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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ  
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา และผูสนใจ
ทําผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยงัยืนทางดานพลังงานของประเทศ

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



1. สงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐและภาคประชาชน ในดานพลังงานทดแทน 
 การอนุรักษพลังงานและ ส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆในประเทศไทย
2. จัดหาทุน เพ่ือสนับสนุนการศึกษา วิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทน
 ใหกับภาครัฐและภาคประชาชน
3. ไมดําเนินการ สงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการ ใหมีการกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณีท่ีดีของสังคมไทย

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

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

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

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



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

กองบรรณาธิการ
หัวหนากองบรรณาธิการ    นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
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 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน เปนงานวิชาการโดยความรวมมือของเครือขายสมาชิกสมาคม
พลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงเปนฉบับท่ี 2 ของปท่ี 2 วารสารฉบับน้ีเปน
เน้ือหาของบทความทางวิชาการท่ีมุงสรางผลงานท่ีเดนทางดานการวิจัยและมุงสูการใชงานจริง
ซ่ึงไดรวบรวมความรูทางวิชาการท่ีสามารถถายทอดใหแกสังคม ทางดานพลังงานทดแทนในสาขาตางๆ 
เพ่ือทําใหวารสารน้ีเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนวิชาการและแนวความคิดในแวดวงวิชาการท้ังผูวิจัย
และผูใชงานอันเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการสรางผลงานทางวิชาการสูชุมชนและสังคม โดยดํารงไว
ซ่ึงความเปนตัวตนทางวิชาการของผูเขียนและวัตถุประสงคของสมาคมฯ ท่ีทรงคุณคา บทความในวารสาร
ฉบับน้ีมีจํานวนท้ังส้ิน 10 บทความ ซ่ึงในแตละบทความมีความเปนไปไดในทิศทางเดียวกันของรูปแบบ
พลังงานทดแทนตางๆ ครอบคลุมกระบวนในการวิจัยและการศึกษาสูภาคการใชงาน ผูอานจะไดรับ
ความรูท่ีหลากหลายจากการอานวารสารฉบับน้ี ในแนวทางท่ีจะจุดประกายความคิดหรือการตอยอด
ความคิดทางดานพลังงานทดแทนสาขาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการอานอยางวิพากษและต้ังคําถาม เพ่ือ
ใหเกิดการแลกเปล่ียนในทางวิชาการอยางสรางสรรค อันจะชวยใหความรูและความคิดเดิมถูกแพรขยายออก
ไปไดอยางกวางขวาง  อีกท้ังใหวารสารฉบับน้ีเปนแหลงความรูในทุกระดับภาคสวนของทุกคนในสังคม
ไทย โดยไมยึดติดตนเองและอยูกับความรูความคิดเพียงบางมุมบางดานเทาน้ัน ท้ังน้ีเพ่ือใหผูเขียนและ
ผูอานมีความเปนตัวตนทางวิชาการท่ีพรอมจะพัฒนาตนเองอยูเสมออยางไมหยุดน่ิงและทายท่ีสุดแลว
ความรูความคิดท่ีถูกตอขยายออกไปน้ัน ก็จะนําไปสูการปรับเปล่ียนกระบวนทัศนทางความคิดของสังคม
และชุมชนอยางกวางขวางอันจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงทางวิชาการของสังคมเพ่ือความยั่งยืน
ของประเทศชาติกองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะทํางานทุกทาน คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ
พิจารณาบทความวิชาการ และทุกภาคสวนท่ีไดสละเวลาอันมีคาอานบทความ เพ่ือความถูกตองทางวิชา
การ และเปนวารสารท่ีดีตอการพัฒนาประเทศ ท้ังน้ีหากผูอานมีความประสงคจะตีพิมพบทความสามารถ
ขอความกรุณาโปรดจัดเตรียมตนฉบับใหเปนไปตามรูปแบบของวารสารและสงบทความทาง
ออนไลนท่ี  www.reca.or.th เพ่ือการพิจารณาและตีพิมพในวารสารฉบับตอๆ ไป
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FC30 

อิทธิพลวัสดุประสานธรรมชาติที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแทง 
Influent of natural binder on physical properties of biomass briquettes 

บุณยาพร แสนพรม1 นิกราน หอมดวง1* นัฐพร ไชยญาติ1 ธเนศ ไชยชนะ1 กิตติกร สาสุจิตต1 และเสมอขวัญ ตันติกุล2 

  1 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 
ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยมีสูง ในขณะที่การผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทงมีตนทนุที่สงูเชนกัน จึงสงผลใหไม 

เกิดการใชงานอยางแพรหลายในชุมชน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชนิดของวัสดุประสานธรรมชาติที่มีตอ 

คุณสมบตัิเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทงและตนทนุการผลิต โดยใชเศษวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ประกอบดวยทางใบปาลม 
(PL) ทางมะพราว (CL) และตนถัว่เหลือง (ST) เปนตัวประสานธรรมชาติ ใชอัตราสวนตอชีวมวลหลัก 60%, 40% และ 
20% โดยน้าํหนกัและใชเครือ่งอัดแทงแบบเกลียว ศึกษาวิเคราะหการขึน้รปูชีวมวลอัดแทง คุณสมบัติทางกายภาพที่ 
จําเปนตอการใชงานและตนทุนการผลิตชีวมวลอัดแทง สวนคุณสมบตัิทางกายภาพไดวิเคราะหคาความหนาแนน ความ 

ตานทานแรงกด ดัชนกีารแตกรวน ความตานทานนํ้า สุดทายวเิคราะหตนทนุการผลิต และพบวาวัสดุประสานทั้งสาม 

ชนิดสงผลใหชีวมวลอัดแทงท่ีไดมีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐานเกือบทุกอัตราสวน โดยเช้ือเพลิงอัดแทง 
แบบ BQ1 มีคุณสมบตัิเหมะสมสูงสุด มีความหนาแนน ดัชนีการแตกรวน ความตานทานการอัดและความตานทานน้ํา 
เฉลี่ย 995.27 kg/m3, 98.64%, 8.57 MPa และ90.61% ตามลําดับ โดยมีตนทุนเฉลี่ย 4.207 บาท/กิโลกรัม ในขณะที่ 
ตนทุนการผลิตของชีวมวลอัดแทงแบบใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานท่ีสัดสวน 20 % มีตนทุนสูงกวาถึง 35%  

คําสําคัญ: ชีวมวลอัดแทง วัสดุประสานธรรมชาติ วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ตนทุนการผลิต 

*Corresponding author: Tel.: 084-1773632. E-mail address: nigranghd@gmail.com

บทนํา 
การแปลงสภาพชีวมวลเพ่ือนํามาใชเปนพลังงานดวยกระบวนเพิ่มความหนาแนนดวยการอัดแบบเย็น (Cold 

press process) เปนวธิีที่นิยมใชกันอยูทั่วไป เนือ่งจากเปนกรรมวิธีขึ้นรปูทีง่าย ใชพลังงานและความดนัในการอัดต่าํ 
เทคโนโลยีที่นํามาผลิตกม็ีราคาไมสูง สามารถนํามาประยุกตใชไดในชุมชน แตมีปญหาในเรื่องของตัวประสาน (Binder) 

ซึ่งสวนใหญมักจะใชนิยมใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานในอัตราสวนท่ีคอนขางสูง ทําใหตนทุนการผลิตเช้ือเพลิงอัด 

แทงสูงมี ดังน้ันหากสามารถลดการใชตัวประสานลงใหไดมากที่สุด ก็มีความเปนไปไดที่ชุมชนจะมีการใชเชื้อเพลิงอัดแทง 
เพิ่มสูงข้นึและอาจสงผลถึงภาคอุตสาหกรรม การลดการใชตัวประสานหรือการเปลี่ยนตัวประสานจากแปงมันมาใชตัว 
ประสานจากวสัดธุรรมชาติจึงเปนอกีแนวทางหนึ่งของการลดตนทนุการผลติเช้ือเพลิงอัดแทงได [1] งานวิจัยนีจ้ึงเปน 

การศึกษาตอยอดการใชวัสดุประสานธรรมชาติมาใชงาน ผลการศึกษาพบวามีความเปนไปไดคอนขางสูงเน่ืองจากชีวมวล 

ทั้งสามชนิดมเีสนใยและลิกนินในปริมาณสูง [2] ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงสนใจในการในการนําเอาชีวมวลทีม่ีลักษระดังกลาว 
มาทดสอบวิจัยเปนตัวประสานการผลิตชีวมวลอัดแทงจากไม ซึ่งผลที่ไดนาจะมีสวนชวยในการลดตนทุนการผลิตชีวมวล 

อัดแทงลงไดและมีความเปนไปไดในการยายผลสูชุมชนตอไปในอนาคต  
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วิธีการวิจัย 

ชีวมวลหลัก วัสดุประสานธรรมชาติและการเตรียม 

ชีวมวลหลักสําหรับงานวิจัย คือ เศษไม จากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรในพื้นที่ จ.เชียงใหม โดยนําเขาเครื่อง
ยอยลดขนาดใหมีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ในสวนของวัสดุประสานธรรมชาติที่ใชทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ทางใบ
ปาลม ทางมะพราว ตนถั่วเหลือง ดังในภาพที่ 1 ทางใบปาลมและทางมะพราวรวบรวมจากศูนยวิจัยพลังงาน
มหาวิทยาลัยแมโจ ตนถ่ัวเหลืองรวบรวมจากแปลงเกษตรกรของบริษัทลานนาเกษตรอุตสาหกรรม วัสดุประสานท้ังสาม
ชนิดนํามาเขากระบวนการลดขนาดดวยเครื่องยอยปุยพืชสด นําไปตากแดดเพื่อลดความช้ืน เมื่อวัสดุประสานธรรมชาติ
เริ่มแหงนําไปรอนคัดขนาดใหมีเสนผานศูนยกลาง ≤ 1 มิลลิเมตร เก็บไวในที่อากาศแหง และทําการทดสอบ
องคประกอบทางเคมีดวยวิธีการProximate โดยมีรายละเอียดองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 1  

(ก)  (ข)  (ค) 
ภาพท่ี 1 วัสดุประสานธรรมชาติ 

(ก) ทางใบปาลม (PL) (ข) ทางมะพราว (CL) (ค) ตนถั่วเหลือง (ST) 

 ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของชีวมวลหลักและวัสดุประสาน  
Biomass Wood Palm  Coconut  Soybean Cassava 

Moisture (%) 6.35 13.12 1.24 2.16 1.05 

Volatile (%) 75.4 65.91 71.12 77.30 59.83 
Fixed carbon (%) 16.95 16.44 25.02 17.57 38.60 

Ash (%) 1.3 4.53 1.90 1.70 0.52 

HHV (MJ/kg) 17.78 20.24 17.34 17.43 15.00 
Density (kg/m3) 132.6 114.26 118.6 127.87 127.32 

อุปกรณและเคร่ืองมือการทดลอง 
เครื่องอัดแทงชีวมวลเปนเครื่องอัดแบบเกลียวรูปกรวย อาศัยการทํางานโดยใชตนกําลังขับเปนมอเตอรไฟฟา

กระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา รอบการทํางาน 1,750 รอบ/นาท ีสงกําลังดวยสายพาน 3 เสนไปยังชุดเฟองทดและ
สกรูอัด เกลียวอัดมีระยะพิตซ 4.5 เซนติเมตร มีความยาว 45 เซนติเมตร แทงเช้ือเพลิงชีวมวลที่ไดมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร. ยาว 25 เซนติเมตร ดานเครื่องมือวัดอุณหภูมิใชเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟราเรด รุน AIT-42R สามารถวัดอุณหภูมิในชวง -35–630 องศาเซลเซียส เครื่องวัดความช้ืนชีวมวลใชเครือ่งวัด
รุน MD7822 วัดความช้ืนไดในชวง 2–30% การวัดน้ําหนักชีวมวลใชเครื่องช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ CST รุน CDR-

30 พิกัดกําลัง 30 กก. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแทงทั้งหมดประกอบดวย ความหนาแนน 
ความตานทานการอัด ดัชนีการแตกรวนและความตานทานน้ํา รายละเอียดการวัดและวิเคราะหสอดคลองกับมาตรฐาน
การทดสอบ ASTM [3-6] 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
การวิเคราะหการข้ึนรูปและลักษณะของชีวมวลอัดแทงโดยใชวัสดุประสานธรรมชาติท้ังสามชนิดนั้น จะใชวิธี

โดยการสังเกตผิว พื้นที่หนาตัด ความแข็งแรง คงทน ของแทงเช้ือเพลิง เม่ือทําการอัดหากสามารถคงรูปตามขนาดท่ี 

ตองการได แสดงวามีความสามารถในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงได แมทําการเคลื่อนยายก็ยังคงรูปไวไมเกิดการเสียหาย 
สภาพของเช้ือเพลิงอัดแทงท่ีไดจากการทดลองแสดงตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2 ผลการทดลองพบวาชนิดชีวมวลอัดแทงแต
ละตัวประสานธรรมชาติในทุกอัตราสวนเกาะตัวเปนเน้ือเดียวกันคอนขางดี BQ3-BQ5 และ BQ8 ผิวคอนขางเรียบดี 
BQ3 และ BQ5 ผิวคอนขางมันวาว 

ตารางที ่2 ลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแทงเมื่อใชวัสดุประสานธรรมชาต ิ

อัตราสวน ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทง 
W100% : PL60% : C10% (BQ1) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระ มีรอยราวเล็กนอย 

W100% : PL40% : C10% (BQ2) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระเล็กนอย แข็งแรง  
W100% : PL20% : C10% (BQ3) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ แข็งแรง  
W100% : CL60% : C10% (BQ4) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ แข็งแรง มีรอยเล็กนอย 

W100% : CL40% : C10% (BQ5) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ  แข็งแรง  
W100% : CL20% : C10% (BQ6) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระ มีรอยแตกเล็กนอย 

W100% : ST60% : C10% (BQ7) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ แข็งแรงมีรอยเล็กนอย  
W100% : ST40% : C10% (BQ8) แทงเช้ือเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ มีรอยแตกเล็กนอย  
W100% : ST20% : C10% (BQ9) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระ มีรอยเล็กนอย แข็งแรง 

หมายเหตุ : W: PL: C คือ เศษไมผสมทางใบปาลมผสมแปงมันสําปะหลัง W: CL: C คือ เศษไมผสมทางมะพราวผสมแปง
มันสําปะหลัง
  W: ST: C คือ เศษไมผสมตนถ่ัวเหลืองผสมแปงมันสําปะหลัง

BQ1  BQ2 BQ3 BQ4 BQ5 BQ6 BQ7 BQ8 BQ9

ภาพท่ี 2 เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทงท่ีผลิตได  
BQ1 – BQ3 ชีวมวลอัดแทงใชทางใบปาลมเปนตัวประสาน 60%,40%,20% ตามลําดับ
BQ4 – BQ6 ชีวมวลอัดแทงใชทางมะพราวเปนตัวประสาน 60%,40%,20% ตามลําดับ 
BQ7 – BQ9 ชีวมวลอัดแทงใชตนถั่วเหลืองเปนตัวประสาน 60%,40%,20% ตามลําดับ

2.การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแทง
2.1 การวิเคราะหความหนาแนน 
การผลิตชีวมวลอัดแทงโดยใชวัสดุธรรมชาติเปนตัวประสาน เช้ือเพลิงอัดแทง BQ1–BQ3 มีความหนาแนนเฉลี่ย

ตั้งแต 817.98–985.34 kg/m3 แทงเช้ือเพลิง BQ4–BQ6 มีความหนาแนนเฉลี่ย 785.07–841.49 kg/m3 สวนแทง
เชื้อเพลิง BQ7–BQ9 มีความหนาแนนเฉลี่ย 803.42–860.83 kg/m3 ดังแสดงในภาพที่ 3(ก) เชื้อเพลิงอัดแทงท้ังหมดผาน
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เกณฑมาตรฐานตามคุณสมบัติเช้ือเพลิงอัดแทง [7] การใชทางใบปาลมเปนตัวประสานมีคาความหนาแนนเช้ือเพลิงอัด
แทงเฉลี่ยสูงสุด ทั้งนี้เน่ืองจากทางใบปาลม มีปริมาณลิกนินและเสนใยสูง อีกทั้งอุณหภูมิในการขึ้นรูปมีอิทธิพลตอ    
ความหนาแนนเปนอยางมาก [8] ทําใหลิกนินเกิดการออนตัวและทําหนาที่ประสานเน้ือวัตถุดิบเขาดวยกัน สงผลใหเนื้อ
ของชีวมวลเกาะกันไดดี สวนไฟเบอรจะประกอบดวย เสนใยที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา ในสวนท่ีสามารถละลายนํ้าได
จะไปเพิ่มความหนืด ซึ่งจะชวยใหเนื้อชีวมวลยึดเกาะกันไดดีและเปนผลดีตอการอัดขึ้นรูปเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแทง [9]  

2.2 การวิเคราะหดัชนีการแตกรวน 

ดัชนีการแตกรวนเปนคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแทงแสดงถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง
ซึ่งจะสงผลตอความทนทาน การแตกรวน ในการขนสง โดยคามาตรฐานอยูระหวาง 90%–99% [10] ผลการทดสอบ
พบวา แทงเชื้อเพลิง BQ1–BQ3 เปนแทงเชื้อเพลิงท่ีใชทางใบปาลมเปนตัวประสานมีดัชนีแตกรวนเฉลี่ย 91.67–98.65% 
เมื่อสัดสวนตัวประสานเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหคาดัชนีการแตกรวนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่แทงเช้ือเพลิงที่ใช
ทางมะพราวและตนถ่ัวเหลือง BQ4–BQ9 มีดัชนีการแตกรวนตํ่ากวาเพียงเล็กนอย ดังภาพท่ี 3(ข) ซึ่งจะสอดคลองกับผล
การวิเคราะหคาความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดแทง ท้ังนี้เช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคาดัชนีแตกรวนอยูในระหวาง 50–100% 
แสดงวามีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน เนื่องจากคาที่มีคาเขาใกล 1 แสดงวามีการจับตัวกันอยางดี ทําใหมีการ
แตกรวนนอย [11] 

2.3 การวิเคราะหความตานทานแรงกดอัด 

ภาพที่ 5 แสดงความตานทานแรงกดอัดของชีวมวลท้ัง 3 ชนิด พบวา BQ1 มีคาสูงสุดอยูที่ 8.57 MPa แทงที่มี
ความตานทานแรงกดอัดนอยท่ีสุดคือ BQ4 อยูท่ี 1.15 MPa ดังแสดงในภาพท่ี 4(ก) โดยแทงอื่นๆมีความตานทานแรงกด
ที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากแทงที่ใชทางมะพราวและตนถ่ัวเหลืองเปนตัวประสาน อาจจะใชชวงเวลาในการตากแดด
นานกวาทําใหชีวมวลเกิดความเปราะ ทําใหทนแรงกดไดนอยกวา ซึ่งแรงกดอัดที่ไดกอนเช้ือเพลิงอัดแทงจะเกิดการ
แตกหักจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.375 MPa [12] ทั้งนี้ความแข็งแรงของพันธะท่ียึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของแทงเชื้อเพลิง
จะสงผลใหสามารถตานทานแรงกดอัดไดดี  

2.4 การวิเคราะหความตานทานน้ํา 
ความตานทานนํ้าน้ันจะเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการดูดซับน้ําหรือมีความช้ืนสูง ผลการทดสอบ 

พบวาเชื้อเพลิงอัดแทง BQ4–BQ6 มีคาความตานน้ําสูงที่สุดสูงสุด รองลงมาคือแทง BQ1–BQ3, BQ7–BQ9 ตามลําดับ 
โดยมีคาเฉลี่ย 95.29 %, 94.74%  และ 85.33% ดังภาพท่ี 4(ข) หากคาความตานทานน้ําต่ําเชื้อเพลิงก็จะเสียหาย ไมคง
รูปเดิม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความพรุนของชีวมวลที่ใชเปนตัวประสาน  เชนตนถ่ัวเหลืองที่มีความพรุนมากสงผลทําใหการ
ตานทานน้ําต่ํา อีกทั้งเนื่องจากอัตราสวนที่มากเกินไปทําใหชีวมวลหลักและตัวประสานธรรมชาติยึดเกาะกันไดไมดี
เทาที่ควร นอกจากน้ีอาจเกิดจากแรงท่ีกดใหเครื่องในกระบวนการผลิต 

              (ก) ความหนาแนน                    (ข) ดัชนกีารแตกรวน 
ภาพท่ี 3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแทง 

13



  (ก) ความตานทานแรงกดอัด           (ข) ความตานทานนํ้า 
ภาพท่ี 4 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทง 

3. การวิเคราะหตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
ตนทุนการผลิตของชีวมวลอัดแทงโดยใชวัสดุประสานธรรมชาติเปนตัวชวยในการลดการใชแปงมันสําปะหลัง 

พบวา ชีวมวลอัดแทงท่ีใชทางใบปาลม BQ1–BQ3 มีตนทุนอยูที่ 4.021–4.280 บาท/กิโลกรัม ชีวมวลอัดแทงที่ใช
ทางมะพราว BQ–BQ6 มีตนทุนการผลิตที่ 4.194–4.393 บาท/กิโลกรัม และชีวมวลอัดแทงที่ใชตนถ่ัวเหลือง BQ–BQ9 

มีตนทุนการผลิตอยูที่ 4.197–4.394 บาท/กิโลกรัม ดังภาพท่ี 5 ในภาพรวมตนทุนการผลิตชีวมวลอัดแทงของแตละชนิด
นั้นมีตนทุนที่ใกลเคียงกัน เมื่อเราเปรียบเทียบเช้ือเพลิงอัดแทงเมื่อใชเศษไมผสมแปงมันสําปะหลัง 20% เพียงอยางเดียว 
พบวามีตนทุนการผลิตอยูที่ 6.737 บาท/กิโลกรัม ซึ่งเราจะเห็นวาตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงเม่ือใชตัวประสานแปง
มันสําปะหลังคอนขางสูง เมื่อลดการใชแปงมันลง 50% จากเดิมและใชตัวประสานธรรมชาติชวยในการขึ้นรูปก็จะ
สามารถลดตนทุนในการผลิตลงได 

ภาพท่ี 5 ตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง 

สรุปผลการวิจัย 

ชีวมวลอัดแทงเมื่อใชตัวประสานธรรมชาติที่ผลิตไดนั้นมีลักษณะทางกายภาพ โดยรวมมีความแข็งแรง ผิวเรียบ
เนียน มีรูปรางตามที่ตองการ มีบางอัตราสวนเทานั้นท่ีมีความขรุขระ และมีรอยราวเพียงเล็กนอย  

การใชตัวประสานธรรมชาติทั้งสามชนิดมีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐาน อยูในเกณฑที่
สามารถยอมรับได ทุกอัตราสวน สามารถนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทงเพ่ือนําไปใชงานได 

การใชวัสดุประสานธรรมชาตสิามารถลดตนทุนการผลติไดถึง 2 บาท อีกท้ังยังสามารถสงเสริมการใชชีวมวลอัด
แทงในระดับชุมชนและครัวเรือน สรางมูลคาใหแกเศษไมที่เหลือใช และนําไปประยุกตใชกับเศษวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่นๆ 
ได สอดคลองกับนโยบายแผนพัฒนาพลังงานทดแทนของรัฐบาล 
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FC35 

การศึกษาการผลิตถานแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและใบเตย 

Study of briquette production from coconut shell mixed sugarcane bagasses 

and  pandanus leaves 

ศิริวรรณ เทพา และศตพล มุงคํ้ากลาง*  
  สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ลพบุรี 15000 

บทคัดยอ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและใบเตย โดยใชแปง 
มันสําปะหลังเปนตัวประสาน อัตราสวนของผงถานกะลามะพราวตอชานออยหรือใบเตยท่ีทําการศึกษาคอื 9:1 8:2 7:3 
6:4 และ 5:5 ทําการอัดแทงดวยวิธีการอัดเย็น ทดสอบความช้ืน สารระเหย ปริมาณเถา คารบอนคงตัวและคาความรอน 

ตามมาตรฐาน ASTM ผลการศกึษาพบวา ถานกะลามะพราวผสมชานออยทีม่ีคาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงผานมาตรฐาน 

ผลิตภัณฑชุมชนคือ อัตราสวนของผงถานกะลามะพราวตอชานออยเทากับ 9:1 ซึ่งมีปริมาณความช้ืน สารระเหย ปริมาณ 

เถา คารบอนคงตัวและคาความรอน เทากับ 0.10  2.40 11.06 86.30 เปอรเซ็นต และ 5,173.58 กิโลแคลอรีตอ 

กิโลกรมั ตามลําดับ สวนถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยพบวา ทุกอตัราสวนคุณสมบตัิของเช้ือเพลิงผาน 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน โดยอตัราสวนของผงถานกะลามะพราวตอใบเตยท่ี 8 :2 ใหคาพลังงานความรอนสูงสุด คือ 
5,692.67  กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม 

คําสําคัญ: ถานอัดแทง กะลามะพราว ชานออย ใบเตย 

*Corresponding author: Tel.: 092-5094651. E-mail address: satapon.m@gmail.com

บทนํา 
พลังงานเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญตอการพัฒนาในทุกมิติ ไมวาจะเปนมิติทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอม 

ทุกวันนี้พลังงานไดเขามาเปนสวนหนึง่ของชีวิตทัง้ทางตรงและทางออม เชน การคมนาคมขนสง อุตสาหกรรม และใชใน 

ครัวเรือน การขยายตัวทางเศรษฐกิจและการเพิม่ขึ้นของประชากร นับเปนสาเหตุสําคัญทีท่ําใหเกิดวิกฤตการขาดแคลน 

พลังงาน จากการคาดการณความตองการพลังงานโลกในอนาคตของเอ็กซอนโมบิล [1] จะมคีวามแตกตางกันในแตละ 

ภูมิภาค ในป ค.ศ. 2040 จะเพิม่ขึน้ประมาณรอยละ 30 เมือ่เทียบกบัป ค.ศ. 2010  สถานการณพลังงานของประเทศ 

ไทย พบวาในป พ.ศ. 2560 มีการใชพลังงานขัน้ตนเพิม่ขึน้ รอยละ 2.4 เนื่องจากภาวะเศรษฐกิจทีเ่ริ่มดขีึ้น [2] จาก 

สถานการณที่กลาวมา ประกอบกับนโยบายภาครัฐทีต่องการพัฒนาพลังงานทดแทน  ตามแนวทางการทํางานตาม 

แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 ที่มีเปาหมายใหสัดสวนการผลิตไฟฟาจากพลังงาน 

ทดแทนเปนรอยละ 20 ของปริมาณความตองการพลังงานไฟฟารวมสุทธิ และมีเปาหมายการผลิตความรอนจากพลังงาน 

ทดแทน ประเภทชีวมวลเพ่ิมขึน้จาก 5,144 ktoe ในสิ้นป พ.ศ.2557 เปน 22,100 ktoe ในป พ.ศ. 2579 [3] ผูวิจัยจึง 
สนใจทีจ่ะศกึษาการนําวสัดุเหลือใชจากการเกษตร ซึ่งหลังจากการเกบ็เกีย่วพชื จะมีเศษวัสดเุหลือใชทางเกษตรเปน 

จํานวนมากมาพัฒนาเปนพลังงาน เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิล โดยใชผงถานจากกะลามะพราว ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดี 
ติดไฟไดงาย อยู ไดนาน และใหคาความรอนสูง [4] มีคาความรอนถึง 7 ,760 แคลอรี่ตอกรมั (แหง) [5] มาเปน
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สวนประกอบหลักผสมกับวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก ชานออยและใบเตย ซึ่งมีมากในชุมชนกอนอัด ใหเปนแทง
เชื้อเพลิงในอัตราสวนท่ีแตกตางกันออกไป 

วิธีการวิจัย 

ขั้นตอนการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของถานกะลามะพราวผสมใบเตย และถานกะลามะพราวผสมชานออยอัด
แทง 

นํากะลามะพราว ใบเตยและชานออย ตากแดด เผากะลามะพราวจนเปนถาน นําถานกะลามะพราว ใบเตยและชาน
ออย เขาเครื่องบด ผสมผงถานกะลามะพราวและผงใบเตย ตามอัตราสวนดังนี้ อัตราสวนน้ําหนักถานกะลามะพราวตอ
ใบเตย 9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 โดยใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสาน นําผงถานกะลามะพราวผสมกับผงชานออย 
ตามอัตราสวนดังน้ี  อัตราสวนน้ําหนักถานกะลามะพราวตอชานออย  9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 โดยใชแปงมัน
สําปะหลังเปนตัวประสาน นําสวนผสมที่ไดเขาเครื่องอัดแทงแบบใชแรงคน (ภาพที่ 1) โดยใชแรงงานจากคนเดิมในการ
อัดแทงทุกครั้ง เพื่อใหเปนถานอัดแทงที่มีความหนาแนนเทากันและนําถานที่ไดขนาดความยาว 12 เซนติเมตร 
เสนผาศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ไปตากใหแหง นําถานท่ีไดมาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  

วิเคราะหคุณสมบัติดานกายภาพและเคมีของถานกะลามะพราวผสมใบเตย และถานกะลามะพราวผสมชานออย    
อัดแทง 

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติของถานอัดแทงโดยวิเคราะหความช้ืน  (% Moisture) ตามวิธีมาตรฐาน 
ASTMD3173 วิเคราะหปริมาณเถา (% Ash) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD3174 วิเคราะหการหาปริมาณสารระเหย (% 
Volatile Matter) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD3175 วิเคราะหการหาปริมาณคารบอนคงตัว (% Fixed Carbon) ตามวิธี
มาตรฐาน ASTMD3172 และวิเคราะหการหาคาความรอน (% Heating Value) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD5865 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ผลการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของถานกะลามะพราวผสมใบเตย และถานกะลามะพราวผสมชานออยอัดแทง 
ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยท่ีอัตราสวน 9:1 8:2 

7:3 6:4 และ 5:5 เมื่อทําการอัดแทงดวยเคร่ืองอัดแทงแบบใชแรงคน พบวาถานอัดแทงสามารถขึ้นรูปเปนแทงไดดี  
(ภาพท่ี 2)  เมื่อวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานอัดแทง ไดแก ความช้ืน สารระเหย เถา คารบอนคงตัว 
และคาพลังงานความรอนของถานอัดแทง ผลการทดลองพบวาถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยมีปริมาณ
ความช้ืนอยูในชวง 0.04-0.1 เปอรเซ็นต ปริมาณสารระเหยอยูในชวง 1.53-2.40 เปอรเซ็นต ปริมาณเถาอยูในชวง  
8.27-12.46 เปอรเซ็นต คารบอนคงตัวอยูในชวง 85.47-89.31 เปอรเซ็นต และคาพลังงานความรอนอยูในชวง 
4,710.80 - 5,173.58 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม  (ตารางที่ 1 ) จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา ถานอัดแทงจาก
กะลามะพราวผสมชานออยทุกอัตราสวนมีปริมาณความช้ืน สารระเหย เถา และคารบอนคงตัว เปนไปตามเกณฑ
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน () กลาวคือมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา 8 เปอรเซ็นต ถานอัดแทงที่มีปริมาณความช้ืนต่ําจะมี
ความเหมาะสมในการใชเปนเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงที่ไดมีคาพลังงานความรอนสูง [6,7] ปริมาณเถาต่ํากวา 20 เปอรเซ็นต 
หากถานอัดแทงมีปริมาณเถามากเกินไปจะกอใหเกิดปญหาในการเผาไหมและการกําจัดเถา  [6] ปริมาณสารระเหยตํ่า
กวา 25 เปอรเซ็นต ถานอัดแทงที่มีปริมาณสารระเหยต่ําเมื่อนําไปเผาไหมจะมีปริมาณควันไฟนอย ทําใหไมระคายเคือง
ตา [8] ปริมาณคารบอนคงตัวไมต่ํากวา 75 เปอรเซ็นต ถานอัดแทงที่มีคารบอนคงตัวสูงจะสงผลใหเชื้อเพลิงมีคุณภาพดี 
สวนคาพลังงานความรอนของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยท่ีมีคาเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 
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(มากกวา 5000 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม) มีเพียงอัตราสวนเดียวคืออัตราสวน 9 :1  ซึ่งมีคาความรอนเทากับ 5,173.58 

กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม ดังน้ันอัตราสวนของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยที่เหมาะสมในการนําไปใช
ประโยชนในดานเชื้อเพลิงคือ อัตราสวน 9:1 

ภาพท่ี 1 เครื่องอัดแทงแบบใชแรงคน 

ภาพท่ี 2 ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยและชานออย 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกะลามะพราวผสมชานออย 

อัตราสวน (ถาน
กะลามะพราว:ชาน

ออย) 

คาความรอน 

(Kcal/kg) 
ความชื้น 

(%) 
สารระเหย 

(%) 
เถา 
(%) 

คารบอนคงตัว 

(%) 

9:1 5,173.58 0.10 2.40 11.06 86.30 

8:2 4,882.15 0.04 1.53 12.40 86.01 

7:3 4,881.26 0.05 2.34 12.46 85.47 

6:4 4,975.44 0.05 2.36 10.13 87.43 

5:5 4,710.80 0.07 2.34 8.27 89.31 
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ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตย พบวาถาน      
อัดแทงมีปริมาณความช้ืนอยูในชวง 0.06-0.08 เปอรเซ็นต ปริมาณสารระเหยอยูในชวง 2.51-2.81 เปอรเซ็นต ปริมาณ
เถาอยูในชวง 3.33-6.52 เปอรเซ็นต คารบอนคงตัวอยูในชวง 90.57-93.72 เปอรเซ็นต และคาพลังงานความรอนอยู
ในชวง 5,176.76- 5,692.67กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 2) จากผลการวิเคราะหคุณสมบติของถานอัดแทงดังกลาว
จะเห็นไดวาถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยในทุกอัตราสวนมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
กําหนด เมื่อเปรียบเทียบถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตย       
จะเห็นไดวาถานอัดแทงจากกะลามะพราวมีแนวโนมของสารระเหยท่ีมากกวาเนื่องจากองคประกอบของใบเตยมีสาร
ระเหยซึ่งใหกลิ่นหอม [9] ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยมีปริมาณเถานอยกวาถานอัดแทงจากกะลามะพราว
ผสมชานออย สงผลใหคารบอนคงตัวและคาพลังงานความรอนของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยมีคาสูงกวา
ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออย เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนที่ไดกับงานวิจัยอื่นพบวา คาพลังงาน
ความรอนของถานอัดแทงจากงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวางานวิจัยของสํานักวิจัยและพัฒนาการปาไม แตมีคาใกลเคียงกับ
งานวิจัยของศิริชัย (2560) [10] และศตพล (2558) [11] ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกะลามะพราวท่ีมีสายพันธุและแหลงที่มา
ตางกนัจะใหคาพลังงานความรอนตางกัน 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกะลามะพราวผสมใบเตย 

อัตราสวน(ถาน
กะลามะพราว:

ใบเตย) 

คาความรอน 

(Kcal/kg) 
ความชื้น 

(%) 
สารระเหย 

(%) 
เถา 
(%) 

คารบอนคงตัว 

(%) 

9:1 5,665.70 0.08 2.81 6.52 90.57 

8:2 5,692.67 0.06 2.51 3.70 93.72 

7:3 5,228.21 0.06 2.80 4.04 93.07 

6:4 5,313.67 0.08 2.75 3.33 93.82 

5:5 5,176.76 0.08 2.61 4.41 92.88 

ตารางที่ 3 พลังงานความรอนของถานอัดแทงจากกะลามะพราว 
วัตถุดิบ อัตราสวนของ

ผสม 
คาความรอน 

(Kcal/kg) 
อางอิง 

กะลามะพราวผสมกากมะพราว 6 : 4 ~6,000 [10] 

กะลามะพราว - 7,760 

กะลามะพราวผสมฟางขาว 9 : 1 6,186.06 [11] 

กะลามะพราวผสมใบเตย 8 : 2 5,692.67 งานวิจัยนี ้
กะลามะพราวผสมชานออย 9 : 1 5,173.58 งานวิจัยนี ้

สรุปผลการวิจัย
จากการผลิตและศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและใบเตยในอัตราสวน 9:1 

8:2 7:3 6:4 และ 5:5 โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนถานอัดแทงแลวจะเห็นไดวา 
ถานอัดแทงที่ผานเกณฑมาตรฐานไดแก ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยอัตราสวน 9:1 ถานอัด แทงจาก
กะลามะพราวผสมใบเตยในอัตราสวน 9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 จึงสรุปไดวาชานออยและใบเตยเปนวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรที่สามารถนํามาผสมกับกะลามะพราวแลวผลิตเปนถานอัดแทงใชสําหรับหุงตมในครัวเรือนได 
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FC52 

การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราว 
Pellet Production from Water Hyacinth Combined with Coconut Dust 

จิราภรณ แกวเดียว1 จุฑารตัน นวนทัด2 และศิรินุช จินดารักษ2* 

  1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ ตําบลหนองหาร อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 50290 
2 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ตําบลทาโพธ์ิ อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 

บทคัดยอ 
การศึกษาขัน้ตอนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็ และศึกษาคณุสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจาก 

ผักตบชวารวมกับขุยมะพราว  โดยการกําหนดคาความชื้นท่ีจะทําการอัดเม็ดคือ 30 %wb ที่อัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 

และ 9:1 จากการศึกษาพบวา เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราวทีอ่ัตราสวน 5:5 นั้นมีคาความรอนที่ดี 
ที่สุดคือ 3,955.79 kcal/kg โดยมีปรมิาณคารบอนคงตัว ปรมิาณสารระเหย ปริมาณเถา และความช้ืนสุดทายหลังจาก 

การอัดเม็ด ไดแก 9.05 %, 74.33 %, 7.94 % และ 8.68 % ตามลําดับ และมีสมบตัิทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงดังนี ้              
มีความยาว 33.27 mm เสนผานศูนยกลาง 6.02 mm และมีความหนาแนนรวม 606.63 kg/m3  

คําสําคัญ: เชื้อเพลิงอัดเม็ด ผักตบชวา ขุยมะพราว 

*Corresponding author: Tel.: 083-2081982. E-mail address: forever_nidnoi@hotmail.co.th

บทนํา 
ประเทศไทยกาํลังประสบกับปญหาการแพรกระจายของผักตบชวาทีม่ีอยู เปนเปนจาํนวนมาก โดยการ 

แพรกระจายของผักตบชวาในแหลงน้ํามักกอใหเกิดความเสียหายตอแมน้ํา คูคลอง และระบบนิเวศนในประเทศไทย 
[1,2] ผักตบชวามีการสะสมมวลชีวภาพไดสูงถึง 20 กรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตรตอวนั โดยผักตบชวาสามารถ 

เจริญเตบิโต และขยายพันธุใหมวลชีวภาพสูงถึง 40,580 กรมัน้าํหนักสดตอตารางเมตร ในระยะเวลา 1 ป ผักตบชวา 
สามารถเจริญเตบิโตใหมวลชีวภาพสูงมากประมาณ 717 ตันน้ําหนกัแหงตอไร จึงเปนปญหาตอการสัญจรทางน้าํ และ 
สภาวะแวดลอมทําใหทวคีวามรุนแรงจนเปนปญหาระดับประเทศ ซึ่งในปจจบุันรฐับาลตองสูญเสียงบประมาณสําหรับ 

การกาํจัดผักตบชวาเปนอยางมากแตก็ยังไมสามารถกําจัดใหหมดสิ้น ในประเทศไทยผักตบชวาจะเจริญเติบโตสูงสุด 

ในชวงเดือนเมษายน และมีการเจริญเติบโตต่ําสุดในชวงเดือนมกราคม  

 การนําผักตบชวามาใชประโยชนเปนอีกแนวทางหนึ่งสําหรับการจัดสรรปริมาณผักตบชวาท่ีมีอยูใหมีปริมาณที ่
ลดนอยลง อาทิเชน ใชทําหัตกรรมเคร่ืองจักรสาน ผลิตปุยชีวภาพ ใชเปนอาหารสัตว เปนตน นอกจากนี้การนํา 
ผักตบชวามาผลิตเปนเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเปนแนวทางหน่ึงท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผักตบชวา อีกทั้งยังถือ 

ไดวาเปนแหลงพลังงานเช้ือเพลิงที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนพลังงานฟอสซิล และลดตนทนุดานพลังงานได 
สําหรับโรงไฟฟานาํชีวมวลอัดเมด็มาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยใหความรอนกับหมอตมไอน้าํ และใช 
เปนเชื้อเพลิงสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม เชน เครื่องปนดินเผา เปนตน [3] 

จากปญหาขางตนสําหรับงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถปุระสงคเพือ่ศึกษาข้ันตอนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด และศึกษา 
คุณสมบตัิความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเมด็จากผักตบชวา เนือ่งจากผักตบชวามีคาพลังงานความรอนทีต่่ําคือ 
3,010 kcal/kg ทางผูวิจัยจงึไดศึกษาการนําขยุมะพราวมาเปนสวนผสมรวมกับผักตบชวา โดยขุยมะพราวเปน
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สวนประกอบของเปลือกมะพราวภายหลังจากการนําเปลือกมะพราวไปปนเพื่อนําเสนใยไปใชประโยชนจะมีขุยมะพราวท่ี
ยังไมมีการนําไปใชประโยชนเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก และมีคาความรอนสูงคือ 4,380 kcal/kg [4]  ดังนั้นขุยมะพราวจึง
เปนวัสดุที่มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาเปนสวนผสมรวมกับผักตบชวาเพ่ือเปนการเพิ่มคาความรอนใหกับเชื้อเพลิง
อัดเม็ดใหมีคาความรอน 3,500 kcal/kg สงผลใหคาความรอนผานมาตรฐานคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง [4]  

วิธีการวิจัย 

การศึกษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราว ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวาท่ีมีการกําหนดความช้ืนของสวนผสม คือ 30 %wb 
โดยวิธีการทดลองสามารถแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ ข้ันตอนการอัดเม็ดเช้ือเพลิง และ
ขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติของเช้ือเพลิง โดยจะทําการพิจารณาถึง สมบัติทางกายภาพ ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
สารระเหย ปริมาณเถา คาความรอน และคาคารบอนคงตัว ซึ่งข้ันตอนการดําเนินการทดลองสามารถไดดังภาพท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แผนภาพข้ันตอนผลติเช้ือเพลิงอัดเมด็ 

ความยาว เสนผาน
ศูนยกลาง

ความหนาแนนปรากฏ 

ความช้ืน  เถา  สารระเหย คาความรอน สมบัติทางกายภาพ ปริมาณคารบอนคงตัว 

วิเคราะหสมบตัิเช้ือเพลิง 

กําหนดคาความชื้นของวัตถุดิบ 30%wb 

ผสมวตัถุดิบในอัตราสวน 

อัดขึ้นรูป 

วัตถุดิบ 

ลดขนาดวตัถุดิบ 

ลดความชื้นวัตถดุิบ 

ปนใหละเอียด 

การเตรียมวตัถุดิบ  

การอัดเมด็  
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1. การเตรียมวัตถุดิบ
 ในงานวิจัยนี้จะทําการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราว โดยความช้ืนเริ่มตนที่เหมาะสม 

และมีผลตอการอัดเม็ดคือ 25-30 %wb [5] ในการศึกษานี้ใชความช้ืนเริ่มตน 30 %wb ทําการผสมผักตบชวาท่ีปน
ละเอียดรวมกับขุยมะพราวท่ีอัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 และ 9:1 โดยน้ําหนักเพื่อใหผักตบชวาเปนวัตถุดิบหลัก 

2. ขัน้ตอนการอัดเม็ดเช้ือเพลิง
ปอนตัวอยางวัตถุดิบที่เราเตรียมไวเขาเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิง (Pellet machine) ที่ใชเปนเครื่องอัดเม็ดชนิดอัด

รอน รุน MK1229 กําลังไฟฟาที่ใช 11 kW และมีกําลังการในการผลิต 200-250 kg/hr. กอนท่ีจะอัดเม็ดเชื้อเพลิงตองมี
การอุนเครื่องใหรอนพรอมใชงานท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 °C โดยการใชรําขาวผสมกับน้ํามันปอนเขาสูเครื่องอัดเม็ดอยาง
ตอเนื่อง เมื่ออุณหภูมิของเครื่องอัดเม็ดถึง 70 °C ก็นําวัตถุดิบท่ีเตรียมไวปอนใสเขาไปในเคร่ืองอัดเม็ดเช้ือเพลิง ทําวนซ้ํา
ประมาณ 2-3 ครั้ง จนกระทั่งไดความยาวของเม็ดเช้ือเพลิงที่ตองการในระหวางการอัดเม็ดเช้ือเพลิงจะตองมีการ
ตรวจสอบอุณหภูมิของเครื่องอัดเม็ดใหไมเกิน 75 °C ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่องอัดเม็ดเกิน 70 °C ใหหยุดการปอน
เชื้อเพลิงเพื่อพักเครื่องใหอุณหภูมิของเครื่องอัดเม็ดพรอมใชงานคือ 70 °C 

ภาพท่ี 2 เครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิง 
3. ขั้นตอนการวิเคราะหสมบัติความเปนเชื้อเพลิง

เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ไดนําไปวิเคราะหหาสมบัติทางดานเช้ือเพลิง โดยวิเคราะหหาปริมาณตางๆ ดังนี ้
3.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content) โดยใชมาตรฐาน ASTM D-3173 การวิเคราะหปริมาณ

ความช้ืน โดยอบท่ีอุณหภูมิ 103 °C เปนเวลา 72 hr. จากนั้นคํานวณหาคาปริมาณความช้ืนดวยสมการ (1) 

Mw =   (1) 

เมื่อ  Mw = รอยละของปริมาณความชื้น  

w1 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงกอนอบ  (g) 

w2 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงหลังอบ  (g) 

3.2 ปริมาณเถา (Ash content) โดยใชมาตรฐาน ASTM-D3174 การวิเคราะหปริมาณเถา โดยเผาที่
อุณหภูมิ 500 °C แลวคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิเปน 700-750 °C เปนระยะเวลา 2 hr. ช่ังน้ําหนักสุดทาย แลวคํานวณหา
ปริมาณเถาดวยสมการ (2) 

 Ash =         (2) 

เมื่อ  Ash = รอยละของปริมาณเถา  
w3 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงกอนเผา  (g) 

w4 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงหลังเผา  (g) 
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3.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) โดยใชมาตรฐาน ASTM D-3175:ISO 562 การวิเคราะหปริมาณ
สารระเหย โดยนํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 °C เปนระยะเวลา 7 min แลวทําการคํานวณหาปริมาณสารระเหยดวยสมการ(3)  

Vm = [ x 100] – M            (3) 

เมื่อ  Vm = รอยละของปรมิาณสารระเหย  

Mw = รอยละปริมาณความช้ืน  

w3 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงกอนเผา  (g) 

w4 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงหลังเผา  (g) 
3.4 คาความรอน (Heating value) การวิเคราะหคาความรอนดวย Bomb Calorimeter เปนการเผาไหม

แบบสมบูรณโดยสถาบันวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
3.5 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon) โดยใชมาตรฐานASTM D3172 ปริมาณคารบอนคงตัวเปนสวน

ที่เสถียรของโครงสรางชีวมวล ซึ่งสวนใหญจะประกอบไปดวยธาตุคารบอน ปริมาณคารบอนคงตัวคํานวณไดจากผลตาง           
ดังสมการตอไปนี้  

รอยละคารบอนคงตัว = 100 – [(%Mw) + (%Vm) + (%Ash)]                     (4) 
เมื่อ  Mw = รอยละของปริมาณความชื้น  

Vm = รอยละของปรมิาณสารระเหย 

Ash = รอยละของปริมาณเถา  
3.6 คาความหนาแนนปรากฏ (Bulk density) ความหนาแนนรวมทําไดโดยการเตรียมภาชนะที่ทราบ

ปริมาตรท่ีแนนอน บรรจุวัสดุลงไปในภาชนะแลวนําไปช่ัง คํานวณไดจากน้ําหนักของวัสดุตอหนวยปริมาตรจากสมการ
ดังตอไปนี้ 

 รวม =         (5) 

เมื่อ  รวม = ความหนาแนนรวมของวัสดุ  (kg/m3) 
  m = มวลรวมของวัสดุ  (kg) 
  v = ปริมาตรรวมของวัสดุ  (m3) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของการอัดเม็ดเชื้อเพลิงของผักตบชวาผสมกับขุยมะพราว ซึ่งในการศึกษาน้ีจะ

กําหนดใหความชื้นของเม็ดเช้ือเพลิง 30 %wb โดยอัตราสวนผสมของผักตบชวาตอขุยมะพราวคือ 5:5 6:4 7:3 8:2 และ
9:1 จากนั้นนําเม็ดเช้ือเพลิงที่ไดไปทดสอบหาคาความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย และคาความรอนของเม็ด
เชื้อเพลิง ซึ่งทําการวิเคราะหดวยมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (3172-3175) โดยในการ
วิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน 

1. วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดเม็ด ไดแก ความยาว เสนผานศูนยกลางของเชื้อเพลิง และ
ความหนาแนนปรากฏ
2. วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ไดแก คาความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณ
คารบอนคงตัว และคาความรอนของเม็ดเช้ือเพลิง
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ผลการวิเคราะหคณุสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวาผสมรวมกับขุยมะพราว
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 1 ดังตอไปนี ้

ตารางที่ 1 คุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวาผสมรวมกับขุยมะพราว 

คุณสมบัติของเช้ือเพลิง 
คามาตรฐานเช้ือเพลิง    
ชีวมวลอัดเม็ดสําหรับ

ประเทศไทย 

อัตราสวนโดยน้าํหนกั 

5:5 6:4 7:3 8:2 9:1 

ความยาวของเช้ือเพลิง (mm) 31.50 – 40.00 mm 33.27 32.34 34.14 33.48 32.91 

เสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง 
(mm) 

6 – 12 mm 6.02 6.02 6.01 6.01 6.01 

ความหนาแนนปรากฏ (Bluk 

density, kg/m3)  
ไมนอยกวา 600 kg/m3 606.63 617.80 749.90 822.60 882.00 

ปริมาณความชื้น (Moisture 

content, %) 
นอยกวารอยละ  10 ของ
น้ําหนัก 

8.68 9.99 11.42 11.63 11.85 

ปริมาณเถา (Ash content, %) นอยกวารอยละ  20 ของ
น้ําหนัก 

7.94 9.12 8.04 9.01 12.71 

ปริมาณสารระเหย (Volatile 

matter, %) 
- 

74.33 73.95 73.24 78.33 73.76 

ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed 

carbon, %) 
- 

9.05 6.94 7.30 1.03 1.68 

คาความรอน (Heating value, 

kcal/kg) 

ไมนอยกวา 3,500 kcal/kg 3,955.79 3,681.58 3,688.55 3,661.61 3,678.22 

จากการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราวที่
อัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 และ 9:1 ดังตารางที่ 1 ขางตน เมื่อทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงกับคา
มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับประเทศไทยพบวา ในทุกๆ อัตราสวนมีคาความยาว ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเช้ือเพลิง ความหนาแนนปรากฏ ปริมาณเถา และคาความรอนท่ีผานคามาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เมื่อ
พิจารณาถึงคาความช้ืนหลังจากอัดเม็ดเม็ดเช้ือเพลิงของผักตบชวารวมกับขุยมะพราวแลว พบวาในอัตราสวนที่ 5:5 และ 
6:4 นั้นผานคามาตรฐาน คือไมเกินรอยละ 10 ของน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณความช้ืนรอยละ 8.68 และ 9.99 %wb 

ตามลําดับ ซึ่งในอัตราสวนที่เหลือคือ 7:3 8:2 และ 9:1 จะเห็นไดวาคาความช้ืนนั้นเกินกวารอยละ 10 มาตรฐานเปยก 
เพื่อใหผานคามาตรฐานสามารถนํามาอบแหงหรือตากกลางแจงเพื่อลดความช้ืนได เมื่อพิจารณาถึงการใชประโยชนให
มากท่ีสุดพบวา ที่อัตราสวน 5:5 มีคาความรอนสูงที่สุดคือ 3,955.79 kcal/kg มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาผลิต
เปนเม็ดเช้ือเพลิงท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดในภาคอุตสาหกรรมตอไป 

สรุปผลการวิจัย
การศึกษาขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด และศึกษาคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจาก

ผักตบชวารวมกับขุยมะพราว  โดยการกําหนดคาความชื้นท่ีจะทําการอัดเม็ดคือ 30 %wb ที่อัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 

และ 9:1 จากการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงเม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงกับคา
มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับประเทศไทยพบวา ในทุกๆ อัตราสวนมีคาความยาว ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเชื้อเพลิง ความหนาแนนรวม ปริมาณเถา และคาความรอนที่ผานคามาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เมื่อพิจารณา
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ถึงคาความชื้นหลังจากอัดเม็ดเม็ดเช้ือเพลิงของผักตบชวารวมกับขุยมะพราวแลวพบวา ในอัตราสวนที่ 5:5 และ 6:4 นั้น
ผานคามาตรฐานคือ ไมเกินรอยละ 10 ของน้ําหนัก  

จากการศึกษาความเหมาะสมสําหรับการนํามาผลิตเปนเม็ดเช้ือเพลิงพบวา เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวา
รวมกับขุยมะพราวที่อัตราสวน 5:5 นั้นมีคาความรอนสูงที่สุดคือ 3,955.79 kcal/kg โดยมีปริมาณคารบอนคงตัว 
ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา และความช้ืนสุดทายหลังจากการอัดเม็ด ไดแก 9.05 %, 74.33 %, 7.94 % และ 8.68 

% ตามลําดับ และมีสมบัติทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงดังนี้ มีความยาว 33.27 mm เสนผานศูนยกลาง 6.02 mm 

และ มีความหนาแนนรวม 606.63 kg/m3 ซึ่งสามารถเตรียมวัตถุดิบท่ีใชในการอัดเม็ดคือ 
1. ผักตบชวาสดที่ความช้ืนเริ่มตน 87.39 %wb น้ําหนัก 3,621.59 kg แลวตากแหงให เหลือความช้ืน

30 %wb จะมีน้ําหนัก 651.89 kg 

2. ขุยมะพราวท่ีน้ําหนัก 508.15 kg ที่ความช้ืนเริ่มตน 10.28 %wb และเตรียมน้ําปริมาณ 143.74 kg เพื่อ
ผสมกับขุยมะพราว เพื่อใหไดความชื้นเริ่มตน 30 %wb จากนั้นนําวัตถุดิบท้ังสองเขาสูกระบวนการอัดเม็ดเช้ือเพลิงตอไป

กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษาคนควาดวยตนเองในคร้ังนีส้ําเร็จลงไดดวยความกรุณาจากภาควิชาฟสิกส คณะวทิยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยนเรศวร ท่ีใหการสนับสนุนการทําวิจัยในครั้งน้ี 
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NC78 

ผลของอาหารเสริมตอการผลิตไบโอไฮโดรเจนจากกลวยหอมโดยจุลินทรียในน้าํเสยีจากถังปฏิกรณ 
Effect of Endo-nutrients on Bio-hydrogen Production from Cavendish Banana 

by Microbial Consortium in Bioreactor Effluent 

โสภี พันอินทร1 ชยานนท สวัสดนีฤนาท1 พสุ ปราโมกขชน1, 2 และหทัยทิพย สินธุยา1* 

1 สาขาวิชาพลังงานและส ิ่แวดลอมชุมชน วทิยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย  
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชยีงใหม 50180 

2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัราชภัฏเชียงใหม 50180 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเติมอาหารเสริมในการผลิตไบโอไฮโดรเจนโดยการยอสลาย 

แบบไมใชออกซิเจนท่ีเตรียมโดยการหมักจากกลวยหอมกับจุลินทรียจากถังปฏิกรณ ทําการทดลองโดยการผสมน้ำเสีย
จากถังปฏิกรณกบักลวยหอมปนในอัตราสวน 1:1 (w/w) โดยปรับคาความเปนกรดดางเร่ิมตนใหมีคาเทากับ 5.5 นํา
ไปทําปฏิกิรยิาในเคร่ืองเขยาสารควบคุมอุณหภูมิ 35 °C ที่ความเร็วรอบ 150 rpm เปนเวลา 103 ชั่วโมง จากผล
การทดลองแสดงวากระบวนการหมักที่ไมมีการเติมอาหารเสริมสามารถผลิตกาซสะสมไดนอยกวากระบวนการหมักที่
มีการ เติมอาหารเสริม แตกระบวนการหมักที่ไมมีการเติมอาหารเสริมสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวา โดยพบวา
มีความ เขมขนของกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 34.83% (47.39 mlH2) และเทียบเทาคาความรอนสูง (HHV) เทากับ 
0.56 kJ และพบวาหลังจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (CODremoved) เทากับ 19.64%  

คําสําคัญ: กลวยหอม อาหารเสรมิ น้ำเสียจากถังปฏิกรณ การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

*Corresponding author: Tel.: 093-2840993. E-mail address: hathaithip_nin@cmru.ac.th
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การประชุมสัมมนาวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
ในปจจุบันการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนเปนที่สนใจเปนอยางมาก เนื่องจากกาซไฮโดรเจนเปนพลังงาน

สะอาด ใหพลังงานท่ีสูงประมาณ 33.3-39.4 kWh/kg โดยเมื่อเทียบกับพลังงานเช้ือเพลิงอื่น เชน การขนสงดวย
เครื่องยนตเบนซิน พบวาเครื่องยนตที่ใชเช้ือเพลิงไฮโดรเจนสามารถทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุด 65% ในขณะที่
เครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยเช้ือเพลิงเบนซินสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดเพียงแค 25% เทานั้น [1] กาซ
ไฮโดรเจนเปนพลังงานทางเลือกที่สามารถใชทดแทนพลังงานฟอสซิล โดยกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถทําได
หลายวิธี ไดแก กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยใชไฟฟาเคมี (Electrochemical processes) กระบวนการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนโดยใชอุณหภูมิสูง (Thermal processes) กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมักแบบใชแสง 
(Photo fermentation) และกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชแสง (Dark fermentation) 
ซึ่งกระบวนการแบบไมใชแสงนี้เปนกระบวนการที่นิยมเปนอยางมากในการผลิตกาซไฮโดรเจน เนื่องจากเปนวิธีการผลิต
ที่ไมซับซอน ใชตนทุนต่ํา สามารถควบคุมระบบการหมักไดงาย [2] วิธีการหมักทางชีวภาพแบบไมใชแสงเกิดขึ้นจากการ
ยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชอากาศ โดยเปนการทํางานของจุลินทรียที่ไมใชอากาศ ซึ่งทําใหเกิดกรดอินทรีย
และกาซไฮโดรเจนขึ้น [3-4] ระบบการหมักแบบไมใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของเสียอินทรีย โดย
ปริมาณคาซีโอดีของวัตถุดิบมีผลตออัตราการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน นอกจากน้ียังสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากพืช
ประเภทชีวมวล เชน เศษเหลือใชทางการเกษตร กากอุตสาหกรรม และน้ําเสีย โดยประเทศไทยในป พ .ศ. 2560 มี
ปญหาเรื่องกลวยหอมลนตลาด ซึ่งทางรัฐบาลชวยเหลือรับซื้อในจํานวนจํากัดทําใหราคาตกต่ํา [5] สงผลใหมีจํานวน
กลวยหอมตกคางรอการกําจัดทิ้งเปนจํานวนมาก บางสวนถูกนําไปเปนอาหารสัตว ท้ังนี้ กลวยเปนของเสียเหลือทิ้งที่มี
น้ําตาลและเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก ซึ่งสามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีการทางชีวภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกลวยหอม โดยทําการเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางนํ้า
เสียจากถังปฏิกรณที่เติมอาหารเสริมและไมเติมอาหารเสริม ซึ่งหัวเช้ือจากน้ําเสียเปนแหลงของจุลินทรียกลุมผสมที่
สามารถผลิตไฮโดรเจนไดมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมไฮโดรจีเนสและวิถีการผลิตไฮโดรเจนโดยจุลินทรีย [6] งานวิจัยนี้
นอกจากจะไดพลังงานไฮโดรเจนท่ีเปนพลังงานสะอาดแลวยังชวยลดปญหาจากขยะอินทรียที่มาจากกลวยหอมไดอีกทาง
หนึ่งดวย โดยสามารถนํามาตอยอดในประเทศไทยเพื่อใหสอดคลองกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทน: AEDP 2015 ซึ่งเปน
การพัฒนาเพ่ือผลิตพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาถึงประโยชนทางดานสังคม และสิ่งแวดลอมของชุมชน [7]  

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้มีการเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมหัวเช้ือจุลินทรีย การเตรียมอาหารเสริม การทดลองเพื่อผลิตกาซ
ไฮโดรเจนและการวิเคราะหขอมูล ดังตอไปนี้ 

วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
การเตรียมกลวยหอมโดยทําการหั่นเปนช้ินเล็กประมาณ 2-3 cm แลวนําไปปนใหละเอียดผสมกับน้ํากลั่นใน

อัตราสวน กลวยหอม 400 g ตอ น้ํา 400 g ทําการปนดวยเครื่องปนเปนเวลา 30 sec โดยกลวยหอมที่ผานการปนใช
เปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิตไบโอไฮโดรเจน ทําการเก็บตัวอยางสารละลายของเหลวของกลวยหอมที่ผานการปรับสภาพ
เพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดดวยวิธี Phenol-sulfuric acid [8] และสวนที่เหลือไดจัดเก็บไวที่อุณหภูมิ  
4 °C เพื่อปองกันการเนาเสีย 

การเตรียมหัวเช้ือ 
หัวเช้ือจุลินทรีย คือ นํ้าเสียจากถังปฏิกรณ (Waste from bioreactor) ซึ่งเปนน้ําทิ้งขาออกจากกระบวนการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนจากระบบถังปฏิกรณ CSTR โดยน้ําเสียจากถังปฏิกรณไมตองผานการปรับสภาพหัวเช้ือ เนื่องจากเปน
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เชื้อที่ผลิตกาซไฮโดรเจน จากนั้นนําหัวเชื้อมาทําการปรับความเปนกรดดางเปน 5.5 เติมกาซอารกอนเพ่ือไลออกซิเจน
ออกจากหัวเช้ือและปดฝาขวดดูแรน เพื่อทําการเลี้ยงในสภาพไรอากาศและเปนกระตุนเช้ือจุลินทรียโดยนําไปไวที่
อุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง กอนนําไปใชเปนหัวเชื้อในการหมักรวมกับกลวยหอมเพื่อผลิตไบโอไฮโดรเจน  

การเตรียมอาหารเสริม  
เตรียมอาหารเส ริมสํ าหรับการผลิต ไบโอไฮ โดรเจนโดย ช่ัง NH4HCO3 5240 mg, K2PO4 125 mg, 

MgCl2•6H2O 100 mg, MnSO4•6H2O 15 mg, FeSO4•7H2O 25 mg, CuSO4•5H2O 5 mg, CoCl2•5H2O 0.125 mg, 

และ NaHCO3 6720 mg ละลายในนํ้ากลั่น DI ผสมใหเขากันแลวปรับปริมาตรเปน 1 L โดยมีการเติมอาหารเสริมจาก
ปริมาตรในการหมักจริง 70 mL ตอ 0.07 ml ของอาหารเสริม [9] 

การผลิตไบโอไฮโดรเจนจากกลวยหอม 
งานวิจัยนี้ทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพ่ือประเมินศักยภาพทางการผลิตไบโอไฮโดรเจนจากกลวยหอม

รวมกับหัวเชื้อจุลินทรียน้ําเสียถังปฏิกรณ โดยการทําทดลองแบบแบทชในขวดแกวขนาด 235 ml โดยเติมกลวย (35 g) 

และหัวเช้ือ (35 g) ในอัตราสวน 1:1 (w/w) และเติมอาหารเสริมในอัตราสวน 1 mL/L โดยมีการหมัก 2 แบบ เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบ ไดแก (กลวยหอม + น้ําเสียจากถังปฏิกรณ) และ (กลวยหอม + น้ําเสียจากถังปฏิกรณ + อาหารเสริม) 

ทําการปรับ pH เริ่มตนใหมีคาเทากับ 5.5 ดวย 1N HCl หรือ 1N NaOH ทําการไลอากาศภายในขวดออกดวยการเติม
กาซอารกอนเขาไปแทนที่ขวดละ 5 นาที เพื่อใหขวดอยูในสภาวะไรออกซิเจน ปดฝาขวดทดลองดวยจุกยางแลวปดดวย
อะลูมิเนียมแคปนําไปต้ังไวท่ีอุณหภูมิ 35 oC ในเครื่อง Orbital shaker incubator ความเร็วในการกวน 150 rpm เปน
เวลา 103 ช่ัวโมง ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ติดตามผลการทดลอง โดยวัดปริมาตรของกาซทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น โดยใชหลอดฉีด
ยาแลววิเคราะหหาความเขมขนของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนดวยเครื่อง Gas chromatography (GC) นําขอมูลที่ไดไป
คํานวณหาปริมาตรไฮโดรเจนสะสมโดยใชสมการ Mass balance equation รายงานผลแสดงในหนวย mL/L [10] 

วิธีการวิเคราะห 
การวิเคราะหองคประกอบแกส โดยแกสโครมาโตกราฟ ชนิดตัวตรวจวัดคาการนําความรอน (GC-TCD) โดย

อุณหภูมิการฉีดสาร ตัวตรวจวัด และคอลัมน เทากับ 40 °C, 40 °C และ 28 ± 1 °C ตามลําดับ กาซอารกอนถูกใชเปน
กาซพาที่ความดัน 2 bar สวนสําหรับปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ถูกกําหนดโดยผลิตภัณฑสด โดยนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สวนของแข็งที่ระเหยได (VS) ไดจากการหาน้ําหนักตัวอยางแหงที่อุณหภูม ิ550 °C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สําหรับการวิเคราะหตัวอยางการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจนประกอบดวย ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช
ในการยอยสลายสารอินทรีย (Chemical oxygen demand, COD) ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) และวัดคา
ความเปนกรด - ดาง กอน-หลังการผลิตไบโอไฮโดรเจน นอกจากน้ีไดทําการศึกษาคา pH, TS, VS, COD ของวัตถุดิบใน
ขวดหมัก %COD removed ดังสมการที่ 1 [11] 

100%CODremovel
i

fi

COD
CODCOD  (1) 

โดยที่ CODi และ CODf คือคาซีโอดีกอนและหลังการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจนตามลําดับ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

กอนการทําการหมักกาซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชแสง ผูวิจัยไดทําการทดสอบคุณสมบัติของ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยผลการทดสอบ พบวา คาผลของซีโอดีทั้งหมด (T-

COD) ของหัวเชื้อน้ําเสียจากถังปฏิกรณมีคา 33.7 g/L จากการเลือกใชน้ําเสียจากถังปฏิกรณกับกลวยหอมเปนวัตถุดิบ
หมักแบบไมใชออกซิเจน นอกจากน้ียัง พบวา กลวยหอมมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) มีคาเทากับ 16.8 g/L 

มีคาสูงเมื่อเทียบกับการผลิตกาซไฮโดรเจนจากเปลือกสับปะรดที่มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีคาเทากับ 9.8 g/L [12] โดย
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คาพีเอช (pH) ของกลวยหอมและนํ้าเสียจากถังปฏิกรณมีคาเทากับ 4.16 และ 4.88 ตามลําดับ ซึ่งคาพีเอชวัตถุดิบ
คอนขางต่ําในการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน จึงจําเปนตองปรับคาพีเอชเร่ิมตนใหมีคาเทากับ 5.5 เนื่องจากเหมาะสมใน
การผลิตกาซไฮโดรเจนซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Karen T. ที่สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเมื่อใชคาพีเอชเริ่มตน
เทากับ 5.5 [13] 

ตารางที่ 1 การทดสอบคณุสมบัตขิองวัตถุดิบทีใ่ชในการหมักกาซไบโอไฮโดรเจน 

วัตถุดิบ 
pH T-COD (g/L) Total sugar  

(g/L) 

NH3 - N  

(mg/L) 

TS  

(g/L) 

VS  

(g/L) 

กลวยหอม 4.16 48.21 16.8 0.34 12.53 33.4 

น้ําเสียจากถังปฏิกรณ 4.88 33.7 25.0 283.67 1.45 2.02 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหคาซี โอดี ความเขมขนของน้ําตาลทั้ งหมด กอนและหลังการผลิต  
กาซไบโอไฮโดรเจน ผลการทดลองพบวา หลังการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน ปริมาณนํ้าตาลลดลง เนื่องจากในระหวางการ
หมักจุลินทรียไดใชน้ําตาลท่ีมีอยูในกลวยหอมมาใชในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจน ซึ่งเปนกระบวนการในข้ันตอนของ 
อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) คือ การเปลี่ยนกรดไขมันระเหยงายใหเปนกรดอะซิติก หรือ เกลืออะซิเทต โดยการ
ทํางานของอะซิโตจินิกแบคทีเรีย (Acetogenic bacteria) ที่มาจากหัวเชื้อน้ําเสียจากถังปฏิกรณ เปนปฏิกิริยาสําคัญใน
การไมใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหย และกาซไฮโดรเจน ในปริมาณมากพอท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาข้ันตอไป เมื่อ
การผลิตกาซไฮโดรเจนสิ้นสุด จะทําใหปริมาณน้ําตาลในระบบลดลง และจากความสัมพันธดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา
จุลินทรียใชน้ําตาลเพิ่มมากข้ึนเพื่อนําไปผลิตกาซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบวา นํ้าตาลบางสวนไมไดถูกนําไปสราง
กาซไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว แตถูกนําไปสรางเปนผลิตภัณฑอื่น ซึ่งน้ําเสียเปนแหลงของจุลินทรียกลุมผสมท่ีสามารถ
ผลิตไฮโดรเจนได นอกจากน้ําเสียยังมีจําพวกมูลสัตวที่ผานการปรับสภาพดวยความรอน ซึ่งสามารถเปลี่ยนมูลสัตวที่มี
สารอินทรียใหเปนกาซไฮโดรเจนได ทั้งน้ียังพบวามีจุลินทรียกลุม Clostridium sp. ในมูลสัตวซึ่งจุลินทรียกลุมนี้มี
ความสามารถในการผลิตกาซไฮโดรเจนได [14] 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี และความเขมขนของน้ําตาลท้ังหมด กอนและหลังการผลติกาซไบโอไฮโดรเจน 

ตัวอยาง 
CODi  

(mg/L) 

CODf  

(mg/L) 

CODremoved 

(%) 

ปริมาณนํ้าตาล 
กอนการหมัก 

(g/L) 

ปริมาณนํ้าตาล 
หลังการหมัก 

(g/L) 

กลวยหอม+น้ําเสียจากถังปฏิกรณ 48.29 38.81 19.64 8.07 1.15

กลวยหอม+น้ําเสียจากถังปฏิกรณ+อาหารเสริม 40.83 33.73 17.40 8.03 1.18

31



Time (h)

0 20 40 60 80 100 120

A
cc

um
ul

at
io

n 
of

  H
2 

Pr
od

uc
tio

ns
 (m

L)

0

20

40

60
กลว้ยหอม + นํѸาเสยีจากถังปฏกิรณ์
กลว้ยหอม + นํѸาเสยีจากถังปฏกิรณ์ + อาหารเสรมิ

ภาพท่ี 1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนจากการหมักกลวยกับนํ้าเสียจากถังปฏิกรณที่มีการเติมอาหารเสรมิ และ           
ไมเติมอาหารเสริม 

จากการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกลวยหอมรวมกับนํ้าเสียจากถังปฏิกรณ พบวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น
จากการหมักแบบไมเติมอาหารเสริมมีคาใกลเคียงกันกับการหมักแบบเติมอาหารเสริม โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจน
เทากับ 47.39 และ 47.26 H2ml ตามลําดับ ดังแสดงภาพท่ี 1 การหมักกลวยหอมกับน้ําเสีย ใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี และความเขมขนของนํ้าตาลทั้งหมดในการทดลองที่ไมมีอาหารเสริมสูงกวามีอาหารเสริม ซึ่งมีผลตอการผลิต
กาซไฮโดรเจน โดยการหมักแบบไมมีการเติมอาหารเสริมและแบบมีการเติมอาหารเสริมมีคาความเขมขนของปริมาณ
กาซไฮโดรเจน เทากับ 34.83 กับ 29.82% ตามลําดับ และคา COD removed มีคาเทากับ 19.64 กับ 17.40% ตามลําดับ 
โดยการเติมอาหารเสริมสงผลใหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดมีคาต่ํากวาแบบไมเติมอาหารเสริมจาก 8.07 ลดลงเปน 8.03 g/L 

ดังแสดงตารางที่ 2 ทั้งนี้การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกลวยหอมโดยใชน้ําเสียจากถังปฏิกรณที่มีปริมาณซีโอดีเริ่มตนมีคา
นอย และเปนระบบการหมักแบบแบตซ ทําใหความสามารถผลิตกาซที่เกิดจากการหมักใชระยะเวลาสั้นอยูที่ 103 ช่ัวโมง 
แตความเขมขนของกาซไฮโดรเจนมีคาคงท่ี  
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ภาพท่ี 2 ปริมาณกาซสะสมไบโอไฮโดรเจนของการหมักกลวยหอมรวมกับนํ้าเสยีจากถังปฏิกรณ 
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ภาพท่ี 3 ปริมาตรกาซสะสม และองคประกอบแกสที่เกิดจากกระบวนการหมักกลวยหอม 
ก (1) ไมมีการเตมิอาหารเสริม  ก (2) เติมอาหารเสริม 

จากการศึกษาปริมาตรกาซสะสม และองคประกอบแกสที่เกิดจากกระบวนการหมักกลวยหอม โดยทําการ
เปรียบเทียบผลของการเติมอาหารเสริมกับไมมีการเตมิอาหารเสริม พบวา การหมักโดยการเติมอาหารเสริมและการหมัก
โดยไมเติมอาหารเสริมสามารถผลิตกาซสะสมเทากับ 224.46 และ 209.33 ml ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งแบบ
การไมมีเติมอาหารเสริมทําใหผลิตกาซไฮโดรเจน กาซไนโตรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ มีคาเทากั บ 
47.39 11.28 33.67 และ 116.99 ml ตามลําดับ สวนแบบเติมอาหารเสริม มีเทากับ 47.26 13.60 41.04 และ 122.77 
ml ตามลําดับ ซึ่งอาหารเสริมท่ีเติมไมสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนสูงข้ึน แตถูกนําไปสรางเปนผลิตภัณฑอื่นรวมดวย เชน 
กรดไขมันระเหยงาย แอลกอฮอล เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยการหมักโดยไมเติมอาหารเสริม และเติมอาหารเสริม 

มีคาความเขมขนของกาซไฮโดรเจน 34.83% (47.39 H2ml) และ 29.82% (47.26 H2ml) ตามลําดับ และเทียบเทา    
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คาความรอนสงู (HHV) เทากับ 0.56 kJ อางองิจากประสทิธภิาพการแปลงพลงังานคาํนวณจากความหนาแนนและ      
คาความรอนของกาซ H2 ไดแก 0.09 kg/m3 และ 143 kJ/g ตามลาํดับ [15] 

สรุปผลการวิจัย
จากการหมักกลวยหอมรวมกับหัวเช้ือนํ้าเสียจากถังปฏิกรณเพื่อการผลิตกาซไฮโดรเจน พบวาการเติอาหาร 

เสริมสามารถชวยเพ่ิมการผลิตกาซสะสม แตสําหรับการผลิตไบโอไฮโดรเจนน้ัน การหมักแบบไมมีการเติมอาหาเสริม 

และแบบมีการเติมอาหารเสริมมีคาความเขมขนของปริมาณกาซไฮโดรเจน เทากับ 34.83 กับ 29.82% ตามลําดับ 
และ คา COD removed มีคาเทากับ 19.64 กับ 17.40% ตามลําดับ ซึง่จากเติมอาหารเสริมทําใหสรางกรดไขมันระเหย
งายข้ึน โดยคากรดไขมันระเหยท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความเปนกรดดางลดลงแลวมีผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรียผลิต
ไฮโดรเจน เปล่ียนเปนสรางกาซอ่ืน ๆ แทนการสรางกาซไฮโดรเจน ทั้งน้ีการเติมอาหารเสริมไมมีผลตอการผลิต
กาซไฮโดรเจน เพิ่มข้ึนเม่ือใชหวัเชื้อเปนนํ้าเสียจากถังปฏิกรณ สุดทายนี้วัตถุดิบที่ไดจากกลวยหอมมีความเปนไปได 
และมีศักยภาพใน การผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน โดยการทดลองเปนขอมูลเบ้ืองตนในการศึกษา ซึ่งจําเปนตองมีการ
ศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเพิ่ม การผลติกาซไฮโดรเจน ใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนเพียงพอตอการใชประโยชน และสามารถ
ประยุกตใชในการบําบัดน้ำเสีย และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดดี จึงมีความเปนไปไดท่ีจะพัฒนาสรูะดับปฏิบัติการ
และระดบัอุตสาหกรรม 
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NC99 

การปลดปลอยเสียงและแผนที่เสนเสียงเทาของฟารมกังหันลมขนาด 

กําลังการผลิตติดตั้ง 80 เมกกะวัตต 
Noise Emissionand Noise Contour Mapof Wind Farm 

80 MW installed capacity 

สมพล ชีวมงคลกานต1* ชนะ จันทรฉํ่า2 และจอมภพ แววศักดิ์3 
1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทกัษิณ พัทลุง 93210 

2ศูนยวิจัยพลังงานและสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทกัษิณ พัทลุง 93210 
3 สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ พัทลุง 93210 

บทคัดยอ 
งานวจิัยนีเ้ปนการศึกษาการปลดปลอยเสียงของฟารมกงัหันลมขนาดกําลังการผลิตติดตัง้ 80 เมกกะวัตตใน 

พื้นทีอ่ําเภอซับใหญของจังหวัดชัยภูมิโดยอาศัยการจําลองแบบเสียงทีป่ลดปลอยออกมาจากกังหันลมขนาดใหญ และ 

แบบจําลองการแผกระจายของเสียงภายใตการลดทอนเน่ืองจากอิทธิพลของสภาพแวดลอมเชิงพื้นที่เพือ่ทํานายระดับ 

ความดังของเสียงที่ระดับพื้นดินและจัดทําแผนท่ีเสียงเทา (Noise Contour Map) ราย 6 เดือนต้ังแตมกราคม-มิถุนายน 
2560 และทาํการตรวจวัดเสียงดังรบกวนระหวางวันที ่22 - 25 มิถุนายน 2560 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลา 
3 วันตอเนือ่งพบวา การปลดปลอยเสียงจากแหลงกําเนดิของเครือ่งกงัหนัลมผลิตไฟฟา ขนาดกําลังการผลิตตดิตัง้ 80 
เมกะวัตต มีการปลดปลอยเสียงดังออกมาบริเวณโคนเสาของกังหันลม (Tower) (WTG 01- WTG 32) มีคาอยูระหวาง 
47.71 – 48.80 dB(A)แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาผลการทาํงานของกังหันลมในพื้นทีข่องโรงไฟฟา ไมมีผลกระทบและ 
กอใหเกิดมลพิษทางเสียง โดยใชขอมูลลมจากเสาวัดลมที่ครอบคลุมระยะเวลา 6 เดือน พบวาระดับความดังของเสียงที ่
ระดับพืน้ดิน (Ground Level) ที่ระยะไมเกิน 100 เมตร มีคาอยูในชวง 46-50 dB(A) นอกจากน้ี เมือ่ระยะหางจาก 

แหลงกําเนิดเสียงกังหันลมเพ่ิมมากขึ้น (100-500 เมตร) ระดบัความดังของเสียงมคีาอยูในชวง 41-46 dB(A) โดยที ่
ระยะหางจากตนกังหันลมเกินกวา 1 กิโลเมตร ระดับความดังของเสียงจะมีคาลดลงนอยกวา 40 dB(A) ซึ่งอาจจะไดรับ 

ผลกระทบจากเสียงเนื่องจากเสียงแวดลอม (Ambient Noise) อื่นๆ 

คําสําคัญ: มลพิษทางเสียง ฟารมกังหันลม การจําลองแบบ 

*Corresponding author:Tel.: 093-5803501. E-mailaddress:dung_ding19@hotmail.com

บทนํา 
การผลิตไฟฟาจากพลังงานลมในรูปแบบของฟารมกังหันลมขนาดใหญกําลังไดรับความนิยมทั่วโลก [1] และใน 

ประเทศไทย ปจจบุันมีการติดตัง้ฟารมกงัหันลมขนาดใหญทั้งในรูปแบบของผูผลิตไฟฟารายเล็กมาก (Very Small 

Power Producer: VSPP) ที่มีกําลังการผลิตติดตัง้ไมเกิน 10 เมกกะวตัต และรูปแบบของผูผลิตไฟฟารายเล็ก  (Small 

Power Producer: SPP) ที่มีกําลังการผลิตติดตัง้ไมเกิน 90 เมกกะวัตตโดยการติดตัง้กังหันลมผลิตไฟฟาอาจจะสงผล 

กระทบทางดานสิ่งแวดลอม เชน การปลดปลอยมลพิษทางเสียง ทัศนียภาพและการมองเห็น การใชประโยชนที่ดิน และ 
เงากะพริบ เปนตนแตการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมถอืเปนแหลงพลังงานสะอาด (Green Energy) และมีความย่ังยืนใน
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ดานพลังงานเนื่องจากเปนแหลงพลงังานทดแทนท่ีไมสิ้นสุด [2] โดยพลังงานลมเปนแหลงพลังงานที่มีอัตราการใชเติบโต 

ที่สุดในบรรดาพลังงานหมุนเวียนดวยกันทั่วโลกการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟาอาจจะสงผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอม 

เนื่องจากการทางานของกังหันลมผลิตไฟฟาทาํใหเกิดเสียงดังจากสองแหลง เริ่มจากระบบกลไก (Gearbox/Generator) 

และการหมุนของใบกังหัน [4] ประเทศไทยมีการเจริญเติบโตของฟารมกังหันลมท่ีเพิ่มข้ึนเกือบทุกภูมิภาคอาทิเชนใน 

ภาคใต และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ถึงแมวาการผลิตกระแสไฟฟาพลังงานลมซ่ึงเปนพลังงานทดแทนท่ีสะอาด มีการ 
หมุนเวียนอยูตลอดเวลาโดยไมจากัด (Renewable Energy) ไมมีการปลอยกาซ CO2 และกาซพิษอื่นๆ เหมือนกับการ 
ผลิตไฟฟาจากพลังงานฟอสซิล การผลิตไฟฟาจากพลังงานลมไมมีผลกระทบดานคุณภาพอากาศท่ีเคยสงผลกระทบตอ 

สุขภาพอนามัยของประชาชนโดยรอบโรงไฟฟา ทําใหเกิดการยอมรับในการพัฒนาโครงการในหลายๆ พื้นที่ อยางไรก็ 

ตาม การดําเนินการผลิตไฟฟาพลังงานลมขนาดใหญในลักษณะท่ีมีกังหันลมหลายตัวในพื้นท่ีเดียวกันหรือเรียกวา “ทุง 
กังหันลม” (Wind farm) ก็อาจสงผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมได โดยเฉพาะผลกระทบในชวงการดําเนินการ ดังน้ัน 

จําเปนอยางย่ิงที่ผูตัดสินใจลงทุนจะตองพิจารณาถึงผลกระทบดังกลาวที่อาจเกดิข้ึนในชวงการดําเนินการเพ่ือปองกันและ 
ลดผลกระทบส่ิงแวดลอมท่ีอาจสงผลกระทบตอชุมชนในพ้ืนที่โดยรอบและชุมชนใกลเคียงเพื่อใหเกิดการอยูรวมกันได 
อยางยั่งยืน จึงตองมีการทดสอบหรือตรวจวัดคาเพ่ือยื่นยันวาผลท่ีไดนั้นไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยรอบของฟารม 

กังหันลม 

วิธีการวจิัย 

1.พื้นที่ศึกษา
ที่ตั้งของโรงไฟฟาฟารมพลังงานลม ที่ตาบลซับใหญ อําเภอซับใหญ จังหวัดชัยภูมิ บนพื้นที่ประมาณ 35 ไร 

โดยแบงเปนพ้ืนที่ติดตั้งกังหันลม 32 ไร และสถานีไฟฟายอย 3 ไรแสดงดังภาพท่ี 1 โดยทําการจําทําแผนที่เสียงเทา 
(Noise Contour Map) ราย 6 เดือนตั้งแตมกราคม-มิถนุายน 2560 และทําการติดต้ังอุปกรณดวยวัดเสียจริงภายใน
 ฟารมกังหันลมขนาดกําลังการผลิตติดตั้ง 80 MW 

ภาพที่ 1 พื้นท่ีศึกษาของโครงการภายในขอบเขต 20x20 ตารางกิโลเมตร (km2) และลักษณะภูมิประเทศ 3 มิติบริเวณ 

พื้นท่ีศึกษาของโครงการ 

2.การวิเคราะหแหลงทรัพยากรลม
ใชการวิเคราะหแหลงทรัพยากรลมไดอาศัยแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชงิคํานวณในโปรแกรม WindSim 

แบบจําลองน้ีมีความสามารถในการคํานวณการไหลแบบปนปวนทีอ่ยูใกลพื้นผิวของภมูิประเทศ โดยการแกสมการนา 
เวียร-สโตกส ภายใตสมมุติฐานของของเหลวแบบอัดตัวไมได ความปนปวนจะถูกนํามาพจิารณาโดยแบบจําลอง การแก 
สมการ Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) และความแตกตางของความปนปวนทีน่ํามาใชในการศึกษานี ้
โดยใชคา k  ของคามาตรฐานจากรูปแบบคงที ่
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3.การวิเคราะหแผนที่เสนเสียง
นอกจากนี้ การจัดทําแผนที่เสนเสียงเทาจะอาศัยแบบจําลองการดูดกลืนเสียง (NoiseAbsorption Model) 

จากบรรยากาศโดยรอบในพ้ืนที่ศึกษาของโครงการ ซึ่งอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปWindFarmer V.4.2.2 รวมกับขอมูล
นําเขา ไดแก ขอมูลคุณลักษณะการปลดปลอยเสียงของกังหันลมที่ระดับอัตราเร็วลมตางๆ จากผูผลิตกังหันลมผลิตไฟฟา 
ขอมูลอัตราเร็วลมเชิงพื้นที่ระดับจุลภาค (ความแยกชัด 50 m) ที่ระดับความสูงศูนยกลางสวนหมนุ (Hub Height) ขอมูล
การใชประโยชนท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2557 และโปรแกรมการวิเคราะหภูมิสารสนเทศ สําหรับการจัดทาแผนท่ี
เสนเสียงเทา (Noise Contour Mapping) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการวิเคราะหการปลดปลอยเสียงอันเนื่องมาจากการทํางานของโรงไฟฟาพลังงานลมในพื้นท่ีศึกษาภายใน 

ขอบเขต 20x20 กิโลเมตร แสดงดังภาพท่ี 1จําเปนตองอาศัยขอมูลลมภูมิอากาศลมตรวจวัดอยางนอย 1 ป โดยการ 
วิเคราะหการแจกแจงไวลบุลล (Weibull Distribution) และผังลม (Wind Rose) แสดงดังภาพท่ี 2-3 สําหรับเปน
ขอมูลนําเขาใหกับการจําลองแบบการปลดปลอยเสยีง สวนขอมูลที่นํามาวิเคราะหราย 6 เดือน แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตําแหนงเสาวัดลมเสมือนในพ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ 
Climatology 

name 
representative period 

Measurement 

height (m) 

Average wind 

speed (m/s) 

Met Mast 01/01/2017 00:00 - 30/06/2017 23:45 120.00 4.94 

ภาพที่ 3 ภูมิอากาศลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร (AGL) ของพ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ 

ภาพที่ 4 ภูมิอากาศลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร (AGL) วันที่ 22-24มิถุนายน 2560 
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การแจกแจงไวลบุลลดังกลาวถกูนาํไปสรางแผนท่ีแหลงทรัพยากรลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร โดยอาศัย 

ขอมูลลมทีร่ะดับความสูง 120 เมตร (AGL) จากเสาวัดลมเสมือนดังกลาว ในพื้นทีโ่ดยรอบ 20X20 ตารางกิโลเมตร โดย 

อาศยัแบบจําลองการไหลของลมในระดับจุลภาคแบบพลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณ  (Computational Fluid 

Dynamics: CFD) ซึ่งครอบคลุมพื้นท่ีการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟาท้ังหมดจํานวน 32 ตน โดยทําการวิเคราะหแบบ 
Single Mast Calculation และมีแผนทีล่มระดบัจุลภาคทีค่วามแยกชัด 50 เมตรแสดงดงัภาพที่ 4-5 

ภาพที่ 4 แผนที่ทรัพยากรลมทีร่ะดับความสูง 120 เมตร เหนือระดับพ้ืนดิน 
ขนาดพ้ืนที่ 20X20 ตารางกิโลเมตร  ในพ้ืนที่ศึกษาของโครงการ 

ภาพที่ 5 แผนที่ทรัพยากรลมทีร่ะดับความสูง 120 เมตร เหนือระดับพ้ืนดิน 

ขนาดพ้ืนที่ 20X20 ตารางกิโลเมตร เมื่อวันที่ 22-24 มิถุนายน 2560 

ผลการวิเคราะหการปลดปลอยเสียงจากการแหลงกําเนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกังหันลม ขนาดกําลังการ
ผลิตติดตั้ง 80 เมกะวัตต และขนาดกําลังการผลิตติดตั้งตนละ 2.5 เมกะวัตต ภายใตทรัพยากรลมจากแบบจําลอง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณซึ่งทํานายอัตราเร็วลมเชิงพื้นที่ออกมาในรูปแบบของแผนท่ีลมระดับจุลภาคโดยใชขอมูล
สถิติลมที่ไดดําเนินการตรวจวัดจากเสาวัดลมในพ้ืนท่ีศึกษา ซึ่งมีอัตราเร็วลมเฉลี่ยรายปอยูในชวง 3.63-5.59 เมตร/วินาที 
เมื่อนําขอมูลดังกลาวเขาสูแบบจําลองการปลดปลอยเสียง โดยการเดินทางของคลื่นเสียงและการดูดกลืนจาก
สภาพแวดลอมของโปรแกรม Wind Farmer พบวา การปลดปลอยเสียงจากแหลงกําเนิดของเครื่องกังหันลมผลิตไฟฟา 
ขนาดกําลังการผลิตติดตั้ง 80 เมกะวัตต มีการปลดปลอยเสียงดังออกมาบริเวณโคนเสาของกังหันลม (Tower) (WTG 
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01- WTG 32) มีคาอยูระหวาง 47.71 – 48.80 dB(A)และเม่ือพิจารณาระยะทางที่หางจากบริเวณโคนเสาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบกังหันลมพบวา ความดังของเสียงมีคาลดลงและแปรผกผันกับระยะทางอยางชัดเจนจากงานวิจัยฟารม
กังหันลมท่ีตั้งอยูในภาคใตของอิตาลีไดรับการจําลองโดยใชขอมูลแหลงเดียวสําหรับแตละกังหันใชคุณสมบัติทาง
เรขาคณิตและเสียงมีการจําลองหลายอยางที่แสดงใหเห็นวาระดับเสียงในสภาวะความเร็วลมโดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 55
dBAในบริเวณใกลเคียงกับกังหันและลดลงตามระยะทาง ของพื้นที่ความเร็วลมสูงประมาณ 10-11 เมตร/วินาที[5]จะ
เห็นไดวาการทํางานของกังหันท่ัวไปจะปลดปลอยแสงใตโคนกังหันลมอยูในชวง 50 dBAในระยะ 100 เมตร

ภาพที่ 6 ระดบัความดังของเสียงบริเวณพืน้ท่ีศึกษาของโครงการ ณ ระดับพื้นดินของระยะเวลา 6 เดือน 

ภาพที่ 7 ระดบัความดังของเสียงบริเวณพืน้ท่ีศึกษาของโครงการ ณ ระดับพื้นดิน 

วันที่ 22-25 มิถุนายน 2560 
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางระดับความดังของเสียงกับอัตราเร็วความเร็วของ
ลม ระหวางวันที่ 22 – 25 มิถุนายน 2560 

จากผลการวิเคราะหแผนท่ีเสนเสียงเทา (Noise Contour Map) โดยพิจารณาขอมูลผลการตรวจวัดคุณภาพ 

เสียงระหวางวันที่ 22 - 25 มิถุนายน 2560 เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตลอดระยะเวลา 3 วนัตอเน่ืองดังภาพท่ี 8 สรุป
ผลการศึกษาไดวาแนวโนมของผลการปลดปลอยเสียง (Noise Emission) ไปในทิศทางเดียวกนั เนื่องจากเปนชวงระยะ
เวลาในการตรวจวัดคุณภาพเสียงใกลเคียงกันจากผลการตรวจวัดคุณภาพเสียงจะเห็นไดวาเมื่ออัตราเร็วลมมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
การปลดปลอยเสียงจากการทํางานของกังหันลมก็จะเพิ่มสูงข้ึนตามและเมื่ออัตราเร็วลมมีคาลดลง การปลดปลอยเสียง
ของกังหันลมก็มีคาลดลงเชนเดียวกัน ทั้งน้ีการเพ่ิมข้ึนหรือการลดลงของการปลดปลอยของเสียงเน่ืองจากการทํางาน
ของกังหันลมไมไดสัมพันธกันแบบเชิงเสนเนื่องจากมีองคประกอบอ่ืนๆ เขามาเก่ียวของน่ันคือสภาพพ้ืนที่โดยรอบ
ของตําแหนงจุดวัดทิศทางของลมและอ่ืนๆ 

สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิเคราะหระดับความดังของเสียงบริเวณพื้นท่ีศึกษา แสดงใหเหน็อยางชัดเจนวาผลการทํางานของ 

กังหันลมในพื้นที่ ไมมีผลกระทบและกอใหเกิดมลพิษทางเสียง โดยใชขอมูลลมจากเสาวัดลมทีค่รอบคลุมระยะเวลา 6 
เดือน พบวาระดับความดังของเสียงทีร่ะดบัพื้นดิน (Ground Level) ที่ระยะไมเกิน 100 เมตร มีคาอยูในชวง 46-50 

dB(A) นอกจากน้ี เมื่อระยะหางจากแหลงกําเนิดเสียงกังหันลมเพิ่มมากข้ึน (100-500 เมตร) ระดับความดังของเสียงมีคา 
อยูในชวง 41-46 dB(A) โดยทีร่ะยะหางจากตนกงัหันลมเกนิกวา 1 กิโลเมตร ระดับความดังของเสียงจะมีคาลดลงนอย 

กวา 40 dB(A) ซึ่งอาจจะไดรับผลกระทบจากเสียงเนื่องจากเสียงแวดลอม (Ambient Noise) อื่นๆ 

กิตติกรรมประกาศ 
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IE17 

การศึกษาผลการผลิตแกสชวีภาพจากการหมักผสมระหวางมูลโคหมักรวมกับเปลือกหัวหอมโดยใชถัง 
หมักแบบกลิ้งในแนวต้ัง 

Study biogas production from co-digestion of cow dung and onion peel by using 

vertical rolling tank 

ชัยยุทธ ไชยงาม1* รัตนชัย ไพรินทร2 และณัฏฐกาศ ยปนันทน1 
1 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพมหานคร 10140  
2 สายวิชาเทคโนโลยีชีวเคม ีคณะทรัพยากรช ีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

49 ซอยเทียนทะเล 25 ถนนบางขุนเทียน-ชายทะเล แขวงทาขาม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ 10150 

บทคัดยอ 
หัวหอมไดถูกนํามาใชปรุงเปนอาหารในประเทศไทยเปนจํานวนมาก เปลือกหัวหอมท่ีปลอกออกมาจะเปนขยะ 

ที่ตองนําไปกําจัด สวนถังหมักแกสชีวภาพท่ีใชกันทั่วๆไปเปนการหมักแบบนิ่ง (Batch) ทําใหเกิดแกสมีเทนไดชา สวนถัง 
ที่ติดตัง้มีใบกวนมีปญหาการรัว่ซึมของถังหมัก ดังนัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวัตถุประสงคของงานวิจัยนีค้ือ 1.การกําจัดเปลือก 

หอมโดยนําไปหมักผลิตแกสชีวภาพรวมกบัมูลโค 2.ออกแบบถงัหมักท่ีเปนถังกลิ้งในแนวตั้งดวยมอื งานวิจัยเร่ิมจากการ 
หมักรวมระหวางมลูโคกบัเปลือกหอมจะหมักแบบนิง่ (Batch) ที่อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 1:3 ใชถังหมักขนาด 6 ลิตร 
จากนั้นจะใชอัตราสวนท่ีดีที่สุดมาใชในถังกล้ิงขนาด 30 ลิตร การกลิ้งถังในแนวตั้งดวยมือแบบกลับไปกลับมาไดแบงเวลา 
การกลิ้งถังเปนเวลา 1 นาที, 3 นาที และ 5 นาท/ี 1 ครั้ง/วัน ถังหมกัท่ีกล้ิง 1 นาที/ 2 ครั้ง/วัน และถังหมกัแบบไมมีการ 
กลิ้ง ศึกษาปจจัยการเกิดแกสชีวภาพไดแก ระยะเวลาการหมัก, คา pH, อุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ เปอรเซ็นตมีเทนผลของ 
การทดลองถังหมักแบบน่ิง (Batch) ที่อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 1:3 เกิดแกสมีเทน 79.66%, 22.51% และ 29.22% 
ตามลําดับ ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:1 เพราะปริมาณแกสมีเทนมากท่ีสุดไดขยายผลนํามาหมักในถังหมกัขนาด 30 
ลิตร เวลาการหมัก 36 วันผลการทดลองพบวา ถังกล้ิง 1 ครั้ง/วันเปนเวลา 1 นาที, 3 นาที และ 5 นาท ีเกิดแกสมีเทน
เฉล่ีย 70.14%, 70.29% และ  71.06% ป ริม าณแ กส ชีวภาพที่มีเทน 5 5%  รวม  21132.60 ml, 40446.00 ml 

และ  31390.80 ml ตามลําดับ ถังหมกั 1 นาที/ 2 ครั้ง/วัน ไดแกสมีเทน 53.30% ปริมาณแกสชีวภาพรวม 22825.60 

ml ถังหมกั แบบไมมีการกลิ้งไดแกสมีเทน 41.59% ปริมาณแกสชีวภาพรวม 21598.40 ml ชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการ
กลิ้งคอืท่ีเวลา 3 นาที/ 1 ครั้ง/วัน ไดปริมาณการเกิดแกสชีวภาพและเกิดแกสมีเทนใชงานได ซึ่งเกิดปริมาณแกส
มีเทนนอยกวาการกล้ิง เวลา 5 นาที/ 1 คร้ัง/วัน แตใชเวลาการกลิ้งท่ีนอยกวาทําใหใชพลังงานนอยลงระยะเวลาท่ีเกิด
แกสมีเทนเร็วกวาถังแบบ ไมกล้ิง 14 วัน พลังงานที่ไดสามารถนําไปใชเปนการเจียวหอมที่แกสมีเทน 70.80% คิดเปน
คาความรอน 24.81 MJ/m3 หรือเทียบเทากับพลังงานไฟฟา 1.4 kwh 

คําสําคัญ: เปลือกหัวหอม มลูโคถงักล้ิงในแนวต้ังดวยมือระยะเวลาและจํานวนครั้งในการกล้ิงปรมิาณแกสมีเทน 

*Corresponding author: Tel.: 090-9933-733. E-mail address: chaiyut.ch@mail.kmutt.ac.th
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การประชุมสัมมนาวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมซ่ึงมีการเล้ียงสัตวและปลูกพืชทางการเกษตรเปนจํานวนมากปจ จุบัน 

ประเทศไทยมีปริมาณการเล้ียงโคเน้ือและโคนมจํานวน 4,876,228 ตัว และ 584,327 ตัว ตามลําดับ (ขอมูลเกษตรกร/
ปศุสัตวปงบประมาณพ.ศ. 2560) [1] เน่ืองจากโคไดมีการขับถายของเสียออกจากตัวมีปริมาณท่ีมากมูลโคท่ีกองท้ิง
ไวเปน สาเหตุที่ทําใหเกิดแกสมีเทนซ่ึงเกิดเปนแกสเรือนกระจกดังน้ันหากมีการนําของเสียจากมูลโคมาเปนวัตถุดิบใน
การผลิต แกสชีวภาพก็จะสามารถจัดการของเสียท่ีเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพและไดพลังงานทดแทนไดใชอีกการ
ปลูกหัวหอม ใหญไดมีการเพาะปลูกในประเทศไทยมีปริมาณในป 2560 มีเนื้อท่ี 9,861 ไรและมีผลผลิต 42,677 ตัน/ป 
[2] ไดนําหัว หอมมาทําการแปรรูปมาเปนอาหารดวยปลอกเปลือกออกแลวนําหัวหอมไปเจียวโดยใชพลังงานจาก
แกสหุงตม (LPG) เพื่อนํามาประกอบอาหารทําใหเปลือกหัวหอมเปนขยะโดยประมาณจากการปลอกเปลือกหัว 1 ลูกจะ
ไดปริมาณเปลือก หอมที่นอยกวา 1% ของนํ้าหนักหัวหอม ถาคิดที่ปริมาณเปลือกหัวหอมรอยละ 1% จะไดปริมาณ
เปลือกหัวหอม 426.67 ตัน/ป ซ่ึงของเสียจากการเกษตรนั้นกอใหเกิดปญหากล่ินเหม็นเปนแหลงเพาะพันธุเช้ือโรค
และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปลือกหัวหอมท่ีปลอกออกมาจะเปนขยะที่ตองนําไปกําจัดจึงไดนํามาหมักแกสชีวภาพ
รวมกับมูลโคถังหมกัทั่วไปเปนแบบน่ิง (Batch) ทําใหเกิดแกสชีวภาพไดชา สวนถังท่ีติดตั้งมีใบกวนมีปญหาการ
รั่วซึมของถังหมักทําใหมีอากาศเขาไปภายในถังหมักทําใหไมเปนการหมักแบบไรอากาศจึงไดมีแนวคิดที่จะเปล่ียนจาก
การติดใบกวนมาเปนการกล้ิงในแนวต้ังดวยมืองานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยการเกิดแกสชีวภาพท่ีมีผลตอกระบวนการ
หมักในสภาวะแบบไมมีออกซิเจนคืออุณหภูมิ, คาpH,อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) และการ
กวน [3] แนวคดิของงานวจิัยนีด้ัง ภาพที่ 1 

การเคล่ือนที่แบบการกล้ิง (Rolling Motion, without slipping) หรือการหมุนรอบแกนท่ีเคล่ือนท่ีการ 
เคลื่อนท่ีแบบกล้ิงคือการเคล่ือนที่โดยวัตถุจะมีการหมุน (Rotation) และมีการเคล่ือนท่ี (translation) ไปพรอมๆกันแต 
ไมใชการไถลตัวอยางเชนลอรถจักรยานลอรถยนตเปนตน [4] การกลิ้งถงัไปและกลับในงานวิจัยนี้ไดแนวคิดมาจากเครื่อง 
ซักผาท่ีหมุนไปและกลับเพ่ือทําใหเสื้อผาสะอาดซ่ึงมีเฟองตัวเล็กน้ีจะขับเฟองตามใหหมุนและบนเฟองตามหมุนไปจะทํา 
ใหกานตอเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมา [5] และการหมุนไปและกลับทําใหการคลุกเคลาไดมากข้ึนถาการหมุนไปในท้ิงทาง 
เดี่ยวที่จะใหสารในถังเขากนัแตจะทําใหแยกช้ันกันมากกวาเหมือนกับเครื่องหมุนเหว่ียงที่ทําหนาที่แยกช้ันของสารทําให 
เลือกวิธีการกลิ้งไปและกลับเพือ่ท่ีจะเพิ่มปริมาณแกสชีวภาพและลดเวลาการเกดิแกสชวีภาพใหสั้นลง 

ภาพท่ี 1 วิธีการแปรรูปเปลือกหัวหอมและแนวคิดของงานวิจัยนี ้

หัวหอม 

ปลอกเปลอืก

หัวหอมสด เจียวหัวหอมโดย แกสหุงตม 

(LPG)

เปลือกหัวหอม 
หมักแกสชีวภาพโดยนํา

เปลือกหัวหอมหมกัรวมกับมูล

หอมเจียว 

แกสชวีภาพนําไปเจียวหัวหอม 

ของเสียที่ไดจากหมักนําไปเปนปุย 
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วิธีการวิจัย 

การเตรียมถังหมักแกสชีวภาพและถังเก็บแกส 

ใชถังหมักในงานวิจัยมี 2 แบบ คือ แบบที่ 1 ถังหมักขนาด 6 ลิตร โดยใชถังเก็บแกสชีวภาพมีขนาด 550
มิลลิลิตรดังภาพท่ี 2(ก) สําหรับการหมักแบบนิ่ง (Batch)ถังหมักแบบที่ 1 ใชหมักเพื่อหาอัตราสวนของการหมักรวม
ระหวางมูลโคกับเปลือกหัวหอมท่ีเหมาะสมแบงอัตราสวนผสมคือ 1:1, 1:2 และ 1:3โดยที่ใชเปลือกหัวหอมมากกวามูลโค
เพื่อท่ีจะเพิ่มปริมาณของเปลือกหัวหอมในการหมักใหมากขึ้นกําจัดเปลือกหัวหอมที่เปนขยะไดสวนถังหมักแบบที่ 2 คือ
ถังหมักขนาด 30 ลิตร โดยใชถังเก็บแกสชีวภาพขนาด 30 ลิตรใชสําหรับถังกลิ้งในแนวตั้งดวยมือดังภาพที่ 2(ข)ไดนํา
อัตราสวนที่ 1:1 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เกิดแกสมีเทนไดดีที่สุดเพ่ือนําถังไปกลิ้งในแนวต้ังแบบไปกลับโดยเริ่มจากการปรับ
สภาพทําโดยมีการวัดคา pH ของน้ําหมักกอนการทดลอง ซึ่งสวนมากจะไดคา pH ต่ํากวา 7 เพราะวาเปลือกหัวหอมมีคา
ความเปนกรด จากน้ันทําการปรับคา pH เริ่มตนใหเทากับ 10 เพื่อใหนํ้าหมักมีสภาพเปนเบสและคา pH เริ่มตนเทาๆกัน
ตลอดทุกๆการทดลอง ซึ่งเปนสภาวะที่จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพื่อสลายสารอินทรียเพื่อใชเปนอาหารไดดี โดยการใช
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งเปนสารท่ีละลายน้ําไดดี มีราคาถูก และมีความเปนเบสแกในการปรับสภาพ ทํา
การทดลองโดยหมักแบบกะ (Batch Fermentation) ไมมีการเติมสารอินทรียเขาสูระบบ เปนระยะเวลา 45-60 วัน [6] 
แสดงดังภาพที่ 3ไดมีการตรวจวัดคาดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) ซึ่งใชคอลัมนแบบ
Active Carbon 30/60 SS ขนาดคอลัมน3 mm I.D. x 2m คอลัมนมีอุณหภูมิเทากับ100 องศาเซลเซียสแกสตัวพา 
(Carrier Gas) ที่ใชในการทดลองนี้คือแกสฮีเลียมวิธีการวัดปริมาณแกสชีวภาพโดยการแทนนํ้าคิดจากปริมาตรจากความ
สูงของถังเก็บแกสมีการวัดทุกวันและเอาแกสออกเพื่อใหมีการผลิตแกสใหมเพื่อวัดวันตอวันปริมาณแกสชีวภาพที่ไดตอง
นําไปตราวจวัดหาคาเปอรเซ็นตมีเทนและเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด ไดแสดงตัวอยางโครมาโทแกรมท่ีไดจากการ
วิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดังภาพท่ี4 

(ก)    (ข) 
ภาพท่ี 2 ก. ถังหมักขนาด 6 ลิตรถังเก็บแกสขนาด 550 มิลลลิิตร ข. ถังหมักขนาด 30 ลิตร ถังเก็บแกสขนาด 30 ลิตร 

ภาพท่ี 3 วิธีการทําการหมักในถังหมักแบบกลิ้งและการวิเคราะหผล 

ถังเก็บแกสชีวภาพขนาด 30 ลิตร 

ถังหมักขนาด 30 ลิตร 

ปรับ pH 

เปลือกหัวหอม 
ถังเก็บ
แกส 

Gas 

Chromatograp

hy 

CH4 HV 

CO2 

มูลโค 
AIR 

ถังหมักแบบ
กลิ้งในแนวตั้ง 

45



ภาพท่ี 4 ตัวอยางโครมาโทแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

การออกแบบและประกอบเคร่ืองกลิ้งถังในแนวต้ังหมุนแบบไปและกลับ 

การออกแบบไดแนวคิดมาจากเครื่องซักผาโดยมีการกล้ิงถังในแนวต้ังโดยทีเครื่องซักผาใชมอเตอรในการกลิง้แต
งานวิจัยนี้ไมตองการใหใชพลังงานจากไฟฟาในการกลิ้งถังจึงไดเปลี่ยนมาใชพลังงานโดยใชกลิ้งดวยมือ อุปกรณที่ใชใน
การประกอบตัวเครื่องกลิ้งถังในแนวต้ังหาไดจากอุปกรณทางการเกษตร ไดแก 1. มูเล 2. ตุกตาลูกปนทอสูบน้ํา 3. 
สายพาน 4. เพลากับลูกปน 6. เหล็กฉาก(Angle Bars) ขนาด 1-1/2 นิ้ว หลักการกลิ้งแบบไปและกลับโดยใชเวลาการ
กลิ้งเปนตัวกําหนด ดังภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 เครื่องกลิ้งถังในแนวตั้ง 

ศึกษาระยะเวลาการกลิ้งและจํานวนคร้ังในการกลิ้งตอวัน 
ทําการหมักมูลโครวมกับเปลือกหัวหอมอัตราสวนท่ี 1:1 การปรับ pH เทากับ 10 ถังท่ีใชในการหมักคือถัง 

ขนาด 30 ลิตร และถังเก็บแกสชีภาพถังทีใ่ช 30 ลิตร เชนกัน โดยที่งานวจิัยน้ีไดกําหนดเวลาในการกล้ิงไป-กลับครั้งละ 30 
วินาที แลวกล้ิงกลับโดยทันที รวมกล้ิงไปกลับจะใชเวลา 1 นาที ในการกล้ิงถังในแนวต้ังการทดลองแบงออกเปน 5 
ทดลองเพื่อหาระยะเวลาการกลิ้งและจํานวนครั้งในการกลิ้งตอวัน ถังที่ 1 คือ กลิ้งระยะเวลา 1 นาที/ 1 ครั้ง/วัน ถังที่ 2 
คือ กลิ้งระยะเวลา 3 นาที/ 1 ครั้ง/วัน ถังที่ 3 คือ กลิ้งระยะเวลา 5 นาที/ 1 ครั้ง/วัน ถังที่ 4 คือ กลิ้งระยะเวลา 1 นาที/ 2 
ครั้ง/วัน ถังที่ 5 ไมมีการกลิ้งถัง เพื่อมาเปรียบเทียบเพื่อหาความเหมาะสมในการผลิตแกสชีวภาพ งานวิจัยนี้ไดทําการ
ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการทดลอง ไดแก คา pH ระยะเวลาในการหมัก อุณหภูมิ และวิเคราะหสัดสวนของแกสมีเทน
และแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นดวยเครือ่งแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography)  

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ผลของการเปรียบเทียบของถังหมักอัตราสวนการหมักระหวางมูลโคกบัเปลือกหวัหอมท่ี1:1, 1:2, 1:3 

             จากการทดลองอตัราสวนทีเ่กิดมเีทนมากทีสุ่ดคืออัตราสวนที1่:1 เกดิแกสมีเทนสงูสุดที ่79% และเวลาทีเ่กดิ
แกสทีเ่กนิ 50% เรว็กวาทีอ่ัตราสวน 1:2 และ 1:3 จึงเปนอัตราสวนทีเ่หมาะสมในการหมกัรวมระหวางมลูโคกับเปลอืก   

อากาศ 2.97% 

แกสมีเทน 70.96% 

แกสคารบอนไดออกไซค 26.06% 
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หัวหอม ผลพบวาการเกิดแกสมีเทนเกิดจากมูลโคเพราะมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมซึ่งอยูในชวง 10-30 โดย C/N Ratio 

มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากกวา เปลือกหัวหอมนั้นไมสามารถเกิดแกสมีเทนไดมากตามที่ตองการใชงานได 
เนื่องจากเปลือกหัวหอมมีคา pH 5-6 [7] ในการหมักครั้งแรกไดทําการปรับ pH เทากับ 10 และตองทําการปรับคา pH 

ขึ้นเทากับ 7-8 หลังจาก 12 วัน คา pH จะเทากับ 7 คงที่ตลอดดังในภาพท่ี6 

ภาพท่ี 6การเกิดแกสมเีทนและการวัดคา pH 

ผลของระยะเวลาการกลิ้งและจํานวนครั้งในการกลิ้งตอวัน 

การทดลองถังหมักท่ีมีการกล้ิงนั้นแบงออก 5 แบบ แบบท่ี 1 ใชเวลาในการกล้ิง 1 นาที/ 1 คร้ัง/วันแบบท่ี 2 
ใชเวลาในการกล้ิง 3 นาที/ 1 คร้ัง/วันแบบท่ี 3 ใชเวลาในการกล้ิง 5 นาที/ 1 ครั้ง/วัน แบบที่ 4 ใชเวลาในการกล้ิง 1 
นาที/ 2 ครั้ง/วัน แบบที ่5 ไมมีการกลิ้ง ผลที่ไดจากการทดลองชวงระยะเวลาหลัง 10 วันแกสมีเทนเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 
แลวมีแนวโนมจะสูงขึ้นเรื่อยๆ ระยะเวลาในการกลิ้งถังหมัก แบบที่ 1, 2 และ 3 เกิดมีเทนทีไ่กลเคียง ใชเวลาในการกลิ้ง 
นานแปลวาตองใชพลังงานในการกลิ้งมากข้ึน แบบที ่5 การเกิดแกสมีเทนไมสูง จํานวนครัง้ในการกลิ้งมีผลตอการผลิต 

แกสชีวภาพ จากการทดลองการกลิ้ง 1 ครั้ง/วันระยะเวลาเกิดแกสมีเทน55% ที่ 9 วัน เร็วกวาการกล้ิง 2 ครั้ง/วัน เพราะ 
การกลิ้งมากไปทําใหอาหารของจุลินทรยีหมดและเกิดแกสชีวภาพนอยลงสวนถังหมักแบบไมกลิ้งมีผลตอการเกิดแกส 

มีเทนใชเวลานานกวาถังหมักแบบกล้ิงในแนวต้ังดวยมือ ถังกล้ิงทําใหเกิดแกสมีเทน 55% ที่ 18 วัน ถังไมกล้ิงใชเวลา 32 
วนั ถังท่ีมีการกล้ิงเกิดแกสมีเทนและมีแกสชีวภาพท่ีใชงานไดเร็วกวา 14 วัน ดังภาพท่ี 7 และถังในแบบท่ี 2 ไดคาแกส 

มีเทนเฉล่ีย 70.80% และไดคาแกสชีวภาพรวม 40446 ml ทําใหการคลุกเคากันไดดีมากขึ้นใชพลังงานในการกล้ิง
ไมมาก เกินไป ไดเก็บผลการทดลองเปรียบเทียบกับ แบบท่ี 1 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 และ แบบท่ี 5 ระยะเวลาในการหมักท่ี 
36 วัน ดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 แสดงคาถังแบบท่ี 2 เปรียบเทียบแกสมีเทนเฉลี่ยและปริมาณแกสชีวภาพรวม ถังแบบท่ี 1, 3, 4 และ 5 

Condition CH4 (%) Total biogas (ml) 

3 นาที/ 1 คร้ัง/วัน(แบบที ่2) 70.29 40446.00 

5 นาที/ 1 คร้ัง/วัน (แบบที่ 3) 71.06 31390.80 

1 นาที/ 1 คร้ัง/วัน(แบบที ่1) 70.14 21132.60 

1 นาที/ 2 คร้ัง/วัน (แบบที่ 4) 53.30 22825.60 

ไมมีการกลิ้ง(แบบที่ 5) 41.59 21598.40 
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ภาพท่ี 7 ปริมาณแกสมเีทนท่ีตรวจวิเคราะหหลังจากการหมัก 36วัน 

ผลการทดลองไดเก็บคาปริมาณแกสชีวภาพที่มีเทน 55% ของการหมักแตละถัง ถังกลิ้งแบบท่ี 1 , 2 และ 3 
เก็บคาปริมาณแกสชีวภาพวันท่ี 18 ถังหมักแบบท่ี 4 เก็บคาปริมาณแกสชีวภาพวันท่ี 27 ถังหมักแบบท่ี 5 เก็บคาปริมาณ
แกสชีวภาพวันที่ 32 เมื่อเปรียบเทียบถังกลิ้งแบบที่ 2 จึงเหมาะกับการนําไปใชงานเพราะมีคาเฉลี่ยมีเทนและปริมาณ
แกสชีวภาพรวมสูงดังภาพท่ี 8 ระยะเวลาในการหมัก 36 วันเทากันการกลิ้งถังทําใหคลุกเคลาตะกอน น้ํา และ 
สารอินทรีย เปนสวนที่สําคัญอีกสวน เพราะจะทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรียไดอยางทั่วถึง และยังสงผลทําให
อุณหภูมิภายในระบบกระจายอยางท่ัวถึง ทําใหแบคทีเรีย(Mesophilic) กับอาหารคลุกเคลากันทําใหแบคทีเรียทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพข้ึน สงผลใหการเกิดแกสชีวภาพเร็วข้ึนและมากข้ึนถังหมักที่ไมมีการกลิ้งอุณหภูมิภายในถังจะสูงตรง
กลางถัง 

ภาพท่ี 8 ปริมาณแกสชีวภาพรวมและแกสมีเทนวันท่ี 36 วันในการหมัก 
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สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองการหมักร วมระหวางเปลือกหวัหอมกับ มูลโคแบงอตัราสวนคอื1 :1, 1:2 และ 1:3              

ที่เหมาะสมท่ีสุดอัตราสวน 1:1ไดแกสมีเทน 79% มากท่ีสุด ถาปริมาณเปลือกหัวหอมมากกวาทําใหเปนกรดมากเกินไป 

ทําใหเกิดแกสไดนอยจึงนําอัตราสวน 1:1 หมักในถัง 30 ลิตรโดยมีการกลิง้ในแนวต้ังดวยใชมือแบบกลิ้งไปกลับ จะทําให 
แบคทเีรยี(Mesophilic) กับอาหารคลุกเคลากนัทําใหแบคทเีรยีทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพขึน้ สงผลใหการเกิดแกส 

ชีวภาพเรว็ขึ้นและมากขึน้ ในการกลิง้ท่ี 1 นาที, 3นาที, 5นาที/ 1 ครัง้/วัน, 1นาท/ี 2 ครัง้/วันและ ไมมีการกลิง้ ผลของ 
การหมกัวันที ่36 วัน เกดิแกสมเีทนเฉลีย่70.14%, 70.29%, 71.06%, 53.30% และ 41.59% ปริมาณแกสชวีภาพ
ทีม่ีเทน 55% รวม 21132.60 ml, 40446 ml, 31390.80 ml, 22825.60 ml และ 21598.40 ml ตามลาํดบั จํานวน
ครัง้ในการกลิง้ในแนวตัง้แบบกลิง้ไปกลบัทีเ่หมาะสมคอื 3 นาท/ี 1 ครัง้/วันถงัทีม่ีการกลิง้ทาํใหเกิดแกสมเีทนเรว็กวา 
14 วัน เมือ่เปรยีบเทยีบกบัถงัไมกลิง้ และมปีริมาณแกสชวีภาพทีม่ากกวา แกสมเีทนที ่70.29% คิดเปนคาความรอน 
24.81 MJ/m3เทียบเทาพลงังานไฟฟา 1.4 kwh สามารถนาํไปใชแทนพลงังานดานเชือ้เพลงิเชน การเผาไหมโดยตรง 
(Direct combustion) ทดแทนแกสหงุตม (LPG)ในกระบวนการเจียวหอมหรือการเผาไหมภายใน (Indirect 

combustion) ทดแทนนํ้ามันเบนซินหรือดีเซลในเครื่องยนตสันดาปภายใน 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูทําการวิจยัขอขอบคุณคณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดมุหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีที่ 

สนับสนุนงบประมาณเพื่อทําการวิจัยแกคณะผูทําการวิจัยขอขอบคุณคณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยีและสถาบัน 

พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบวทิยาเขตบางขุนเทียนมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีที่ไดเอื้อเฟอ 

สถานท่ีและเครื่องมือในการทําการวิจัย 

ขอเสนอแนะ 

เนือ่งจากในงานวิจัยนี ้พบวาซึง่มีปรมิาณแกสคารบอนไดออกไซดเปนสวนประกอบอยูในแกสชีวภาพ จึงม ี

แนวคิดทีจ่ะแยกแกสคารบอนไดออกไซดออกจากแกสมีเทน โดยใชหลักการแยกแกสโดยอาศัยน้ําหนกัมวลโมเลกุลของ 
แกสทีต่างกัน จึงมีความสนใจที่นําแกสชีวภาพใสในทอตรงยาวและปลอยใหแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมเีทนแยก 

ออกจากกันโดยธรรมชาติ 
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IE37 

การวิเคราะหมุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมแนวแกนนอน 

Analysis of angle of attack and circulation on the HAWT blade surface 

ติณณภพ แพงผม1* จิระศักดิ์ พุกดาํ2 และวิทยา แกวสุรยิวงค1 

 1วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืนรัตนโกสินทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรตันโกสนิทร 73170 

2คณะสถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 73170  

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีความพยายามในการศึกษามุมปะทะและการไหลวนบนผวิใบกังหันลมแนวแกนนอนในขณะท่ีใบพัด 

หมุน กังหนัลมแนวแกนนอนทีน่ํามาทดสอบมเีสนผานศูนยกลางโรเตอร 2.4 เมตร และมีจํานวนใบพัด 3 ใบ ใบพัดแตละ 
ใบจะประกอบไปดวยแพนอากาศ 4 ชนดิ คอื DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-618 และ NACA63-215 

รายละเอียดของความเร็วลมจะถูดวัดดวย Laser Doppler Velocimetry (LDV) ภายในอุโมงคลม หลังจากได 
รายละเอียดของความเร็วลมบนพื้นผิวของใบพัดกังหันลมสามารถนําไปหาคามุมปะทะและการไหลวนบนผวิใบพัดกงัหัน 

ลม ผลการศึกษาของงานวิจัยน้ีพบวามุมปะทะที่ความเร็วปลายใบตําจะมีคาสูงกวามุมปะทะที่ความเร็วปลายใบเหมาะสม 
เมือ่ทําการเปรยีบเทียบกับทฤษฎี BEM จะพบวาคามุมปะทะใกลเคียงกันในชวงกลางใบถึงปลายใบ สวนบริเวณโคน 

ใบพัดมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดเนือ่งจากความซับซอนของการไหลแบบปนปวนบริเวณโคนใบพัดซึ่งทฤษฎี BEM ไม 
อาจที่คํานวณได การคํานวณการหมุนวนบนผิวใบพัดกังหันลมในแนวกางใบใหผลลัพธคือจะมีคาเพิ่มขึน้เร่ือยๆ แตจะตก 

ลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายใบเนือ่งจากการกอตัวของกระแสลมวนที่ปลายใบพัด  
คําสําคัญ: กังหันลมแนวแกนนอน มุมปะทะ การไหลวน อากาศพลศาสตร 

Keywords: Horizontal axis wind turbine, Angle of attack, Circulation, Aerodynamic 

*Corresponding author: Tel.: 094-5734464. E-mail address: Tinnapob.phe@rmutr.ac.th
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การประชุมสัมมนาวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
ในอดีตพลังงานในการขับเคลื่อนดานอุตสาหกรรมของแตละประเทศขึ้นอยูกับพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล 

เปนหลัก แตปจจบุันไดมีการนําพลังงานทดแทนจากธรรมชาติมาใชทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลกนัอยาง 
แพรหลายอนัเนือ่งมาจากผลเสียจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล อาทเิชน ปญหาปรากฏการณโลกรอน ปญหามลพิษ และ 
ปญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิง เปนตน ประเทศไทยไดมีนโยบายนาํพลังงานทดแทนมาใชประโยชนกันมากขึน้ 
ยกตัวอยางเชน แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ป พ.ศ. 2551-2565 ประเทศไทยมีเปาหมายการใชพลังงานข้ันสุดทาย 

โดยการเพิ่มพลงังานทดแทนใหถึง 20% ภายในป พ.ศ. 2565 ซึ่งตองการพลงังานจากลมถึง 800 เมกะวตัต [1] ปจจุบัน 

ประเทศไทยยังไมสามารถผลิตพลังงานข้ันสุดทายจากพลังงานลมไดไมถึงคร่ึงหน่ึงท่ีตองการ สําหรับงานวิจัยนี้จึงเปนหนึ่ง 
ในการวิจัยเพือ่คนควาเพือ่เพิม่ประสิทธภิาพของกังหันลมและนําผลการศึกษาไปตอยอดในการทํากงัหันลมท่ีเหมาะสม 

กับประเทศไทย โดยปกติกังหันลมแบงออกไดเปน 2 ประเภทดวยกนัก็คือ กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis 

Wind Turbine, HAWT) และกังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT) [2] การศึกษาเกีย่วกับ 

พลังงานลมในประเทศไทยในปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมอยางจริงจังที่ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดทาํการพัฒนาและสาธิตตนแบบเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟาความเร็วตํ่า
 ผลการวิจัยทําใหประเทศไทยไดตนแบบกังหันลมแนวแกนนอนในการผลิตไฟฟาขนาด 5 กิโลวัตต ที่เหมาะกับการผลิต 

ไฟฟาที่ความเร็วลมเฉล่ีย 3-4 เมตรตอวินาที [3] และ นอกจากน้ียังมีโครงการวิจัยพัฒนากังหันลมผลิตไฟฟาแบบขนาด 
50 กิโลวัตต การทดสอบพบวากังหันลมเร่ิมผลิตไฟฟาท่ีความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที และไดกําลังไฟฟาสูงสุด 50 
กิโลวัตต ที่ความเร็วลม 10.5 เมตรตอวินาที ซึ่งจะไดกงัหันลมท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาได 30 เปอรเซ็นตของ 
กําลังสูงสุดสําหรับลมเฉลี่ยในประเทศไทย [4] การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมในประเทศไทยตางประเทศสําหรับกังหันลม 

แนวแกนนอนมีงานวจิัยทีโ่ดดเดน คือการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใชอุปกรณที่เรียกวา LDV 
(Laser Doppler velocimetry) [5-7] การวิจัยพบวากระแสลมท่ีกระทํากบัใบพัดกงัหันลมประกอบไปดวยความเร็ว 3 

ทิศทางอันไดแก Axial velocity , Tangential velocity, และ Span-wise velocity นอกจากนีก้ารทดสอบยังคน 

พบวา ความเร็วในแนวกางใบ หรือ Span-wise velocity เกิดจากแรงหนีศูนยกลางขณะที่ใบพัดกังหันลมหมุน  อยางไร 
ก็ตามไดมีนักวิจัยพยายามพัฒนาโรเตอรของกังหันลมโดยการศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงกระแสลม เปรียบเทียบ 

กับการคํานวณทางดานตวัเลขโดยการใชทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ผลการทดสอบและการคํานวณ 

ทางดานตัวเลขมีความแตกตางกนัเนือ่งจากความซับซอนของความเร็วลัพธ 3 มิติที่เกดิจากการหมุนของใบพัด  [8] 

สําหรับงานวจิัยนีจ้ะนําขอมูลและพฤตกิรรมการไหลของอากาศที่ตรวจวัดไดจาก Laser Doppler velocimetry มา 
วิเคราะหมุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมวามีพฤติกรรมอยางไรตามตลอดแนวกางใบจากบริเวณโคนใบถึง 
ปลายใบ   

อุปกรณและวิธีการทดสอบ 
อุปกรณที่ใชในการทดสอบเปนกังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) ชนิดแบบ 

3 ใบพดั โรเตอรของกังหันลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 1 ในแตละใบพัดจะประกอบไปดวย 

แพนอากาศ 4 ชนิด (DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-618 และ NACA63-215)  แพนอากาศทั้ง 4 ชนิดทาํมา 
จากโพลียูรีเทน รูปรางของใบพัดออกแบบใชทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ตัวใบพดัมกีารบิดและเรียว 
ทีละนดิจนถึงปลายใบ ตําแหนงของโคนใบพัดเริม่ตนทีต่ําแหนง r/R = 0.1 แพนอากาศท้ัง 4 ชนิดจะวางตําแหนงตาม 

แกนกางใบพัด ตําแหนงของแพนอากาศซึง่เริ่มตนที่ตําแหนง r/R = 0.2 โดยตําแหนง r/R = 0.2 – 0.3 ใช DU91-W2-

250 r/R = 0.4 – 0.5 ใช DU93 W-210 r/R = 0.6 – 0.8 ใช NACA63-618 และ r/R = 0.9 – 1.0 ใช NACA63-215 
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ตามลําดับ การกระจายมุมบิดและความยาวคอรดของใบพัดจะเห็นวาลักษณะของใบพัดที่ใกลโคนจะมีมุมบิดมากและมี
ขนาดความยาวคอรดมากดวย มุมบิดของใบพัดจะคอยๆ บิดนอยลงและคอยๆ ลดความยาวคอรดลงทําใหใบพัดมี
ลักษณะเรียวปลาย 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของแพนอากาศ และ การกระจายมุมบดิและความยาวคอรด 

ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะภายนอกและภายในของอุโมงคลมที่ใชในการทดสอบ อุโมงคลมเปนชนิดไหลวน 
(Circular Wind Tunnel) ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมิเอะ ประเทศญี่ปุน บริเวณดานในอุโมงคลมจะ
มีพื้นที่ทดสอบซึ่งเปนลักษณะเปดโลง ชองทางออกของกระแสลมมีลักษณะเปนวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 3.6 เมตร 
และชองทางเขากระแสลมมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด กวาง 4.5 เมตร x ยาว 4.5 เมตร อุโมงคลมใชพัดลมกําลัง 
400 กิโลวัตตในการผลิตกระแสลมโดยสามารถปรับความเร็วกระแสลมไดสูงสุดถึง 30 เมตรตอวินาที  โรเตอรถึงชอง
ทางออกของกระแสลมมีระยะ 1.8 เมตร ความเร็วสามารถวัดคาไดดวยทอปโตต งานวิจัยในคร้ังนี้ใชกระแสลมคงที่ 7 

เมตรตอวินาที ความเขมขนของความปนปวนนอยกวา 0.5% การหมุนของใบพัดควบคุมดวยเซอรโวมอเตอร  

ภาพท่ี 2 แสดงภายนอกและภายในอุโมงคลม 

สําหรับเครื่องมือที่ใชวัดความเร็วลมในอุโมงคลมจะใช Laser Doppler Velocimetry (LDV) ซึ่งเปนเครื่องมือ
วัดความเร็วของลมชนิดหนึ่งท่ีใชประโยชนธรรมชาติที่เรียกวาปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler effect) ขอดีของการ
วัดความเร็วดวย LDV คือระบบสามารถสรางปริมาตรที่ใชในการวัดความเร็ว (Measuring volume) โดยการตัดกันของ
เลเซอรสองเสนท่ีความยาวคลื่นเทากัน (Pair of laser beams) ที่ตําแหนงโฟกัส (Focal length) ซึ่งระบบ LDV จะไมมี
การรบกวนการไหลในปริมาตรของ Measuring volume ในขณะท่ีวัด นอกจากน้ีอุณหภูมิ ความดัน และขอจํากัดทาง
กายภาพ ไมสามารถสงผลกระทบตอการวัดดวยวิธี LDV การสรางปริมาตรการวัดและลักษณะของปริมาตรการวัดแสดง
ดังภาพท่ี 3   
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ภาพท่ี 3 การสรางปริมาตรวัดความเร็วของเทคนิค LDV 

สําหรับระบบ LDV ที่จะใชในการวัดสวนประกอบความเร็ว (Velocity components) ในแกน X Y และ Z 

บริเวณผิวของใบพัดนั้นตองใชหัวเลเซอร LDV 2 หัวติดต้ังในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้งดังภาพที่ 4 งานวิจัยนี้
เพื่อท่ีจะสามารถวัดสวนประกอบความเร็วใน 3 แกนพรอมๆ กันจึงประยุกตใชหัวเลเซอร 2 หัวพรอมกับใชคูของแสง
เลเซอร 3 คู ในการหาสวนประกอบความเร็วในแตละแกนหัวเลเซอรจะติดต้ังบนอุปกรณที่สามารถเคลื่อนที่ไดในระนาบ 
X-Z มุมหมุนของโรเตอร (Azimuth angle) สามารถตรวจวัดไดอยางแมนยําโดยใช single reset pulse

ภาพท่ี 4 กังหันลมและตําแหนงการวางหัวเลเซอร 

ผลการวจิัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ในหัวขอนี้การคํานวณมุมปะทะทั้งจากวิธีการทดสอบจาก LDV และการคํานวณจากทฤษฎี BEM จะนํามา
เปรียบเทียบกันท่ีสภาวะความเร็วปลายใบต่ํา (  = 3.7) และสภาวะความเร็วปลายใบเหมาะสม (  = 5.2) ซึ่งเปน
สภาวะความเร็วปลายใบท่ีกังหันลมใหคาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด คือ 0.43 ภาพที่ 4 แสดงแผนภาพภาคตัดขวาง
ใบพัด จากรูปจะเห็นความสัมพันธระหวางมุมปะทะและสามเหลี่ยมความเร็ว (Velocity triangle)  

ภาพท่ี 4 แผนภาพความเร็ว 
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มุมปะทะ α สามารถหาจากสมการ 

1 0
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                (1) 

เมื่อ = มุมปะทะ [°]  twist = มุมบิดของใบพัดท่ีตําแหนงใดๆ [°]  
= มุมพิตช (= -2) [°]   a = Axial induced factor [-]  

a = Tangential induced factor [-]  Ω = ความเร็วเชิงมุม (1/s) 

r = ระยะรัศมี [m]  0U = กระแสลมหลัก (= 7) [m/s] 

ภาพท่ี 5 แสดงมุมปะทะจากขอมูลการวัดโดย LDV ที่ระยะ r/R = 0.3 0.5 และ 0.7 และมุมปะทะจากทฤษฎี 
BEM ที่ระยะ 0.2 < r/R < 1.0 จะเห็นไดอยางชัดเจนวามุมปะทะในสภาวะทํางานที่ความเร็วปลายใบต่ํา (  = 3.7) จะมี
คาสูงกวาความเร็วปลายใบเหมาะสม (  = 5.2) เนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงทําใหเกิดการหมุนเวียนของอากาศบนผิวใบพัด
เปนวงกลม (Vortex) สงผลใหเกิดปรากฏการณปออยางรุนแรงในสภาวะนี้ เมื่อพิจารณามุมปะทะท่ีระยะ r/R = 0.5 

และ 0.7 เกือบจะมีคาเทากับการคํานวณจากทฤษฎี BEM ซึ่งเราสามารถบอกไดวาทฤษฎี BEM สามารถพยากรณมุม
ปะทะไดอยางคราวๆ จากชวงกลางใบพัดถึงปลายใบพัด ระยะ r/R = 0.3 ทฤษฎี BEM ไมสามารถคํานวณไดถูกตอง
เนื่องจากการไหลแบบซับซอนของความเร็วลัพธ 3 มิติของสภาวะการหมุนจริงของกังหันลม และบริเวณโคนใบจะมี
ผลกระทบจากแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal force) โดยมีผลตอกระแสลมในทิศทางแนวกางใบพัด  (Span-wise 

direction) ซึ่งทฤษฎี BEM สามารถคํานวณความเร็วลัพธไดเพียง 2 มิติเทาน้ัน 

ภาพท่ี 5 มุมปะทะ 

การไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมสามารถคํานวณไดจากสมการความเร็วเหนี่ยวนําดังสมการที่ 2 
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เมื่อ  Γ = การไหลวนบนผิวใบพัด [m/s2] v = ความเร็วสัมผสัเหนี่ยวนํา [m/s] 

X = ตําแหนงในระยะแนวแกน X [m] 

ในการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดจะใชขอมูลจากการวัดความเร็วลมจาก LDV โดยการคํานวณจะตองต้ัง
พื้นที่ควบคุม (Control volume) ดังภาพท่ี 6 จุดสีดําในรูปแสดงถึงตําแหนงการวัดจาก LDV สวนเสนสีแดงแสดงถึง
ตําแหนงการวัดที่ใชในการคํานวณซึ่งเมื่อแทนคาในสมการท่ี 2 จะไดผลของการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดไดดังภาพ
ที่ 7  

ภาพท่ี 6 การตั้งพื้นที่ควบคุมในการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลม 

จากภาพที่ 7 จะเห็นไดวาการทํานายการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะความเร็วปลายใบเหมาะสม ( =5.2) 

ดวยทฤษฎี BEM จะมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆตามแนวกางใบจนถึงที่ระยะ r/R = 0.8 จากนั้นจะลดลง ซึ่งเหตุผลของ
ปรากฏการณนี้คือการกอตัวของกระแสมวนท่ีปลายใบพัด การคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดท่ีสภาวะความเร็วปลายใบ
เหมาะสม ( =5.2) จากขอมูลจาก LDV จะพบวาคาของการไหลวนบนผิวใบพัดจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อใกลปลายใบพัด 
สําหรับในกรณีการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะความเร็วปลายใบต่ํา ( =3.7) จากขอมูลจาก LDV จะพบวา
จะมีลักษณะคลายๆกับกรณีความเร็วปลายใบเหมาะสมแตมีคาต่ํายกเวนบริเวณ r/R = 0.3 เหตุผลที่ตําแหนง r/R = 0.5 
และ r/R =  0.7 มีคาการไหลวนบนผิวใบพัดต่ําก็เพราะการที่มีมุมปะทะที่สูงทําใหเกิดการลดลงของแรงยกและเพิ่มแรง
ตานทําใหเกิดปรากฏการณปอ (Stall) สวนเหตุผลที่ r/R = 0.3 มีคาที่สูงสําหรับสภาวะความเร็วปลายใบต่ํา ( =3.7) 

ขอสันนิษฐานนาจะมาจากรูปรางใบพัดที่หนาพรอมท้ังมีชายปกหนาที่แข็งทื่อและการมีกระแสลมไหลในแนวกางใบจาก
อิทธิผลของแรงหนีศูนยกลางในตําแหนงนี้ทําใหชวยลดการแยกช้ันขอบเขตของอากาศดังนั้นอาจทําใหปรากฏการณปอ 
(Stall) ไมเกิดขึ้นในตําแหนงนี้จึงมีคาการไหลวนบนพ้ืนผิวใบพัดสูง  

Measuring point for calculating the circulation 

X 
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ภาพท่ี 7 การไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมตามแนวกางใบ  

สรุปผลการวิจัย
จากการวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบในอุโมงคลมพบวาใบพัดตนแบบใหผลสรุปดังนี้  

1. มุมปะทะที่สภาวะความเร็วปลายใบต่ําจะมีคามุมปะทะที่สูงเนื่องจากปรากฏการณปอสงผลให
กระแสลมบนพ้ืนผิวใบพัดมีความปนปวนในทิศทางการไหลและกระแสลมไมยึดติดกับผิวใบพัดและ
ไหลออกจากผิวใบพัด

2. การไหลวนบนผิวใบพัดในสภาวะความเร็วปลายใบที่เหมาะสมมีคาที่สูงกวาสภาวะความเร็วปลายใบ
ต่ํา

3. การไหลวนบนผิวใบพัดจะลดลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายใบเนื่องจากการกอตัวของกระแสมวนท่ี
ปลายใบพัด

4. ทฤษฎี BEM สามารถทํานายตัวแปรทางอากาศพลศาสตรไดคราวๆบริเวณกลางใบพัดถึงปลายใบพัด
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IE44 

การศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของเสาตอประสิทธิภาพการทํางานของกังหันลมขนาดเล็กแบบชนิด
ทุนลอยน้ํา 

Study on the effect of angle of tower inclination on the performance of a small 

floating wind turbines. 

วงศกร วิเศษสัจจา1* วิรชัย โรยนรนิทร1 และเดชา อินทรโทโล2 
  1ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 12110 

2สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานและวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 12110 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนีเ้ปนการนําเสนอการศึกษาผลกระทบของมุมเอยีงตอประสิทธภิาพของกังหันลมของเสาบนทุนลอย 

น้ํา (float tower) ขนาดใบกังหันมีเสนผานศูนยกลาง 84 เซนติเมตร โดยเปนการทดสอบภายในอุโมงคและสมการเชิง 
ทฤษฎีของกังหันลม ซึ่งมีตัวแปรที่สําคัญทีน่ํามาศกึษา คือองศาของการเอียงตัวของเสากังหันเน่ืองจากการลอยอยูในน้ํา 
นั้นทําใหกังหันลมไมมีเสถียรภาพ และจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพโดยตรง และจะนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

ผลการทดลองของเสาแบบยึดตรึง (fixed tower) ซึ่งทดสอบโดย  ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน  คณะ  

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยมีเสนผานศูนยกลางขอใบกังหันที่เทากัน ซึ่งในการทดสอบ 

นั้นไดทําการทดสอบดวยความเร็วลมตั้งแต 1.7 – 6 เมตรตอวินาทีและจะหาคาเฉลี่ยของความเร็วลมที่ 5 เมตรตอวินาที 

ซึ่งเปนความเร็วลมเฉลี่ยในเมืองไทย โดยหาคาเฉลี่ยดวยการทําการทดลอง 10 ครั้ง ผลจากการศึกษาพบวา เสาแบบทุน 

ลอยน้าํนัน้มีคาเฉลีย่องศาการเอียงอยูที่ 5 องศา และมีรอบตอนาทีจํานวนเฉลี่ย 1192 รอบ โดยทีม่ีความเร็วของใบพัด 

กังหันเฉลี่ยที ่124.84 rad/s และโมเมนบิดเฉลี่ยที ่0.119 Nm ซึ่งมีคาเฉลี่ยมากกวาเสาแบบยึดตรงึ ซึ่งมคีาเฉลี่ยของ 
รอบตอนาทีที่ 1032 และความเร็วของใบพัดกังหันเฉลี่ยที่ 108.14 rad/s แตมีคาเฉลี่ยโมเมนบดิมากกวาที่ 0.28 Nm 

คําสําคัญ: กังหันลมลอยน้าํ พลังงานทดแทน กังหันลมขนาดเลก็ 

Key Words: Floating wind turbine, Renewable energy, Small wind turbine 

*Corresponding author: Tel.: 074-609600. E-mail address: anurak@tsu.ac.th
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บทนํา 
เชื้อเพลงิฟอสซิลเปนแหลงพลงังานหลกัในการผลิตพลังงานมากกวารอยละ 80 ของการใชพลงังานท่ัวโลกซ่ึง 

ทําใหเกิดความเสยีหายทีส่ําคญัตอสิง่แวดลอมโดยมลพิษและนาํไปสูการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ ดังนัน้แหลง 
พลังงานธรรมชาติที่เรียกวาพลังงานหมุนเวยีนจงึเปนแหลงพลงังานทดแทนซ่ึงเปนแหลงพลังงานทีไ่มจํากัด เปนมิตรกับ 

สิ่งแวดลอมและคุมคา ตามรายงานของ Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) 2017 
เทคโนโลยีพลังงานทดแทนเชนพลังงานลมพลังงานแสงอาทิตย ชีวมวล น้ำ และพลังงานความรอนใตพิภพ ผลิตไฟฟาได 
ประมาณ 26.5% หรอื 2,195 GW ป พ. ศ. 2560 ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งผลติพลงังานลม 539 GW และการผลติ 

พลังงานลมนอกชายฝงท่ี 18.8 GW [1] กังหันลมที่ติดตัง้ท่ัวโลกสามารถผลิตกระแสไฟฟาเพียงพอสําหรับการใชไฟฟาทั่ว 
โลกมากกวา 5% อีกทัง้พลังงานลมไดรับเลอืกใหเปนยุทธศาสตรดานพลงังานในอนาคตแทนท่ีจะเปนเช้ือเพลิงฟอสซลิ 

และพลังงานนิวเคลียรในหลายประเทศ [2] 

ภาพท่ี 1 กําลังการผลิตพลังงานทดแทนท่ัวโลกระหวางป 2007-2017 [1] 

งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการวิเคราะหประสิทธิภาพของเสาแบบทุนลอยน้ําสําหรับกังหันลมขนาดเล็ก โดยที่
จะใชความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเสาแบบทุนลอยน้ําและเสาแบบยึดตรึง จาก
งานวิจัยเดิมของศูนยพลังงาน มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี โดยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใบท่ีเทากัน   

พลังงานลม 

พลังงานลมสามารถสรางกระแสไฟฟาไดโดยใชกังหันลมเพ่ือแปลงพลังงานจลนของลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
ลมพัดผานใบพัดสรางแรงยกซึ่งทําใหใบพัดหมุน ใบพัดเช่ือมตอกับเพลาขับซึ่งจะเปลี่ยนเครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อผลิต 
กระแสไฟฟา จุดตั้งฟารมกังหันลมที่ดีที่สุดอยูที่ยอดเนินเรียบ ภูเขากลม ชายฝง และชองวางภูเขาที่เปรียบเสมือนอุโมงค
ลม[3] ในภาพท่ี 2 ความเร็วลมเฉลี่ยของ ประเทศไทยอยูที่ประมาณ 4-5 เมตรตอวินาที โดยมีความเร็วเริ่มตนในการผลิต 
ไฟฟาอยูที่ 3-4 เมตรตอวินาทีและกําลังผลิตไฟฟาสูงสุดที่ 12 เมตรตอวินาที ซึ่ง เหมาะสําหรับกังหันลมขนาดเล็ก ในป 
พ. ศ. 2560 กําลังการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมทั้งหมดของไทยอยูที่ 627 เมกะวัตต [4] 
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ภาพท่ี 2 ประเภทพลังงานลมของประเทศไทย [5] 

กังหันลมมี 2 ประเภท ไดแก กังหันลมแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbines) และกังหันลมแกน
แนวตั้ง (Vertical Axis Wind Turbines) ดังแสดงในรูปที่3 การใชงานท่ีอยูอาศัยตองใชกําลังไฟฟา ประมาณ 400 วัตต 
ถึง 100 กิโลวัตตขึ้นอยูกับจุดประสงคดานไฟฟา [6] 

ภาพท่ี 3 ประเภทกังหันลม [6] 

กังหันลมลอยน้ํา 
กังหันลมนอกชายฝงมีการพัฒนาเพ่ือใหกังหันลมไดรบัพลังงานมากท่ีสดุ เนื่องจากพ้ืนผิวมหาสมุทรเรียบและไม

มีสิ่งกีดขวางดังนั้นความเร็วลมจะสูงมาก อยางไรก็ตามในความลึกที่มากขึ้นในมหาสมุทรกังหันลมลอยอาจมีตนทุนทาง
เศรษฐกิจและตนทุนการติดตั้งต่ํากวาโครงสรางแบบฝงโครงสรางใตพื้นทะเล [7] และยังคงมีความทาทายที่สําคัญ
บางอยางเน่ืองจากการออกแบบกังหันลมแบบลอยน้ําจะมีความซับซอนมากในการบํารุงรักษา จะมีราคาแพงและลําบาก
เนื่องจากตองใชเฮลิคอปเตอรหรือเรือเพื่อขนสงชางเทคนิคและอุปกรณสาํหรับการบํารงุรักษา นอกจากน้ีจะมีการสูญเสีย
พลังงานในสายสงเนื่องจากระยะทางของทุนลอยน้ําหางไกลจากสายสง [8] เนื่องจากสายสงมีระยะทางไกลจากชายฝง 
ดังนั้นการใชประโยชนของกังหันลมลอยนํ้าน้ันสามารถผลิตไฟฟาเพื่อใชภายในเกาะ และสามารถผลิตไฟฟาใชสําหรับ
แทนขุดเจาะตางๆกลางทะเล อีกทั้งยังสามารถผลิตไฟฟาใหสําหรับระบบกรองน้ําจากทะเล และยังสามารถเปนสถานี
ชารจไฟฟากลางทะลําหรับเรือประมงและเรือสํารวจทางทะเล   

ในปจจุบันมีกังหันลมลอยอยูหลายตัวในระยะการปฏิบัติงานและระยะการพัฒนา ประการแรก WindFloat 

ไดรับการพัฒนาโดยบริษัท Principle Power ดวยการออกแบบแพลตฟอรมชนิด spar-submersible มีตนแบบแรกที่
เรียกวา WF1 ซึ่งมีกําลังการผลิต 2 เมกะวัตต ในป 2554 ซึ่งอยูหางจากชายฝง Agucadoura 5 กิโลเมตร ในประเทศ
โปรตุเกส และในอนาคต WindFloat รุนถัดไปจะไดรับการพัฒนาข้ึนโดยคํานึงถึงขนาดและสมรรถนะสูงสุดถึง 5-8 เมกะ
วัตต [16] ประการที่สองมหาวิทยาลัย Maine ไดรับการติดตั้งตนแบบ VolturnUS 1: 8 ซึ่งเปนรูปกังหันขนาด 1: 8 ของ
กังหันลมขนาด 6 เมกะวัตตที่มีการออกแบบแพลตฟอรมชนิด spar-submersible และไดกลายเปนกังหันลมลอยน้ําอัน
แรกในอเมริกาท่ีผลิตไฟฟาผานสายสงใตน้ําไปยัง Central Maine Power ในป 2013 [9] ประการที่สาม บริษัท Statoil 

ไดเปดตัวโครงการ Hywind ในป พ. ศ. 2560 ซึ่งเปนฟารมกังหันลมแบบลอยตัวแหงแรกในประเทศสกอตแลนดที่มี
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รูปแบบชนิด spar-buoy ฟารมตั้งอยูใน North Sea ประมาณ 30 กิโลเมตร จากชายฝงสกอตแลนด นอกจากน้ีโครงการ
ประกอบดวยกังหันลมขนาด 6 เมกกะวัตตจํานวน 5 ตน และมีขนาดกําลังการผลิตรวม 30 เมกะวัตตเพื่อรองรับการใช
ไฟฟาจํานวน 20,000 ครัวเรือน [10] 

ฐานรากที่ลอยตัวจะตองทํางานในสภาพอากาศแปรปรวน แพลตฟอรมนี้จะไดรับการออกแบบมาเพื่อตอตาน
การเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิกและโหลดหลากหลายประเภท ฐานรากที่ลอยน้ําสําหรับกังหันลมลอยน้ํามีจํานวน 3 
ประเภท คือ spar-buoy, spar-submersible และ tension leg platform ดังแสดงในภาพท่ี 4 

ภาพท่ี 4 แนวความคิดพื้นฐานของกังหันลมลอยน้ํา [11] 

Spar buoy เปนรูปทรงกระบอกท่ีมีที่ถวงน้ําหนักเพื่อความมั่นคงแพลตฟอรม ความมั่นคงจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
ศูนยกลางของแรงโนมถวงตํ่ากวาจุดศูนยกลางของการลอยตัวในมหาสมุทร นอกจากนี้เพื่อเพิ่มศูนยกลางการลอยตัว 
สวนบนของโครงสรางเบากวาสวนลางของโครงสราง เนื่องจาก spar buoy เปนแพลตฟอรมแบบกระบอกสูบ ดังนั้นจึง
งายตอการสรางและความมั่นคง อยางไรก็ตามเนื่องจากโครงสรางขนาดใหญ อาจทําใหเกิดปญหาระหวางการขนสงและ
ติดตั้ง นอกจากน้ีแพลตฟอรมเหลานี้สามารถใชงานไดที่ความลึกของมหาสมุทรมากกวา 100 เมตร [12] 

Spar submersible เปนแพลตฟอรมที่มีการลอยตัวท่ีมั่นคงแบบกึ่งลอยกึ่งจมอยูบริเวณพื้นผิวมหาสมุทร และ
ทอดสมออยูกับกนทะเล โครงสรางขนาดใหญและหนักเปนสิ่งจําเปนสําหรับความมั่นคง และเม่ือการกระทําของการดึงมี
คาต่ํา จะชวยปรับปรุงการใชประโยชนท่ีหลากหลายและงายตอการติดตั้ง [12] 

Tension leg platform เปนโครงสรางกึ่งลอยตัว และความมั่นคงจะเกิดขึ้นจากความตึงของสายเอ็นของสมอ
ที่ยึดกับกนทะเล ดังนั้นจึงทําใหโครงสรางมีขนาดเล็กและเบา อยางไรก็ตามระบบเสนเอ็นและระบบยึดจะไดรับความเคน
มากขึ้นเนื่องจากการออกแบบโครงสราง แพลตฟอรมนี้มีอาจมีความยากลําบากระหวางการติดตั้ง และอาจไดรับ
อันตรายจากการปฏิบัติงานหากสายเอ็นไมทํางาน [12] 
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ชนิดของแรงท่ีกระทําสําหรับกังหันลมลอยน้ํา 

ภาพท่ี 5 แรงท่ีกระทําสาํหรับกังหันลมลอยนํ้า [13] 

แรงน้ําหนักบรรทุกจร (Live load)  

 แรงพลศาสตร (Aerodynamic loads) จาก Rotor nacelle assembly (RNA) คือกําลัง และตนกําเนิดของ
โมเมนตของใบพัดและถูกสงผานทางตัวขับเคลื่อนยนตและแผนโลหะของฐานของเครื่องยนต 

o แรงที่เกิดขึ้นเปนระยะ (Periodic loads) จะเกิดจากความไมสมดุลของโครงสรางและความปนปวน
ของกระแสลมและน้ํา

o แรงของการปฏิบัติงานตามปกติ (Normal operational loads)

 แรงลาก (Drag loads) จากการกระทําโดยตรงของลมบนเสาและการไหลของลมหมุนวนท่ีอาจเกิดข้ึน 

 แรงเฉื่อย (Inertial loads) เกี่ยวของกับการสั่นสะเทือนของระบบ (เชน เนื่องจากความเรงของมวล RNA) โดย
สภาพแวดลอมของลมปนปวนและแรงเฉือน โดยคุณสมบัติของแรงเฉ่ือยและโครงสรางแบบพลศาสตรของโร
เตอรแบบหมุนและการสั่นของโครงสรางพ้ืนฐาน เฉพาะในกรณีของโครงสรางพ้ืนฐานแบบลอยนํ้า 

 แรงมาจากการติดตั้ง (Loads from installation methods) เชน การยก การควํ่า และการซอมบํารุงรักษา 
(รวมถึงความเปนไปไดในการลงจอดเครื่องบินสําหรับซอมบํารุง) 

 แรงอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic loads) ในสวนของเสา เชน คลื่น กระแสน้ํา และแรงน้ําแข็ง 
 แรงแผนดินไหว (Seismic loads) 

 แรงจากผลกระทบ (Loads from impacts) เชน จากการเดินเรือ การควบคุมยานพาหนะตางๆ การจอด
เครื่องบินสําหรับซอมบํารุง 

 แรงจากการดําเนินการของอุปกรณควบคุมการทํางานและการควบคุม (Loads from actuation of 

operation and control devices) เชน ชุดลูกปนหมุนสายหาลม เบรก กลไกการควบคุมแรงบิด 

แรงน้ําหนักบรรทุกคงที ่(Dead loads) 

 แรงโนมถวง (Gravitational loads) รวมถึงนํ้าหนักตัวของโครงสรางและน้ําหนักของเสา 
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ทฤษฎีที่ใชในการออกแบบกําลังการผลิตของกังหันลม 

สมการของกําลังในการผลิตของพลังงานลมสามารถอธิบายไดดังนี้: 

(1) 

เมื่อ ρ = ความหนาแนนของอากาศ (1.225 kg/m3) 
      A = พื้นที่กวาด (m2) 
      V = ความเร็วลม (m/s) 

     Cp = สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม 

ภาพท่ี 6 หลักการของทฤษฎี Momentum Theory [15] 

ทฤษฎีการวิเคราะหโดยใชหลักการของ Momentum Theory นั้น ในเบ้ืองตนจะตอง ทําการต้ังสมมุติฐาน 
(Assumption) ขึ้นมากอน ดังนี้    

1. ลมที่พัดเขามาวิเคราะหจะตองมีการไหลที่สม่ําเสมอตอเนื่อง (Steady, Homogeneous Wind Flow)  2.

ไมมีสิ่งกีดขวางการไหลของทางเขาเละทางออกของอุโมงคท่ีใชในการทดสอบ (No Obstruction to Wind Flow Either 

Upstream or Downstream) 3. การเคลื่อนที่ของลมไมมีการปนปวนที่ตัวใบกังหันลม (Uniform Flow Velocity at 

Rotor) 4. ลมที่ไหลเขามาวิเคราะหตองคิดวาเปนของไหลท่ีอัดตัวไมได ( Incompressible Wind Flow) จึงไมมีผลใน
เรื่องของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเกี่ยวของในการวิเคราะห 

 วิเคราะหภาพที่ 6  มีตัวแปรใดบางที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหกังหันลมทุก ๆ ชนิด ตัวแปรตาง ๆ ที่
จําเปนตองทราบคือ S’ เทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมดท่ีเราใชอยูในขอบเขตของการ วิเคราะหปริมาตรท้ังหมดของระบบ 
(Control Volume) ในการวิเคราะหทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติวาความหนาแนนของอากาศที่ อุณหภูมิ
ทองฟาปกติมีคาความหนาแนนเทากับ 1.225 kg/m3  และจากกฎของการไหลแบบตอเนื่อง (Continuity Equation) 

นั้น การไหลตองเทากันทั้งระบบ นั่นคือ Q = A*V จะได V0A0 = uA = U1A1 และจากกฎของเบอรนูลี โดยวิเคราะหใน
สวนของความดันอยางเดียวตั้งแตสวน ที่ 0 ถึงสวนท่ี 3 และจากสวนที่ 2 ถึงสวนท่ี 1 ของภาพท่ี 6  

ทฤษฏีการออกแบบใบกังหันลม โดยใช Momentum Theory ในการศึกษาพลังงานจากลมนั้นสูตรการ
คํานวณที่จําเปนตองใชโดยทั่วๆ ไป ในการคํานวณหาประสิทธิภาพของกังหันลม โดยใชทฤษฎี ของหลักการที่เรียกวา 
Momentum Theory โดยศึกษารายละเอียดของการวิเคราะหตามหลักการ ซึ่งในการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา
นั้นใบกังหันลมผลิตไฟฟายอมมีความสําคัญเปน อยางยิ่งในการคัดเลือกขนาดตางที่เหมาะสมตอการทํางานของทั้งระบบ
กังหันลมผลิตไฟฟา ซึ่งหากการออกแบบมีความผิดพลาดสูง ก็ยอมทําใหการทํางานของกังหันลมผลิตไฟฟาผิดพลาดและ
อาจเกิดการเสียหายตามมาได The Betz’s limit, Cp เปนฟงกชันท่ีไมเปนเชิงเสนหมายถึงประสิทธิภาพของพลังงานกล
ที่ดึงออกมาจากพลังงานลม คาสัมประสิทธิ์กําลังขึ้นอยูกับตัวแปรสองตัวแปรคืออัตราสวนความเร็วปลาย (Tip speed 

ratio) และ Pitch angle ซึ่ง หมายถึงมุมของใบมีดตามแกนเสนแวง [15] 
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สมการ Tip speed ratio (TSR) สามารถเขียนไดดังตอไปนี้ 

(2)

เมื่อ U = ความเร็วสมัผสั (m/s) V = ความเร็วลม (m/s) Ω = ความเร็วของใบพัดกังหัน (rad/s)  N = ความเร็วรอบ
ของกังหันลม (rpm) R = รัศมีของใบพัดกังหัน (m) คาเฉลี่ยของ Cp สําหรับกังหันความเร็วสูงจะอยูทีป่ระมาณ 0.4 - 0.5 
และสาํหรับกังหันความเร็วต่ําอยูที ่0.2 - 0.4[15] คาของอัตราสวนความเร็วปลายที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพของพลังงานโร
เตอรสามารถแสดงในภาพท่ี 7  

ภาพท่ี 7 คาสัมประสิทธ์ิพลังงานท่ัวไปของประเภทโรเตอรที่ตางกันเมื่อเทียบกับอัตราสวนความเร็วปลาย 

การออกแบบเพลาโมเมนตบิด (Torque) เปนสวนที่สําคัญที่ทําใหเกิดความเคนเฉือนข้ึนเพลา ความสัมพันธ
ระหวางแรงบิด และกําลัง เพลาทําหนาที่ถายทอดกําลังจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหน่ึง กําลัง คืออัตราการทํางาน ดังนั้น
กําลังท่ีเกิดจากแรงบิด หรือโมเมนตบิด 

(3) 

เมื่อ τ = โมเมนตบิด (Nm)  P = กําลังงาน (W)  Ω = ความเร็วเชิงมุมของใบกังหัน (rad/s) 

วิธีการวิจัย 

ในการดําเนินการวิจัยไดทําการทดสอบประสิทธภิาพดานพลศาสตรของเสาบนทุนลอยนํ้า ขนานเสนผาน 

ศูนยกลางใบ 84 เซนติเมตร เพื่อนําไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานพลศาสตรกับเสาแบบยึดตรึงทีข่นาดเสนผาน 

ศูนยกลางใบเทากัน ดังในภาพท่ี8 งานวิจยันี้ทดลองในอุโมงคลมท่ี ศูนยวิจัยพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ดังแสดงในภาพท่ี 8 และจะนํางานวิจัยกังหันลมบนบกของศูนยพลังงานมา 
เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้  
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ภาพท่ี 8 งานวิจัยเสาแบบยึดตรึง ของศูนยวิจัยพลังงาน มทร.ธัญบุรี (ซาย) และ การทดลองในอุโมงคลม ขวา) 

จากวิจัยในภาพท่ี 8 มีการทดลองสามครั้งเพื่อวัดการหมุนใบพัดโดยใชความเร็วลมที่ตางกันเพ่ือวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ เชน คาความเร็วเริ่มตน คารอบตอนาทีของกังหันลม คาอัตราสวนความเร็วสูงสุด และความเร็วเชิงมุม อัตราสวน
ความเร็วปลายไดมาจากการใชสูตรการคํานวณหาพลังงานลมข้ันพ้ืนฐานโดยมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเทากับ 0.35 

ภาพท่ี 9 ขนาดของเสาบนทุนลอยน้ํา 

การวิจัยจะวัดคาความเร็วลมที่ 5 เมตรตอวินาที เปนจํานวน 10 ครั้ง เพื่อหาคาเฉลี่ยของคาประสิทธิภาพตางๆ 
เนื่องจากลมในประเทศไทยเปนลมเฉลี่ยที่ 4-5 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนในการวัดลมคาที่สูง ในการวิจัยน้ี
ไดใชเครื่องวัดความเร็วรอบ เครื่องวัดความเร็วลมและตัววัดองศาการเอียงของเสาบนทุนลอยน้ํา ดังในภาพ 12 เพื่อใหได
คารอบตอนาทีของกังหันลมในความเร็วตางๆ คาองศาการเอียง และคาอัตราสวนความเร็วสูงสุด เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับคาของเสาแบบยึดตรึง โดยที่ไมพิจารณาคาของแรงคลื่นที่มีกระทบตอทุนลอยน้ํา สมการเชิงทฤษฎีที่จะนํามาคํานวณ
ประสิทธิภาพของเสาบนทุนลอยน้ําคือ สมการผลิตพลังงานของกังหัน สมการคาอัตราสวนความเร็วสูงสุด และสมการ
การออกแบบเพลาโมเมนตบิด  
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ภาพท่ี 10 การทดสอบจริงในอุโมงคลมและการวัดคาจากอุโมงคลม 

สมการเชิงทฤษฎีของเสาบนทุนลอยน้ําท่ีนํามาใชเพื่อเก็บขอมูล มดีงันี้  

 (4)

เมื่อ ρ = ความหนาแนนของอากาศ (1.225 kg/m3) A = พื้นที่กวาด (m2) = ∏ x 0.422 = 0.55417 m2  

      V = ความเร็วลม (m/s)  Cp = สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม = 0.35  sinß = มุมเอียงของเสาบนทุนลอยน้ํา  
สมมุติฐานวาเมื่อกังหันตั้งฉากกับแกน y เทากับ sin 90 ͦ มีคาเทากับ 1 เปนคาเริ่มตน ดังนั้นเมื่อกังหันเอียงคา 

sinß จึงมีคาเพิ่มขึ้นจากมุมเอียงของกังหันเทากับ sinß + มุมเอียงของเสา ดังภาพท่ี 11  

ภาพท่ี 11 สมมตุิฐานของการเกิดมุมเอียงของกังหันลมลอยนํ้า 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบโดยอุโมงคลมโดยตั้งคาความเร็วลมเริ่มตนที่ 1.7 เมตรตอวินาที ถึง 6.0 เมตรตอวินาที และ
ไดคาตัวแปรตางๆ ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 1 และ 2  
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ตารางที่ 1 แสดงคาเร็วลมตอคาตวัแปรตางๆ ของเสาบนทุนลอยน้ํา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาท)ี 

รอบตอนาที 
(rpm) 

องศามุมเอียง 
(องศา) 

ความเร็วเชิงมุม 

(rad/s) 

คาอัตราสวน
ความเร็วสูงสดุ 

1.7 378 1 39.27 9.70 
2.0 418 1 43.77 9.19 

2.5 592 2 62.00 10.42 
3.0 685 2 71.73 10.04 
3.5 867 3 90.79 10.90 
4.0 970 3 101.58 10.67 
4.5 1097 4 114.88 10.72 
5.0 1192 5 124.82 10.49 
5.5 1340 7 140.32 10.72 
6.0 1512 10 158.34 11.09 

ตารางที่ 2 แสดงความเร็วลมตอคาพลังงานท่ีผลิตไดจากเสาแบบยึดตรึงและเสาบนทุนลอยน้ํา 
ความเร็วลม ฃ
(เมตรตอวินาท)ี 

พลังงานลมเสาแบบยดึตรงึ
(Cp=0.35) (Watt) 

พลังงานลมเสาบนทุนลอยนํ้า
(Cp=0.35)*(องศา) (Watt) 

1.7 0.58 0.58 

2.0 0.95 0.95 

2.5 1.86 1.86 

3.0 3.21 3.21 

3.5 5.10 5.10 

4.0 7.60 7.58 

4.5 10.82 10.79 

5.0 14.85 14.80 

5.5 19.76 19.61 

6.0 25.66 25.27 
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ภาพท่ี 12 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบระหวางความเร็วลม กับคา ความเร็วปลายใบกังหันสองชนิด 
เนื่องจากประเทศไทยมีแรงลมเฉลี่ยที่ 4-5 เมตรตอวินาที ดังนั้นการทดสอบคาของเสาบนทุนลอยน้ําจึงได

ดําเนินการตอเพื่อหาคาตัวแปรจากเสาบนทุนลอยน้ําจากความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบกับเสาแบบยึด
ตรึงดังในตารางท่ี 3 และ 4  
ตารางที่ 3 แสดงคาตัวแปรที่เกิดขึ้นจากความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที ของเสาบนทุนลอยน้ํา 

ครั่งที่ รอบตอนาที 

(rpm) 

ความเร็วของใบพัดกังหัน 
(rad/s) 

โมเมนตบดิ 
(Nm) 

องศามุมเอียง 
(องศา) 

1 1160 121.47 0.122 5 

2 1126 117.91 0.126 5 

3 1292 135.30 0.109 5 

4 1148 120.22 0.123 5 

5 1164 121.89 0.121 5 

6 1230 128.81 0.115 5 

7 1180 123.57 0.120 5 

8 1154 120.85 0.122 5 

9 1294 135.51 0.109 5 

10 1173 122.84 0.120 5 

คาเฉล่ีย 1192 124.84 0.119 5 

ตารางที่ 4 แสดงคาตัวแปรที่เกิดขึ้นจากความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที ของเสาแบบยึดตรึง 
ครั่งที่ รอบตอนาที 

(rpm) 

ความเร็วของใบพัดกังหัน 
(rad/s) 

โมเมนตบดิ 
(Nm) 

1 1033 108.18 0.28 

2 1040 108.91 0.28 

3 1025 107.34 0.28 

คาเฉล่ีย 1033 108.14 0.28 
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สรุปผลการวิจัย 
ผลจากการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของการทํางานของเสาบนทุนลอยน้ำ โดยมีการเปรียบเทียบกับผล 

การศกึษาของเสาแบบยดึตรงึท่มีีขนาดเทากันของ ศูนยวิจัยพลงังาน คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี

เทคโนโลยรีาชมงคลธัญบรุี พบวาเสาบนทุนลอยน้าํมีคารอบตอนาทแีละคาอตัราสวนความเร็วสูงสุดมากกวาเสาแบบยึด 

ตรึง โดยเฉพาะที่คาความเร็วลมที่ 5 เมตรตอวินาที ที่เปนคาเฉลี่ยของแรงลมในประเทศไทย โดยทีค่าเฉลี่ยของคารอบตอ 

นาทีนั้นมีคา 1192 rpm และมีคาความเร็วของใบพัดกังหนัที่ 124.84 rad/s ซึ่งมีคาสูงกวากังหันลมบนบกที่มีคารอบตอ 

นาทีที่ 1033 rpm และคาความเร็วของกังหันที่ 108.14 rad/s อยางไรก็ตามคาพลังงานท่ีผลิตไดของเสาบนทุนลอยนํ้า 
นั้นมีคาคลายคลึงกับเสาแบบยึดตรึง เนื่องจากคาตัวแปรของมุมเอียงของเสาน้ันไมมากพอท่ีจะทําใหประสิทธิภาพของ 
เสาบนทุนลอยนํ้าลดลง  
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IE94 

การศึกษาและเปรียบเทียบการอบแหงสมุนไพรดวยระบบสุญญากาศรวมกับ 

รังสีอินฟราเรดไกลและอากาศรอน 

Study and Comparison Herb Drying Using Vacuum combined  

Far Infrared Radiation and Hot Air 

ศรีมา แจคํา1* กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต1 จิรวัฒน สติรานนท1 และทัศพันธ สุวรรณทัต2 
 1 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 20110 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

20110 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงสมุนไพรดวยเครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสี 

อินฟราเรดไกลและอากาศรอน โดยสมุนไพรทีท่ําการอบแหง คือ ขาหั่นบางประมาณ 2-3 mm และใบมะกรูด ควบคุม 

ความดันสุญญากาศ 5 kPa และ 15 kPa อุณหภมูิควบคุมภายในหองอบ 45˚C และ 55˚C สําหรับการอบแหงแบบลม 

รอนควบคุมอณุหภมุิที่ 45˚C และ 55˚C เชนกนั โดยทําการอบแหงขาและใบมะกรูดทีม่ีความช้ืนเริม่ตน 820%d.b. 
และ 170%d.b. ตามลําดับ จนไดความช้ืนสุดทายประมาณ 5%d.b. คุณภาพของสมุนไพรทีน่ํามาใชประเมินคือ 
คุณภาพสี และปริมาณนํ้ามันหอมระเหย จากการทดลองพบวาการอบแหงสมุนไพรทีค่วามดัน 5 kPa อุณหภูมิควบคุม 
55˚C ใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุดเมื่อเทยีบกับการอบแหงแบบลมรอน ผลของความดันและอุณหภูมิมีตอการอบแหง 
ที่ความดันต่าํและอณุหภมูิสูงเปนผลใหเวลาในการอบแหงลดลง ระบบสุญญากาศรวมกบัรังสีอินฟราเรดจึงมีอัตราการ 
อบแหงสูงกวาการใชอากาศรอนท่ีความดันบรรยากาศ สําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมน้ันผลิตภัณฑจะตองมีรูปรางและ 

คุณภาพดานสีที่ดีที่สุดกอน เนื่องจากเปนสิ่งสําคัญในการตัดสินใจของผูบริโภค การอบแหงขาที่สภาวะความดัน 15 kPa 
อุณหภูมิควบคุม 55˚C และการอบแหงใบมะกรูดที่สภาวะความดัน 15  kPa อุณหภูมิควบคุม 45˚C จะมีการ 

เปลี่ยนแปลงรูปรางและสีนอยทีสุ่ด เมือ่นําขาและใบมะกรูดมาสกัดหาปรมิาณน้าํมนัหอมระเหย ไดน้ํามนัหอมระเหย 

ประมาณ 0.0928 % และ 0.7849 %โดยมวล ตามลําดับ และผลของเวลาท่ีใชในการอบแหงตอปริมาณน้าํมันหอม 

ระเหยยังพบอีกวาถาเวลาที่ใชในการอบแหงนานข้ึน ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยของสมุนไพรจะลดลง  

คําสําคัญ: สุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล สมุนไพร อากาศรอน 

*Corresponding author: Tel.: 096-7432241. E-mail address: srima_j@hotmail.com

บทนํา 
ขาและมะกรูด นอกจากจะเปนเครื่องเทศท่ีนิยมบริโภคกันเปนประจําแลว  ยังถือวาเปนสมุนไพรพื้นบานท่ีอยูคู 

กับคนไทยมาอยางยาวนาน  ขามีสรรพคณุทางยาคอื  ชวยบรรเทาอาการปวดตามขอ บรรเทาอาการปวดหลอดลม 

อักเสบ  บรรเทาอาการปวดทอง ทองรวง  ฆาเชือ้บิด  ชวยยอยอาหาร บรรเทาอาการทองอืดทองเฟอ  บรรเทาอาการ 
ของโรคผิวหนงั กลาก เกลื้อน แกลมพิษ และบรรเทาอาการปวดฟน  สําหรับมะกรูดมีสรรพคณุทางยาคือ ผิวผลสดและ 
ผลแหง สามารถแกลมหนามืด แกวิงเวยีน บํารุงหัวใจ ขับลมลําไส ขับระดู ผลมีรสเปรี้ยวแกไอ ขับเสมหะ แกน้ําลาย
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เหนียว ฟอกโลหิต รากมีรสเย็นจืดแกพิษฝภายใน แกเสมหะ แกลมจุกเสียด น้ํามะกรูดมีรสเปรี้ยวกัดเสมหะ ใชดองยา
เปนยาฟอกโลหิตสําหรับสตรี ใบมีรสหอมแกไอ แกอาเจียนเปนดลหิต แกชํ้าใน และดับกลิ่นคาว เปนตน 

ในปจจุบัน ความจําเปนของการแปรรูปสินคาทางการเกษตร มีความสําคัญอยางย่ิงตอการพัฒนาเกษตรกรรม
ของไทย เพื่อเปนการเพ่ิมมูลคาของสินคาเกษตรตางๆที่มีอยูในประเทศ ใหสามารถสงออกสูตลาดโลก      เกษตรกรสวน
ใหญทําการเก็บรักษาผลผลิตที่ไดดวยการตากแดด ซึ่งถือเปนวิธีที่งายและตนทุนตํ่าที่สุด แตปญหาที่เกิดขึ้นคือ ผลิตผล
ทางการเกษตรที่ไดไมสะอาด และอาจมีการปนเปอนของฝุนและแบคทีเรีย อีกท้ังตองใชเวลาในการตากเพื่อลดความชื้น
นานหลายวัน เนื่องจากไมสามารถควบคุมอุณหภูมิ และความเขมของรังสีอาทิตยได อีกท้ังในชวงกลางคืนหรือในชวงฤดู
ฝน ก็เปนอุปสรรคสงผลใหไมสามารถแปรรูปผลผลิตได เปนผลทําใหผลผลิตเกิดความเสียหาย ดังนั้นเครื่องอบแหงจึงมี
บทบาทสําคัญในการแปรรูปสมุนไพร โดยสามารถรักษาคุณภาพของสมุนไพรดวยการควบอุณหภูมิที่เหมาะสม และลด
ระยะเวลาในการอบแหง ทําใหคุณภาพของสมุนไพรในดานสี ปริมาณน้ํามันหอมระเหย สารออกฤทธ์ิที่เปนสรรพคุณทาง
ยายังคงเหมือนเดิม รวมทั้งลดการปนเปอนของจุลินทรีย   

สิทธิชัย และคณะ [1] ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงเห็ดหอม  ดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสี
อินฟราเรด รวมท้ังหาคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ โดยอบแหงเห็ดหอมขนาดเสนผานศูนยประมาณ 4 - 5 cm 

จากผลการทดลอง พบวาท่ี 70 °C และความดันสัมบูรณ 10  kPa สามารถอบแหงเห็ดหอมไดเร็วท่ีสุดโดยใชเวลาในการ
อบแหงประมาณ 250 นาที และมีคาความสิ้นเปลอืงพลังงานจําเพาะ 9.09 kWh/kg และปริมาณนํ้าอิสระหลังอบแหงทุก
เงื่อนไขการทดลองมีคานอยกวา 0.6 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานอาหารแหง อําไพศักด์ิ และศักชัย[2] ไดทําการอบแหงขิง
ดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับอินฟราเรด ผลจากการศึกษาพบวา เมื่อลดความดันสัมบูรณหรือเพิ่มอุณหภูมิของการ
อบแหง จะมีผลทําใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น  ในขณะท่ีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะจะลดลง เพชรรัตน และคณะ 
[3] ไดศึกษาการนํารังสีอินฟราเรดไกลเขามารวมในการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอน และปมความรอน จากผลการ
ทดลองพบวา การนํารังสีอินฟราเรดไกลเขามาใชรวมกับการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนหรือปมความรอน ชวยเพ่ิม
อัตราการอบแหงใหมากข้ึน และลดเวลาในการอบแหงลง[5] ไดทดลองเปรียบเทียบอบแหงหัวหอมสวนใบ ดวย
อินฟราเรดไกลภายใตสภาวะสุญญากาศ กับการอบแหงดวยอินฟราเรดไกลรวมกับลมรอน จากการทดลองพบวา อัตรา
การอบแหงจะเพ่ิมขึ้น เมื่อกําลังไฟฟาที่ปอนใหหลอดอินฟราเรดเพิ่มข้ึน หรือความดันในหองอบ แหงลดลง รวมถึงการ
อบแหงดวยอินฟราเรดไกลภายใตสภาวะสญุญากาศจะใชเวลาในการอบแหงนอยกวากรณีการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
ไกลรวมกับลมรอนนอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อกําลังไฟฟา ปอนใหหลอดอินฟราเรดมีคานอยๆ หัวหอมท่ีอบแหงดวย
อินฟราเรดไกล ภายใตสภาวะสุญญากาศจะมีศักยภาพในการคืนตัวมากกวา แมจะหดตัวมากกวากรณีอบแหงดวย รังสี
อินฟราเรดไกลรวมกับลมรอน [6] ไดศึกษาการอบแหงช้ินกลวยหอม โดยใชรังสีไมโครเวฟรวมกับสภาวะสุญญากาศที่
ความดัน  จากการทดลองพบวา การใชรังสีไมโครเวฟในการอบแหงนั้นสามารถชวยลดเวลาในการอบแหงไดเปนอยางดี
และถาหากลดความดันลงเรื่อยๆ ก็จะชวยลดเวลาในการอบแหงลงตามลําดับ ศรีมา แจคํา [4] ไดศึกษาการอบแหงผลไม
และสมุนไพรโดยใชปมความรอนรวมอินฟราเรดไกล จากการทดลองพบวา สามารถลดระยะเวลาในการอบแหงไดอยาง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับการใชปมความรอนเพียงอยางเดียว และการใชอินฟราเรดไกลไมมีผลกระทบตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบพัฒนาและศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงสมุนไพรดวยเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลและอากาศรอน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ทั้งดานระยะเวลาการ
อบแหง มาตรฐานดานสี และนํ้ามันหอมระเหย โดยทําศึกษาในกรณีของขาและใบมะกรูดเปนสมุนไพรตัวอยางเพื่อ
ประยุกตใชในพืชสมุนไพรชนิดอื่นตอไป 
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วิธีการวิจัย 

การทดลองการอบแหงนี้ไดใชตัวอยางสมุนไพรในการทดลองคือ ขาหั่นบางความหนา 2-3 มิลลิเมตร และใบ
มะกรูด โดยทําการทดลองที่สภาวะดังน้ี คือ (1) ความดัน 15 kPa อุณหภูมิ 45˚C (2) ความดัน 15 kPa อุณหภูมิ 55˚C 

(3) ความดัน  5 kPa  อุณหภูมิ 45˚C (4) ความดัน  5 kPa  อุณหภูมิ 55˚C (5) อากาศรอน 45˚C และ (6) อากาศรอน
55˚C ทําการทดลองโดยหั่นขาหนาประมาณ 2-3 มม.สําหรับใบมะกรูดเด็ดกานออกใหเหลือแตใบ และใหนําบางสวนเขา
ไปอบแหงในตูอบแหงแบบลมรอน เพื่อเปนขอมูลในการความคาความของผลิตภณัฑ จากนั้นนําผลิตภัณฑเขาในตูอบแหง
พรอมทําการเปดเครื่องแลวตั้งคาการทดลองตามสภาวะตางๆ ที่กําหนด ทําการบันทึกน้ําหนักของผลิตภัณฑ ทุกๆ 30

นาที เมื่อไดความชื้นสุดทายตามที่กําหนด ก็ปดเครื่องอบแหง แลวบันทึกน้ําหนักหลังการอบแหงไว
เครื่องมือและอุปกรณ ในการทดลองมีดังนี้ (1) เครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล  

ประกอบดวยปมสุญญากาศ (liquid ring) ขนาดมอเตอร 1/3 HP ทําความดันไดถึง 10 Pa(วัดจากความดันศูนยสัมบูรณ) 
ซึ่งมีอัตราการทําสุญญากาศไดมากกวาขอบเขตในการศึกษา อัตราการไหลท่ี 6 m3/hr ภายในมีแทงรังสีอินฟราเรดขนาด 
250 W จํานวน 1 แทง ยี่หอ infrapara รุน EL-2-250, 220 V, 380˚C, 122x122 x55 mm พรอมดวยอุปกรณควบคุม
อุณหภูมิและความดันดงัภาพท่ี 1 (2) เครื่องช่ังแบบดิจิตอล รับน้ําหนักไดสูงสุด 2,100 กรัม  และอานคาไดละเอียด 0.01 
กรัม และ (3) ตูอบลมรอน (Hot-air Oven) สําหรับหาความช้ืนของผลิตภัณฑ 

ภาพท่ี 1 เครื่องอบแหงระบบสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

การทดสอบคุณภาพดานสี ทดสอบสีดวยเคร่ือง Spectrophotometer ยี่หอ KONICA MINOLTA รุน CM-

3500d เปนการทดสอบสีแบบ L,a,b โดยจะนําคาความแตกตางของสีผลิตภัณฑกอนการอบแหงและหลังจากอบแหงมา
เปรียบเทียบกัน เพื่อดูวาผลิตภัณฑที่อบแหงที่สภาวะใดมีคา DE นอยท่ีสุด ซึ่งจะถือวาเปนผลิตภัณฑที่มีคาสีใกลเคียงกับ
ผลิตภัณฑกอนอบแหงมากท่ีสุด โดยใชแสง daylight ที6่,500 k ในการวัดสี ดังภาพท่ี 2  

           DE    = 222 DbDaDL          (1) 
โดยท่ี DE คือ ความแตกตางกันของสี, DLคือ ความแตกตางของความสวาง, Da คือความแตกตางของความ

เปนสีแดงถึงเขียว และ Db คือความแตกตางของความเปนสีเหลืองถึงนํ้าเงิน 

ภาพท่ี 2 เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ KONICA MINOLTA รุน CM-3500d และแกนบอกสี 
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การทดสอบหาปริมาณน้ํามันหอมระเหย ทําการสกัดน้ํามันหอมระเหย ดวยวิธีการกลั่นไอนํ้า  ทําไดโดยการให
ไอนํ้าผานพืชสมุนไพรที่ตองการสกัดที่อยูในหมอกลั่น น้ํามันระเหยจะถูกสกัดออกมาพรอมกับไอนํ้าซึ่งจะผานไปตามทอ 

และถูกทําใหเย็นเก็บไวในขวด น้ํามันระเหยจะแยกตัวออกจากนํ้าทําใหแยกออกไดงาย ไดน้ํามันหอมระเหยและนํ้า
สมุนไพร ดังภาพที่ 3 แลวนํานํ้ามันหอมระเหยท่ีสกัดได ไปช่ังน้ําหนักดวยเครื่องช่ังดิจิตอลความละเอียดสูง ยี่หอ 
Sartorius รุน CP224S        

ภาพท่ี 3 การสกัดน้าํมันหอมระเหยดวยวิธีการกลั่นไอน้ํา 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบ การอบแหงสมุนไพรกรณีของขาและใบมะกรูด  ดวยแทคนิคการแผรังสี
อินฟราเรดไกลภายใตสภาวะความดันสุญญากาศกับอากาศรอนในสภาวะตางๆดังไดกลาวไวขางตน โดยจะทําการศึกษา
อัตราการอบแหง คุณภาพดานสีและปริมาณนํ้ามันหอมระเหยเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑกอนอบแหงและหลังจากการ
อบแหง  

ภาพท่ี 4 เปรียบเทียบอัตราการอบแหงขาในสภาวะตางๆ 

ภาพท่ี 5 เปรียบเทียบอัตราการอบแหงใบมะกรูดในสภาวะตางๆ 
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จากภาพท่ี 4 และ 5 ผลที่ไดสอดคลองกันคือ ที่สภาวะสุญญากาศต่ําที่สุดและอุณหภูมิสูงที่สุด จะใหอัตราการ
ลดลงของความช้ืนสูงที่สุด ในสภาวะท่ี 4 ซึ่งอบแหงภายใตสภาวะความดัน 5 kPa และอุณหภูมิ 55˚C ใชเวลาในการ
อบแหงสั้นที่สุดน้ําที่ผิวของสมุนไพรจะระเหยออกไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากสภาวะสุญญากาศ น้ําจะงดูดความรอนใน
เนื้อสมุนไพรเปนความรอนแฝงในการระเหยน้ํา ทําอุณหภูมิในเน้ือสมุนไพรลดลง น้ําที่ยังคงมีอยูในเนื้อสมุนไพรก็จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดเดือดของนํ้าที่สภาวะสุญญากาศโดยที่ความดันสุญญากาศ 15 kPa และ 5 kPa น้ําจะมีจุด
เดือดอยูท่ี 55˚C และ 35˚C ตามลําดับ ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในชวงเริ่มตนมีคาใกลเคียงกัน เมื่อสมุนไพร
มีอุณหภูมิสูงขึ้น จนถึงจุดเดือดของน้ําที่สภาวะสุญญากาศนั้นๆ น้ําในสมุนไพรก็จะเดือดพลาน และระเหยเปนไอออกมา
อยางรวดเร็ว ดังนั้นการอบแหงท่ีความดันต่ํา (5 kPa) จึงทําใหเกิดการเดือดพลานของน้ําในสมุนไพร และเกิดความดันไอ
ของไอน้ําสูงทําใหน้ําแพรออกจากเน้ือสมุนไพรไดมาก สวนสภาวะท่ี 5 และ 6 ซึ่งเปนการอบแหงดวยอากาศรอนใน
สภาวะบรรยากาศ การลดลงของความช้ืนจะคอนขางต่ําเมื่อเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยเฉพาะสภาวะท่ี 5 ซึ่งอบแหง
ดวยอากาศรอน 45˚C จะใชเวลาในการอบแหงยาวนานที่สุดทั้งขาและใบมะกรูด โดยเฉพาะผลิตภัณฑที่มีความช้ืน
เริ่มตนต่ําอยางใบมะกรูด เสนกราฟท่ีไดคอนขางชัดเจนมากในภาพท่ี 5         

แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมที่สุด จําเปนตองนําผลของการเปลี่ยนรูปรางและคุณภาพของ
สีมาใชในการตัดสิน เนื่องจากผลิตภัณฑตองอยูในเกณฑที่ดีที่สุดกอน แลวนํามาวิเคราะหรวมกับอัตราการอบแหง สีของ
สมุนไพรกอนและหลังทําการอบแหง จะทําการทดสอบสีดวยเคร่ือง Spectrophotometer ยี่หอ KONICA MINOLTA 

รุน CM-3500d โดยเครื่องจะแสดงผลเปนคาสี L,a,b และนําคาที่ไดมาหาคาความแตกตางของสี (DE) ดังแสดงผลใน
ตารางที่1 สําหรับปริมาณน้ํามันหอมระเหยของสมุนไพรกอนและหลังทําการอบแหง ทําการสกัดน้ํามันหอมระเหยดวย
เครื่องสกัดแบบไอน้ํา โดยน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจะนําไปชั่งน้ําหนักและคิดเปนเปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 2 

 ตารางท่ี 1 คุณภาพดานสีของสมุนไพร 
ชนิด สภาวะ L a b DE 

ขา ขาสด 
1 

2 

3 

4 

68.87 

68.30 

71.44 

67.56 

68.01 

1.57 

5.70 

4.54 

6.85 

6.80 

17.41 

21.02 

19.28 

20.00 

19.44 

- 

5.51 

4.35 

6.03 

5.68 

5 

6 

70.00 

69.58 

5.89 

5.34 

19.75 

19.58 

5.04 

4.41 

มะกรูด ใบมะกรูดสด 

1 

2 

3 

4 

41.32 

42.39 

46.23 

43.74 

46.08 

-9.33

-7.56
-3.82

-7.86

-4.57

24.99 

24.47 

24.76 

23.23 

26.01 

- 

2.13 

7.38 

3.33 

6.81 

5 

6 

45.36 

42.29 

-5.28
0.76

22.07 

22.87 

6.42 

10.36 

จากผลการทดสอบคุณภาพของตามตารางท่ี 1  กําหนดใหสีของสมุนไพรหลังอบแหงที่ดีที่สุด คือเมื่ออบแหง
แลวมีความแตกตางของสีของสมุนไพรกอนอบแหงนอยที่สุด (DE) ซึ่งขาที่อบแหงดวยระบบสุญญากาศรวมกับรังสี
อินฟราเรดไกลแลวคา DE มีคานอยท่ีสุดคือสภาวะที่ 2 ท่ีความดัน 15 kPa อุณหภูมิ 55˚C   มีคา DE เทากับ 4.35 และ
รูปรางเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุด  ซึ่งจะเห็นไดวาสภาวะการอบแหงท่ีเปนสุญญากาศมากเกินไปท่ี 5 kPa ทําใหอุณหภูมิที่ใช
ในการอบสุงกวาจุดเดือดทําใหรูปรางและสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง และระยะเวลาในการอบที่ยาวนานก็เปนผลใหสี
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เปลี่ยนแปลงไดเชนกัน สําหรับการอบแหงแบบลมรอน DE มีคานอยที่สุดคือสภาวะที่ 6 อุณหภูมิ 55˚C มีคา DE เทากับ 
4.41 ซึ่งใหคาความแตกตางที่นอยกวาสภาวะท่ี 5 อุณหภูมิ 45˚C แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑในความช้ืนสุดทายท่ีใกลเคียงกัน เนื่องจากสภาวะที่ 5 ใชเวลาในการอบแหงยาวนานกวา 
สําหรับใบมะกรูดคอนขางจะไวตออุณหภูมิในการาอบแหงคอนขางมาก จะเห็นวาการชาอุณหภูมิสูงในทุกสภาวะจะทําให
สีเปลี่ยนคอนขางชัดเจน และสภาวะการอบแหงที่เปนสุญญากาศมากเกินไปท่ี 5 kPa ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการอบสุงกวา
จุดเดือดทําใหรูปรางและสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไดเชนเดียวกับขา สภาวะที่ดีที่สุดคือสภาวะท่ี1 สําหรับลมรอน
สภาวะที่ดีที่สุดคือสภาวะที่ 5 จากน้ันไดนําสภาวะที่ดีที่สุดของการอบแบบสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลและของ
ลมรอนไปทําการทดสอบหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหย 

  ตารางที ่2 ปริมาณนํ้ามนัหอมระเหยของสมุนไพร 
ชนิด สภาวะ ปริมาณน้ํามันหอมระเหย 

(%โดยมวล) 
ขา ขาสด 

2 

6 

0.2811 

0.0927 

0.0928 

มะกรูด ใบมะกรูดสด 
1 

0.7971 

0.7849 

5 0.6213 

จากตารางที่ 2 จะเห็นวานํ้ามันหอมระเหยท่ีไดจากขาที่ผานการอบแหงทั้งสองแบบ ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ แตปริมาณคอนขางจะตางกันมากกับขาสด สําหรับใบมะกรูดการอบแห งแบบสุญญากาศรวมกับรังสี
อินฟราเรดไกลใหผลที่ดีกวาการอบแหงแบบลมรอน ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลาในการอบแหงสภาวะที่ 5 คอนขางยาวนาน
กวาจึงทําใหปริมาณนํ้ามันหอมระเหยท่ีไดลดลงดวย อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับใบมะกรูดสดก็ยังถือวาแตกตางกันนอย 
เมื่อเปรียบเที่ยบกับขาสด 

ภาพท่ี 6 ผลิตภณัฑหลังการอบแหงท้ัง 6 สภาวะ(เรียงจากซายไปขวาตามลาํดับ) 

สรุปผลการวิจัย
การอบแหงสมุนไพรดวยเครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหง

แบบลมรอน  สรุปไดวาผลของความดันและอุณหภูมิมีผลโดยตรงกับอัตราและเวลาท่ีใชในการอบแหง    ที่ความดัน
สุญญากาศท่ีต่ําและอุณหภูมิการอบแหงที่สูง จะใชเวลาในการอบแหงสั้นท่ีสุด  สําหรับการอบแหงขาสภาวะที่ดีที่สุดคือ 
15 kPa และอุณหภูมิ 55˚C ทั้งอัตราการอบแหงและการเปลี่ยนแปลงของสี แตโดยเฉล่ียแลวสีอยูในเกณฑที่ใกลเคียงกัน 
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เนื่องจากตัวผลิตภัณฑมีสีที่คอนขางจะเขมอยูแลว สวนผลของการสกัดน้ํามันหอมระเหยถือวาแตกตางกันนอยมากอยาง 
ไมมีนัยสําคัญในการอาบท้ังสองแบบ แตคอนขางตางกันมากเมื่อเทียบกับขาสด  

สําหรับการอบแหงใบมะกรูด ในสวนผลการเปลี่ยนแปลงของสีพบวาอุณหภมิที่สู งจะทําใหการมีการ 
เปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน  เนื่องจากเปนพืชใบเขยีว การลดความดันสุญญากาศมากเกนิไปถงึแมจะทาํใหอัตราการ 
อบแหงสูงแตก็ทําใหผลิตภัณฑเสียรูปรางและมีการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพสี สวนน้ํามันหอมระเหยจะลดลงตามอุณภูมิ 
ที่สูงและระยะเวลาในการอบแหงทีย่าวนานเชนกัน การอบแหงใบมะกรูด สภาวะท่ี 15 kPa และอุณหภมูิ 45˚C ถือวา 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด คุณภาพของผลิตภัณฑอยูในเกณฑที่ยอมรับไดเมือ่เทียบกบัการอบแหงแบบลมรอนและ 
สภาวะอื่นๆ 
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นวัตกรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร 
ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย 

Innovation of Soilless Culture Greenhouse Thermoelectric Refrigeration System 

for Nutrient Solution Using Solar Energy 

ธีรพจน แนบเนียน1* วีระชาติ จรติงาม1 ถิรายุ ปนทอง2 โกเมน หมายมั่น2 และปยลาภ มานะกิจ1 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาเครื่องกลการผลติ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 

2 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถปุระสงคเพื่อพฒันานวตักรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุ 

อาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทรกิส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยออกแบบและสรางโรงเรือน ติดตัง้ระบบพลังงาน 

แสงอาทิตย ขนาด 500 W สําหรบัจายพลังงานใหกับเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล ทําใหประหยัดพลังงานไฟฟา เทากบั 
56.853 kWh/เดือน การทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B สําหรับ 

ปลูกผักสลัดกรีนโอค โดยชุดทดลอง A เปนระบบควบคุมอณุหภมูิน้ําดวยชุดทาํความเย็นโดยใชเทอรโมอิเล็กทริก ท่ี 

อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B เปนระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมนิ้ํา พบวาชุดทดลอง A มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

อยูที่ 24.65 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B มีอุณหภมูิเฉลี่ยอยูที่ 29.43 องศาเซลเซียส การเปรียบเทียบการเจริญเตบิโต 

ของพืช โดยการเก็บขอมูลความสูงทรงพุม ความกวางทรงพุม และความยาวราก ตามชวงอายุของผักสลัดระหวางทีผ่ัก 

สลัดอาย ุ24 – 45 วัน พบวาผลการทดสอบชุดทดลอง A มีแนวโนมการเจรญิเติบโตทีด่ีกวา ชุดทดลอง B เนื่องจาก 

อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารและความช้ืนสัมพัทธมีผลตอการเจริญเติบโต 

คําสําคัญ: พืชไรดิน เทอรโมอิเล็กทริกส พลังงานแสงอาทิตย 

*Corresponding author: Tel.: 081-7071306. E-mail address: t.tru@hotmail.com

บทนํา 
เกษตรกร จังหวัดนครสวรรค ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพทาํไรผัก เนื่องจากอาศัยอยู ริมฝงแมน้ํา 

เจาพระยา โดยมีพื้นท่ีเพาะปลูกประมาณ 4,490 ไร [1] เพื่อขายสง การเพาะปลูกมีการใชสารเคมีและยาฆาแมลงในการ 
ทําสวน ซึ่งมีผลเสียตอผูบริโภคและตัวเกษตรกร การปลูกพชืไรดิน จึงเปนอีกทางเลือกหนึง่สําหรับการแนะนําให 
เกษตรกรไดศึกษา เพื่อยกระดับผลผลิตทางการเกษตร ในขณะท่ีกระแสของการบริโภคผักปลอดสารพิษกําลังไดรับความ 

นิยมในสังคม จึงเปนชองทางการเพ่ิมรายไดใหกับชุมชนอกีทางหนึง่ ดิเรก ทองอราม [2] ไดกลาววา การปลูกพืชไรดิน 
คือ วิธีการปลูกพืชเลียนแบบการปลูกพืชบนดินโดยไมใชดินเปนวัสดุปลูก แตเปนการปลูกพืชในสารละลายที่มีธาตุอาหาร 
ครบถวน โดยใหรากพืชสัมผัสกบัสารอาหารโดยตรง การปลูกในโรงเรือนทีส่ามารถควบคุมสภาวะแวดลอมใหเปนไป 

ตามท่ีพืช ผัก ผลไม ท่ีปลูกตองการ จะชวยควบคุมอณุหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ใหมีสภาวะพอเหมาะแกการเจริญเติบโต 

ของพืชได จะทําใหสามารถเพาะปลูกพืช ผัก ผลไม ไดอยางมีคุณภาพและมีปริมาณตามที่ตองการในครัวเรือน 
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เพื่อเปนการแกปญหาการใชสารเคมี ยาฆาแมลงและเพิ่มประสิทธิภาพในการปลูกพืชแบบไรดิน ผูวิจัยจึงสนใจ
ที่จะทําการพัฒนานวัตกรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร  ดวยเทอรโมอิเล็กท
ริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งไดนําเทคโนโลยีเทอรโมอิเล็กทริกสเขามาใชทําความเย็นสารละลายธาตอาหารแทน
การใชระบบอัดไอ เพื่อใหสอดคลองกับการประหยัดพลังงานในปจจุบัน และสามารถควบคุมปจจัยที่มีผลตอการ
เจริญเติบโตของพืชใหเหมาะสมกับชนิดของพืชที่ทําการปลูก คือ สามารถควบคุมปริมาณของธาตุอาหารใหเหมาะสม 
ควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคาความเปนกรด -ดาง ปองกันเช้ือโรคท่ีจะเกิดขึ้นในโรงเรือน เพื่อสงเสริมให
เกษตรกรหันมาผลิตพืชผักปลอดสารพิษ บริโภคในครัวเรือนและเปนทางเลือกในการดําเนินการเชิงธุรกิจจําหนายใน
จังหวัดหรือสงออกตอไป 

วิธีการวิจัย 

1. ศึกษาปญหาและประสิทธิภาพโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ที่ทําอยูในปจจุบันและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
เพื่อเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  

2. การออกแบบโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย ประกอบดวย 

2.1 การออกแบบคํานวณหาขนาดเทอรโมอิเล็กทริกส 
การถายเทความรอนท่ีดานเย็น (Heat Pumped at cold Surface, Qc) คํานวณไดจาก [3],[6] 

(1) 
เมื่อ Qc   คือ การทําความเย็นที่ดานเยน็ (W) 

   คือ สัมประสิทธ์ิของซีเบ็ค (0.0444 VK-1) 

 I    คือ กระแสไฟฟา (A) 

Tc   คือ อุณหภมูิดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริก (K) 

R    คือ ความตานทานไฟฟาของเทอรโมอิเล็กตริก (2.545 ) 

Kt   คือ คาสภาพนําความรอนของเทอรโมอิเล็กตริก (0.495 WK-1) 
           T  คือ ผลตางระหวางอุณหภูมดิานรอนและอุณหภมูิดานเย็น (K) 

ประสิทธิภาพในการทําความเย็น (COP) คํานวณไดจาก [3], [6] 

(2) 

เมื่อ Pin  คือ กําลังไฟฟาท่ีปอนใหเทอรโมอิเล็กตริก (W) 

ภาพท่ี 1 การออกแบบติดตั้งเทอรโมอิเล็กทริกส [3] 
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2.2 การออกแบบคํานวณหาขนาดเซลลแสงอาทิตย 
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย สามารถคํานวณไดจาก [9] 

เมื่อ   คือ  ประสิทธิภาพพลังงานแสงอาทิตย 
  คือ  พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได (kWp) 

  คือ  พลังงานแสงอาทิตยที่แผงเซลลแสงอาทิตยไดรับ (kWh/m2) 
  คือ  พ้ืนท่ีแผงเซลลแสงอาทิตย (m2)  

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได สามารถคํานวณไดจาก [9] 

เมื่อ         คือ  พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได (kWh/kWp) 

  คือ  กําลังการผลิตติดตั้ง (Wp) 

3. การสรางโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส โดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย แสดงดังภาพท่ี 2 

      (ก) แผงเซลลแสงอาทิตย              (ข) ชุดระบบควบคุมแบตเตอร่ี               (ค) เทอรโมอิเล็กทริกโมดลู 

    (ง) โรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน (จ) รางน้ําเพาะปลูกพืช (ช) ชุดควบคุมระบบจายไฟฟา 
ภาพท่ี 2 สวนประกอบโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. การตรวจวัดพลังงานไฟฟาท่ีผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย
จากการทดสอบวัดแรงดันและกระแส ของแผงเซลลแสงอาทิตย ชารตเจอร แบตเตอร่ีและเทอรโมอิเล็กทริก 

เวลา 09.00 น. ถึง 17.00 น. โดยจายพลังงานไฟฟาใหกับเทอรโมอิเล็กทริก พบวา อัตราการใชพลังงานไฟฟา 1 ช่ัวโมง 
เทากับ 0.18951 kWh คิดเปนพลังงานท่ีประหยัด 1 เดือน เทากับ 56.853 kWh แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที ่1 การตรวจวัดพลังงานไฟฟาท่ีผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย 

เวลา 
แผงเซลลแสงอาทิตย ชารตเจอร แบตเตอรี ่ เทอรโมอิเล็กทริก 
แรงดัน 

(V) 
กระแส (A) 

แรงดัน 
(V) 

กระแส 
(A) 

แรงดัน 
(V) 

กระแส 
(Ah) 

แรงดัน 

(V) 
กระแส 

(A) 
กําลังไฟฟา 

(kWh) 
09.00 15.69 7.21 12.7 4.6 12.5 45 12.4 1.4 0.01736 

10.00 19.59 9.21 13.0 5.3 12.5 45 12.7 1.5 0.01905 

11.00 24.68 11.73 13.1 5.4 12.7 45 13.1 1.5 0.01965 

12.00 32.66 13.21 13.8 5.4 12.9 45 13.4 1.6 0.02144 

13.00 28.33 12.66 13.5 5.4 12.8 45 13.3 1.6 0.02128 

14.00 21.32 8.42 13.2 5.3 12.7 45 13.3 1.6 0.02128 

15.00 15.12 7.41 12.6 5.3 12.4 45 12.8 1.5 0.01920 

16.00 13.45 6.12 12.1 5.4 12.4 45 12.3 1.5 0.01845 

17.00 10.73 5.81 11.5 4.9 12.0 45 12.9 1.4 0.01806 

อัตราการใชพลังงานไฟฟา 1 ชั่วโมง     0.18951 

อัตราการใชพลังงานไฟฟา 10 ชั่วโมง  1 วัน 1.8951 

อัตราการใชพลังงานไฟฟา 10 ชั่วโมง  30 วัน 56.853 

2. การทดสอบเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล
การทดสอบเทอรโมอิเล็กทริก พบวา ที่เวลา 25-30 นาที อุณหภูมิเริ่มคงที่ การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ํารอน มี

คาเฉล่ีย 89.63 องศาเซลเซียส การลดอุณหภูมิของน้ําเย็น มีคาเฉลี่ย 4.22 องศาเซลเซียส ผลตางระหวางอุณหภูมิดาน
รอนและอุณหภูมิดานเย็น มีคาเฉลี่ย 85.41 องศาเซลเซียส และคาคาประสิทธิภาพในการทําความเย็น (COP) มีคาเฉลี่ย 
0.40 โดยกําลังไฟฟาที่วัดได มีคาเฉลี่ย 17.24 วัตต [7-8] แสดงดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 การทดสอบเทอรโมอเิล็กทริกโมดูล 

Time 

(min) 
V 

(V) 
I 

(A) 
P 

(W) 
THot 

(๐C) 
TCold

(๐C) 
∆T 

(๐C) 
COP 

10 12.29 1.4 17.21 87.57 3.98 83.59 0.40 

15 12.30 1.4 17.22 89.17 4.45 84.72 0.40 

20 12.41 1.4 17.38 94.10 4.78 89.32 0.39 

25 12.41 1.4 17.38 94.08 4.75 89.33 0.39 

30 12.41 1.4 17.38 94.09 4.76 89.33 0.39 

คาเฉลี่ย 12.31 1.4 17.24 89.63 4.22 85.41 0.40 

3. การเปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B
โดยชุดทดลอง A เปนระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําดวยชุดทําความเย็นโดยใชเทอรโมอิเล็กทริก สําหรับปลูกผัก

สลัดกรีนโอค ที่อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B เปนระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิน้ํา โดยทําการเก็บผล
ของอุณหภูมิตั้งแต 06.00 นาฬิกา ถึง 18.00 นาฬิกา พบวาอุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยมีคาอยูที่ 34.72 องศาเซลเซียส ชุด
ทดลอง A มีอุณหภูมิเฉล่ียอยูที่ 24.65 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 29.43 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3 เปรียบเทยีบอุณหภูมสิารละลายของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B 

4. การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B
โดยการเก็บขอมูลความสูงทรงพุม ความกวางทรงพุม และความยาวราก ตามชวงอายุของผักสลัดระหวางที่ผัก

สลัดอายุ 24 – 45 วัน และบันทึกขอมูลการเจริญเติบโตแตละชวงอายุของผักสลัด เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของความ
เจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอคระหวางชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การเปรยีบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B

อายุพืช 

(วัน) 
วัน/เดือน/ป 

ชุดทดลอง A ชุดทดลอง B 

ความสูง 
ทรงพุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความกวางทรง
พุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความยาว
รากเฉลี่ย 

(cm) 

ความสูง 
ทรงพุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความกวางทรง
พุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความยาว
รากเฉลี่ย 

(cm) 
24 10/เม.ย./61 6.73 9.41 6.13 5.41 5.58 2.66 

31 17/เม.ย./61 11.58 11.08 7.91 6.91 7.75 3.66 

38 24/เม.ย./61 13.75 21.51 13.5 9.61 15.33 11.75 

45 1/พ.ค./61 16.25 25.01 18.25 14.82 16.25 16.75 

การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอค ที่อายุ 45 วัน ชุดทดลอง A ความสูงทรงพุมเฉลี่ย 16.25 
เซนติเมตร ความกวางทรงพุมเฉลี่ย 25.01 เซนติเมตร และความยาวรากเฉลี่ย 18.25 เซนติเมตร ชุดทดลอง B ความสูง
ทรงพุมเฉลี่ย 14.82 เซนติเมตร ความกวางทรงพุมเฉลี่ย 16.25 เซนติเมตร และความยาวรากเฉลี่ย 16.75 เซนติเมตร 
จะเห็นไดวาผักสลัดกรีนโอคของชุดทดลอง A มีอัตราการเจริญเติบโตกวาชุดทดลอง B เนื่องจากมีการควบคุมอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหาร [4-5] แสดงดังภาพท่ี 4 และภาพที่ 5 

(ก) ชุดทดลอง A                 (ข) ชุดทดลอง B    
ภาพท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลดักรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B 

82



(ก) ชุดทดลอง A                 (ข) ชุดทดลอง B    
ภาพท่ี 5 ภาพเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลดักรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B 

5. ประเมินทางเศรษฐศาสตรของระบบโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน
จากการวิเคราะหความเหมาะสมและความเปนไปได ในการลงทุนสรางโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทํา

ความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย พิจารณาคา NPV B/C Ratio และ 
IRR พบวามีความเหมาะสมในการลงทุน ถาพิจารณาราคาขายโดยทั่วไปของผักไรดินท่ี 45-50 บาท จะมีจุดคุมทุนท่ี 4-5 
ป ถาสามารถแบงจําหนายปลีกได ในราคารวมถึงกิโลกรัมละ 65 บาท ก็จะมีระยะเวลาคืนทุนเพียง 3-4 ป ดังน้ันการทํา
ตลาดเพ่ือใหไดราคาขายสูงเปนสิ่งสําคัญในการดําเนินธุรกิจนี้และจะตองมีการบริหารจัดการตนทุน เชน เรียนรูการผสม
ปุยน้ําเองโดยไมใชปุยน้ําสําเร็จรูป เปนตน 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาและออกแบบสรางโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวย

เทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย พบวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย ขนาด 500 W 

สามารถจายใหกับเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล ทําใหประหยัดพลังงานไฟฟา เทากับ 56.853 kWh/เดือน การทดลอง
เปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B สําหรับปลูกผักสลัดกรีนโอค โดยชุด
ทดลอง A เปนระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําดวยชุดทําความเย็นโดยใชเทอรโมอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส 
ชุดทดลอง B เปนระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิน้ํา พบวาชุดทดลอง A มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 24.65 องศาเซลเซียส ชุด
ทดลอง B มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 29.43 องศาเซลเซียส การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืช โดยการเก็บขอมูลความ
สูงทรงพุม ความกวางทรงพุม และความยาวราก ตามชวงอายุของผักสลัดระหวางที่ผักสลัดอายุ 24 – 45 วัน พบวาผล
การทดสอบชุดทดลอง A มีแนวโนมการเจริญเติบโตท่ีดีกวา ชุดทดลอง B เนื่องจากอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารและ
ความช้ืนสัมพัทธมีผลตอการเจริญเติบโต 

จากผลงานวิจัยพบวาการเพาะปลูกพืชไรดิน โดยรักษาอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารใหอยูสภาวะที่เหมาะสม
สงผลตออัตราการเจริญเติบโตของพืช สอดคลองกับขอมูลของ [2] โรงเรือนตนแบบมีสวนสําคัญในการชวยลดอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนและทําใหผลผลิตดีกวาโรงเรือนทั่วไปเนื่องจากอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารและความช้ืนมีผลตอการ
เจริญเติบโต สอดคลองกับขอมูลของ [9] เมื่อติดตั้งพลังงานแสงอาทิตย เขาไปในระบบจะสงผลใหการใชพลังงานไฟฟา
ในการเพาะปลูกพืชลดลง โดยสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดประมาณ 62% ทําใหตนทุนการเพาะปลูกพืชลดลงและ
มีระยะเวลาในการคืนทุนเทากับ 5 ป ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัย ควรศึกษาเก่ียวกับตัวแปร ดานแสงกับการเจริญเติบโต
ของพืชและการเปลี่ยนแปลงรูปรางลักษณะของพืช 
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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนานวัตกรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวย
เทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย เปนโครงการที่จัดทําขึ้นโดยไดรับการสนับสนุนจากเงินงบประมาณ
ประจําป พ.ศ.2561 จากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ โครงการวิจัยนี้ดําเนินการและสําเร็จไปไดดวยดี 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ท่ีเอื้อเฟอสถานที่ในการทํางานวิจัยในคร้ัง
นี้  
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