําหรบัการผลติเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5)

• แยกขยะเปนกลุมตามลักษณะ ซึ่งประกอบดวย สําลี ผากอซ ผาพันแผล เฝอก พลาสเตอร กระดาษชําระ
ยาง/พลาสติก ถุงมือยาง ชุดใหสารนํ้าเกลือแรและเลือด (พลาสมา) กระบอกฉีดยาพลาสติก 

• ยอยขยะในแตละกลุมใหมีขนาดเลก็กวา 2 นิ้ว (RDF-3 Fluff RDF) ดวยเครื่องยอยเชิงกล
• ผสมขยะในแตละกลุมในสดัสวนตางๆ ประกอบดวย ผา กระดาษ ยางและพลาสติก ดังแสดงในตารางท่ี 1
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ตารางที่ 1 สัดสวนของการผสมขยะ 

สัดสวนการผสม (โดยมวล) 
RDF-5 

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

กลุมผา 1 1 1 1 1 2 3 

กลุมกระดาษ 1 1 1 2 3 1 1 

กลุมยางและพลาสติก 1 2 3 1 1 1 1 

• ผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใชมูลฝอยติดเช้ือ โดยกระบวนการอัดเย็นมีเสนผานศูนยกลางของ
กระบอกอัด 6.5 cm และกระบวนการอัดดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิด ใชกากนํ้าตาลเปนตัวประสานดังแสดงดังภาพท่ี 2 

• ทดสอบสมบัติตางของเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใชมูลฝอยติดเช้ือ ประกอบดวยความหนาแนน
องคประกอบเชิงปริมาณ (Proximate Analysis) องคประกอบธาตุ (Ultimate Analysis) และ คา Heat Value 

• ประเมินศักยภาพทางดานปริมาณและพลังงานของมูลฝอยติดเช้ือของโรงพยาบาลในพ้ืนที่จังหวัด
เชียงใหม 

ภาพท่ี 2 การผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ความหนาแนนของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง RDF – 5 

จากการทดลองหาตัวประสานท่ีเหมาะสมในการผลิตขยะเชื้อเพลิงอัดแทงคือ กากนํ้าตาล จึงทําการทดลองหา
อัตราสวนท่ีเหมาะสม โดยผสมขยะในสัดสวนแตละกลุม (กลุมผา กลุมกระดาษ กลุมยางและพลาสติก) ในปริมาณเทากัน
โดยใชอัตราสวนในตารางที่ 1 ตารางแสดงอัตราสวนของการผสมขยะในกลุมตางๆ โดยกําหนดอัตราสวนของตัวประสาน
ที่เปนกากนํ้าตาลในอัตราสวนคงที่ คือ 30%โดยมวล และใชแรงในการอัดคงที่ (ครั้งนี้ไมสามารถทราบคาของแรงอัดได 
เนือ่งจากไมมีเครื่องมือวัด ผูวิจัยใชวิธีการกําหนดระยะของการอัดใหมีคาคงท่ีและตั้งสมติฐานวาแรงอัดที่เกิดขึ้นมีคาคงท่ี) 

จากนั้นทําการวัดขนาดและช่ังน้ําหนักหามวลและทําการคํานวณคาความหนาแนน โดยความหนาแนนสามารถคํานวณได
ดังสมการที่ 1 และผลจากการคํานวณแสดงดังภาพท่ี 3  

(1) 

ทั้งนี้พบวาอัตราสวนท่ี 5 ซึ่งประกอบดวยกลุมผา 1 สวน กลุมกระดาษ 3 สวน และกลุมยางและพลาสติก 1 

สวน มีความหนาแนนสูงที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 584.63 kg/m3 ดังนั้นในการพิจารณาในสวนของอัตราสวนผสมของ
ตัวประสานจะใชอัตราสวนท่ี 5 ในการดําเดินการตอไป 
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ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความหนาแนนของขยะติดเช้ือในอัตราสวนตัวประสาน 30% โดยมวล 

อัตราสวนที่เหมาะสมของตัวประสานในการผลิตเชื้อเพลิงขยะอัดแทง RDF – 5 

จากการทดลองที่ผานมาทําใหทราบความหนาแนนของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง พบวาอัตราสวนที่มีความ
หนาแนนมากท่ีสุดคืออัตราสวนท่ี 5 โดยมีอัตราสวนของขยะคือ 1:3:1 (กลุมผา กลุมกระดาษ และกลุมยางและพลาสติก) 

ดังนั้นในการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของตัวประสานจึงใชอัตราสวนท่ี 5 ในการดําเนินการโดยการปรับอันตราสวนตัว
ประสานเปน 20%โดยมวล 10%โดยมวล และไมมีตัวประสานและทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ผลที่ไดแสดงในภาพท่ี 4  

จากการทดลองพบวาอันตราสวนตัวประสาน 20%โดยมวล มีความหนาแนนมากที่สุดโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
401.15 kg/m3 รองลงมาคืออันตราสวนตัวประสาน 30%โดยมวล มีความหนาแนน 400.13 kg/m3 อันตราสวนตัว
ประสาน 10%โดยมวล มีความหนาแนน 328.81 kg/m3 และไมมีตัวประสานมีความหนาแนนนอยท่ีสุด 273.92 kg/m3 

ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความหนาแนนของขยะติดเช้ือท่ีอัตราสวนตัวประสานแตกตางกัน 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) 

ทําการทดลองผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง RDF-5 โดยใชเครื่องอัดแทงแบบอัดเย็นที่อัตราสวนของกลุมผา กลุม 
กระดาษและกลุมยางและพลาสติก อัตราสวนคือ 1:3:1 และใชกากน้ําตาลในสัดสวนไมมีตัวประสาน ตัวประสาน
กากน้ําตาล 10% 20% และ30% โดยนํ้าหนักของวัสดุ โดยทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ณ  ศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในการวิเคราะหองคประกอบเชิงปริมาณ (Proximate 

Analysis) ไดแก ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา และปริมาณคารบอน โดยใชเครื่องมือ Macro TGA, 

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

D7582-15 มีคาการแสดงผลการทดสอบดังภาพท่ี 5 และคาความรอนที่ไดจากการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 5 ปริมาณสวนประกอบทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแทง RDF-5 

ภาพท่ี 6 คาความรอนของของเช้ือเพลิงอัดแทง RDF-5 

การประเมินศักยภาพทางดานพลังงานของมูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาลในพื้นที่ จังหวัดเชียงใหม 
เมื่อไดคาความรอนจากการทดสอบเช้ือเพลิงขยะอัดแทงจากมูลฝอยติดเช้ือจากโรงพยาบาล ไดทําการประเมิน

ศักยภาพพลังงานจากมูลฝอยติดเช้ือในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม โดยพื้นที่จังหวัดเชียงใหมมีโรงพยาบาลในสังกัดกระทรวง
สาธารณสุขทั้งหมด 24 แหง พบวาโรงพยาบาลมีการกําจัดมูลฝอยติดเช้ือแบงออกเปน 2 วิธี คือโรงพยาบาลกําจัดเอง
และโรงพยาบาลใหบริษัทเอกชนที่รับกําจัดดําเนินการ จากการศึกษาการเก็บรวบรวมปริมาณขยะของกฎกระทรวงวา
ดวยการกําจัดมูลฝอยติดเช้ือ พ.ศ. 2556 พบวา สถานบริการสาธารณสุขขนาดใหญและขนาดกลาง (โรงพยาบาลชุมชน) 

สวนใหญมีการเก็บขอมูลปริมาณมูลฝอยติดเช้ืออยางเปนระบบ แตสถานบริการขนาดเล็ก เชน โรงพยาบาลสงเสริม
สุขภาพตําบล คลินิก และสถานพยาบาลสัตว ไมมีการเก็บรวบรวมขอมูลของมูลฝอยติดเช้ือ จึงเปนสาเหตุใหขอมูลของ
มูลฝอยติดเชื้อไมไดอยูในระบบเปนจํานวนหน่ึง จากขอมูลตารางที่ 2 ศักยภาพทางดานพลังงานของมูลฝอยติดเชื้อจาก
โรงพยาบาลในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม พบวา มีอัตราการเกิดขยะ 410.26 ตัน/ป โดยมีศักยภาพพลังงานรวมเทากับ 
10,382.33 GJ/ป หรือ 595.58 MJ/เตียง/วัน  

จากการศึกษาพบวาโรงพยาบาลดอยหลอมีศักยภาพไดปริมาณมากที่สุดคือ 91.25 ตัน/ป โดยมีศักยภาพ 
210.89 MJ/เตียง/วัน หรือคิดเปน 2,309.24 GJ/ป และโรงพยาบาลหางดงไดปริมาณนอยที่สุดคือ 1.46 ตัน/ป โดยมี
ศักยภาพ 10.12 MJ/เตียง/วัน หรือคิดเปน 36.95 GJ/ป 
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ตารางที่ 2 ศักยภาพทางดานพลังงานของมูลฝอยตดิเช้ือจากโรงพยาบาลในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม 

โรงพยาบาล 
จํานวน
เตียง 

อัตราการ
เกิดขยะ 
(ตัน/ป) 

ศักยภาพ
พลังงาน 

 (GJ/ป) 
โรงพยาบาล 

จํานวน
เตียง 

อัตราการ
เกิดขยะ 
(ตัน/ป) 

ศักยภาพ
พลังงาน 
(GJ/ป) 

โรงพยาบาลสันปาตอง 120 40.15 1,016.06 โรงพยาบาลอมกอย 30 3.65 92.37 

โรงพยาบาลสันกําแพง 30 13.14 332.53 โรงพยาบาลสารภ ี 30 4.74 120.08 

โรงพยาบาลแมวาง 30 26.64 674.30 โรงพยาบาลเวียงแหง 30 5.84 147.79 

โรงพยาบาลแมออน 30 1.82 46.18 โรงพยาบาลเชยีงดาว 60 18.25 461.85 

โรงพยาบาลดอยเตา 30 10.95 277.11 โรงพยาบาลดอยสะเก็ด 60 29.2 738.96 

โรงพยาบาลจอมทอง 210 32.85 831.33 โรงพยาบาลแมแตง 60 12.78 323.29 

โรงพยาบาลสันทราย 30 4.74 120.08 โรงพยาบาลแมอาย 60 19.71 498.80 

โรงพยาบาลหางดง 10 1.46 36.95 โรงพยาบาลฮอด 60 10.95 277.11 

โรงพยาบาลฝาง 198 43.8 1,108.43 โรงพยาบาลดอยหลอ 30 91.25 2,309.24 

โรงพยาบาลสะเมิง 30 9.12 230.92 โรงพยาบาลพราว 60 29.2 738.96 

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

หมายเหตุ : ขอมูลป พ.ศ. 2556 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) โดยใชขยะใน
กลุมที่ 1 ของมูลฝอยติดเชื้อจากโรงพยาบาลในการผลิต และทําการประเมินศักยภาพทางดานปริมาณและพลังงานของ
เชื้อเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) ที่ผลิตได ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้  

• จังหวัดเชียงใหมมีปริมาณมูลฝอยติดเชื้อรวม 1,124 kg/วัน หรือคิดเปน 410.26 ตนัตอป โดยมีอัตราการ
เกิดขยะติดเชื้อคิดเปน 1.18 kg/เตียง/วัน 

• เมื่อพิจารณาที่ความหนาแนนของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) พบวาอัตราสวนตัวประสานท่ีเหมาะสมที่
30%โดยมวล 

• อัตราสวนของมูลฝอยติดเช้ือที่เหมาะสมในการผลิตเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) คือ อัตราสวน 1:3:1

(กลุมผา กลุมกระดาษ และกลุมยางและพลาสติก) 

• องคประกอบเชิงปริมาณของตัวประสาน 10%โดยมวลมีคาของปริมาณสารระเหย (Volatile matter)

มากท่ีสุดคือ 82.34% และมีคาของปริมาณคารบอน (Fixed Carbon) 8.91% ซึ่งเช้ือเพลิงขยะอัดแทงมีคาของปริมาณ
สารระเหยและปริมาณคารบอนสูงยิ่งมีประสิทธภาพสูง  

• คาความรอน (N.H.V.) ของเช้ือเพลิงขยะอัดแทง (RDF-5) มีคาสูงสุดเทากับ 5,246 kcal/kg ที่อัตรา
สวนตัวประสาน 10%โดยมวลและที่อัตราสวนขยะ 1:3:1  

• ศักยภาพพลังงานรวมของขยะมูลฝอยติดเช้ือของจังหวัดเชียงใหมมีคาทากับ 10,382.33 GJ/ป หรือ
595.58 MJ/เตียง/วัน 
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การกาํจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟดในกาซชีวภาพจากมูลไกไข 
Removal of hydrogen sulfide in biogas from laying hens manure 

ศรุติวงศ บุญคง1* ชัยพฤกษ หงษลัดดาพร1 สวาง กุลวงษ1 สุธาสินี ครุฑธกะ1 และสมิง ศรีกา2 

1.สาขาวิชาสัตวศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย จังหวัดเลย 42000
2 คลินิกเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย จังหวัดเลย 42000

บทคัดยอ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพแบบถุงหมักพีวีซีจากมูลไกไข 
วางแผนการวิจัยแบบสุมสมบูรณ ใชบอกาซชีวภาพแบบถุงหมักพีวีซีขนาด 8 ลูกบาศกเมตร จํานวน 5 บอ นํามูลไกไข
ผสมน้ําในบอเติมโดยใชสัดสวน 1:1 โดยปริมาตร (ขนาด 20 ลิตร) ทําการเติมทุกวันเปนเวลา 28 วัน ใชตัวดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 4 กลุม คือ กลุมควบคุม (ไมใชตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด) ถาน ฝอยเหล็ก และเม็ดเคลือบสารเคมี
เก็บขอมูลกาซ ประกอบดวย มีเทน (CH4) คารบอนไดออกไซด (CO2)  ออกซิเจน (O2) BAL (กาซอื่นๆ ) และ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) โดยใชเครื่อง BIOGAS 5000  

ผลการวิจัยพบวาองคประกอบของกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และออกซิเจน จากมูลไกไขไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีเทนมีคารอยละ 62.8, 66.0, 66.4 และ 65.2 ตามลําดับ คารบอนไดออกไซดมีคา
รอยละ 28.1, 28.3, 27.9 และ 28.7 ตามลําดับ ออกซิเจนมีคารอยละ 1.2, 1.4, 1.4 และ 1.4 ตามลําดับ แตอยางไรก็
ตามการวัดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา T4 มีการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีที่สุด รองลงมาคือ T3 และ T2 มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) มีคาเทากับ 86.8, 598.0, และ 602.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ดังนั้นจากการวิจัยนี้สรุปไดวาเม็ดเคลือบสารเคมีเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ดีท่ีสุด สามารถชวยลดการกัดกรอน
โลหะและลดกาซพิษได 

คําสําคัญ: กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซชีวภาพ มูลไกไข 

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

บทนํา 
ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตกาซชีวภาพกําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง เนื่องจากการลดลงของ

ปริมาณเชื้อเพลิงของโลก ทําใหทุกประเทศใหความสนใจกับการผลิตพลังงานทดแทนโดยใชวัตถุดิบที่มีอยูภายในประเทศ
เพื่อผลิตพลังงานมาใชทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม จึงมีของเสีย
และวัสดุตางๆ จากภาคเกษตรกรรมอยูทั่วไป เชน มูลสัตว หรือพืชตางๆ การผลิตกาซชีวภาพจากวัสดุเหลานี้จึงมีความ
เหมาะสมสําหรับประเทศไทย [1] 

การเลี้ยงสัตวในประเทศไทยไดขยายตัวอยางรวดเร็ว มีทั้งระบบการเลี้ยงแบบฟารม ขนาดใหญ ขนาดกลาง 
และระบบการเล้ียงแบบ รายยอย ปจจุบันการเลี้ยงสัตวกระจายอยูตามชนบททุกแหงหน โดยเฉพาะการเลี้ยงแบบราย
ยอย ซึ่งสวนใหญอยูในพื้นที่ของชุมชน สงผลใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมท้ังภายในบริเวณฟารม พื้นที่เลี้ยงสัตวและ
ชุมชนใกลเคียงเปนอยางมาก เชน ปญหามลภาวะของกลิ่น เนาเสีย แมลงวัน และพาหะนําโรคตางๆ เปนตน โดยทั้งสวน
ของมูลและปสสาวะที่ขับถายออกจากตัวสัตว ทางฟารม หรือผูประกอบการจําเปนตองกําจัดทิ้งออกไป ทําใหมีคาใชจาย
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เพิ่มขึ้น การกําจัดสิ่งปฏิกูล (มูลและปสสาวะ) จากสัตวเหลานี้ หากใชวิธีการที่เหมาะสมจะชวยลดปญหามลภาวะที่กลาว
มาขางตนไดอยางดี การกําจัดมูลและปสสาวะจากสัตวดวยระบบกาซชีวภาพ ถือวาเปนวิธีท่ีเหมาะสม สามารถใชไดทั้ง
ฟารมขนาดใหญและฟารมเกษตรกรรายยอยตามชุมชนตางๆ นอกจากนี้ภายหลังการบําบัด ยังไดกาซมีเทน และกาก
ตะกอน ซึ่งเปนผลพลอยได โดยกาซมีเทน ที่ไดนั้น สามารถนําไปใชเปนพลังงานสําหรับการหุงตม การใหความรอน เปน
พลังงานฉุดมอเตอร หรือกิจกรรมอื่นๆ ภายในครัวเรือนได สวนกากตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะสามารถนําไปผลิตเปนปุยอินทรีย
ไดอยางมีคุณภาพ อยางไรก็ตามการทําบอกาซชีวภาพอยางงายๆ สําหรับเกษตรกรรายยอย โดยประยุกตใชวัสดุ อุปกรณ
ที่หาไดงายในทองถิ่นมาใชในการจัดทําบอสาํหรับกักเก็บมูลและกาซ บอหมักกาซชีวภาพขนาด 8 ลูกบาศกเมตร มีความ
เหมาะสมกับครัวเรือนเกษตรกรที่เลี้ยงสัตวแบบเศรษฐกิจพอเพียง เลี้ยงแบบรายยอย เชน เลี้ยงสุกร 10-20 ตัวโคกระบือ 
5-20 ตัว โคนมโคขุน 3-5 ตัว หรือสัตวปก 150-200 ตัว การหมักดังกลาวสามารถผลิตกาซมีเทนไดวันละประมาณ 2-3 
ลูกบาศกเมตร ซึ่งเพียงพอตอการใชหุงตม โดยสามารถทดแทนกาซ LPG ไดไมนอยกวาเดือนละ 1 ถัง หรือประมาณ 
300-400 บาท หรือเทากับปละ 3,600-4,800 บาทตอ ครัวเรือน นอกจากนี้ ยังไดกากตะกอน ท่ีผานการยอยสลายแลว
มาใชเปนปุยอินทรียอีกดวย

การเลี้ยงไก ถือวามีความสําคัญเกี่ยวเนื่องกับการผลิตอาหารเปนสําคัญ ซึ่งเปนสิ่งที่ทุกคนจะตองบริโภคไมวา
จะเปนไขไก หรือเนื้อไก ซึ่งเปนอาหารท่ีมีราคาถูกมีประโยชนและมีคุณคาทางโภชนาการสามารถหาซื้อไดงาย ในการ
เลี้ยงไกสิ่งท่ีเปนปญหาและอุปสรรคในการผลิตที่สําคัญคือ การจัดการของเสียที่เกิดขึ้นจากไก หรือมูลไก โดยไกสวนใหญ
จะเลี้ยงไกไวในกรงมูลไกท่ีเกิดขึ้นจะกองอยูและเกิดการสะสม หากไมมีการโกยทิ้งหรือปลอยสะสมไวเกิน 4 วัน จะทําให
กาซแอมโมเนียในมูลไกระเหยออกมากและสงผลกระทบตอไกท่ีเลี้ยงไว [2] ถานํามูลไกไปใชเพื่อเปนอาหารของปลาก็จะ
ประสบปญหาน้ําในบอปลาเนาเสียไดงาย สําหรับการขายมูลไกเพื่อนําไปทําปุยตองนําไปตากแหงกอน ซึ่งถาเปนหนาฝน
ก็จะประสบปญหาเพราะไมสามารถตากแหงได และยังกอใหเกิดปญหาผลกระทบในเร่ืองของกลิ่นในชวงระหวางการ
หมักหรือตากแหงได ซึ่งเมื่อคิดกับราคาปุยหมักท่ีขายไดอาจจะไมคุมคา เพราะระหวางการตากมูลไกจะสงผลกระทบใน
เรื่องของเช้ือโรค และพาหะนําเช้ือโรค เน่ืองจากในกระบวนการตากมีแมลงวันมาเกาะ ทําใหมีแมลงวันเพิ่มมากข้ึน 
ปจจุบันมีการแกไขปญหาตางๆ ในฟารมไกโดยจะทําการเก็บกวาดมูลสัตวในบริเวณโรงเรือนออกใหหมดทุกวัน และ
นําไปใชประโยชนอื่นๆตอไป เชน การเลี้ยงปลา เพาะหนอนผลิตไสเดือน ใชเปนปุยสําหรับพืช ใชเลี้ยงไรแดง และการ
นํามาผลิตเปนกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนได เปนตน ดังนั้นการนําไปผลิตเปนกาซชีวภาพจะเปน
การเพ่ิมมูลคามากย่ิงขึ้น เปนการสรางรายไดใหกับเกษตรกร กอใหเกิดประโยชนตอประชาชนและตอสิ่งแวดลอมเพื่อ
เปนการอนุรักษพลังงานดวยอีกทางหนึ่ง แตอยางไรก็ตามองคประกอบของกาซนั้น จะประกอบดวย มีเทนรอยละ 60-70 

ที่เหลือเปนกาซคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด หรือ กาซไขเนา (กาซพิษ) กาซไนโตรเจน (N2) และไอนํ้า ซึ่งเมื่อ
ไฮโดรเจนซัลไฟดรวมไอนํ้าจะเปนกรดซัลฟูริกหรือกรดกํามะถัน มีฤทธิ์กัดกรอนโลหะ ทําใหเตาหรือเครื่องยนตเปนสนิม
และผุกรอนได นอกจากนี้ยังเปนอันตรายตอสุขภาพหากสูดดมเปนเวลานานๆ การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจาก
กาซชีวภาพจึงมีความจําเปน  ดังน้ันในงานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชชุดดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดดวยระบบการผลิตกาซชีวภาพจากมูลไกไข 

วิธีการวิจัย 

การวางแผนการวิจัย 

การวิจัยนี้วางแผนการวิจัยแบบสุมสมบูรณ ใชบอกาซชีวภาพแบบถุงหมักพีวีซีขนาด 8 ลูกบาศกเมตร นํามูลไก
ไขผสมน้ําในบอเติมโดยใชสัดสวน 1:1 โดยปริมาตร [3] (ขนาด 20 ลิตร) ทําการเติมทุกวันเปนเวลา 28 วัน โดยใชตัวดูด
ซับกาซไฮโดรเจนซลัไฟด 4 กลุม จํานวน 5 บอ โดยบันทึกขอมูลทุก 30 นาที จํานวนบอละ 3 ครั้งตอกลุม เก็บขอมูลกาซ
โดยใชเครื่อง BIOGAS 5000 บันทึกขอมูลจากท้ัง 5 บอ โดยใชตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 4 กลุม ดังนี้ 
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T 1 กลุมควบคุม (ไมใชตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด) 
T 2 ใชถานเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
T 3 ใชฝอยเหล็กเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
T 4 ใชเม็ดเคลือบสารเคมีเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

การเตรียมวัสดุดูดซับ 

1. การเตรียมถานจากไมมะขาม คัดขนาดใหมีขนาดใกลกัน แลวไปนําไปตากแดดใหแหง
2. การเตรียมฝอยเหล็ก (เศษฝอยเหล็กจากโรงกลึง) นําฝอยเหล็กมาวางไวในสภาพท่ีมีอากาศ

ปลอยไวจนเกิดสนิม
3. ผสมทรายกับปูน ผสมน้ําพอปนเม็ดได นำสวนผสมเทลงในหลุมถาดเพาะกลาแบบกรวย ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ลึก 1 เซนติเมตร ใชหลอดกาแฟ เจาะรูตรงกลาง ทิ้งใหปูนแข็งตัว 1-2 วัน
จากนั้นเตรียมสารละลาย FeCl3 จํานวน 162 กรัม ละลายในน้ํา 1 ลิตร และเตรียมสารละลาย NaOH

จํานวน 120 กรัม ละลายในน้ํา 1 ลิตร แชเม็ดดูดซับในสารละลาย FeCl3 นาน 20-30 นาที จากนั้นนำ
เม็ดที่ไดไปแชในสารละลาย NaOH นาน 20-30 นาที (250 เม็ด) จากนั้นนําไปผึ่งลมใหแหง

การเตรียมคอลัมน 
การเตรียมคอลัมนสําหรับการบรรจุวัสดุในการดูดซับ โดยใชทอพีวีซีเสนผานศูนยกลางขนาด 2 นิ้ว ความยาว 

50 เซนติเมตร โดยทําการติดตั้งหัวกอกพีวีซีขนาด 4 หุน บริเวณดานบนตรงกลางของทอเพื่อทําเปนทางกาซเขา และ
บริเวณดานลางติดตั้งกอกทองเหลืองเหมือนดานบนเพื่อทําเปนบริเวณสงผานกาซตัวอยางเขาเครื่อง BIOGAS 5000 เพื่อ
ตรวจวิเคราะห  

การวิเคราะหผลทางสถิติ 

ขอมูลที่ไดจากการวิจัยจะนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) ตามแผนการวิจัย
แบบสุมสมบูรณ และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Test โดยใชโปรแกรม 
SAS [4] 

ภาพท่ี 1 พื้นที่ศึกษาของโครงการ ฟารมเกษตรกรผูเลีย้งไกไข อ.วังสะพุง จ.เลย 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการศึกษาการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพแบบถงุหมักพวีีซีจากมูลไกไข โดยใชตัวดูดซบักาซ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 4 กลุม (T1, T2, T3 และ T4) พบวาองคประกอบของกาซชีวภาพจากมูลไกประกอบดวย มีเทน 
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) โดย มีเทน มีคารอยละ 62.8, 66.0, 66.4 และ 
65.2 ตามลําดับ คารบอนไดออกไซด มีคารอยละ 28.1, 28.3, 27.9 และ 28.7 ตามลําดับ ออกซิเจน มีคารอยละ 1.2, 

1.4, 1.4 และ 1.4 ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามการวดัปริมาณ กาซไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา T1 มีคามากท่ีสุดรองลงมา 
คือ T2, T3, และ T4 ตามลําดับ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.01) มีคาเทากบั 1004.8, 602.0, 

598.0 และ 86.8  มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั แสดงใหเห็นวาการใชเม็ดเคลือบสารเคมีเปนตัวดูดซับกาซ 

ไฮโดรเจนซลัไฟดสามารถดดูซับกาซไฮโดรเจนซลัไฟดไดดีที่สุด 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 วงศวิวรรธ ธนูศิลป และ สุนันทา เลาวัณยศิริ [5] ไดศึกษาการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
โดยใชวัสดุดูดซับท่ีแตกตางกัน ไดแก ถานกัมมันต (AC) ขี้กลึงเหล็กปรับสภาพ (FH) ขี้กลึงเหล็กไมปรับสภาพ (FA) และ 
ถานกัมมันตรวมกับขี้กลึงเหล็กไมปรับสภาพ (AF) โดยใชกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากระบบกาซชีวภาพแบบ Anaerobic 

Covered Lagoon พบวากาซชีวภาพจากระบบกาซชีวภาพแบบ Anaerobic Covered Lagoon ที่วัดไดกอนตัวกลาง
วัสดุดูดซับ AC, FH, FA และ AF ประกอบดวย กาซมีเทนรอยละ 42.60, 44.10, 44.70 และ 43.70 ตามลําดับ กาซ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 54.80, 54.50, 54.70 และ 55.50 ตามลําดับ กาซออกซิเจน 0.00 และ กาซอื่นๆรอยละ  
0.06, 01.40, 06.00 และ 0.809 ตามลําดับ และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 1,334, 1,403, 1,205 และ 1,080 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ  

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชตัวกลาง AC, FH, FA และ AF พบวากาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดกอนดูดซับดวยตัวกลาง มีคาเทากับ 1,334, 1,403, 1,205 และ 1,082 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
โดยเมื่อกาซไฮโดรเจนซัลไฟดผานการกําจัดโดยใชวัสดุดูดซับพบวาความเขมขนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเหลือเทากับ 
937.5, 1,187.4, 358.8 และ 610.7 มิลลิกรัมตอลิตร ของวัสดุดูดซับ AC, FH, FA และ AF ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพ
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เทากับรอยละ 29.72, 15.37, 70.22 และ 43.61 ของวัสดุดูดซับ AC, FH, FA และ AF 

ตามลําดับ วัสดุดูดซับ FA มีประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุด ณ สภาวะคงที่ เนื่องจาก FA เปนสนิมที่
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ [6] เปนสารประกอบระหวางเหล็กกับออกซิเจน เกิดเปนไฮเดรตเฟอริกออกไซด เมื่อรวมตัวกับ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด เกิดเปนสารประกอบเหล็กซัลเฟต จึงทําใหเกิดกระบวนการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของวัสดุ
ดูดซับ FA มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดรองลงมาคือ AF ซึ่งเปนการใชวัสดุ
ดูดซับ AC รวมกับ FA ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลง ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดลําดับท่ีสามคือ AC เน่ืองจากชวงแรก AC จะมีความสามารถในการกําจัดที่ดี แตเมื่อระยะเวลาผานไป
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ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะสูงขึ้นและความสามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของ AC จะถึงจุด
อิ่มตัวเร็ว ประสิทธิภาพในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลําดับที่สี่คือ FH เนื่องจาก FH มีการปรับสภาพดวยกรด
เพื่อที่จะเรงปฏิกิริยาใหเกิดสนิม โดยกรด HCl ความเขมขนรอยละ 15 เนื่องจากกรดมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดทํา
ใหประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไมคอยดี โดยการนําเอาวัสดุที่ใชเปนตัวกลางในการดูดซับควรคํานึงถึง
ราคาตนทุนของวัสดุดูดซับดวย ดังน้ัน FA เหมาะสมที่สุดในการนํามาใชประโยชนในการดูดซับกาซ แตอยางไรก็ตามการ
ใชคอลัมนสําหรับการบรรจุวัสดุในการดูดซับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร ความยาววัสดุดูดซับ 10 
เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กอาจสงผลใหการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขาสูจุดอ่ิมตัวไดเร็ว ดังน้ันจากการวิจัยนี้จึงไดปรับ
ใหมีขนาดของคอลัมนมีขนาดที่ใหญขึ้นทําใหการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดผลดียิ่งขึ้น 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาผลของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพจากมูลไกไข พบวาการใชเม็ดเคลือบ

สารเคมีเปนตัวดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีไดผลดีที่สุด แตอยางไรก็ตามการใชถานและฝอยเหล็กก็สามารถลดปริมาณ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดเชนกัน หาไดงายในทองถิ่น สามารถนํามาประยุกตใชใหเกิดประโยชนและมีความเหมาะสมใน
การใชกาซชีวภาพระดับครัวเรือนได 
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NC29 

การเปรียบเทียบผลกระทบส่ิงแวดลอมของทางเลือกการจัดการกากกาแฟ: 

กรณีศึกษา การเผาโดยตรงและผลิตไบโอดีเซล 
Comparison of Environmental Impact of Spent Coffee Ground Residue 

Management Options: Case Study of Direct Combustion and Biodiesel Production  

ภานุวัฒน อุสาหเพียร1* และณัฐพงศ ตันติวิวัฒนพันธ2  
 1 วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางย่ังยืนรัตนโกสินทร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 

นครปฐม 73170 
2 ศูนยความเปนเลิศการจัดการของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 

บทคัดยอ 
การพัฒนาอยางรวดเร็วของอุตสาหกรรมผลติกาแฟในประเทศไทย ทําใหเกิดกากกาแฟซึ่งเปนวัสดุเหลือท้ิงจาก 

กระบวนการผลิตเพิม่สูงขึ้นเปนเงาตามตัว ทําใหเปนอปุสรรคของการพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตกาแฟไดในอนาคต 
แนวทางการจัดการกากกาแฟในปจจบุันมอียูดวยกันหลายแนวทาง ไมวาจะเปนการฝงกลบ การเผาเพ่ือเปนพลังงาน 

โดยตรง หรอืการสกัดน้าํมันเพือ่มาผลิตไบโอดีเซล ซึ่งผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของแตละแนวทางการจัดการมีความ 

แตกตางกัน ดังนั้น เพื่อคํานึงถึงผลกระทบสิ่งแวดลอมใหเกิดขึ้นนอยท่ีสุด งานวิจัยมีวัตถุประสงคเพื่อ ประเมินผลกระทบ 

สิ่งแวดลอมของวธิีการเผาโดยตรงเปรียบเทียบกบัการนําไปสกัดน้าํมนัเพือ่ผลิตเปนน้าํมันไบโอดเีซล โดยใชหลักการ 
ประเมินวฏัจกัรชีวิต (Life Cycle Assessment) ผลกระทบสิ่งแวดลอมในแตละแนวทางการจัดการจะถูกประเมนิดวย 

วิธีการ IMPACT 2002+ ผลลัพธที่ ไดบงช้ีวา ผลกระทบทางดานระบบทางดานหายใจ (Respiratory Inorganic) 

ผลกระทบดานฝนกรด (Aquatic Acidification) และผลกระทบภาวะโลกรอน (Global Warming) ของการนําไปกาก 

กาแฟผลิตเปนไบโอดเีซลนอยกวา เมื่อเทียบกบัการนาํกากกาแฟไปเผาโดยตรง รอยละ 93.38, 86.84, และ 20.74 
ตามลําดับ นอกจากน้ัน เม่ือพิจารณาแหลงทีม่าการเกิดผลกระทบของการผลิตไบโอดีเซล พบวา แหลงทีก่อใหเกิด 

ผลกระทบทั้งสามมากท่ีสุด เกิดจากการผลิตไฟฟา ท่ีใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล สวนของใชเฮกเซนนั้น มีความโดด 

เดนในการกอใหเกิดผลกระทบระบบทางเดินหายใจ และภาวะโลกรอน จากผลการประเมินดังกลาวสรุปไดวา การเลือก 

สกัดน้าํมันมาผลิตเปนไบโอดีเซล กอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอมทางดาน ระบบทางดานหายใจ ดานฝนกรด และดาน 

ภาวะโลกรอน นอยกวาการนําไปเผาโดยตรง อยางไรก็ตาม ในอนาคตผูวิจัยแนะนําวาควรคํานึงผลกระทบทางดานตนทุน 

การผลิตดวย ซึ่งเปนอีกตัวแปรสําคัญที่ใชในการตัดสินใจเลือกแนวทางการจัดการกากกาแฟ  

คําสําคัญ: กากกาแฟ การประเมนิวัฏจักรชีวิต ไบโอดีเซล ภาวะโลกรอน 

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

บทนํา 
ตลาดกาแฟโลกรวมทั้งตลาดภายในประเทศไทยในชวง 5 ปที่ผานมามีการขยายตัวอยางตอเนือ่ง สําหรับ 

ประเทศไทยโรงงานแปรรูปเมล็ดกาแฟมีความตองการเมล็ดกาแฟเพิม่มากขึ้นเฉลี่ยรอยละ 6.5 ตอป [1-2] นอกจากนั้น 
การเปด AEC ตลาดกาแฟสําเร็จรปูจะมีการเติบโตเพิ่ม ขึ้นอยางเหน็ได ชัด ผลของการพัฒนาอยางรวดเร็วของ 
อุตสาหกรรมกาแฟ ทาํใหกากของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตกาแฟเพ่ิมขึ้นเปนเงาตามตัวและกลายเปนอุปสรรคปญหาตอ
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การพัฒนาอุตสาหกรรมกาแฟของประเทศได [3] โดยทั่วไปตามโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟ กากกาแฟที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิต จะถูกนําไปเผาเพื่อทําลาย หรือเผาเพื่อนําความรอนกลับมาใชใหม การเผาเพื่อนําความรอนกลับมาใช
ใหม ถือเปนวิธีการท่ีนิยมมากที่สุด เพราะนอกจากจะสามารถกําจัดกากกาแฟไดแลวยังสามารถทดแทนการใชเชื้อเพลิง
ของอุตสาหกรรมไดดวย อยางไรก็ตาม การเผาโดยตรง อาจทําใหไดพลังงานกลับมาไดไมมากเทาที่ควร และทําใหเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมาก โดยกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซที่กอให เกิดภาวะโลกรอน (Global 

warming) ซึ่งเปนประเด็นที่นานาชาติกําลังรณรงคเพื่อลดผลกระทบดังกลาว นอกจากนั้น การเผา ยังมีโอกาสในการ
ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) และซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ที่สามารถสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษยได หากไม
มีอุปกรณบําบัดมลพิษกอนปลอยออกสูสิ่งแวดลอมท่ีดีพอ [4]   

การจัดการของเสีย กากกาแฟ นอกจากวิธีการเผาโดยตรงแลว สามารถนําไปจัดการดวยวิธีการอ่ืนๆ เพื่อทําให
มีประสิทธิภาพในการใชกากของเสียเปนเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น ยกตัวอยางเชน การนําไปทําเปนสวนผสม
น้ํามันไบโอดีเซล [5] การทําแทงเช้ือเพลิง [6] เปนตน ดังนั้น เพื่อคํานึงถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่นอยที่สุดตอการนํา
กากกาแฟไปใชประโยชนดานพลังงาน งานวิจัยนี้จึงทําการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของวิธีการเผาโดยตรง
เปรียบเทียบกับการนําไปใชเปนสวนผสมนํ้ามันไบโอดี เซล โดยใชหลักการประเมิ นวัฏจักรชีวิต (Life Cycle 

Assessment) ผลที่ไดจากงานวิจัยคาดวาจะสามารถใชเปนแนวทางในการพิจารณาวิธีการจัดการกากกาแฟ ในอนาคต 
รวมถึงเปนขอมูลเบื้องตนใหกับผูที่เกี่ยวของในการตัดสนิใจเลือกวิธีการที่เหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการจัดการกากกาแฟไปใช
ประโยชนในรูปแบบพลังงาน 

วิธีการวิจัย 

ตามมาตรฐาน ISO 14040:2006 วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตจะแบงออกเปน 4 สวนหลัก ไดแก  (1) การ
ตั้งเปาหมายและขอบเขตการศึกษา (2) การวิเคราะหบัญชีมวลสารขาเขา-ขาออก (3) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 
และ (4) การแปรผล  

(1) การตั้งเปาหมายและขอบเขตการศึกษา ในการศึกษานี้ การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมตลอดวัฏจักร
ชีวิต มีวัตถุประสงคเพื่อบงช้ีทางเลือกที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนอยที่สุดในการนํากากกาแฟไปใชประโยชนในรูปแบบ
พลังงาน 

หนวยเทียบ (Functional Unit) สําหรับการพิจารณาผลกระทบในแตละทางเลือก จะพิจารณาอางอิงกับ 1 
ตันกากกาแฟที่นําไปใชประโยชน โดยขอมูลการปลดปลอยมลภาวะตาง  ๆ การใชพลังงานและสารเคมี จะอางอิงกับ
หนวยเทียบนี้  

ขอบเขตการประเมิน (System boundary) การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจะมีขอบเขตเร่ิมต้ังแตการ
นําของเสียกากกาแฟมาผลิตเปนเช้ือเพลงิประเภทตาง ๆ ตามท่ีไดแสดงในภาพท่ี 1 การปลดปลอยผลกระทบสิ่งแวดลอม
ที่เกิดจากการกอสรางสิ่งปลูกสรางจะไมถูกพิจารณาในการศึกษานี้ 
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ภาพท่ี 1 ขอบเขตการประเมินในงานวิจัยนี ้
(2) การจัดทําบัญชีรายการมวลสาร องคประกอบของกากกาแฟ ถูกวิเคราะหดวยเครื่อง CHNS/O

elemental analyzer คาความรอน (Heating Value) ถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองบอมบแคลอรี่มิเตอร ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 1 ขอมูลอางอิงตางๆ จะพิจารณาจากฐานขอมูลในประเทศเปนอันดับแรก กรณีไมมีขอมูลอางอิงใน
ประเทศ ฐานขอมูล Ecoinvent v3.0 จะถูกใชแทนท่ี  

ตารางท่ี 1 การวิเคราะหองคประกอบกากกาแฟ 
การวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตน (Proximate Analysis) 

ความชื้น (%)  8.38 
สารระเหยงาย (%)  75.98 
ถานคงตัว (%)  18.25 
คาความรอน (cal/g) 4417 
การวิเคราะหธาตุองคประกอบกากกาแฟ (Ultimate Analysis) 
คารบอน (%C) 51.74 

ไฮโดรเจน (%H)  6.29 

ออกซิเจน (%O)  33.68 

ไนโตรเจน (%N)  2.43 

ซัลเฟอร (%S)  0.09 

เถา (%Ash) 5.77 

การวิเคราะหทางเลือกการนํากากกาแฟเปนพลังงาน (Scenario analysis) 

การเผาโดยตรง (Scenario 1) สําหรับทางเลือกน้ี กากกาแฟจะถูกนําไปอบไลความช้ืน จากนั้นนําไปขึ้นรูป
เปนรูปทรงกระบอกโดยมีตัวประสานเปนกาวแปงมันสําปะหลัง เมื่อขึ้นรูปแลวนําไปเผาใหความรอนโดยตรง ในการ
ประเมินผลกระทบที่เกิดจากการเผาไหม กาซตางๆ จะถูกประเมินจากสมการสตอยชิโอเมตริก ดังสมการที่ 1 

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

การนํากากกาแฟผลิตเปนไบโอดีเซล (Scenario 2) สําหรับทางเลือกนี้ กากกาแฟจะถูกนําไปสกัดน้ํามันออก 
ดวยตัวทําละลายเฮกเซน สกัดที่อุณหภูมิ 60 ˚C ดวยความเร็ว 150 rpm เปนเวลา 2 h ใน water bath shaker น้ํามัน
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ที่สกัดออกมาไดจะถูกนําไปตรวจสอบหาคาความเปนกรดในน้ํามัน สวนตัวกากกาแฟหลังกระบวนการสกัดจะถูก
ตรวจสอบหาปริมาณน้ํามันคงเหลือโดยเครื่องสกัดแบบ Soxhlet จากนั้นน้ํามันที่ไดจะถูกนําไปผานกระบวนการ
สังเคราะหไบโอดีเซล (2-step transesterification) ไบโอดีเซลที่ผลิตไดจะถูกตรวจสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM 

standard คือ ความหนืดที่ 40 ˚C และความเปนกรด รวมถึงปริมาณนํ้าในไบโอดีเซล โดยใชเครื่อง KF titration และคา
ความรอน โดยเครื่อง Bomb calorimeter 

(3) การวิเคราะหผลกระทบส่ิงแวดลอม การวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมแตละแนวทางการนํากากกาแฟ
ไปใชประโยชน จะถูกคํานวณผลกระทบในระดับคา Midpoint และคา Damage โดยใชกระบวนวิธีการของ IMPACT 

2002+ version 2.01 [7] ซึ่งผูวิจัยเลือกใชวิธีการนี้เนื่องจากเปนวิธีที่มีความสอดคลองกับวัตถุประสงคของงานวิจัย 
ผลกระทบทั้งหมดที่ประเมินจากวิธีการนี้จะประกอบดวย 17 midpoint อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้จะเลือกศึกษาเฉพาะ 
ผลกระทบศักยภาพการทําใหโลกรอน (Global Warming Potential: GWP) การเกิดความเปนกรดของแหลงน้ํา 
(Aquatic Acidification) และผลกระทบของระบบทางเดินหายใจ (Respiratory Inorganic)  

(4) การแปลผล (Interpretation) ผลลัพธจากการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากท้ังสองทางเลือกจะถูก
แปรผลและนํามาเปรียบเทียบเพื่อเปนแนวทางในการนํากากกาแฟไปใชประโยชนในอนาคต 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการศึกษาผลกระทบ 3 กลุม ไดแก สงผลกระทบทางดานทางเดินหายใจ (Respiratory 

inorganics) ฝนกรด (Aquatic acidification) และภาวะโลกรอน (Global warming) ผลการประเมินแตละผลกระทบ
แสดงไดดังนี้  

ผลกระทบทางดานทางเดินหายใจ (Respiratory inorganics) ผลกระทบดานนี้จะเกี่ยวของกับการปลอยกาซที่
ระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ เชน กาซแอมโมเนีย (NH3) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เปนตน ซึ่งในกรณีของ
การนําไปเผาโดยตรง รอยละ 100 จะเกิดจากการเผาไหม สวนในกรณีของการนําไปทําเปนไบโอดีเซลสามารถแสดงดัง
ภาพที่ 2(ก) สวนใหญผลกระทบ Respiratory inorganic เกิดจากไฟฟา (รอยละ 53) รองลงมา ไดแก เฮกเซน (รอยละ 
37) กาซธรรมชาติ (รอยละ 5) และเมทานอล (รอยละ 5) ตามลําดับ

  (ก) Respiratory inorganic        (ข) Aquatic acidification  
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(ค) Global warming  

ภาพท่ี 2 แหลงการเกิดผลกระทบจากการผลิตไบโอดเีซลกากกาแฟ 

ผลกระทบดานฝนกรด (Aquatic Acidification) ผลกระทบดานนี้เกี่ยวของโดยตรงกับการปลอยกาซซัลเฟอร
ไดออกไซด ไนโตรเจนออกไซด แอมโมเนีย ซึ่งสวนใหญเปนผลกระทบท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตไฟฟาซึ่งมีการเผาไหม
เชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ดังแสดงในภาพท่ี 2 (ข) รองลงมาไดแก เฮกเซน (รอยละ 7) และกาซธรรมชาติ 
(รอยละ 3) ตามลําดับ ในสวนของการเผาโดยตรงนั้น ผลกระทบดานนี้จะข้ึนตรงกับองคประกอบซัลเฟอรที่ตรวจพบใน
กากกาแฟ  

ผลกระทบดานภาวะโลกรอน (Global Warming) ผลการประเมินภาวะโลกรอน เกี่ยวของโดยตรงกับ
กระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิง จากภาพที่ 3(ค) พบวา แหลงที่กอใหเกิดภาวะโลกรอนจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
ไดแก การผลิตไฟฟา รอยละ 59 รองลงมาไดแก กาซธรรมชาติ (รอยละ 33%) และเฮกเซน (รอยละ 8%) ตามลําดับ  

ผลการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการนําของเสียกากกาแฟไปใชประโยชนในรูปพลั งงาน 2 ทางเลือก คือ 
(1) การนํากากกาแฟไปเผาเปนเช้ือเพลิงโดยตรง และ (2) การสกัดน้ํามันจากกาแฟแลวนําไปผลิตเปนไบโอดีเซล ผลการ
ประเมินแสดงดังตารางที ่2
ตารางที่ 2 ผลการประเมินขั้นตอนการกําหนดบทบาท (Characterization) แตละผลกระทบของการนํากากกาแฟไปใช
ประโยชน

กลุมผลกระทบ เผาโดยตรง ไบโอดีเซล หนวย 
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 สังเกตไดวา การนํากากกาแฟไปเผาโดยตรง สงผลกระทบทางดานทางเดินหาย ใจ (Respiratory 

inorganics) ฝนกรด (Aquatic acidification) และภาวะโลกรอน (Global warming) มากกวา การนําไปผลิตเปนไบโอ
ดีเซล ท้ังนี้เนื่องจากการนําไปเผาโดยตรงไมไดมีกระบวนการปรับสภาพเพื่อกําจัดสิ่งปนเปอนออกกอน จึงทําใหสารบาง
ประเภท เชน ซัลเฟอร ไนโตรเจน เมื่อเกิดปฏิกิริยาเผาไหมแลว เกิดเปนสารมลพิษออกมา ไดแก กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) เปนตน ในขณะที่กระบวนการผลิตไบดีเซล จะตองมีการสกัดน้ํามันดวยสารละลาย 
เฮกเซนออกกอน จากนั้นจึงทําการแยกนํ้ามันออกจากสารละลาย ทําใหนํ้ามันที่ไดมีสิ่งเจือปนนอยกวาวิธีการเผาโดยตรง 
การนําไบโอดีเซลจากกากกาแฟไปเผาไหมจึงกอใหเกิดผลกระทบนอยกวา  

สรุปผลการวิจัย
การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมจากการนํากากกาแฟไปใชประโยชนในรูปแบบพลังงาน 2 ทางเลือก ไดแก 

ทางเลือกท่ี (1) เผาเปนพลังงานโดยตรง และ (2) สกัดน้ํามันเพื่อนํามาทําไบโอดีเซล พบวา ผลกระทบส่ิงแวดลอม
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ทางดานระบบทางเดินหายใจ ดานฝนกรด และดานภาวะโลกรอน ของการนําไปผลิตเปนไบโอดีเซล มีผลกระทบนอย 

กวาการนาํไปเผาเปนพลังงานโดยตรง รอยละ 93.38, 86.84, และ 20.74 ตามลําดับ ผลทีไ่ดจากงานวิจัยนี้อาจกลาวได 
วา การสกัดนํ้ามันกากกาแฟเพื่อผลิตเปนไบโอดีเซล เปนทางเลือกทีด่ีกวาการนําไปเผาโดยตรง อยางไรก็ตาม ในการ 
ดําเนนิงานจริงในรปูแบบธุรกิจ ควรจะตองศึกษาตนทนุซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการลงทุนเพิม่เติม รวมถงึผลกระทบทาง 
สิ่งแวดลอมกลุมอื่น ๆ ที่ไมไดศึกษาในงานวิจัยนี้ เชน ผลกระทบของสารกอมะเร็ง (Carcinogen) และผลกระทบของการ 
ใชทรัพยากรธรรมชาติ เปนตน  

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทนุอดุหนุนวจิัย งบประมาณแผนดนิ ประจาํปงบประมาณ  ๒๕๖๑ ใน 

โครงการวิจัยเร่ือง “การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมดวยหลักการประเมินวฎัจกัรชวีิตทางเลือกการจัดการกากกาแฟ 

ในประเทศไทย” ผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) มา ณ โอกาสน้ี  
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NC72 

อิทธิพลของคาความเปนกรดและดางตอการผลิตกาซชีวภาพจากเศษผักเหลือท้ิง
Effect of pH on biogas production of vegetable scraps 

ปนัดดา เมฆโต1 ตุลา มุกท่ัง1 และฐิติพร เจาะจง1* 
1สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม พิษณุโลก 65000 

บทคัดยอ 
การศกึษานีม้ีวัตถปุระสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของคาความเปนกรดและดางตอการผลิตกาซชีวภาพจากเศษผัก 

เหลือทิง้ โดยใชอัตราสวนของเศษผักกาดขาวตอจุลินทรีย เทากบั 80:20 g/mg หมักในขวดรปูชมพูขนาด 1,000 ml 

ระยะเวลาการหมัก 15 วัน โดย ในการทดลองไดปรบัคา pH ออกเปน 3 คา ไดแก 6.5, 7.0 และ 7.5 เพือ่ศกึษาอัตรา 
การเกิดกาซชีวภาพ ปริมาณการเกดิกาซมีเทน (CH4) โดยทําการวดัอตัราการเกิดกาซชีวภาพที่เกดิขึน้โดยใชหลักการ 
แทนที่น้ํา และใชเครือ่งวัดกาซชีวภาพรุน GFM416 วัดปริมาณกาซมีเทนจากผลการทดลองพบวาคา pH 7.5 มีการเกิด 

กาซชีวภาพสูงสุด เทากบั 1,558.50 ml และมีปริมาณกาซมีเทน เทากบั 53.95% ซ่ึงจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดี 
ในชวงคา pH 7.5 จึงทําใหมีประสิทธิภาพในกระบวนการยอยสลายอินทรียเพือ่ผลิตอตัราการเกิดกาซชีวภาพเกิดขึน้ 

สูงสุด 

คําสําคัญ: กาซชีวภาพ, คาความเปนกรดและดาง, จุลินทรีย 

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

บทนํา 
การเพิม่ขึน้ของจํานวนประชากร และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกจิและสังคมอยางรวดเรว็ในปจจบุัน 

กอใหเกดิปญหามลพิษในดานตางๆ โดยเฉพาะปญหาขยะจากการอุปโภคบริโภคทีม่ีแนวโนมเพ่ิมขึน้ในทุกๆวนั จึงเปน 

ปญหาทีส่ําคัญในการจัดการกบัขยะและของเสียเหลานี ้วิธีการกําจัดขยะของเสียทีน่ิยมใชคือ การเทกองกลางแจง การ 
ฝงกลบ การเผา และการหมักเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน ซึ่งแตละวิธีจะประสบกับปญหาที่แตกตางกัน เชน การเทกอง 
กลางแจงบนพืน้ใหเกิดการยอยสลายตามธรรมชาตนิั้น จะทําใหเกดิกลิ่นเหม็น เปนแหลงสะสมของเช้ือโรค รวมทัง้ 
กอใหเกิดความรําคาญตอประชาชนที่พักอาศยัอยูบรเิวณใกลเคียงดวย สวนการฝงกลบตองใชพื้นทีใ่นการฝงกลบมาก 
เกิดการปนเปอนของน้าํชะขยะลงสูแหลงน้าํใตดิน และอาจถูกตอตานจากประชาชนในพื้นที่นั้นได สวนการเผาโดยใช 
เตาเผาตองเสียคาใชจายสูง ไมวาจะเปนคากอสรางและคาดูแลซอมบํารุง นอกจากน้ันยังกอใหเกิดมลพิษทางอากาศท่ี 

เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณอีกดวย และการหมักเปนปุยหรอืวสัดปุรับปรงุดินหรือทีเ่รียกวาปุยหมักนัน้ พบวา 
ผลผลิตที่ไดอยูในอัตราที่ต่ําไมคุมทุนและไมเปนท่ีนิยมมากนัก หลายประเทศจึงหาวิธีการกําจัดขยะหรือหาแหลงพลังงาน 

อื่นเพื่อใชแทนการเทกองกลางแจง การฝงกลบ การเผา และการหมักเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดิน ซึ่งวิธีการกําจัดขยะที่ 
ไดรับความสนใจ ไดแก การหมักขยะของเสียหรอืการผลิตกาซชีวภาพ โดยทีก่ารผลิตกาซชีวภาพนั้นไดรับความสนใจ 

อยางกวางขวาง เพราะในการผลิตกาซชีวภาพนอกจากจะไดพลังงานแลวยังสามารถลดปริมาณของเสียลงไดอีกดวย 

กาซชีวภาพเร่ิมมีการนํามาใชอยางแพรหลายในแถบชนบทของหลายประเทศ ซึ่งไดมาจากการหมักขยะของ
เสียชนิดตางๆ เชน เปลือกกลวย เปลือกสับปะรด มูลววั ขยะจากบานเรือน ผักผลไม เปนตน ในประเทศไทย พบวาขยะ
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ในของเสียจากเทศบาลประกอบดวยปริมาณผักเหลือทิ้งอยู 25.75 % ที่เหลือเปนกระดาษ แกว พลาสติก โลหะ ใบไม 
และอื่นๆ [1] โดยเศษผักเหลือท้ิงสวนใหญมาจากรานขายผักเปนจํานวนมาก รองลงมาเปนรานอาหาร และการประกอบ
อาหารในครัวเรือน จึงมีความนาสนใจที่จะนําเศษผักเหลือทิ้งเหลานี้มาผลิตเปนกาซชีวภาพโดยวิธีการยอยสลายภายใต
สภาวะไรออกซิเจนในการผลิตกาซชีวภาพ โดยมีปจจัยอยางหน่ึงที่ตองคํานึงถึงคือ คาความเปนกรด -ดาง ซึ่งจะมีผลตอ
การทํางานของจุลินทรียที่อยูในระบบการยอยสลายภายใตสภาวะไรออกซิเจน จุลินทรียแตละชนิดจึงมีชวงคาความเปน
กรด-ดาง ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน [2] จากงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาคาความเปนกรด – ดาง ท่ีมี
ผลตอการเกิดกาซชีวภาพจากนํ้าเสยีของกองขยะท่ัวไปและขยะอินทรีย พบวา คาความเปนกรด – ดาง ที่มีผลตอการเกดิ
กาซชีวภาพดีที่สุด คือคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7.5 [3] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาคาความ
เปนกรด-ดางท่ีมีผลตอการเกิดกาซชีวภาพจากเศษผักเหลือทิ้ง เพื่อหาคาความเปนกรด-ดาง ที่มีความเหมาะสมตอการ
เกิดกาซชีวภาพสูงสุด 

วิธีการวิจัย 

1. วัสดุและอุปกรณในการทดลอง
วัสดุและอุปกรณ 

1. เศษผักกาดขาว 2. มูลวัว
3. ตูอบ 4. ถวยครูซิเบิล
5. โถดูดความชื้น 6. เครื่องช่ังดิจิตอล
7. บีกเกอร 8. เครื่องปน
9. กระบอกตวง 10. เครื่องพีเอชมิเตอร
11. โซเดียมไฮดรอกไซต (ความเขมขน 2 โมลาร) 12. เครื่องวัดกาซชีวภาพรุน GFM416

13. ชุดถังหมักขนาด 1,000 มิลลิลิตร

2. ขั้นตอนการเตรยีมจลุินทรียและเศษผักกาดขาวบดละเอียด
2.1 เตรียมจลุินทรีย โดยนํามูลวัวผสมกับน้าํในอัตราสวน 1:1 แลวนําไปหมักเปนเวลา 5-7 วัน  
2.2 เตรียมผักกาดขาวบดละเอียด โดยการนําผักกาดขาวมาบดใหละเอียด

3. ขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณของแขง็ท้ังหมด (TS) ของตัวอยางจุลินทรียกับเศษผักกาดขาวที่บดละเอียดกอนผสม

(1) 

โดย TS คือ ปริมาณของแข็งทั้งหมด (mg/L) 
 A คือ น้ําหนักของตัวอยางและถวยระเหย (mg) 

      B คือ น้ําหนักของถวยระเหย (mg) 
 C คือ ปริมาณนํ้าตัวอยางที่ใช (mg) 
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3.1 นําถวยครูซิเบิลกบัเม็ดซลิิกาเจลไปอบที่อุณหภมูิ 103-105ᵒC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พักทิง้ไวใหเย็นใน 

โถดูดความช้ืน แลวช่ังนํ้าหนกันําตัวอยางจุลินทรียกับเศษผักกาดขาวท่ีบดละเอียด ปริมาณ 1 กรัม ใสในถวยครูซิเบิล 

แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105ᵒC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง พักท้ิงไวใหเย็นช่ังน้ําหนกั แลวบันทึกคา เพื่อนําไปคํานวณหา 
คา %TS จากสมการที่ 1   



4. ขั้นตอนการหมักและตรวจวดัคาความเปนกรด-ดาง (pH)

    4.1 นําเศษผักกาดขาวกับจุลินทรียบดละเอียดผสมกันในอัตราสวน 80:20 g/mg โดยใชปริมาณของแข็ง 
ทั้งหมด (TS) 15 % ของขนาดขวดรูปชมพู 1,000 ml ใชผักกาดขาวบดละเอียด ปริมาณ 328.2 g รวมกับจุลินทรีย 
ปริมาณ 252.1 g จากนั้นเทผสมเขาดวยกัน แลวนําน้ำเปลาเทผสมจนถึง 1,000 ml ของบีกเกอร 

     4.2 กําหนดคา pH ของเศษผักกาดขาวบดละเอียดกับจุลินทรียในชุดท่ี 1, 2 และ 3 โดยกําหนดคา pH 

เทากับ 6.5, 7.0, และ 7.5 ตามลําดับ โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซตความเขมขน 2 โมลาร เพื่อปรับคา pH และใชเคร่ือง
พีเอชมิเตอรวัดคา pH สวนชุดที่ 4 ไมตองปรับคา pH 

        4.3 เทลงในขวดรูปชมพูขนาด 1,000 ml ปดปากขวดใหสนิทและนําสายยางตอระหวางขวดหมักกับถังกาซเพื่อ
วัดปริมาณกาซชีวภาพในแตละวัน 

5. ขั้นตอนการเก็บผลอตัราการเกิดกาซชีวภาพและปริมาณมเีทน
       5.1 ทําการเก็บกาซชีวภาพโดยใชหลักการแทนท่ีน้ำ นําน้ำที่ไดในแตละวันใสกระบอกตวง และเก็บปริมาณกาซ 

มีเทนดวยเครือ่งชีวภาพรุน GFM416 แลวจดบนัทึกขอมูลทุกวัน  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
      จากภาพท่ี 1 พบวาท่ี pH 6.5 มคีาอตัราการเกิดกาซชีวภาพมากข้ึนเมือ่ระยะเวลามากข้ึนจนมอัีตราการเกดิกาซ

ชีวภาพมากสุดเทากับ 163.00 ml ในวันที่ 8 ของการทดลอง และหลังจากน้ันอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงอยาง 
ตอเน่ืองจนไมมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเกิดข้ึนในวันที่ 14 ซึ่งอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมท่ีไดเทากับ 1,267.50 ml 
การทดลองคา pH 7.0 มีคาอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากขึ้นเม่ือระยะเวลามากข้ึนจนมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากสุด 
เทากับ 173.00 ml ในวันที่ 8 ของการทดลอง และหลังจากน้ันอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงอยางตอเน่ืองจนไมมีอัตรา 
การเกิดกาซชีวภาพเกิดข้ึนในวันที่ 14 ซึ่งอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมท่ีไดเทากับ 1,459.00 ml และการทดลองคา 
pH7.5 มีคาอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากขึ้นเม่ือระยะเวลามากขึ้นจนมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพมากสุด เทากับ 194.00 
ml ในวันท่ี 7 ของการทดลอง และหลังจากน้ันอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงอยางตอเน่ืองจนไมมีอัตราการเกิดกาซ 

ชีวภาพเกิดข้ึนในวันท่ี 13 ซึ่งอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมท่ีไดเทากับ 1,558.50 ml ในการทดลองพบวาคา pH ทั้ง 3 
คา มีอัตราการเกิดกาซชวีภาพเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในชวงแรกของการทดลองเน่ืองจากในชวงแรกมีปริมาณสารอินทรีย 
มากในการยอยสลายของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียผลิตกาซชีวภาพไดดีในชวงแรกหลังจากวันที่ 7 และ 8 อัตราการเกิด 

กาซชีวภาพลดลงอยางตอเน่ืองจนไมมีอัตราการเกิดกาซชีวภาพเกิดขึ้น เนื่องจากในระบบสารอินทรียมีปริมาณลดลงทํา 
ใหจุลินทรียไมมีสารอาหารในการเจริญเตบิโตเพือ่ผลิตกาซชีวภาพ [3] 

ภาพที่ 1 แสดงการเปรียบเทยีบคา pH ที่มีผลตอการเกดิกาซชีวภาพ 
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จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา ที่คา pH 7.5 มีคาอัตราการเกิดกาซชีวภาพสะสมสูงสุด เทากับ 
1,558.50 ml เนื่องจากกาซชีวภาพจะถูกผลิตไดดี เมื่อมีความเปนกรด-ดางอยูในระดับดางออนๆ กลาวคือมีคาความเปน
กรด-ดางประมาณ 7.5 มีความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  จึงทําใหมีประสิทธิภาพในกระบวนการยอย
สลายสารอินทรียเพื่อผลิตกาซชีวภาพเกิดขึ้นสูงสุด  และจุลินทรียในกระบวนการสรางมีเทน ไมทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงของระดับคา pH ต่ํากวา 6.0 หรือมากกวา 8.0 จุลินทรียกลุมนี้อาจจะเกิดอาการช็อกหยุดการเจริญเติบโต
ช่ัวคราวทําใหประสิทธิภาพในการยอยสลายลดลง [5, 6]  

จากภาพที่ 2 พบวาคา pH ทั้ง 3 คา มีปริมาณกาซมีเทน (CH4) เกิดในวันแรกมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทากับ 
3.50% 5.50% 6.25 % ตามลําดับ เน่ืองจากในชวงแรกการยอยสลายสารอินทรียอยูในกระบวนการของ ไฮโดรไลซีส 
(Hydrolysis) อะซิโดเจนีซีส (Acidogenesis) และอะซิโตเจนีซีส (Acetogenesis) ที่มีจุลินทรียสรางกรดในการยอย
สลายสารอินทรียทําใหเกิด กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก กรดแลคติก  และไฮโดรเจน เกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี 
และปริมาณกาซมีเทน (CH4) มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อมีคา pH ที่เพิ่มสูงข้ึน [7] ในชวงระยะเวลาในวันที่ 7 การ
ทดลองคา pH 6.5 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) เทากับ 51.50 % การทดลองคา pH 7.0 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) 

เทากับ 52.75 % และการทดลองคา pH 7.5 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) เทากับ 53.95 % ตามลําดับ 

ภาพที่ 2 แสดงการเปรยีบเทยีบคา pH ที่ทําใหเกิดปริมาณกาซมีเทน 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองพบวา ที่คา pH 7.5 มีคาปริมาณกาซมีเทน (CH4) เกิดขึน้สูงสุด เทากับ 
53.95 % เนือ่งจากในกระบวนการสรางกาซมีเทน จะยอยสลาย กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริ         ก กรด 

แลคติก และไฮโดรเจน ที่ไดจากกระบวนการสรางกรด จุลินทรียที่เปนตัวสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชาและสภาพแวดลอม 

มีผลตอการเจริญเติบโตคอนขางมาก โดยเฉพาะคา pH ต ่ำกวา 6 ทีม่ ีผลตอการเจริญเตบิโตของ        จลุินทรีย 
จุลินทรียสรางมเีทนสามารถเจรญิเติบโตไดดีอยูในระดับดางออนๆ กลาวคอืมคีาความเปนกรด -ดางประมาณ 7.5 [7] 

นอกจากนีจุ้ลินทรยีสรางมเีทนตองการสารอาหารท่ีโครงสรางไมซับซอนในการดํารงชีพ ดังนัน้การเตบิโตของจุลินทรยีที่ 
เปนตวัสรางมีเทนจงึขึน้อยูกับการทาํงานของจุลินทรยีในข้ันตอนไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) และการสรางกรด โดย 

จุลินทรียทุกกลุมตองทํางานอยางสัมพันธกัน [2] 

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองอิทธิพลของคาความเปนกรด-ดาง ตอการผลติกาซชีวภาพจากเศษผักเหลือท้ิง พบวาคา 

pH 7.5 มีการเกดิกาซชีวภาพสูงสุด โดยมีอัตราการเกดิกาซชีวภาพสะสม เทากับ 1,558.50 ml และมีปริมาณกาซมีเทน 
เทากบั 53.95 % ซึ่งจลุินทรยีสามารถเจรญิเติบโตไดดีในชวงคา pH 7.5 จึงทําใหมีประสิทธภิาพในกระบวนการยอย 

สลายอินทรียเพ่ือผลิตอัตราการเกิดกาซชีวภาพเกิดขึ้นสูงสุด 

38



เอกสารอางอิง 
[1] กรมพัฒนาพลังงานทดแทน ฯ . สถานการณเศษขยะปจจุบันในประเทศไทย. (2557).จาก :http://www.dede.go.th/

dede/index.php?option=com_content&view=article&id=1841:2010-09-22-07-02-07&catid=128”

.(วันที่สืบคนขอมูล 18 กรกฎาคม 2557).

[2] กรมโรงงานอุตสาหกรรม.(2553). คูมือการปฏิบัติงานเก่ียวกับการออกแบบการผลิต การควบคุมคุณภาพและการ

ใชกาซชีวภาพ (Biogas). สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม

กระทรวงอุตสาหกรรม.

[3] ตระกูลศักดิ์ เสนานิคม. (2553). การศึกษาการผลิตกาซชีวภาพจากนํ้าเสียจากกองขยะ. สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน

 .....คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยขอนแกน. 

[4] กล่ินปทุม ปญญาปง. (2555). ศกัยภาพการยอยสลายใหกาซมเีทนของกานและใบไมหลายชนดิ สาขาวิศวกรรมศาสตร

......สิ่งแวดลอม. คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เชียงใหม. 

[5] Margarita Andreas Dareioti, AikateriniloannisVavouraki, Michael Kornaros. (2014). Effect of pH on

......the anaerobic acidogenesis of agroindustrial wastewaters for maximization of biohydrogen 

 production: A lab-scale evaluation using batch test. Bioresource Technology. 162. 218-227. 

[6] ซัยวานี จิใจ, ชัยรัตน ศิริพัธนะ. (2559). การผลิตกาซชีวภาพโดยกระบวนการหมักรวมระหวางมูลไกกับนํ้าเสียจาก

......กระบวนการผลิตขนมจีน. คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและการเกษตร : มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา

[7] พัชรี อินธนู, จิตติยา แทนคํา. (2560). การยอยสลายภายใตสภาวะไรอากาศของสารอินทรียประเภทเศษอาหาร

เขมขนในกระบวนการผลิตแกสชีวภาพ. วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร. (11)(1) , 92-101.

39



DE23 

การศึกษาแบบจําลองในการคํานวณหาอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟาแรงสูง โดยพิจารณาตาม 
รูปแบบการจัดวางบัสบาร กรณีศึกษาสถานีไฟฟา 115/22 kV 

ECONOMIC LIFE MODEL DETERMINATION FOR SUBSTATION CONSTRUCTION 

CONSIDERING BUS BAR ARRANGEMENT CASE STUDY 115/22 kV SUBSTATION 

กรวิชญ ตั้งชีวะสมบตัิ1 สุทัศน รัตนเกื้อกังวาน2*

Korawit Thangcheewasombut1 and Suthas Ratanakuakangwan2* 

1สหสาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
2ศูนยทดสอบทางวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

korawit.t@gmail.com.1,rsuthas@yahoo.com 2 

บทคัดยอ 
พลังงานไฟฟาเปนปจจยัพืน้ฐานในการดาํรงชีวิต จากความตองการพลังงานไฟฟาภายในประเทศไทยที่มีอัตรา 

การขยายตัวเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง สงผลทําใหระบบไฟฟาโดยรวมตองมีการเสริมสรางและพฒันาความนาเช่ือถือให 
สามารถรองรับกับความตองการทัง้หมดที่จะเกิดขึน้ได จึงจําเปนตองมีการกอสรางสถานีไฟฟายอยเพิ่มขึ้นเพื่อรองรับให 
เพียงพอ สถานีไฟฟายอยเปนสวนหนึง่ของระบบไฟฟาที่มีความสําคัญอยางมาก เพราะเปนจุดเชือ่มโยงของระบบไฟฟา 
และจุดจายกาํลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาโดยในการกอสรางมีปจจยัทีค่วรพิจารณา ไดแก มูลคาการลงทุน มูลคาการ 
ดําเนินการและบํารุงรกัษา รูปแบบการจัดเรียงบัสบารที่จะมีผลตออัตราการเกิดมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ 
เปนตน นอกเหนือจากนี้ยังมีปจจัยทางดานสภาพเศรษฐกิจของประเทศท่ีใชพิจารณามูลคาทางการเงินดวย  

งานศึกษาวิจัยนี้ไดวิเคราะหสถานีไฟฟายอยกรณีตัวอยาง เพื่อใชเปนตนแบบของแบบจําลองในการคํานวณหา 
อายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟายอย และเปรยีบเทียบการจัดเรยีงบัสบาร 7 รูปแบบ ไดแก 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 เปนตน และคํานวณหาคาการลงทุนทีเ่หมาะสม 

โดยทฤษฎีเชิงเศรษฐศาสตรตามแนวคิดการคํานวณคาใชจายตลอดอาย ุ(Life Cycle Cost: LCC) 

คําสําคัญ: สถานีไฟฟายอย การคํานวณคาใชจายตลอดอายุ ความนาเชื่อถือระบบไฟฟา

*Corresponding author: E-mail address: rsuthas@yahoo.com
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บทนํา 
พลังงานไฟฟาน้ันเปนสิ่งจําเปนในการดํารงชีวิตประจําวันและยังเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญในการขับเคลื่อน

ทางเศรษฐกิจ ในปจจุบันพบวามีขอมูลเชิงสถิติของความตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับกระทรวงพลังงานที่
ไดมีการกําหนดแผนพัฒนากําลังการผลิตไฟฟา (Power Development Plan: PDP) ของประเทศไทยป พ.ศ. 2558 – 
2579 [1] โดยมีการเปรียบเทียบคาพยากรณความตองการกําลังไฟฟาที่ใชในประเทศ ดังตารางที่ 1 เห็นไดวาต้ังแตป 
2555-2557 มีความตองการกําลังไฟฟาเพ่ิมขึ้นตอเนื่องมาตลอด และตามที่สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานท่ี ไดมี
การประกาศแผนงานพัฒนาระบบไฟฟาในภาพรวมของประเทศเพ่ือรองรับการเขาสูประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 
(ASEAN Community) [2] เพื่อใหหนวยงานที่มีสวนเกี่ยวของกับระบบไฟฟาเตรียมรองรับบูรณาการแผนงานพัฒนา
ระบบไฟฟาในภาพรวมของประเทศไทย โดยการเสริมสรางและพัฒนาปรับปรุงความนาเช่ือถือของระบบไฟฟาทั้งใน
ระบบของตัวเองและในสวนท่ีตองประสานระหวางกันแตละหนวยงานอันไดแก การไฟฟาฝายผลิต (กฟผ.) การไฟฟาสวน
ภูมิภาค (กฟภ.) และ การไฟฟานครหลวง (กฟน.)  ซึ่งเปนหนวยงานท่ีมีหนาที่รับผิดชอบและเก่ียวของกับระบบผลิต 
ระบบสง และระบบจําหนาย ไดใหความสําคัญยิ่งกับการกาวเขาสูประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนของประเทศไทยในสวน
ของ กฟผ. กฟภ. และกฟน. ไดมีแผนสรางความนาเชื่อถือโดยการเปลี่ยนระบบการเดินสายไฟฟาของระบบจําหนายใน
เขตกรุงเทพมาเปนเดินสายใตดินในทอรอยสายหรืออุโมงค และเพ่ือชวยลดความเสี่ยงอันตายตอชีวิตและทรัพยสินดวย 

ในสวนของสถานีไฟฟาแรงสูง กฟผ. กฟภ. และกฟน. ไดมีการพัฒนาสถานีไฟฟาแรงสูงในเขตนครหลวงทั้ง
แบบ AIS และ GIS หากจุดจายไฟฟาเกิดการขัดของจนไมสามารถจายไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาหรือกับระบบได จึงมี
แผนพัฒนาปรับปรุงสถานีไฟฟาแรงสูงเดิมและพิจารณารูปแบบการกอสรางสถานีไฟฟาแหงใหมเพิ่ม เพื่อใหมีความ
นาเช่ือถือและยืดหยุนของระบบใหสามารถจายไฟฟาโดยไมมีปญหาหรือมีโอกาสเกิดความขัดของลดลง ทั้งนี้รวมถึง
นโยบายภาครัฐบาลทีไดมีการสนับสนุนรับซื้อไฟฟาจากภาคเอกชนทั้งพลังงานหลักและพลังงานหมุนเวียนเขามา ทําให
การเช่ือมโยงระบบจําหนายมีความซับซอนมากกวาในอดีต ทั้งโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม IPP โรงไฟฟาพลังงาน
ความรอนรวม SPP โรงไฟฟาพลังงานทางเลือก เชนโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิต โรงไฟฟาพลังงานลม โรงไฟฟาพลังงาน
ชีวมวล เปนตน จะไดเห็นไดวามีตัวแปรหลายอยางของระบบไฟฟาในปจจุบันเปลี่ยนแปลงไป จึงควรตองมีการศึกษาและ
วิเคราะหปรับปรุงระบบไฟฟาใหมีความนาเช่ือถือมั่นและประสิทธิภาพที่ดีขึ้น รวมถึงพิจารณาตนทุนท้ังในสวนของมูลคา
การกอสราง มูลคาการดําเนินงานและบํารุงรักษาเหมาะสม และมูลคาความเสี่ยง ใหเกิดคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรดวย 
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ตารางท่ี 1 สถติิและพยากรณความตองการไฟฟาสําหรับจัดทําแผน 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 ุ แผนพัฒนากําลังการผลิตไฟฟาของประเทศไทย พ.ศ. 2558 – 2579 (PDP2015)     30 มิถุนายน 2558 
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ภาพท่ี 1 การจัดเรียงบสับารของสถานีไฟฟายอย 

สถานีไฟฟาแรงสูงน้ันเปนสวนประกอบหน่ึงที่สําคัญตอระบบไฟฟา เพราะเปนจุดเช่ือมโยงของระบบไฟฟา 
และจุดจายกําลังไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา ดังนั้นการลมเหลว (Failure) หรือ การเกิดเหตุขัดของ (Outage) ของอุปกรณใน
สถานีไฟฟายอยสามารถสงผลกระทบตอระบบไฟฟาได ในการออกแบบสถานีไฟฟาแรงสูง เริ่มจากแผนภาพเสนเด่ียว 
(Single-line diagram) โดยอางอิงจากสถานีไฟฟายอยตนแบบ มีการจัดวางอุปกรณตาง ๆ ภายในสถานีไฟฟาแรงสูง
โดยประกอบไปดวยอุปกรณหลัก ไดแก ระบบตัดตอน (Switching) ระบบควบคุมและปองกัน (Control and 

แหลงจายที่ 1 แหลงจายที่ 2 

โหลดที1่ โหลดที2่ 

Single bus 

แหลงจายที่ 1 

โหลดที1่ 

แหลงจายท่ี 2 

โหลดที2่ 

Single bus with 

แหลงจายท่ี 1 แหลงจายท่ี 2 

โหลดที1่ โหลดที2่ 
Main & Transfer bus 

แหลงจายที่ 1 แหลงจายที่ 2 

โหลดที2่โหลดที1่

Breaker & a half 

โหลดที2่โหลดที1่

แหลงจายท่ี 2 แหลงจายท่ี 1 

Ring bus 

โหลดที1่ โหลดที2่ 

แหลงจายท่ี 1 แหลงจายท่ี 2 

Double bus double breaker 

แหลงจายที่ 1 

โหลดที1่ โหลดที2่ 

แหลงจายที่ 2 

Double bus single breaker 
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protection) และระบบวัด (Metering) ซึ่งปจจัยที่สําคัญของการออกแบบระบบไฟฟาแรงสูงคือการเลือกรูปแบบการ
จัดเรียงบัสบารภายในสถานีไฟฟาแรงสูง ไดแก 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] เนื่องจากการจัดเรียงบัสบารแตละรูปแบบมีท้ังขอดี ขอเสีย ขอจํากัด และคาใชจายในการลงทุนที่
แตกตางกันไป การเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสบารที่เหมาะสมจึงมีผลตอความนาเชื่อถือของสถานีไฟฟาแรงสูงในการสง
จายกําลังไฟฟา รวมถึงมีผลกับแตละรูปแบบ    

ปจจุบันรูปแบบการจัดเรียงบัสบารสถานีไฟฟายอยในประเทศไทยมีหลายรูปแบบ ซึ่งไดมีการกําหนดแนว
ทางการเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสบารของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาจากระดับแรงดันไฟฟาของสถานีไฟฟายอย 
และความสําคัญของสถานีไฟฟายอย เชน สถานีไฟฟายอยที่เปนจุดเช่ือมท่ีสําคัญในระบบ และสถานีไฟฟายอยในแหลง
ทองเที่ยว โดยมากเลือกรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแบบ Breaker and a Half และ Double bus double breaker 

เทานั้น แตดวยเทคโนโลยีและมูลคาในปจจุบัน อาจจะไมเพียงพอจึงตองพิจารณาในประเด็นอ่ืน ๆ ไดแก 
1. มูลคาการลงทุน
2. มูลคาจากการมูลคาในการดําเนินงานและบํารุงรักษา
3. การวิเคราะหมูลคาทางดานเศรษฐศาสตร เชน มูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ และการคํานวณ
คาใชจายตลอดอายุ (Life cycle costs หรือ LCC)

ในการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร การคํานวณคาใชจายตลอดอายุ (LCC) อางอิงตามการศึกษาวิจัย [6-11] มี
ความสําคัญตอการตัดสินใจการลงทุนอยางยิ่ง เนื่องจากคาใชจายตลอดอายุจะสะทอนคาใชจายในการลงทุนตาง ๆ เชน 
คาอุปกรณ คาใชจายในการใชงานและการบํารุงรักษา และมูลคาความเสียหายเน่ืองจากไฟฟาดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงรูปแบบการคํานวณ Life cycle cost analysis 

งานวิจัยนี้ไดใชขอมูลโครงการกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูงแหงหนึ่งเปนกรณีตัวอยาง เพื่อนํามาวิเคราะหหา
ตนทุนการลงทุน (Investment Cost) ตนทุนการดําเนินการ (Operation & Maintenance Cost) ตนทุนการเงิน 
(Finance Cost) และมูลคาความเสียหายอันเกิดไฟฟาดับ (Power Interruption Cost) โดยใชทฤษฎี Life Cycle Cost 

(LCC) แสดงดังภาพที่ 2 เปนเครื่องมือสําหรับเปรียบเทียบตนทุนของสถานีไฟฟาแรงสูงในแตละรูปแบบและมูลคาความ
เสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับของสถานีไฟฟาแรงสูงที่สงผลกระทบทางดานเสถียรภาพและความนาเชื่อถือในระบบไฟฟา
รวมและใชจํานวนครั้งของดัชนีเกิดไฟฟาดับเปนตัวช้ีวัด นํามา plot graph เพื่อวิเคราะหหาอายุเชิงเศรษฐกิจแสดงดัง
ภาพที่ 3 แสดงไดดังจุด Economic point หรือจุดที่มูลคาการลงทุนเทากับมูลคาการบาํรุงรักษาดงันั้นเพื่อลดจํานวนการ
เกิดความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับดังกลาวข้ึน จึงนําไปสูการพิจารณารูปแบบการจัดวางบัสบารและตนทุนการลงทุน
มาเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบ  
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ภาพท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบตนทนุเพื่อหาอายุเชิงเศรษฐกิจ 

ดวยเปาหมายขางตนทางผูวิจัยจึงมีแผนวิเคราะหตนทุนการลงทุนตลอดอายุโครงการ ในรูปแบบการจัดวางบัส
บารตาง ๆ เพื่อนํามาใชเปนรูปแบบจําลองและแนวทางการตัดสินใจการบริหารการจัดการตนทุนสําหรับการลงทุน
โครงการสถานีไฟฟาแรงสูงในอนาคตไดอยางเหมาะสม     

การศึกษาวิจัยนี้จะวิเคราะหสถานีไฟฟายอยแบบใชฉนวนอากาศ (AIS) ทั้งหมด 7 รูปแบบ ไดแก 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 

วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาหลักการหาตนทุนการลงทุนตลอดอายุโครงการโดยใชหลักการเชิงเศรษฐกิจ
2. เพื่อศึกษาแบบจําลองในการคํานวณหาอายุเชงิเศรษฐกิจของสถานีไฟฟาแรงสูงโดยพิจารณาตามรูปแบบการจัดวางบสั
บาร

ขอบเขตการวิจัย 

1. ขอมูลทําการศึกษารูปแบบการจัดวางบัสบารที่มีในประเทศไทยอันไดแก  การไฟฟาฝายผลิต  การไฟฟาสวนภูมิภาค
การไฟฟานครหลวง และบริษัทเอกชนท่ีเกี่ยวของ เพื่อนํามาคํานวณหาตนทุนการลงทุนในแตละรูปแบบ
2. การศึกษาวิจัยนี้ไดใชสถานีไฟฟายอยจังหวัดระยอง เปนตนแบบการวิเคราะห และกําหนดอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานี
ไฟฟายอย อัตราการคาซอมบํารุงรักษาและดัชนีคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ [4]

3. วิเคราะหตนทุนการลงทุนและความคุมคาการกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูง 115 kV ตามรูปแบบการจัดวางบัสบารโดย
ใชทฤษฎีตนทุนตลอดชวงอายุ (Life Cycle Cost, LCC)

4. พิจารณาการจัดเรียงบัสบารในรูปแบบมาตรฐาน 7 แบบ ไดแก 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 เปนตน
5. พิจารณามูลคารูปแบบจัดเรียงบัสบารตาง ๆ จากอุปกรณหลักภายในสถานีไฟฟายอย 3อุปกรณ ประกอบดวย เซอร
กิตเบรกเกอร บัสบาร และหมอแปลง เปนตน

การศึกษาวิจัยนี้จะวิเคราะหสถานีไฟฟายอยแบบใชฉนวนอากาศ (AIS) ทั้งหมด 7รูปแบบ ไดแก 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. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตนทุนและการกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูง 115 kV ตนทุนการลงทุน
(Investment Cost) ตนทุนการดําเนินการ (Operation & Maintenance Cost) ตนทุนการเงิน (Finance Cost) และ
มูลคาความเสียหายอันเกิดไฟฟาดับ (Power Interruption Cost)

2. ศึกษารูปแบบการจัดเรียงบัสบาร และขอมูลสถิติการเกิดความผิดพรองทางไฟฟาของสถานีไฟฟาแรงสูง115/22 kV

ในแตละรูปแบบการจัดเรียงบัสบาร
อางอิงจากการศึกษาวิจัย ไชยยศ มิตรเช้ือชาติ เรื่อง การประเมินความเชื่อถือไดของสถานีไฟฟายอยรวมกับ

การพิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร [4] ไดใชทฤษฎีวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo) 

และวิธีการวิเคราะหแบบมินิมลัคัตเซต (Minimal cut set method) โดยนําขอดีของทั้ง 2 วิธีมาใชรวมกัน เพื่อประเมิน
ความนาเชื่อถือไดของสถานีไฟฟาแตละรูปแบบและนํามาคํานวณมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับตามลําดับดังรา
รางที ่2 เพื่อนําไปหามูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ (Interruption Cost) 

ตารางท่ี 2 คาความนาเช่ือถือไดของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแตละรูปแบบ 
เหตุการณการลมเหลว 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. วิเคราะหหาตนทุนตลอดชวงอายุจากทฤษฎี Life Cycle Cost (LCC) จากสถานีตนแบบ และประยุกตกับรูปแบบการ
จัดวางบัสบารแบบอ่ืน ๆ ที่พิจารณา

คํานวณหาตนทุนตลอดชวงอายุของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารทั้ง 7 รูปแบบ ซึ่งกลาวในเบ้ืองตน ไดแก 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 สามาถคํานวณไดจากสมการ 
(1)

เมื่อ LCC = ตนทุนตลอดชวงอายุ 
= คาใชจายในการลงทุน (Investment Cost) 

= คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป 
(Operation & Maintenance Cost) 

 = คาใชจายมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ 
(Power Interruption Cost) 
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ทั้งนี้ผูศึกษาวิจัยไดกําหนดขอบเขตสําหรับการคํานวณ ไดแก 
1. หมอแปลงไฟฟามีขนาด  50 MVA 

2. จํานวน Feeder ของสถานีไฟฟามีทั้งหมด    4 Feeders

(หมอแปลง 2 Feeders สายสง 2 Feeders)

3. ไมคํานึงถึงมูลคาที่ดิน เนื่องจากเปนตัวแปรที่ไมแนนอนขึ้นอยูกับตําแหนง
การคํานวณหาคาใชจายในการลงทุน (Investment Cost; ) 

กําหนดใหสถานีไฟฟาแรงสูงที่จังหวัดระยองมีรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแบบ Sectionalized single 

bus เปนตนแบบสําหรับการประมาณมูลคาการลงทุนรวมของการจัดเรียงบัสบารทั้ง 7 รูปแบบ 

เน่ืองจากมูลคาการลงทุนแตรูปแบบ จะพิจารณาที่จํานวนอุปกรณที่แตกตางกันไปตามแตละรูปแบบ 
ดังน้ันผูศึกษาวิจัยจึงไดกําหนดใหพิจารณาสอดคลองตามจํานวนอุปกรณหลักไดแก 1.หมอแปลง (Transformer) 

2.เซอรกิตเบรกเกอร (Circuit Breaker) 3.สวิตชตัดตอน (Disconnected Switch) และ 4.บัสบาร (Bus bar)

ไดมูลคาการลงทุนดังตารางที ่3
ตารางที่ 3 ตารางแสดงมูลคาการลงทุนการจัดเรียงบัสบารแตละรูปแบบ 

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 

คํานวณหาเงินรายงวดที่ผูกูชําระคืนใหกับผูใหกูตอนปลายงวด (PMT) ของทุก ๆ ตลอดอายุ 30 ป จากสมการ 

(2) 

เมื่อ PMT = คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป (Operation & 

Maintenance Cost) 

PV = คาใชจายในการลงทุน (Investment Cost) 

i = อัตราคิดลด  
n  = ปท่ีพิจารณา (ถึงปท่ี 30 ตามอายุสถานีไฟฟาแรงสูงท่ีกําหนด) 
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การคํานวณหาคาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาแตละป  (Operation & Maintenance Cost 

Investment Cost; ) 

การศึกษาวิจัย  ไชยยศ มิตรเช้ือชาติเรื่องการประเมินความเช่ือถือไดของสถานีไฟฟายอยรวมกับการ
พิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตร[5] กําหนดมูลคาการบํารุงรักษามีคาประมาณ 2-5 % ของมูลคาการลงทุนทั้งหมด 
เนื่องจากโดยปกติมูลคาการบํารุงรักษาจะเก่ียวเนื่องกับคาแรงมาตรฐานและเวลาน้ัน ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพ
เศรษฐกิจของประเทศ การพิจารณาจากรอยละของมูลคาการลงทุนทั้งหมดจึงมีความเหมาะสมมากกวาสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ 

 (3)

เมื่อ = คาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป (Operation & 

Maintenance Cost) 

= คาใชจายในการลงทุน (Investment Cost) 

 = ปท่ีพิจารณา (ถึงปท่ี 30 ตามอายุสถานีไฟฟาแรงสูงท่ีกําหนด) 
กําหนดให 

มูลคาใชจายในการดําเนินงานและบํารุงรักษาตอป ใหมีคาเปน รอยละ 3  

อัตราเงินเฟอ อางอิงจากรายงานนโยบายการเงินธนาคารแหงประเทศไทยประมาณการ
อัตราเงินเฟอทั่วไปป 2562 [12] ใหมีคาเปนรอยละ 1.2 

การคํานวณมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ (Power Interruption Cost; ) 

(4) 

เมื่อ  = คาใชจายมูลคาความเสียหายอันเกิดจากไฟฟาดับ  
(Power Interruption Cost) 

LOLP = ความนาจะเปนท่ีระบบจะเกิดความลมเหลว (Loss of load  

probability) จากตารางที่ 2 

= ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีหายขณะระบบเกิดความลมเหลว 
(MVA) อางอิงตามขนาดของหมอแปลง 50 x 2 MVA โดย
ปกติแลวการจายไฟฟาของหมอแปลงจะอยูที่ 20% ของ
พิกัด เทากับ  40 x 2 MVA   สมมติวาระบบเกิดความ
ลมเหลว 1 unit หมอแปลงอีกตัวจะยังสามารถจายไฟฟาได
ที่ 50 MVA ดังนั้นปริมาณพลังงานไฟฟาที่หายไปจะเทากับ 
30 MVA 

Power factor = คาตัวประกอบกําลังไฟฟา อางอิงตามการไฟฟาสวนภูมิภาค  
0.85 
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= ราคาคาไฟฟา กฟภ. (บาท/kWh) อางอิงตามอัตราคาไฟฟา 
TOU ของการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) 2560 พิกัด 22 kV 

ขึ้นไปเฉลี่ยประมาณ 3.00 บาท/kWh) 

1. ออกแบบรูปแบบจําลองสําหรับการหาคา Life Cycle Cost (LCC) ตามรูปแบบการจัดวางบัสบารเพื่อคํานวณหา
อายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟายอยแตละแบบ
2. วิเคราะหและประเมินผลจากการศึกษามูลคาการลงทุนการกอสรางสถานีไฟฟายอยแตละแบบ

ในการวิเคราะหจะใชขอมูลที่คํานวณหาจากขอ 3 และ 4 มา เขาสูตรในโปรแกรม Excel และPlot Graph

ของมูลคาในการลงทุน (CPEX) มูลคาในการดําเนินการและมูลคาบํารุงรักษา (OPEX) และหา Total Cost จากจุดตัด
ระหวาง CAPEX และ OPEX ตามแนวแกนเวลา (year) จะสามารถหาไดวา Life Cycle Cost มีคาเทาใดตามทฤษฎีเชิง
เศรษฐกิจที่ไดกลาวไปในขางตน เพื่อวิเคราะหผลการวิจัยแตละรูปแบบ แสดงตัวอยางดังภาพที่  3 จะเห็นไดวากราฟ 
CAPEX และ OPEX ตัดกันท่ีปท่ี 25-26 นั่นคือจุด Economic point หรืออายุเชิงเศรษฐกิจของรูปแบบ single bus 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธมูลคาการลงทุน LCC ของรูปแบบ Single bus

และนํามาหาคาการลงทุนตอหนวยการผลิตที ่80% ของ พิกัดตามอายุเชิงเศรษฐกจิไดดังภาพที่ 4 เปนการหา 
มูลคาการลงทนุตอหนวยของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารนั้น ๆ เพื่อวิเคราะหวารูปแบบใดมีตนทุนตลอดชวงอายุตอปนั้น 

ต่ําทีสุ่ด จะทําใหสามารถตัดสินใจการลงทุนทีเ่หมาะสมในสภาพวะเศรษฐกิจของประเทศ ณ เวลาน้ันได ทั้งนีเ้พือ่เปน 

เง่ือนไขหนึ่งในการพิจารณาการลงทุนกอสรางสถานีไฟฟาแรงสูง ที่ตองมีเพิม่มากขึน้ในอนาคตตามแผนรองรับความ 

ตองการกําลังไฟฟาที่มีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธมูลคาการลงทุน LCC ของรูปแบบ Single bus

ผลการวิจัยและอภิปราย 

ประเมินผลการวิเคราะหและทดสอบหาอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานีไฟฟาแรงสูง เมื่อกาํหนดใหอายุของสถาน ี

ไฟฟายอยเทากับ 30ป และใชทฤษฎีตนทนุตลอดวงจรชีวิตของโครงการ (Life cycle cost analysis: LCC) ในการ 
วิเคราะหและประเมินความคุมคาทางเศรษฐกจิ โดยใชสถานไีฟฟายอยทีจ่ังหวัดระยองเปนตนแบบของรูปแบบจําลอง 
โดยประเมินจากตนทนุการลงทุน (Investment Cost) ตนทนุการดําเนินการ (Operation & Maintenance Cost) 

ตนทุนการเงิน (Finance Cost) และมูลคาความเสียหายอันเกิดไฟฟาดับ (Power Interruption Cost) แสดงการหาอายุ 
เชิงเศรษฐกิจไดดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 อายุเชิงเศรษฐกิจของรูปแบบการจัดวางบัสบารแตละรูปแบบที่อายุ 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 

           และสามารถหามูลคาการลงทุนตอหนวยการผลิต Single bus และ Sectionalized single bus ณ ปที่ 26 

และหามลูคาการลงทนุตอหนวยการผลิตMain and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double 

bus single breaker และ Double bus double breaker ณ ปที่ 30 ไดดังตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 แสดงมูลคาการลงทุนตอหนวยของรูปแบบการจัดเรียงบัสบารแตละรปูแบบ
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 

จากการศึกษาวิจัยฉบับน้ีเปนการศึกษารูปแบบจําอายุเชิงเศรษฐกิจตลอดชวงอายุของสถานีไฟฟายอยโดย
วิเคราะหจากสถานีไฟฟายอยตนแบบท่ีจังหวัดระยอง โดยใชทฤษฎีตนทุนตลอดวงจรชีวิตของโครงการ (Life cycle cost 

analysis: LCC) เพื่ออายุเชิงเศรษฐกิจและมูลคาการลงทุนที่เหมาะสม ซึ่งสามารถหาอายุเชิงเศรษฐกิจของสถานี ไฟฟา
ยอยไดในรูปแบบ Single Bus และ Sectionalized single bus คือ 26 ป สวนรูปแบบอื่นไมสามารถหาอายุเชิง
เศรษฐกิจตามอายุที่กําหนด 30 ปได เนื่องจากมูลคาการดําเนินการและบํารุงรักษาและมูลคาความเสียหายอันเกิดจาก
ไฟฟาดับในปท่ี 30 ยังมีคานอยกวามูลคาการลงทุนอยู จึงสามารถใชสถานีไฟฟาอีก 5 รูปแบบไดตอในเชิงเศรษฐกิจความ
คุ มค าไดแก  Main and transfer bus, Breaker and a half bus, Ring bus, Double bus single breaker และ 
Double bus double breaker เปนตน 

ถึงแมวาจะไมสามารถหาอายุเชิงเศรษฐกิจได แตใชคาการลงทุนตอหนวยการผลิตเพื่อพิจารณาผลการ
วิเคราะหรูปแบบการจัดเรียงบัสบารในสถานีไฟฟายอย ทําใหสามารถระบุรูปแบบท่ีเหมาะสมที่สุดตามมูลคาการลงทุนได
คือ รูปแบบการจัดเรียงแบบ Breaker and a half และ Double bus double breaker ตามลําดับ ในกรณีที่เดินสถานี
ไฟฟาแรงสูงเกินกวา 30ป 
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การออกแบบเสนโคงความเร็วเพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาของรถไฟฟาใตดินสายสีน้ําเงิน 

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

Blue Line  

กันตินันท สกุลไพศาล ธีระพงษ บุญรักษา และบุญเรือง มะรังศรี* 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยีสรุนารี นครราชสมีา 30000 

บทคัดยอ 

บทความน้ีศึกษาการออกแบบเสนโคงความเร็วของรถไฟฟาใตดินในประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการ
ใชพลังงานในการเคลื่อนที่ในชวงเวลาที่มีความหนาแนนของผูโดยสารตํ่าหรือชวงเวลาไมเรงดวน (Off-Peak Hours)     
การออกแบบเสนโคงความเร็วถูกออกแบบโดยการใชวิธีการหาคาเหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (Particle Swamp 

Optimization : PSO) ในการหาคาความเร็วสูงสุดที่เหมาะสมในแตละชวงของสถานี โดยไมคํานึงถึงตารางเวลาการเดิน
รถเนื่องจากการปรับความเร็วของรถไฟฟานั้นสงผลกระทบตอตารางเวลาของรถไฟฟาโดยตรงและการสรางตารางเดินรถ
ใหมนั้นถือวามีความซับซอนอยางมาก กรณีศึกษาของบทความน้ีใชเสนทางและขอมูลทางภูมิศาสตรของรถไฟฟาใตดิน
สายสีน้ําเงิน ดังนั้นพลังงานท่ีใชในการเคลื่อนที่และเสนโคงความเร็วที่ไดจากการหาคาที่เหมาะสมจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับคาเดิมที่ไดจากขอมูลทางเทคนิคของเสนทางที่ศึกษา ผลลัพธของบทความน้ีแสดงถึงการใชพลังงานไฟฟา
ที่ใชในการเคล่ือนที่ใน 1 รอบการวิ่งใหบริการ ซึ่งการออกแบบเสนโคงความเร็วใหมสามารถลดการใชพลังงานรวมไดถึง 
180 kWh ตอรอบการวิ่งใหบริการ 

คําสําคัญ: ออกแบบเสนโคงความเร็ว รถไฟฟาใตดิน วิธีการหาคาที่เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค 

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

บทนํา 
ในปจจุบันระบบรถไฟฟาขนสงมวลชนในประเทศไทยกําลังขยายออกใหครอบคลุมทั่วกรุงเทพฯและปริมณฑล 

ซึ่งสามารถเคลื่อนยายประชนกรไดจํานวนมากและทําใหการเดินทางมีความสะดวกมากย่ิงข้ึน แตตองแลกกับ            
การรับภาระคาใชจายดานพลังงานอยางมหาศาล ดังนั้นการลดการใชพลังงานในชวงเวลาที่ความหนาแนนของผูโดยสาร
ต่ําจึงเปนทางเลือกที่ดีทางเลือกหน่ึง แตวิธีการนี้มีขอเสียคือสงผลกระทบทางดานตารางเวลาเดินรถ 

การออกแบบเสนโงความเร็วของรถไฟฟาท่ีเหมาะสมในชวงเวลาที่มีความหนาแนนของผูโดยสารต่ําตองเปนไป
ตามมาตรฐานการเดินรถไฟฟาของรถไฟฟามหานครท่ีกําหนดไววา ความเร็วเฉลี่ยของรถไฟฟาตองไมต่ํากวา 35 
กิโลเมตรตอช่ัวโมง และการเดินทางระหวางสถานีตองตํ่ากวา 5 นาที ดังนั้นจากขอมูลของมาตรฐานจึงถูกนํามากําหนด
เปนขอจํากัดในการสรางเสนโคงความเร็วและใชเสนทางสายสีน้ําเงินซึ่งมีระยะทางรวม 20 กิโลเมตร สถานีขนสง
ผูโดยสาร 18 สถานีและพิจารณาการเคลื่อนที่ของรถไฟฟาแบบเดินรถขบวนเดียว เสนทางของสายสีน้ําเงินถูกแสดงใน
ภาพที่ 1 
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วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาคเปนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่ใชงานงายและเปน
ที่นิยมใช ในปจจุบนัวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาคถูกนํามาใชแกปญหาในระบบรถไฟฟา
อยูบอยคร้ังในงานวิจัย ซึ่งวิธีการหาคาที่เหมาะสมท่ีสุดดวยการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาคเปนวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่ใช
งานงายและเปนที่นิยมใช ในปจจุบันวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนท่ีของกลุมอนุภาคถูกนํามาใชแกปญหา
ในะบบรถไฟฟาอยูบอยครั้งดังเชนงานวิจัย [1] ไดจําลองหาพลังงานที่ต่ําที่สุดในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟาดวยวิธีการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาค ซึ่งผลลัพธไดแสดงถึงการลดการใชพลังงานท่ีมีคาตั้งแต 3 % - 14 

% ตอมาไดนํามาประยุกตใชในการในการปรับปรุง โดยวิธีการสรางเสนโคงความเร็วขึ้นมาใหมเพื่อลดการใชพลังงาน
สามารถลดการใชพลังงานไดสูงท่ีสุดถึง 25 % ดังเชนงานวิจัยดังตอไปนี้ [2] ไดนําเสนอโมเดลและวิธีการในการสรางเสน
โคงความเร็วที่เหมาะสมของรถไฟฟาเพื่อที่จะลดการใชพลังงานไฟฟาในการเดินทางระหวางสถานีขนสงผูโดยสาร โดย
การจําลองการเคลื่อนที่ของรถไฟฟาไปยังสถานีตาง ๆ เพื่อพัฒนากลยุทธที่ใชในการขับรถไฟฟา โดยกลยุทธในการขับ
รถไฟฟาที่ถูกพัฒนาข้ึนสามารถลดการใชพลังงานไดถึง 21%, [3] ไดนําเสนอวิธีการท่ีสามารถลดการใชพลังงานและ
คาใชจายดานพลังงานของรถไฟฟาโดยการสรางเสนโคงความเร็วใหมโดยใชเวลาและตัวบงช้ีความสบายในการเดินของ
ผูโดยสารเปนเงื่อนไขซึ่งผลลัพธจากการออกแบบเสนโคงความเร็วเพียงอยางเดียวสามารถลดการใชพลังงานไดถึง 25% 

และ [4] ไดสรางเสนโคงความเร็วท่ีเหมาะสมที่ใชในการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟาโดยมีเงื่อนไขในการลดการใชพลังงานดวย
วิธีการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยผลลัพธของการจําลองระบบรถไฟฟา ไดแสดงถึงการลดการใชพลังงานไฟฟาและการ
ลดความผันผวนของแรงดันไฟฟาของสถานีไฟฟา เปนตน 

ภาพที่ 1 เสนทางการเดินรถของรถไฟฟาสายสนี้ำเงิน 

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
แบบจําลองการเคลื่อนท่ีของรถไฟฟากระแสตรง 
การเคลื่อนทีข่องรถไฟฟาสามารถจําแนกออกเปน 4 โหมดการทํางานไดแก โหมดเรงความเร็ว โหมดคงคา 

ความเร็ว โหมดชะลอความเร็ว และโหมดเบรก โดยแตละโหมดการทํางาน พลังงานที่ใชในแตละโหมดการทํางานนั้น 

ขึ้นอยูกับการคํานวณดานพลวัฒนของรถไฟฟาซึง่ประกอบดวย แรงฉุดลากของหัวรถจักร แรงตานทานการวิ่ง แรง 
ตานทานทางโคงและแรงตานทานการว่ิงข้ึน-ลงเนิน ซึ่งเปนไปตามกฏการเคลื่อนท่ีของนิวตันขอท่ี 2  

แรงตานทานการว่ิง ในการเคล่ือนที่ของรถไฟฟาประกอบดวย แรงลากทางพลศาสตรและแรงเสียดทานของ 
การเคลื่อนที ่ซึ่งทิศทางของแรงตรงขามกบัการเคลื่อนทีข่องรถไฟฟา โดยนิยมจดัใหอยูในรูปของสมการเดวี ่(Davis 

Equation)  

แรงเสียดทานการเคลื่อนทีผ่านทางโคง มีสาเหตุมาจาก ขอบนอกของวงลอทีท่ําหนาทีเ่กาะรางรถไฟเกิดแรง 
เสียดทานจากการไถลและลอดานนอกหมุนเร็วกวาลอดานในจึงทําให เกิดการสลิปเปนเหตุใหแรงเสียดทานจากการไถล 

เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลวแรงเสียดทานทางโคง ถูกคํานวณดวยสมการ Roeckl’s formula   
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แรงตานทานการว่ิงขึ้น-ลงเนิน โดยทั่วไปเสนทางเดินรถของรถไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงตาม
สถานีขนสงผูโดยสารที่ถูกสรางขึ้น การพิจารณาแรงตานทานจากการวิ่งข้ึน-ลงเนิน โดยปกติถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบ
การคํานวณอยางงายโดยการสมมุติใหรถไฟฟาทั้งขบวนเปนมวลจุดเดียว  

การคํานวณพลังงานไฟฟาที่รถไฟฟาใชในการเคลื่อนท่ี พลังงานไฟฟาที่ใชบนรถไฟฟาถูกแบงออกเปน 2 ชนิด 
ไดแก พลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนรถไฟฟาและพลังงานท่ีใชในอุปกรณอํานวยความสะดวก  ที่ถูกใชในระบบแสงสวาง 
เครื่องปรับอากาศ พัดลมระบายความรอน ระบบติดตอสื่อสาร โดยการคํานวณพลังงานไฟฟาท่ีใชทั้งหมดเกิดจากผลรวม
ของพลังงานไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อรถไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่ใชในอุปกรณอํานวบความสะดวกดังสมการที่ 8 โดย
พลังงานที่ใชในอุปกรณอํานวบความสะดวกจะมีคาคงที่ สวนพลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนรถไฟฟานั้นจะแปรผันตาม
ความเร็วและแรงฉุดลากของหัวรถจักรโดยประสิทธิภาพของชุดขับเคลื่อนมีผลตอแรงฉุดลากของหัวรถจักร[5]-[6] 

วิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาค 

การสรางเสนโคงความเร็วใชวิธีการหาคาที่เหมาะสมที่สุดดวยการเคลื่อนที่ของกลุมอนุภาค  ซึ่ ง ส ร า ง ข้ึ น โด ย 
คุณ Kennedy และ Eberhart ในป พ.ศ.2538 โดยมีแรงบรรดาลใจมาจากการสังเกตุการเคลื่อนไหวของกลุมสัตวเชน 
ฝูงนก ท่ีมีลักษณะการเคลื่อนที่สอดคลองกันในเวลาท่ีออกหาอาหาร ดังน้ันการหาคาที่เหมาะสมดวยวิธีการเคลื่อนที่ของ
กลุมอนุภาคคือการใชฝูงอนุภาคจํานวนมากเคลื่อนที่ไปบนพ้ืนท่ีที่ตองการคนหาเพื่อคนหาคําตอบที่ดีที่สุด [7] โดยที่การ
ออกแบบเสนโคงความเร็วมีฟงกช่ันวัตถุประสงคและขอจํากัดดังสมการที่ (1)-(7) 

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (v, )tMinimum E P s ds (1) 
ขอจํากัด 

(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 

ขอมูลที่นํามาใชในการสรางระบบและจําลองผลลัพธนั้นประกอบดวย ความชันของรางรถไฟฟา รัศมีความโคง
ของรางรถไฟฟา และขอมูลของขบวนรถไฟฟาที่ใหบริการในปจจุบัน การใชพลังงานไฟฟาของรถไฟฟาในการเคลื่อนที่
ตลอดสายท้ังขาขึ้น(จากสถานีหัวลําโพงไปสถานีบางซื่อ) และขาลอง (จากสถานีบางซื่อไปสถานีหัวลําโพง) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3-5 และตารางที่ 1 

 ตารางท่ี 1 ขอมูลของขบวนรถไฟฟา 
หัวขอ คา หนวย 

น้ําหนัก 160 Ton 

อัตราเรงและอัตราเบรกสูงสุด 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) ความชันของรางรถไฟฟาเสนทางขาข้ึน (ข) ความชันของรางรถไฟฟาเสนทางขาลอง 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 3 (ก) รัศมีความโคงของรางรถไฟฟาเสนทางขนข้ึน (ข) รัศมีความโคงของรางรถไฟฟาเสนทางขาลอง 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 4 (ก) ความเร็วสูงสดุของรางรถไฟฟาเสนทางขาข้ึน (ข) ความความเร็วสูงสดุของรถไฟฟาเสนทางขาลอง 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

จากขอมูลทางภูมิศาสตร ขอจํากัดของรถไฟฟาและขอมูลจากตารางที่ 1 สามารถนํามาสรางระบบจําลองดวย
ใชโปรแกรม MATLAB 2016a ผลลัพธที่ไดจากการจําลองแสดงเปนเสนโคงความเร็วซึ่งถูกแยกออกเปน 2 ชนิด ไดแก            
เสนโคงความเร็วดั่งเดิมและเสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบข้ึนมาใหม 

 เสนโคงความเร็วดั่งเดิมที่ถูกจําลองข้ึนมาถูกกําหนดใหรถไฟฟาวิ่งดวยความเร็วสูงสุด โดยมีขอกําหนดคือ
แรงบิดที่ใชในชวงการเรงความเร็วจะตองไมเกินคาความเรงสูงสุดและเสนทางท่ีใชในการเคลื่อนที่มี 2 เสน ทาง คือ
เสนทางขาข้ึนและเสนทางขาลอง มีรูปแบบของเสนโคงความเร็วดังภาพท่ี 5 (ก)-(ข) (เสนทึบ) 
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เสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบใหมเหมาะสมสําหรับชวงเวลาไมเรงดวนเทานั้น ซึ่งการออกแบบเสนโคง
ความเร็วเปนการปรับลดความเร็วสูงสุดของรถไฟฟาลงมา โดยที่รถไฟฟาตองสามารถใหบริการตามมาตรฐานที่กําหนด
เอาไว ผลการจําลองการเสนโคงความเร็วที่ออกแบบขึ้นมาใหมมีรูปแบบของเสนโคงความเร็วภาพรูปที่  5 (ก)-(ข) 
(เสนประ) 

(ก) (ข) 
ภาพท่ี 5 (ก) การเปรียบเทยีบเสนโคงความเร็วด่ังเดิมกับเสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบสวนของขาข้ึน  

ตารางท่ี 2 การใชพลังงานของรถไฟฟาหลังจากการใชเสนโคงความเร็วที่ออกแบบใหม 

เสนทาง พลังงานที่ใช 
(kWh) 

ระยะเวลาท่ีใชในการ
เคลื่อนที่ 

(minutes) 

ขาขึ้น (สถานีหัวลาํโพงไปสถานีบางซ่ือ) 190 22 

ขาลอง(สถานีบางซ่ือไปสถานหีัวลําโพง) 184 22 

 ตารางท่ี 3 การใชพลังงานของรถไฟฟาหลังจากการใชเสนโคงความเร็วที่ออกแบบใหม 

เสนทาง พลังงานที่ใช 
(kWh) 

ระยะเวลาท่ีใชในการ
เคลื่อนที่ 

(minutes) 

ขาขึ้น (สถานีหัวลาํโพงไปสถานีบางซ่ือ) 119 30 

ขาลอง(สถานีบางซ่ือไปสถานหีัวลําโพง) 121 28 

ผลจากการปรับความเร็วสงผลใหมีระยะเวลาในการเดินทางรวมสูงข้ึน  16 นาทีตอรอบ โดยเวลาท่ีใชในการ
เดินทางเฉลี่ยของแตสถานีท่ีเพิ่มขึ้นสถานีละ 55 วินาที แตสามารถลดการใชพลังงานรวมของการเดินทางในแตละรอบได
ถึง 137 kWh ตอรอบการวิ่งใหบริการ ซึ่งหลังจากปรับปรุงเสนโคงความเร็วแลว ความเร็วเฉลี่ยของรถไฟฟามีคา 35 
km/hrs. และเวลาในการเคลื่อนที่ระหวางสถานีไมเกิน 300 วินาที  

สรุปผลการวิจัย
จากปญหาดานคาใชจายดานพลังงานของรถไฟฟาใตดินในปจจุบัน การสรางเสนโคงความเร็วท่ีสอดคลองกับ

ชวงเวลาตางๆของการใหบริการถือเปนวิธีการที่เหมาะสมและไมเสียคาใชจายในดานการติดต้ังอุปกรณเสริม และยัง
สามารถชวยลดคาใชจายดานพลังงานตอเดือนอีกดวย จากผลการทดลองปรับความเร็วแสดงใหเห็นถึงขอดีและขอเสียที่
เกิดข้ึน โดยขอดีที่เกิดขึ้นคือสามารถชวยลดการใชพลังงานไฟฟาไดจํานวนมากหากพิจารณาการเดินรถไฟฟาแบบหลาย
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            (ข) การเปรียบเทียบเสนโคงความเร็วที่ดั้งเดิมกับเสนโคงความเร็วที่ถูกออกแบบสวนของขาลอง   



ขบวน แตขอเสียของวธิีการน้ีคือ ผูโดยสารตองใชเวลาในการเดินทางมากขึ้นจึงทําใหเสนโคงความเร็วทีถู่กออกแบบ 

ขึ้นมาใหมสามารถใชไดในชวงเวลาท่ีไมเรงดวนเทานัน้ และมีผลกระทบตอตารางเวลาเดินรถจําเปนตองสรางตารางเดิน 

รถในชวงเวลาไมเรงดวนขึน้มาใหมเพือ่รองรบัการเปลี่ยนแปลงรูปแบบในการเดินทางของรถไฟฟาหรืออาจจะตองเพ่ิม 

จํานวนรถท่ีใหบริการในชวงเวลาไมเรงดวนเพื่อลดเวลารอคอยของผูโดยสารใหเหมาะสมกับวิถีชีวิตคนกรุงเทพฯ 
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IE18 
การเปรียบเทียบการลดแกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพโดยใชแคลเซียมออกไซดและขี้เถา 
Comparison of decreased carbon dioxide in biogas using calcium oxide and ash 

ธวัลรัตน ผโลทัยสิทธ์ิ1 และรัตนชัย ไพรินทร2, 
1 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวสัด ุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพมหานคร 10140 
2 สายวิชาเทคโนโลยีชีวเคมี คณะทรัพยากรช ีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

49 ซอยเทียนทะเล 25 ถนนบางขุนเทียน-ชายทะเล แขวงทาขาม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ 10150 

บทคัดยอ 
แกสชีวภาพมีองคประกอบหลักคอืแกสมีเทนรอยละ 60 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 40เมือ่นําแกส 

ชีวภาพไปใชงาน แกสคารบอนไดออกไซดมีผลทําใหคาความรอนทีไ่ดมีคาต่าํลง ดังนัน้ในงานวจิัยนีจ้ึงมีแนวคิดทีจ่ะลด 

แกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพโดยการใชขี้เถาเปรียบเทียบกบัสารเคมแีคลเซียมออกไซด(CaO) โดยขีเ้ถาที ่
นํามาใชไดมาจากการเผาฟางขาวเนือ่งจากเปนวสัดเุหลือทิง้ หาไดงายและมีปริมาณขีเ้ถาสูงหลังจากเผาในงานวิจัยนีไ้ด 
ทําการหมักมูลโคน้ําหนัก 550 กรัมในถังหมักปริมาตร 6 ลิตรเปนระยะเวลา 45 วัน ไมมีการเติมสารอินทรียเขาสูถังหมัก 

(Batch Fermentation)โดยปรับpH เริม่ตนเทากับ 10 ดวยสารละลาย NaOHเพื่อใหมีสภาพเปนเบส ซึ่งเปนสภาวะที่ 
จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพือ่ยอยสลายสารอินทรียใหเปนอาหารเตรียมแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 
550 มิลลิลิตร (9%W/V) และขี้เถาจากการเผาฟางขาวจํานวน 50 กรัมละลายในนํ้า 550 มิลลิลิตร (9%W/V)ใสลงในถัง 
เก็บแกสชีวภาพเพ่ือลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดเมื่อทาํการหมักถงึระยะเวลา 45 วัน นําแคลเซียมออกไซดและ 
ขี้เถาจากฟางขาวไปเผาโดยมีอุณหภูมิการเผาประมาณ 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาทเีพือ่ไลแกส 

คารบอนไดออกไซดแลวจะไดแคลเซียมออกไซดกลับมาและเปนการไลแกสคารบอนไดออกไซดออก จากน้ันนําแคลเซียม 

ออกไซดและขี้เถาท่ีไดจากการเผานํากลับมาลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้งผลการทดลองพบวา แกสชีวภาพ 

ที่ไมไดมีการลดแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเทากบั 65.58% คิดเปนคาความรอนประมาณ 23.5 

MJ/m3แตเมือ่ทาํการลดแกสคารบอนไดออกไซดโดยใชแคลเซยีมออกไซดและขี้เถา มีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเทากับ 
85.89%, 89.36% ตามลําดับ เมื่อทาํการเผาแคลเซียมออกไซดและข้ีเถาเพือ่ไลแกสคารบอนไดออกไซดแลวนาํกลับมา 
ลดแกสคารบอนไดออกไซดอีกครัง้มีคาเฉลี่ยสัดสวนมเีทนเทากบั 78.12%, 80.41% ตามลําดบั จะเห็นไดวาขีเ้ถาจาก 

การเผาฟางขาวสามารถลดแกสคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแคลเซยีมมอออกไซดเนื่องจากข้ีเถาซึง่มีออกไซดของโลหะ 
ตางๆไปละลายน้ํา สารประกอบออกไซดเหลานั้นจะกลายเปนสารประกอบไฮดรอกไซด เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลาย 

เบสสามารถทําปฏิกิริยากบัแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเพิ่มขึ้นประมาณ 15-20% คิดเปนคาความ 

รอนท่ีเพิ่มขึ้นในแกสชีวภาพประมาณ 6-8 MJ/m3ดังน้ันเม่ือลดแกสคารบอนไดออกไซดและมีปริมาณแกสมีเทนทีสู่งขึน้ 

ถึง 90% จะทําใหแกสชีวภาพมีคาความรอนทีสู่งขึน้ถึง 32 MJ/m3ซึ่งสามารถนําไปผลิตเปนแกสไบโอมีเทนอัดเพ่ือใชใน 

รถยนตตอไปได 

คําสําคัญ: การลดแกสคารบอนไดออกไซด/ มลูโค/ ฟางขาว/ แคลเซียมออกไซด/ ข้ีเถา

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

การประชุมสัมมนาวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
แกสชีวภาพ (Biogas) เปนพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ชนิดหนึ่งที่สามารถดําเนินการผลิตและ

ใชเปนพลังงานทดแทนพลังงานจากฟอสซิลได โดยมีการสงเสริมใหมีการใชพลังงานทดแทนมากขึ้น ตามแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579)[1]การเลี้ยงสัตวทําใหมีของเสียเปนจํานวนมาก มูลโคถือเปน
ของเสียที่สามารถนําไปผลิตแกสชีวภาพไดดีซึ่งจะสงผลโดยตรงตอปริมาณการเกิดแกสชีวภาพและการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย เมื่อนําของเสียมาผานกระบวนการหมักในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic Digestion) ดวยแบคทีเรียหลาย
ชนิดซึ่งจะทําใหเกิดแกสชีวภาพโดยผานกระบวนการหมัก 4 ขั้นตอน[2] คือ (1) Hydrolysis สารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ 
ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน จะถูกแบคทีเรียยอยสลายใหกลายเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็ก (2-3) 

Acidogenesis and Acetogenesis สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กซึ่งเปนสารผลิตภัณฑของการยอยในขั้นตอนแรก จะถูก
เปลี่ยนใหเปนกรดอินทรียชนิดโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก(Acitic Acid) และกรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) โดย
แบคทีเรียสรางกรด ซึ่งกรดที่เกิดขึ้นมากท่ีสุดคือ กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจนเกิดขึ้นในข้ันตอนนี้อีก
ดวย (4) Methanogenesis ในกระบวนการสรางแกสมีเทน จะสรางจากกรดอะซิติก แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
และแกสไฮโดรเจน (H2) ที่ไดจากกระบวนการสรางกรด โดยแบคทีเรียสรางมีเทน ซึ่งการสรางแกสมีเทนแบงเปน 2 แบบ 
แบบแรกจะเกิดจากการเปลี่ยนกรดอะซิติกเปนแกสมีเทน โดยคิดเปนรอยละ 70 และแบบที่สองเกิดจากการรวมตัวกัน
ของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน กลายเปนแกสมีเทน คิดเปนรอยละ 30 โดยการหมักทั่วๆไปจะไดแกส
ชีวภาพท่ีมีองคประกอบ ไดแก แกสมีเทน (CH4) ประมาณ 50-75 เปอรเซ็นต และแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ประมาณ 25-50 เปอรเซ็นต ซึ่งปญหาของแกสชีวภาพนั้นเกิดจากการท่ีมีแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)เปนสวนผสม
ของแกสชีวภาพสงผลทําใหคาความรอน(Heating Value) ต่ําลงและยังสงผลทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง โดย
แกสชีวภาพจํานวน 1 ลูกบาศกเมตร จะไดคาความรอนเทากับ 21.5 MJ/m3[3] สามารถใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อทดแทน
พลังงานฟอสซิลโดยเทียบเทากับ แกสหุงตม (LPG) 0.46 กิโลกรัม น้ํามันเบนซิน 0.67 ลิตร น้ํามันเตา 0.55 ลิตร 
พลังงานไฟฟา 1.40 กิโลวัตต-ช่ัวโมง[4] ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยคือการลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดในแกส
ชีวภาพลง โดยการใชแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากการเผาฟางขาว เนื่องจากแคลเซียมออกไซดมีลักษณะเปนผงสีขาว 
มีฤทธ์ิเปนดางแก pH 14 สามารถทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซดไดดังสมการที่ (1) 

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

อีกทั้งฟางขาวถือเปนของเหลือท้ิงจากการเก็บเกี่ยวจากเมล็ดขาวออกไปแลวทําการเผาฟางขาวทิ้ง เมื่อเผาฟาง
ขาวจะไดสารระเหย 74.4% ถานคงตัว 18.3% เถา 7.3% และคาความรอนประมาณ 18,000 kJ/kg[4] ทําใหมีปริมาณ
ขี้เถาเปนจํานวนมากโดยจะมีสวนประกอบดวยแรธาตุตางๆอีกมากมีฤทธิ์เปนดางสามารถทําปฏิกิริยากับแกส
คารบอนไดออกไซดได และเมื่อใชแคลเซียมออกไซดในการลดแกสคารบอนไดออกไซดแลวสามารถนําแคลเซียมออกไซด
ไปเผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดออก(Reuse) ดังสมการ (2) 

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

แกสคารบอนไดออกไซดจะสลายตัวออกที่อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียสเมื่อทําการใชขี้เถาในการ
ลดแกสคารบอนไดออกไซดแลวจึงนําขี้เถาไปเผาดังสมการ (3)สําหรับการเผาฟางขาว 

ขี้เถาจากฟางขาว---->Ash + ไอนํ้า + CO2               (3) 

โดยขี้เถามีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) เปนสวนใหญในการเผาข้ีเถานั้นจึงเปนการเผาเพียงแคไล
แกสคารบอนไดออกไซดและไอนํ้าที่ขี้เถาไดดูดซับเอาไวออกไมสามารถทําลายโมเลกุลของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ได 
เนื่องจากซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 1,700 องศาเซลเซียส[5] เมื่อนําขี้เถาไปทําการ
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เผาแลวนํากลับมาใชในการลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด สาเหตุที่ทําแบบนี้เนื่องจากสามารถใชความรอนที่ไดจาก
การเผาฟางขาวมาใชประโยชนและสามารถนําขี้เถากลับมาใชประโยชนไดอีก สําหรับในการลดแกสคารบอนไดออกไซด
โดยใชสารละลายแบบวิวิธภัณฑเปนแคลเซียมออกไซดและข้ีเถามีขอดีคือสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการนําไปเผา
โดยแกสชีวภาพท่ีผานการลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดหรือปรับปรุงคุณภาพแลว หากมีปริมาณแกสมีเทนมากกวา 
90% สามารถนําไปอัดเปนแกสเรียกวา CBG (Compressed Biomethane Gas) เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในรถยนตตอไปได 

วิธีการวิจัย 
การเตรียมถังหมักแกสชีวภาพและถังเก็บแกส 

ใชถังหมักในการหมักมูลโคสด จํานวน 550 กรัม ผสมกับน้ําประมาณ 5 ลิตร เพื่อใหไดปริมาตรการหมัก 
5.5 ลิตร วัดคา pH ของนํ้าหมักกอนการทดลอง ซึ่งสวนมากจะไดคา pH ต่ํากวา 7 จากนั้นทําการปรับคา pH เริ่มตนให
เทากับ 10 ดวยสารละลาย NaOH เพื่อใหน้ําหมักมีสภาพเปนเบสและทําให pH เริ่มตนมีคาเทากันตลอดการทดลอง 
ซึ่งเปนสภาวะที่จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพื่อสลายสารอินทรียเพื่อใชเปนอาหารไดดี ทําการทดลองโดยหมักแบบกะ 
(Batch Fermentation) ไมมีการเติมสารอินทรียเขาสูระบบ เปนระยะเวลา 45 วัน สวนถังเก็บแกส ใชวิธีการแทนท่ีน้ํา
โดยถังเก็บมีขนาด 550 cm3 เตรียมแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในนํ้า 550 มิลิลิตร (9%W/V) และข้ีเถา
จากฟางขาวจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตร (9%W/V) เพื่อปรับลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดเมื่อทํา
การหมักถึงระยะเวลา 45 วัน นําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวไปเผาเพ่ือไลแกสคารบอนไดออกไซดดังสมการ 
(2) จะเห็นไดวาหลังจากเผาแลวจะไดแคลเซียมออกไซดกลับมา จากนั้นนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาที่ไดจากการเผา
นํากลับมาใชในการลดสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้งพรอมตรวจวัดสัดสวนของแกสชีวภาพดวยเครื่องแกสโคร
มาโทกราฟ (Gas Chromatography)  ดังตัวอยางในภาพท่ี 1

ภาพท่ี 1 แนวคิดในการดําเนินงานวิจัย 

ศกึษาการเผาฟางขาวเพ่ือหาปริมาณขี้เถา 
เตรียมขี้เถาจากฟางขาวโดยใชฟางขาวในการเผา1000กรัมเผาที่อุณหภูมิประมาณ700 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 20 นาทีจากนั้นคํานวณหาปริมาณข้ีเถาดังสมการ (4) 

(นํ้าหนักข้ีเถา/น้ําหนักฟางขาว) x 100            (4) 

ศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการเกิดแกสชีวภาพจากมูลโค 
ทําการศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการทดลอง ไดแก คา pH ระยะเวลาในการหมัก อุณหภูมิ[6-7]วัดปริมาณ

แกสชีวภาพท่ีไดนําไปตราวจวัดหาคาเปอรเซ็นตมีเทน และวิเคราะหสัดสวนของแกสมีเทนและแกสคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นดวย เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) ซึ่งใชคอลัมน แบบ Active Carbon 30/60 SS ขนาด
คอลัมน 3 mm I.D. x 2m คอลัมนมีอุณหภูมิเทากับ 100 องศาเซลเซียส แกสตัวพา (Carrier Gas) ที่ใชคือ แกสฮีเลียม 
ดังตัวอยางในภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2 ตัวอยางโครมาโทแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

ศึกษาคา pH ของสารละลายแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวในการลดแกสคารบอนไดออกไซด 
เตรียมสารละลายแคลเซียมออกไซดและขี้เถา โดยทําการศึกษา pH ที่มีผลตอการทดลอง เมื่อละลายแคลเซียมออกไซด
ลงในนํ้าจะไดสารละลายแคลเซียมออกไซด ซึ่งไมเปนเนื้อเดียวกัน สารละลายจะมีความขาวขุน เมื่อทิ้งไวชวงหนึ่งสารละลาย
จะตกตะกอนที่กนถังเมื่อละลายขี้เถาลงในนํ้าจะไดน้ําขี้เถา ซึ่งไมเปนเนื้อเดียวกัน สารละลายจะมีสีน้ําตาลขุน เมื่อทิ้งไว
ชวงระยะเวลาหนึ่งสารละลายจะตกตะกอนที่กนถังและคํานวณหาปริมาณของคารบอเนตท่ีถูกกําจัดจากการเผาแสดงดัง
สมการ (5) 

      (5) 

ศึกษาสัดสวนแกสมีเทนโดยการนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวกลับมาใชลดแกสคารบอนไดออกไซด 
 จากงานวิจัยของศิวรินทร[8] ในงานวิจัยนี้จึงเลือก แคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมและข้ีเถาจํานวน 50 กรัม
ละลายในนํ้า 550 มิลลิลิตรในการศึกษาการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถากลับมาใชซ้ําในการลดปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดและทาํการศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการทดลองในการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถาจากฟางขาว
กลับมาใชซ้ําในการลดแกสคารบอนไดออกไซด 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลศึกษาการเผาฟางขาวเพ่ือหาปริมาณขี้เถา 

หลังจากนําฟางขาว 1000 กรัม เผาที่อุณหภูมิประมาณ 700 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 20 นาที จะได
ปริมาณข้ีเถา250 กรัม คิดเปน 25% 
ผลการศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเกิดแกสชีวภาพจากมูลโค 

ที่สภาวะปกติ พบวา การหมักมูลโคสามารถผลิตแกสชีวภาพโดยมีpH เริ่มตนเทากับ 7 และปรับ pH เพื่อ
เพื่อใหน้ําหมักมีสภาพเปนเบสเปนสภาวะที่จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพื่อสลายสารอินทรียเพื่อใชเปนอาหารไดดี มี
ปริมาณแกสมีเทนเฉล่ีย 65.58% ซึ่งมีแกสมีเทนสูงสุดใน วันที่ 22 ของการหมักเทากับ 81.51% มีคา pH เฉลี่ยในการ
หมัก คือ 7.1 อุณหภูมิในการหมักเฉลี่ย คือ 31 องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลาในการหมัก 45 วันดังภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 อัตราการเกิดแกสชีวภาพในการหมักมูลโคที่สภาวะปกต ิ

81.51% 

Air 5.96% 

 CH4 91.75% 

 CO2 2.27% 
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ผลการศึกษาคา pH ของสารละลายแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวในการลดแกสคารบอนไดออกไซด 
เมื่อเตรียมแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตร และข้ีเถาจํานวน 50 กรัมละลายใน

น้ํา 550 มิลลิลิตรในถังเก็บแกส โดยอาศัยหลักการของการแทนที่น้ําของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นpH เริ่มตนของแคลเซียม
ออกไซดและขี้เถาเทากับ 14เมื่อทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดเปนระยะเวลา 25 วัน pH ของแคลเซียมออกไซดและ
ขี้เถาลดลงเหลือ 9 และ 10 ตามลําดับ เนื่องจากแคลเซียมออกไซดและขี้เถาไดดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดที่มีความ
เปนกรดเอาไวทําใหมี pH ลดลง หลังจากนั้นทําการเผาแคลเซียมออกไซดเพ่ือไลแกสคารบอนไดออกไซดออก มีปริมาณ
คารบอเนตที่ถูกกําจัดในแคลเซียมออกไซด 50.90% และเผาขี้เถาดวยฟางขาวเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดออกทําให
มี pH ของแคลเซียมออกไซดและขี้เถาเพิ่มขึ้นเปน12 และ 13 ตามลําดับ จากผลขางตน pH หลังจากการเผามีคาต่ํากวา 
pH เริ่มตน แสดงวาการเผาสามารถไลแกสคารบอนไดออกไซดออกไปไดไมหมด ทําใหแคลเซียมออกไซดและขี้เถา
บางสวนอยู ในรูปของเกลือคารบอเนตจากน้ันนําแคลเซียมออกไซดและขี้ เถาที่ผานการเผามาทําการลดแกส
คารบอนไดออกไซดอีกครั้งเปนระยะเวลา 25 วัน คา pH ของแคลเซียมออกไซดและขี้เถาลดลงเหลือเทากับ9หมายความ
วาที่แคลเซียมออกไซดและขี้เถายังดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดอยูแตประสิทธิภาพพนอยลงกวาครั้งแรก ทําใหมี 
pH ลดลงดังภาพท่ี 4(ก)โดยแคลเซียมออกไซดและขี้เถามี pH เริ่มตนเทากับ 14 และเมื่อนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถา
ไปเผา pH ลดลงเหลือ 12 และ 13 ตามลําดับ เนื่องจากมีการเผาที่อุณหภูมิต่ําและเวลาในการเผาสั้นเกินไป ทําใหมี pH 

ต่ํากวา pH เริ่มตน ดังภาพท่ี 4 (ข) 

(ก)     (ข) 
ภาพท่ี 4 ก. pH ของสารละลายแคลเซียมออกไซดและขีเ้ถาจากฟางขาวในการลดแกสคารบอนไดออกไซด ข. pH ของ

สารละลายแคลเซียมออกไซดและข้ีเถาจากฟางขาวเริ่มตนและหลังเผา 

ผลการศึกษาสัดสวนแกสมีเทนโดยการนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถาจากฟางขาวกลับมาใชลดแกส
คารบอนไดออกไซด 

เริ่มทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดในวันที่ 20หลังจากการหมักและทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดเปน
ระยะเวลา 25 วัน เริ่มตั้งแตการหมัก 45 วันใชแคลเซียมออกไซดจํานวน 50 กรัมละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตรในถังเก็บแกส 
โดยอาศัยหลักการของการแทนที่น้ําของแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้น แกสมีเทนเริ่มตนมีคาเทากับ 81.90% หลังจากทําการลด
แกสคารบอนไดออกไซดมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย85.89% เพิ่มขึ้นประมาณ 4.65%เมื่อเทียบกับมีเทนเริ่มตนเนื่องจาก
สารละลายแคลเซียมออกไซดทําปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซดจะไดแคลเซียมคารบอเนต ดังนั้นแกสที่อยูในถังเก็บ
แกสจะมีสัดสวนแกสคารบอนไดออกไซดลดลงและมีแกสมีเทนเพิ่มข้ึน และเมื่อนําแคลเซียมออกไซดที่ใชแลวไปทําการ
เผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดที่ดูดซับไวแลวนํากลับมาใชลดแกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้งโดยมีแกสมีเทนเริ่มตน
เทากับ 75.72%พบวามีความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดนอยกวาการใชแคลเซียมออกไซดในครั้งแรก 
ทําใหมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย 78.12%เพิ่มขึ้นประมาณ 3.70%เมื่อเทียบกับมีเทนเริ่มตนและเมื่อใชขี้เถาจํานวน 50 กรัม
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ละลายในน้ํา 550 มิลลิลิตรในถังเก็บแกส โดยอาศัยหลักการของการแทนท่ีน้ําของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังเก็บแกส
แกสมีเทนเร่ิมตนมีคาเทากับ 80.81% หลังจากทําการลดแกสคารบอนไดออกไซดมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย 89.36% 

เพิ่มขึ้นประมาณ 9.57%เมื่อเทียบกับมีเทนเร่ิมตนเนื่องจากเมื่อนําขี้เถาซึ่งมีออกไซดของโลหะตางๆไปละลายนํ้า 
สารประกอบออกไซดเหลาน้ันจะกลายเปนสารประกอบไฮดรอกไซด เมื่อละลายน้ําจะไดสารละลายเบสสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแกสคารบอนไดออกไซดและเมื่อนําข้ีเถาที่ผานการเผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซดที่ดูดซับไวกลับมาใชลด
แกสคารบอนไดออกไซดอีกครั้ ง แกสมี เทนเริ่มตนเทากับ  76.72%พบวามีความสามารถในการดูดซับแกส
คารบอนไดออกไซดนอยกวาการใชขี้เถาในคร้ังแรก ทําใหมีสัดสวนแกสมีเทนเฉลี่ย 80.41%เพิ่มข้ึนประมาณ 4.59%เมื่อ
เทียบกับมีเทนเริ่มตน เมื่อเปรียบเทียบระหวางการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถากลับมาใชอีกครั้งพบวา ขี้เถามี
ความสามารถในการดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดไดมากกวาแคลเซียมออกไซดแตแคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพใน
การนํากลับมาใชดีกวาขี้เถาเพราะความสามารถในดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดลดลง 0.95% ในขณะที่ความสามารถ
ในดูดซับแกสคารบอนไดออกไซดของขี้เถาลดลง 4.97%เมื่อเทียบกับครั้งแรก ดังภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 เปรียบเทียบคาสัดสวนมเีทนเฉลี่ยระหวางแคลเซียมออกไซดและขีเ้ถา 

สรุปผลการวิจัย 

แกสชีวภาพที่ไมไดมีการลดแกสคารบอนไดออกไซดมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเทากับ 65.58% คิดเปนคาความ
รอนประมาณ 23.5MJ/m3การนําแคลเซียมออกไซดและขี้เถามาลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดครั้งแรกพบวามี
คาเฉลี่ยของสัดสวนแกสมีเทน 85.89%, 89.36% ตามลําดับซึ่งพบวา ขี้เถาจากฟางขาวมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาแคลเซียม
ออกไซดในการลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด เมื่อนําแคลเซียมออกไซดมาเผาเพื่อไลแกสคารบอนไดออกไซด มี
ปริมาณคารบอเนตที่ ถูกกํ าจัด ในแคลเซียมออกไซด  50.90%และนํ าขี้ เถ าจากฟางข าวมาเผาเพื่ อ ไลแก ส
คารบอนไดออกไซดแลวนํามาลดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดครั้งที่สองมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทน78.12%, 80.41% 

ตามลําดับแตถาคิดในเชิงการนํากลับมาใชพบวาแคลเซียมออกไซดมีประสิทธิภาพในการนํากลับมาใชดีกวา โดยหลังจาก
การลดแกสคารบอนไดออกไซดแลวมีคาเฉลี่ยสัดสวนมีเทนเพ่ิมข้ึนประมาณ 15-20% คิดเปนคาความรอนที่เพิ่มขึ้นใน
แกสชีวภาพประมาณ 6-8 MJ และเมื่อมีปริมาณแกสมีเทนท่ีสูงข้ึนถึง 90% จะสามารถนําไปผลิตเปนแกสไบโอมีเทนอัด
เพื่อใชในรถยนตตอไปได 

กิตติกรรมประกาศ 
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เอื้อเฟอสถานท่ีและเครื่องมือในการทําการวิจัย 

64



ขอเสนอแนะ 
ควรศึกษาถงึอุณหภมูิ, ระยะเวลาในการเผา คา pH ที่มีผลกระทบตอการนําแคลเซียมออกไซดและข้ีเถา 

กลับมาใชซ้ําในการลดแกสคารบอนไดออกไซดในแกสชีวภาพและสีของแคลเซียมออกไซดหลังการเผา 
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IE39 
การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพระดับชุมชนดวยจุลินทรีย 

สาณท ทองสุจรติพันธ1* วิสูตร ยังพลขันธ1 และพรชัย ใจสม2 
1ทีมพัฒนาพลังงานเพื่อสังคมฝายกิจการเพื่อสังคม บริษัท ปตท.จํากัด (มหาชน) 

2ตําบลสันทราย อําเภอพราว จังหวัดเชียงใหม 

บทคัดยอ 
เนื่องดวยชมุชนตําบลสันทราย หมูบานสันฮกฟา เปนชุมชนท่ีเขารวมโครงการนวัตกรรมระบบผลิตและสงจาย 

กาซชีวภาพจากฟารมสุกรสําหรับชุมชน เมื่อป 2560 รวมกบั บริษทั ปตท. จํากัด (มหาชน) และมหาวิทยาลัยราชมงคล 

ลานนา โดยมีจุดมุ งหมายเพื่อสงเสริมการใชพลังงานทดแทนและลดมลภาวะทางกลิ่นทีเ่กดิขึน้จากมูลสุกร โครงการ 
ดังกลาวไดประสบความสําเร็จในการผลิตกาซชีวภาพดวยบอ Fix Dome 100 ลูกบาศกเมตร สามารถสงจายกาซชีวภาพ 

ไดรวมทั้งสิ้น 40 หลังคาเรือน  
ในป 2561 ทางตําบลสันทราย รวมกับ บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) และสํานกังานนวัตกรรมแหงชาติ (NIA) 

จึงมีโครงการวิจัยเชงิปฏิบัติการในเร่ืองการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกาซชีวภาพจากฟารมสุกร โดยใชเช้ือจลุินทรยีที่ 
ผานการคัดสายพันธุเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มปรมิาณกาซชีวภาพสงจายไปใชยังหมูบานทามะเก๋ียง 60 หลังคาเรือน ซึ่ง 
เปนหมูบานทีอ่ยูใกลเคียงกบัหมูบานสันฮกฟา โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือเพ่ิมอตัราการเกิดกาซชีวภาพใหเพยีงพอตอการใช 
งานรวมท้ังสิ้น 100 ครัวเรือน ทําใหชุมชนสามารถลดการใชกาซแอลพีจีได9,108 กิโลกรัมตอปอีกทัง้ยังสามารถลดการ 
ปลอยกาซเรือนกระจกได 109.27 tCO2e อีกดวย 

งานวิจัยนี ้เปนการใชจุลินทรียที่ผานการคัดสายพันธุจากมหาวิทยาลัยแมโจ[1]ที่ผานการแยกเปนไอโซเลต 

ตางๆกอนจะนําเอาเชื้อไอโซเลตที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (S5-2) มาใชเติมในบอหมักของฟารม 

ไขมุกสมใจ หมูบานสันฮกฟา ตําบลสันทราย เพื่อเพิ่มอัตราการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการหมักซึ่งจะสงผลให 
เกิดกาซชีวภาพที่เพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยนี้ จะทําการตรวจวัดอัตราการเกิดกาซและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยทาํ 
การตรวจวัดคา pH, BOD5, COD, TKN, TSS, VSS, Alkalinity และ VFA ตามมาตรฐาน (Standard Methods for 

the examination of Waste Water, APHA, AWWA&WEF,22nd edition, 2012) โดยทาํการวดัทัง้กอนเติมและหลัง 
เติมจุลินทรียเขาสูระบบ จากผลการทดลองพบวา หลังจากเติมจุลินทรียเขาสูระบบ ดวยอัตรา 50 ลิตรตอวัน จะสามารถ 

ชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียแบบไมใชอากาศได 9.4 เปอรเซ็นต ซึ่งสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพที ่
เพิ่มขึ้น ถึง 48.5 เปอรเซ็นต 

คําสําคัญ: กาซชีวภาพ ฟารมสุกร จุลินทรีย 

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

บทนํา 
เนื่องจากประเทศไทยในยุคปจจุบัน มีการเพ่ิมขึน้ของประชากรอยางตอเน่ือง อีกทัง้ยังมีการเจริญเติบโตดาน 

เศรษฐกิจอยางรวดเร็ว สงผลใหมีการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด จากสถานการณการใชพลังงานของประเทศ 

ไทย พบวาประเทศไทยมีการใชพลังงานในชวง 4 เดือนแรกของป พ.ศ.2561 มีปริมาณ 28,853พันตันเทียบเทาน้ํามันดบิ 
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ซึ่งเพิ่มขึ้นจากชวงเดียวกันของป พ.ศ.2560 รอยละ 8.0 คิดเปนมูลคากวา 431,784ลานบาทโดยมีการใชกาซธรรมชาติ
รอยละ 6.6 ของการใชพลังงานท้ังหมด [3] ทั้งนี้ทรัพยากรดานพลังงานนั้นมีปริมาณจํากัด หากมีการใชงานอยางตอเนื่อง
ตามการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ อาจทําใหประเทศไทยในอนาคตประสบปญหาดานการขาดแคลนพลังงานในท่ีสุด 

โดยในปจจุบันประเทศไทยใหความสําคัญกับการพัฒนาพลังงานทดแทนในหลากหลายรูปแบบ ภายใตหลักการ
เปลี่ยนวัตถุดิบท่ีเหลือใชหรือของเสียเพื่อลดผลกระทบดายสิ่งแวดลอมควบคูกับการผลิตเปนพลังงานทดแทนในรูปแบบ
ตางๆ หนึ่งในรูปแบบท่ีนาสนใจและมีการใชกันอยางแพรหลาย ไดแก กระบวนการหมักของของเสียแบบไรอากาศเพื่อ
ผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งปจจุบันกระบวนการดังกลาวนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ อาทิเชน โรงงานผลิตน้ํามัน
ปาลม โรงงานสุรา เปนตน โดยนํากาซชีวภาพที่ ไดจากการหมักไปใชในการปนไฟเพ่ือใชในโรงงานหรือขายใหกับการ
ไฟฟา ในขณะเดียวกันเจาของฟารมปศุสัตวในประเทศไทยเริ่มนิยมใชกระบวนการหมักแบบไรอากาศเพื่อใชประโยชนใน
ชุมชนเพิ่มมากขึ้นโดยปจจุบัน หมูบานสันฮกฟา ตําบลสันทราย จังหวัดเชียงใหม มีการผลิตกาซชีวภาพจากมูลสุกรเพื่อ
สงจายกาซใหกับครัวเรือนใชงานเปนเชื้อเพลิงความรอนแทนกาซ LPG แลวรวมทั้งสิ้น 40 ครัวเรือน โดยบอกาซชีวภาพ
ในหมูบานสันฮกฟา มีขนาด100 ลูกบาศกเมตร 

ตามที่บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) (ปตท.) มีหนาที่รับผิดชอบในฐานะองคกรท่ีสรางความม่ังคงทางดาน
พลังงานใหกับประเทศดวยการสงเสริมและพัฒนาชุมชนใหสามารถพึ่งตนเองดานพลังงานทดแทน ตลอดจนขยายผลสู
ชุมชนและสังคมทั่วประเทศ โดยไดรับมอบหมายในการทําหนาที่สงเสริมและพัฒนาชุมชนตนแบบท่ีมีระบบการจัด
การพลังงาน โดยประชาชนมีสวนรวมทั้งนี้ ทาง ปตท. ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิตกาซ
ชีวภาพของบอกาซชีวภาพโดยใชจุลินทรียแบบไรอากาศท่ีผานการคัดสายพันธุ เพื่อเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพใหรองรับการ
ใชงานของชุมชน 

ดังนั้นในการศึกษาน้ีไดทําการทดลองโดยการเติมเช้ือจุลินทรียไรอากาศแบบคัดสายพันธลงในบอหมักกาซ
ชีวภาพแบบ Fix Dome ที่ฟารมไขมุกสมใจ หมูบานสันฮกฟา เพื่อใหสามารถรองรับการใชงานของหมูบานทามะเกี๋ยงท่ี
อยูในบริเวณใกลเคียงใหเพิ่มมากขึ้นอีก 60 ครัวเรือน โดยทําการติดตามผลอัตราการเกิดกาซชีวภาพและอัตราการยอย
สลายของเชื้อจุลินทรียซึ่งเปนการวิจัยเชิงปฏิบัติการรวมกับชุมชนสามารถใชกาซชีวภาพควบคูไปกับการทําการวิจัย 

วัตถุประสงคในการดําเนินงานวิจัย 

1. เพื่อเพิ่มปริมาณกาซชีวภาพจากฟารมสุกร ดวยจุลินทรียไรอากาศแบบคัดสายพันธุ
2. เพื่อเปนตนแบบในการพัฒนาระบบกาซชีวภาพจากฟารมสุกรระดับชุมชน
3. เพื่อลดคาใชจายใหกับครัวเรือน ท่ีขยายระบบกาซชีวภาพ

ขอบเขตในการดําเนินงานวิจัย 

1.ใชเชื้อจุลินทรียคัดสายพันธุในการเพิ่มอัตราการเกิดกาซชีวภาพ
2.วิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายของเชื้อจุลินทรีย โดยมีพารามิเตอร pH, MLSS, MLVSS, COD, BOD5,

VFA และ Alkalinity 
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วิธีการวิจัย 
1.แผนการดําเนินงาน

ภาพท่ี 1 ภาพแสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

2. การเตรียมเช้ือจุลินทรียแบบคัดสายพันธุ
2.1 การคัดเช้ือจุลินทรียแบบไรอากาศ

จากงานวิจยัของ ดร.ฐปณ ช่ืนบาน มหาวิทยาลัยแมโจ เรื่อง การคัดเลือกและผลิตจุลินทรียไมใชออกซิเจนแบบ 

เม็ดเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรแบบไมใชออกซิเจนนั้น เปนจุลินทรียที่นํามาคัดสายพันธและทํา 
ใหบริสุทธิ ์โดยการคัดแยกเพียงเช้ือจุลินทรยีที่มีประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียไดดีทั้งสิ้น 4 ไอโซเลต อันไดแก S5-2, 

S5-3, S5-7.2 และ BP1-7 โดยจลุินทรียทั้ง 4 ไอโซเลตดังกลาวมีความสามารถในการบําบดัน้าํเสียแบบไรอากาศท้ังสิ้น 
แสดงดังดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 2 อัตราการเจรญิเตบิโตของเช้ือจุลินทรีย 

โดยจากงานวิจัยพบวา เช้ือจุลินทรีย S5-2 มีอัตราในการเจริญเติบโตสูงที่สุดที่วันที่ 21 ซึ่งสามารถ เช้ือกลุม
ดังกลาวมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรีในน้ําเสียไดสูงถึง 82 เปอรเซ็นตนั่ โดยสามารถผลิตกาซชีวภาพไดสูงสุดที่ 
721.3 ลิตรตอกิโลกรัมของแข็งท่ีระเหยได [1] ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดในการเพ่ิมปริมาณของกาซชีวภาพใหเพียงพอตอ
การใชงาน 

2.2 การตอเชื้อจุลินทรีย 
 หลังจากที่ไดเชื้อท่ีผานการคัดสายพันธแบบเขมขนเรียบรอยแลว กอนจะทําการเติมลงสูบอหมักกาซชีวภาพที่

ฟารมไขมุกสมใจหมูบานสันฮกฟาจําเปนตองมีการตอเช้ือจุลินทรียหรือกระตุนใหเช้ือจุลินทรียเกิดการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพ ในงานวิจัยน้ีจะใชกากนํ้าตาลและน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน (C-Source) เนื่องจากเปนจุลินทรียที่ใช

ไอโซเลต 
เวลาท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 

(ชั่วโมง) 
S5-2 22 

S5-3 26 

S5-7.1 32 

BP1-7 22 

ทําการคัดสายพันธุเชื้อจุลินทรีย 

ทําการตอเชื้อจุลินทรีย 

เติมจลุินทรียลงในบอหมักกาซ 

สรุปผลของโครงการ 

วิเคราะหคุณสมบตัิของน้ําเสียและกาซชีวภาพกอนเติมจลุินทรีย 

วิเคราะหคุณสมบตัิของน้ําเสียและกาซชีวภาพหลังเตมิจุลินทรีย 
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คารบอนในการเจริญเติบโต (Heterotroph) และปุยไนโตรเจนเปนแหลงไนโตรเจน (N-Source) โดยการเติมใหมี 
COD:N เทากับ 100:2.2 [4] เพื่อใหปริมาณธาตุอาหารมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งมีสวนผสม
ไดแกน้ําสะอาด จุลินทรียกากน้ําตาลนํ้าตาลทราย และ ปุยไนโตรเจน (46-0-0) ละมีขั้นตอนดังน้ี 

ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงการตอเชื้อจุลินทรีย 
3. การเติมเชื้อจุลินทรีย

หลังจากทําการคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบและจัดเตรยีมวัสดุอุปกรณเปนที่เรียบรอยแลว จึงทํา 
การนําเช้ือจลุินทรียที่ผานการกระตุนไปเติมลงในบอหมักกาซชีวภาพ โดยมีแผนการเตมิในชวงตน  เดือนของเดือน 
พฤษภาคม กรกฎาคม และกันยายน โดยเวนระยะเวลาในการทํางานของเช้ือจุลินทรียเปนเวลา 1 เดอืน อีกทั้งยังเปน 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหน้ําเสีย ประเมินผลการทดสอบ และสังเกตการณทํางานของระบบ โดยแผนการเติมจลุินทรีย 
และวิเคราะหผล 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.

์

การเติมเชือ้จุลินทรียในทุกตนเดือนนัน้ จะทาํการเติมครัง้ละ 200 ลิตร โดย แบงเปน 5 วัน โดยเติม 20, 30, 

50 และ 100 ลิตร ตามลําดบัอยางไรก็ตาม การเติมจลุินทรยีจะเติมควบคูกับการเติมมูลสุกรในสภาวะปกต ิและมีการ 
เปดใหหมูบานสันฮกฟาใชกาซชีวภาพตามปกติอีกดวย ดังนั้น การดําเนินการจําเปนตองดูแลอยางใกลชิดเพื่อไมใหสงผล 

กระทบตอการใชงานกาซชีวภาพของหมูบาน 

กิจกรรมท่ีจะปฎิบัติ

2.จุลินทรียยอยสลายสารอินทรียในระบบ

1.การเติมเชื้อจุลินทรีย

3.เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหนํ้าเสีย

4.ประเมินประสิทธิภาพการทํางานของเชื้อจุลินทรีย

ชวงเวลาในการดําเนินโครงการ (เดือน/สัปดาห)
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ในงานวิจัยนี้ จะทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบ โดยแบงออกเปน 2 สวน คือการวิเคราะหอัตราการ
เกิดกาซชีวภาพและการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสียภายใตมาตรฐานStandard Methods for the 

examination of Waste Water, APHA, AWWA&WEF,22nd edition, 2012 โดยมีพารามิเตอรไดแก pH, BOD5, 

CODTKN,VSS,TSS, VFAและ Alkalinity

ผลการวิจัย 
ในการศึกษาการเพิม่ประสิทธิภาพนั้น แบงออกเปน 3 ระยะ ตามชวงเวลาที่กําหนด (ตารางที ่2) โดยมีผลการ 

ทดลองดังตอไปนี้ 
การทดลองระยะท่ี 1 (พ.ค – มิ.ย) การทดลองระยะแรกนัน้ หลงัจากมีการเตมิจลุินทรยีลงในบอหมักกาซชีวภาพที่ฟารม 

ไขมุกสมใจพบวา บอเก็บกาซชีวภาพมีปริมาณกาซลดลงอยางเห็นไดชัด (แสดงดังภาพท่ี 2) 

(ก)   (ข) 
ภาพท่ี 3 ก. บอเก็บกาซกอนการเติมเชื้อ ข. บอเก็บกาซหลังการเตมิเชื้อ 

 โดยบรเิวณบอดึงกากตะกอน มีปริมาณกากตะกอนท่ีนอยลงอยางเห็นไดชัด ท้ังน้ีทางทีมงานจึงไดทําการเก็บ 

นําไปวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุที่แทจริงของการลดลงของกาซชีวภาพ และไดผลการทดสอบดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 3 ผลการตรวจวัดนําเสียของการทดลองระยะที ่1[5] 
ตัวอยางน้ํา pH COD 

(mg/L) 
BOD5 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
น้ําเขา 7.91 10,800 9,000 8,920 

น้ําออก 8.05 8,400 7,500 3,500 

จากผลการทดลองระยะที่ 1 จะเห็นไดวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD อยูท่ี 22.2 เปอรเซ็นต และมี 
ตะกอนสะสมอยูในระบบ 60.8 เปอรเซน็ต ซึ่งหากมีการดึงกากตะกอนออกจากระบบที่ไมสม่าํเสมอหรือในปริมาณที่ไม 
มากพอ ก็อาจทําใหเกิดการอดุตนั และสงผลตอระยะเวลากักพกัของนํ้าเสียได ในชวงเวลาปกติบอหมักของฟารมไขมุก 

สมใจ ซึ่งจะมีระยะเวลาในการยอยสลายของจุลินทรียอยูประมาณ 18 วัน ดังนั้นหากเกิดตะกอนสะสมในบอ จะสงผลให 
ปริมาตรของการเก็บน้าํในบอลดลงและสงผลใหระยะเวลาของน้ําที่อยูในบอลดลงตามไปดวย จุลินทรียจึงมีเวลาในการ 
ยอยสลายไมเพียงพอน่ันเอง ท้ังน้ีปญหาทีเ่กิดขึน้ไดทําการแกไขกอนทําการทดลองในระยะท่ี 2 โดยการดูดตะกอนออก 

จากระบบติดตอกันเปนเวลา 2อาทิตย และจึงเริ่มทดลองในระยะที ่2 ตอไป 

การทดลองระยะท่ี 2 และ 3 (ก.ค – ต.ค) 
หลังจากทราบสาเหตุปญหาในการทดลองระยะที่ 1 ทางทีมงานจงึไดทําการแกไขปญหาดงักลาวโดยการดูด 

ตะกอนในเดือนกรกฎาคมเพื่อเพิ่มปริมาตรในการกักเกบ็น้ําเสียและสังเกตการพบวา ปริมาณกาซชีวภาพเกิดขึ้นบริเวณ 

บอเก็บกาซชีวภาพอยางเห็นไดชัด โดยมีการเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อทําการตรวจวัดกอนการเติมเชื้อเขาสูระบบ ดังตาราง 
ที่ 4 

จากผลการวิเคราะหน้ําเสียกอนการเติมจุลินทรีย (ตารางท่ี 4) พบวา หลังจากแกไขปญหาการสะสมตะกอน

4. การตรวจวิเคราะหประสิทธิภาพการทางานของระบบ

เรียบรอยแลว ระบบมีประสทิธิภาพการบําบัดน้าํเสียอยูที่ 88.7 เปอรเซน็ต โดยมคีา VFA เทากบั 314mg/L, Alkalinity 
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อยู ที่ 2,030 mg/L และ VFA/Alkalinity เทากับ 0.15ซึ่งมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและยอยสลายของ 
จุลินทรยีแบบไมใชอากาศ [6]นอกจากน้ี ยังมีการตรวจวัดอตัราการเกิดกาซกอนการเติมเช้ือจุลินทรียเขาสูระบบ โดย 

กอนการเติมเชื้อมีอัตราการเกิดกาซอยูท่ี 46.35 ลูกบาศกเมตรตอวัน[7] 
จากผลการวิเคราะหน้ําเสียหลังการเติมเชื้อจุลินทรีย (ตารางที่ 5)พบวา หลังเติมเช้ือจุลินทรียแบบคัดสายพันธุ 

เรียบรอยแลว ประสิทธิภาพเพิม่ขึน้จากเดมิ 98.1 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับอตัราการเกิด Gas เพิม่ขึน้เปน 68.83 

ลูกบาศกเมตรตอวันหรือคิดเปน48.5 เปอรเซน็ต[7] โดยมีคา VFA เทากบั 160mg/L, Alkalinity อยูที่ 1,790 mg/L 
และ VFA/Alkalinity เทากับ 0.09 

ตารางท่ี 4 ผลการตรวจวัดนําเสียของการทดลองระยะที ่2 และ 3 (กอนการเติมเช้ือจุลินทรีย) [5] 
สถานะ ตัวอยางนํ้า pH COD 

(mg/L) 
BOD5 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 
กอนเติมจุลินทรีย น้ําเขา 6.7 6,568 2,768 4,970 

น้ําออก 7.00 743 117 636 

หลังเติมเชื้อจุลินทรีย น้ําเขา 6.9 33,348 6,500 20,510 

น้ําออก 6.9 645 140 545 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองพบวา จุลินทรีย S5-2 ที่ผานการคัดสายพันธุ สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํ 

เสียแบบไมใชอากาศได 9.4 เปอรเซ็นตซึ่งสงผลใหอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่เพิม่ขึน้ ถึง 48.5เปอรเซน็ต โดยไมสงผล 

กระทบตอพารามิเตอรในระบบ จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาจุลนิทรียที่ผานการคัดสายพันธุนั้นสามารถทํางานรวมกับ 

จุลินทรียจากมูลสุกรตามธรรมชาติ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธภิาพอยางไรก็ตาม 
เนื่องจากเปนการวิจัยในเชิงปฏิบัติการที่มีการทดสอบในฟารมหมูและมีการใชงานกาซชีวภาพของหมูบานสันฮกฟาอยาง 
ตอเน่ือง จึงข้ึนอยูกับปจจัยควบคุมและสภาพแวดลอมตางๆ อาทิเชน การดึงกากตะกอนออกจากระบบ ปริมาณมูลสุกรที่ 
เขาระบบ เปนตน ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีนอกจากจะเปนการทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพของจุลินทรีย S5-2 แลว ยังเปน 

การชี้ใหเห็นถึงผลกระทบของการสะสมของกากตะกอนในระบบท่ีมากจนเกินไปและวิธีการแกไขปญหาดังกลาว เพื่อเปน 

กรณีศึกษาใหกับผูประกอบการและชุมชนตอไป 
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IE60 
การออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับการสูบน้ําเพื่อการเกษตร 

Design and development of Solar Pumping Mobile Unit for Agriculture 

กิตติ อภิชัยไพบูลย* วนารัตน กรอิสรานุกูล และธนิท เรืองรุงชัยกลุ 

สาขาวิชาเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาย่ังยืน คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรศูนยรังสิต 

99 หมู 18 ถนนพหลโยธิน ตําบลคลองหน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12121 

บทคัดยอ 
การศึกษาวิจัยนี้จัดทําขึ้นเพ่ือการออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบ 

น้ําเพ่ือการเกษตรโดยออกแบบสําหรับปมขนาดไมต่ํากวา3 แรงมาใชแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 250 วัตต จํานวน 10 

แผง ตออนุกรมกัน เปนระบบท่ีไมใชแบตเตอรี่ มีอินเวอรเตอรแปลงไฟฟากระแสตรงแรงดัน 360 โวลต เปนไฟฟา 
กระแสสลับแรงดนั 220 โวลต 3 เฟส สามารถพบัเกบ็หลังจากการใชงานไดเพื่อสะดวกในการเคลื่อนยายการทดสอบ 

เบือ้งตนโดยการสูบน้ําทีร่ะดบัความสูง 2 เมตรพบวามีอัตราการไหลของนํ้าเฉลี่ย 7.07 ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกบักาํลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตัง้เฉลี่ยรอยละ 60 ประสิทธิภาพของ 
ระบบฯเปรียบเทยีบกบัความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรอยละ 11การประเมินความพงึพอใจของการใชงานระบบพลังงาน 

แสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้าํเพือ่การเกษตรพบวา โครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยและระบบ 

ควบคุมมีรูปแบบท่ีไมซับซอนสามารถนําไปตอยอดยอดใชงานเองไดงาย ตอพวงไปใชงานสะดวก โดยมีสิ่งท่ีควรพัฒนาคือ 
ขนาดของรถพวง น้ําหนักและขนาดของปมสูบน้ําใหมีขนาดเล็กลงกวาตัวตนแบบณ ปจจุบัน 

คําสําคัญ: ระบบสูบน้ําพลังงานแสงอาทิตยเคลื่อนยาย 

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

บทนํา 
น้ําเปนปจจยัสําคัญสําหรับการทําการเกษตร ซึ่งปกติพื้นทีก่ารเกษตรอยูหางไกลออกไปจากชุมชน ทําใหไมมี 

สายไฟฟาเขามาถึง[1] สวนใหญจึงตองอาศัยเครื่องสูบน้าํทีใ่ชพลังงานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเปนเชือ้เพลิง ทําใหเสีย 

คาใชจายในการสูบน้าํสูง เกษตรกรจึงเริ่มนาํพลังงานแสงอาทิตยมาใชเพื่อการสูบน้าํมากขึ้น กลาวคือ มีการใชแผงเซลล 
แสงอาทิตย (ซึ่งมีราคาถูกลงมากในปจจบุัน) ผลิตกระแสไฟฟาสงไปยังมอเตอรเพือ่ใหเครือ่งสูบน้าํสามารถทํางานได 
อยางไรก็ตามการติดตั้งใชงานแผงเซลลแสงอาทิตยไวในแปลงเกษตรที่หางไกล ทําใหเกิดความกังวลตอความเสียหายหรือ 

เกิดการสูญหายได  
ดังนั้นเพ่ือเปนการนําน้ําจากแหลงน้ําในพ้ืนท่ีมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดสําหรับการเกษตร จึงเปนท่ีมาของการ 

ออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้าํเพือ่การเกษตร เพื่อเปนตนแบบให 
เกษตรกรสามารถนําไปประยุกตใชงานไดตามตองการสะดวกตอการใชงานในหลายพ้ืนที ่อีกทัง้ปองกันการสูญหายของ 
อุปกรณสูบน้าํ กอใหเกดิประโยชนแกชุมชน เกษตรกรสามารถทําการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถสรางงาน 
สรางอาชีพเสริม สรางเวทีแลกเปลี่ยนเรียนรู และขยายผลใหกับชุมชนในพ้ืนท่ีอื่น ๆ ไดตอไป 
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วิธีการวิจัย 
การออกแบบและพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพื่อการเกษตร นี้ 

แบงการศึกษาออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 
1) การเก็บรวบรวมขอมูลระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยาย

โดยศึกษาขอมูลเบื้องของตนแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายที่มีในประเทศไทยและ  
ตางประเทศ 

2) หลักการออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับสูบนําเพื่อการเกษตร
การออกแบบนี้คํานึงถึงการนําไปประยุกตใชของเกษตรกรสามารถนําไปใชงานไดงาย มีหลักการ 

ดังตอไปนี้ 
1) สามารถบรรทุกของ เชน อุปกรณทําการเกษตร อุปกรณสําหรับสูบน้ํา
2) โครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยไมซับซอนใชงานสะดวก สามารถนําไปขยายผลตอยอดได
3 ระบบควบคุมของระบบสูบน้ําใชงานงาย ไมยุงยากสําหรับเกษตรกร

3) ทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับการสูบนําเพื่อการเกษตร
3.1 ทดสอบการสูบนําเบื้องตนที่ระดับความสูง2 เมตร

โดยเก็บคาอัตราการไหลของน้ําจากเครื่องวัดอัตราการไหลความเขมของแสงอาทิตยมาวิเคราะหและ 
นํามาแสดงในรูปแบบกราฟ 

3.2 การคํานวณประสทิธิภาพ 
3.2.1 คํานวณประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง    
            =  กําลังไฟฟาที่ไดจากการทดสอบ/กําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง 

= (กําลงัไฟฟาทีไ่ดจากการทดสอบ/พื้นทีข่องแผงเซลลแสงอาทติยที่ติดตัง้)/ความเขม 
                   แสงอาทิตยขณะทดสอบ 

3.3 แบบประเมินความพึงพอใจของการใชงานระบบพลงังานแสงอาทติยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสบูน้ำเพือ่ 

การเกษตร 
ใชแบบสอบถามในการประเมินเพือ่ใหคะแนนความพึงพอใจ โดยใหกลุมตัวอยางทําการทดลองใช 

งานจริง ไดแกความสะดวกในการตอรถพวงไปใชงาน การกางและเก็บแผงเซลลแสงอาทิตย นํ้าหนักและขนาด 

ของปมสูบน้ํา(หอยโขง) ในการเคลื่อนยายใชงาน การใชงานระบบควบคุม รวมถึงไดสอบถามถึงความพึงพอใจ 

ตอขนาดของชุดอปุกรณรถพวง โครงสรางที่ใชรองรบัแผงเซลลแสงอาทติยเพือ่นําไปประยุกตตอยอดใชงาน 
เปนตน 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การศึกษาตนแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยาย

จากการศึกษาตนแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายทั้งในและนอกประเทศ มีขอมูลดังน้ี 

1.1 ระบบสูบน้ำพลงังานแสงอาทติยบนรถพวง 4 ลอเคลือ่นที ่ดําเนินการโดย สํานักงานจงัหวัดนานกระทรวง
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3.2.2 คํานวณประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับความเขมแสงอาทิตย 

พลังงาน ลักษณะการใชงานเปนการกางแผงฯเปดออกทางดานขางขนาดกําลังไฟฟารวม 1,600 วัตตดังภาพท่ี 1 



ภาพท่ี 1 ระบบสบูน้ําพลังงานแสงอาทิตยบนรถพวง 4 ลอเคลื่อนที ่
1.2 ระบบชลประทานแบบเคลื่อนยาย (First Mobile Solar Cell Irrigation System)ขนาดกําลังไฟฟารวม 

3.2 กิโลวัตต สามารถสูบน้ําไดลึกมากกวา 150 เมตร ดําเนินการโดย Mr. NenadLihtar [2] ดังภาพท่ี 2  

ภาพท่ี 2 ระบบชลประทานแบบเคลือ่นยาย 
1.3 เครือ่งสบูน้าํแบบพกพาพลงังานแสงอาทติยออกแบบโดย Mr. balázsgábornagy ขนาดกาํลังไฟฟารวม 

900 วัตต ใชกับปมขนาด 750 วัตต โดยอัตราสูบน้ําอยูท่ี 0.45 ลูกบาศกตอนาที [3] ดังภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 เครื่องสูบนำ้แบบพกพาพลังงานแสงอาทิตย 

2. การออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับสูบน้ําเพ่ือการเกษตร
ระบบนี้ใชพลังงานจากแสงอาทิตยโดยตรง ประกอบดวยแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 250 วัตตจํานวน 10 แผง 

ตออนุกรมกัน เพื่อใชกับขนาดปมไมต่ํากวา 3 แรงมาใหสามารถทํางานได โดยใชอินเวอรเตอรแบบปรับความถี่ตามความ 

เขมแสงอาทิตยเพือ่แปลงไฟฟากระแสตรงจากแผงเซลลแสงอาทติย แรงดัน  360 โวลต เปนไฟฟากระแสสลับแรงดัน 
220 โวลต 3 เฟสโครงสรางรองรับแผงฯ มีความกวาง 1.8 เมตร ความยาว 2.9 เมตร(ภาพที่ 4-ก)เพือ่ใหสะดวกตอการ 
เคลื่อนยายและใชงาน โดยแบงออกเปนฝงละ 5 แผง(ภาพท่ี 4-ข) สามารถพับเก็บแผงฯไวดานขาง หลังจากการใชงาน 
(ภาพที่ 4-ค) ระบบควบคุมใชงานไดงายไมซับซอน ดังภาพที่ 4-ง  

3. การทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคล่ือนยายสําหรับการสูบน้ําเพ่ือการเกษตร
ทาํการทดสอบเบ้ืองตนโดยวัดความเขมแสงอาทิตยขณะทดสอบสูบน้ําดวยพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยาย 

โดยวัดอัตราการไหลของนํ้าท่ีได ซึ่งใชปมสูบน้ําแบบแรงเหว่ียงหนีศูนยหรือปมหอยโขง (Centrifugal Pump) (ภาพที่ 5-
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ก) ขับดวยมอเตอรขนาด 3 แรงมา 3 เฟส โดยทดสอบสูบน้ําที่ระดับความสูง 2 เมตร เปนเวลา 3 วันต้ังแต 9.00 น. ถึง 
16.00 น. (ภาพที่ 5-ข) นําคาความเขมแสงอาทิตยขณะทดสอบ และคาอัตราการไหลของนํ้าที่ระดับความสูง 2 เมตร 
ที่บันทึกมาวิเคราะหผลเฉลี่ย ซึ่งไดผลดังภาพท่ึ 6 

จากกราฟพบวาอัตราการไหลของน้ําแปรผนัตรงกับความเขมแสงอาทิตย กลาวคือ เมื่อความเขมแสงอาทิตยสูง
จะทําใหอัตราการไหลของน้ําที่สูบไดเพิ่มขึ้น แตถาความเขมแสงอาทิตยนอยจะทําใหอัตราการไหลของนํ้าที่สูบไดลดลง 
ตาม ไปดวยโดยมีอัตราการไหลเฉล่ียประมาณ 7.07 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบ
กับกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งเฉลี่ยรอยละ 60 ดังตารางท่ี 1 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
ภาพท่ี 4 ระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับสูบน้ําเพื่อการเกษตร 

ภาพท่ี 5 การทดสอบระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ำเพื่อการเกษตร 

ภาพท่ี 6 กราฟเฉลี่ยความเขมแสงอาทิตยและอัตราการไหลของนํ้าท่ีระดับความสูง 2 เมตร 

75



ภาพท่ี 7 ประเมนิความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ำเพื่อ 

การเกษตร 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพ่ือการเกษตร 

นอกจากนีผู้วิจัยไดทําแบบประเมนิความพงึพอใจของการใชงานระบบพลงังานแสงอาทติยแบบเคลือ่นยาย
สําหรับการสูบน้ำเพื่อการเกษตรกับกลุมตัวอยาง จํานวน 20 คน (ภาพที่ 7) ซึ่งไดผลประเมนิ ดังตารางที ่2 และภาพที่ 8 

ตารางที ่2 ความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบนำ้เพ่ือการเกษตร 
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ภาพท่ี 8 กราฟความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบนํ้าเพื่อการเกษตร 

การทดสอบความพึงพอใจพบวาจากคะแนนเต็ม 5 คะแนน ไดคะแนนดังนี้ 
- การตอรถพวงไดคาเฉลี่ย 3.6 คะแนน สามารถตอพวงรถกระบะหรือรถไถ ไดสะดวก
- ขนาดรถพวงไดคาเฉลี่ย 3 คะแนน มีพื้นท่ีสําหรับใสอุปกรณไดเยอะแตถาสามารถลดขนาดของรถพวงให

เล็กกวานี้ จะนําไปใชงานในพ้ืนท่ีขนาดเล็กไดดีกวาขนาดตัวรถตนแบบปจจุบัน
- โครงสรางรอบรับแผง ไดคาเฉลี่ย 4 คะแนน ผูทดสอบสามารถทําความเขาใจไดงายนําไปทําและใชงาน

เองไดโดยไมยุงยาก
- การกางและเก็บแผงฯ ไดคาเฉลี่ย 3.1 คะแนน สามารถกางและเก็บไดโดยสามารถทํางานเพียงคนเดียวได

สะดวก
- น้ําหนักของการยกแผงฯใชงาน ไดคาเฉลี่ย 2.9 คะแนน ตองออกแรงยกหรือใชกําลังในการยกมากโดยผู

ทดสอบมีขอแนะนําใหใชระบบไฮดรอลิคชวยในการพัฒนาตอยอด
- น้ําหนักของปม ไดคาเฉลี่ย2.7 คะแนนปมมีน้ําหนักมากเคลื่อนยายเพียงคนเดียวไดลําบาก
- ขนาดของปมไดคาเฉลี่ย 3 คะแนน ปมมีขนาดใหญเกินไป มีคําแนะนําวาควรหาขนาดท่ีเล็กกวาโดย

ประสิทธิภาพการทํางานใกลกับตัวตนแบบ
- ระบบควบคุม ไดคาเฉลี่ย 4 คะแนน ระบบควบคุมใชงานงายไมซับซอน ใชงานเชนเดียวกับเครื่องสูบน้ํา

ไฟฟาทั่วๆไป
สรุปผลการวิจัย

ระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพ่ือการเกษตรหลังการทดสอบการสูบน้ํามีอัตรา
การไหลที่ระดับความสูง 2 เมตรเฉลี่ยที่ 7.07 ลูกบาศกเมตร/ช่ัวโมงประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งเฉลี่ยรอยละ 60ประสิทธิภาพของระบบฯเปรียบเทียบกับความเขมแสงอาทิตยเฉลี่ยรอยละ 
11และการประเมินความพึงพอใจของการใชงานระบบพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนยายสําหรับการสูบน้ําเพื่อ
การเกษตรพบวา โครงสรางรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยและระบบควบคุมมีรูปแบบที่ไมซับซอนสามารถนําไปตอยอดได 
ตอพวงไปใชงานสะดวก โดยมีสิ่งท่ีควรพัฒนาตอคือ ขนาดของรถพวง น้ําหนักและขนาดของปมสูบน้ํา ควรออกแบบใหมี
ขนาดเล็กลงกวาตัวตนแบบ ณ ปจจุบัน 
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