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

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

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

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

เจาของและลิขสิทธ์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ท่ีต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตําบลคลองหก อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
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วัตถุประสงค



1. สงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐและภาคประชาชน ในดานพลังงานทดแทน 
 การอนุรักษพลังงานและ ส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆในประเทศไทย
2. จัดหาทุน เพ่ือสนับสนุนการศึกษา วิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทน
 ใหกับภาครัฐและภาคประชาชน
3. ไมดําเนินการ สงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการ ใหมีการกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณีท่ีดีของสังคมไทย

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

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

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ
ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย
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รองศาสตราจารย ดร.อิสสรีย  หรรษาจรูญโรจน     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นาย มนตรี ชาลีเครือ         ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.วารุณี  อริยวิริยะนันท     กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองศาสตราจารย ดร.บุญยงั  ปล่ังกลาง      กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
พลโท กฤตภาส  คงคาพิสุทธ        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธนิท  เรืองรุงชัยกุล     กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
พลอากาศโทเอกราช   ชาติชัย       กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นายวิชัย  เพ็ชรทองคํา        กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ  ประสาทแกว     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร
ดร.วรจิตต  เศรษฐพรรค         กรรมการและประชาสัมพันธสมาคมฯ
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 และสมาชิกสามัญสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

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



รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี            คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยสุีรนารี
พลโท กฤตภาส คงคาพิสุทธ         ผูเช่ียวชาญพลังงานทดแทน กระทรวงกลาโหม
ดร.ภาสวรรธน  วัชรดํารงคศักด์ิ       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา
ผูชวยศาสตราจารย ปรีชา  ศรีประภาคาร     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ดร.อําพล อาภาธนากร        สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (องคการมหาชน)
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิพนธ  เกตุจอย      วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ      ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ    วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
รองศาสตราจารย ดร.จอมภพ  แววศักด์ิ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.กนกพร สังขรักษ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน    วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 

กองบรรณาธิการ
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นายจิติวัฒน  ยวงเกตุ
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 นางสาวปยธิดา  โปยขุนทด
 นางสาวจรุญรัตน  สีนาค
 นางสาวธนาวดี  เนตรกรรม
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธวัฒนชัย เทพนวล     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผูชวยเลขานุการดร. นันทพันธ นภัทรานันท         วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ดร.พลกฤษณ คลายวิตภัทร         วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ดร.รวมพร นิคม           วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ดร.โชคชัย เหมือนมาศ         วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.สมรักษ เกิดสุวรรณ     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ นิลผ้ึง       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ดร.ธวัชชัย วงศชาง          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จารุวัฒน เจริญจิต     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ผูชวยศาสตราจารย บัญญัติ นิยมวาส       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

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

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

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร.ชยานนท   สวัสดีนฤนาท         วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร.หทัยทิพย  สินธุยา       วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม
ดร.ณัฐิยา   ตันตรานนท        วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย

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



บทบรรณาธิการ

กองบรรณาธิการ

 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน เปนงานวิชาการโดยความรวมมือของเครือขายสมาชิกสมาคม
พลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงเปนฉบับท่ี 2 ของปท่ี 2 วารสารฉบับน้ีเปน
เน้ือหาของบทความทางวิชาการท่ีมุงสรางผลงานท่ีเดนทางดานการวิจัยและมุงสูการใชงานจริง
ซ่ึงไดรวบรวมความรูทางวิชาการท่ีสามารถถายทอดใหแกสังคม ทางดานพลังงานทดแทนในสาขาตางๆ 
เพ่ือทําใหวารสารน้ีเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนวิชาการและแนวความคิดในแวดวงวิชาการท้ังผูวิจัย
และผูใชงานอันเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการสรางผลงานทางวิชาการสูชุมชนและสังคม โดยดํารงไว
ซ่ึงความเปนตัวตนทางวิชาการของผูเขียนและวัตถุประสงคของสมาคมฯ ท่ีทรงคุณคา บทความในวารสาร
ฉบับน้ีมีจํานวนท้ังส้ิน 10 บทความ ซ่ึงในแตละบทความมีความเปนไปไดในทิศทางเดียวกันของรูปแบบ
พลังงานทดแทนตางๆ ครอบคลุมกระบวนในการวิจัยและการศึกษาสูภาคการใชงาน ผูอานจะไดรับ
ความรูท่ีหลากหลายจากการอานวารสารฉบับน้ี ในแนวทางท่ีจะจุดประกายความคิดหรือการตอยอด
ความคิดทางดานพลังงานทดแทนสาขาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการอานอยางวิพากษและต้ังคําถาม เพ่ือ
ใหเกิดการแลกเปล่ียนในทางวิชาการอยางสรางสรรค อันจะชวยใหความรูและความคิดเดิมถูกแพรขยายออก
ไปไดอยางกวางขวาง  อีกท้ังใหวารสารฉบับน้ีเปนแหลงความรูในทุกระดับภาคสวนของทุกคนในสังคม
ไทย โดยไมยึดติดตนเองและอยูกับความรูความคิดเพียงบางมุมบางดานเทาน้ัน ท้ังน้ีเพ่ือใหผูเขียนและ
ผูอานมีความเปนตัวตนทางวิชาการท่ีพรอมจะพัฒนาตนเองอยูเสมออยางไมหยุดน่ิงและทายท่ีสุดแลว
ความรูความคิดท่ีถูกตอขยายออกไปน้ัน ก็จะนําไปสูการปรับเปล่ียนกระบวนทัศนทางความคิดของสังคม
และชุมชนอยางกวางขวางอันจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงทางวิชาการของสังคมเพ่ือความยั่งยืน
ของประเทศชาติกองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะทํางานทุกทาน คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ
พิจารณาบทความวิชาการ และทุกภาคสวนท่ีไดสละเวลาอันมีคาอานบทความ เพ่ือความถูกตองทางวิชา
การ และเปนวารสารท่ีดีตอการพัฒนาประเทศ ท้ังน้ีหากผูอานมีความประสงคจะตีพิมพบทความสามารถ
ขอความกรุณาโปรดจัดเตรียมตนฉบับใหเปนไปตามรูปแบบของวารสารและสงบทความทาง
ออนไลนท่ี  www.reca.or.th เพ่ือการพิจารณาและตีพิมพในวารสารฉบับตอๆ ไป
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FC30 

อิทธิพลวัสดุประสานธรรมชาติที่มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแทง 
Influent of natural binder on physical properties of biomass briquettes 

บุณยาพร แสนพรม1 นิกราน หอมดวง1* นัฐพร ไชยญาติ1 ธเนศ ไชยชนะ1 กิตติกร สาสุจิตต1 และเสมอขวัญ ตันติกุล2 

  1 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 
ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยมีสูง ในขณะที่การผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทงมีตนทนุที่สงูเชนกัน จึงสงผลใหไม 

เกิดการใชงานอยางแพรหลายในชุมชน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาชนิดของวัสดุประสานธรรมชาติที่มีตอ 

คุณสมบตัิเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทงและตนทนุการผลิต โดยใชเศษวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร ประกอบดวยทางใบปาลม 
(PL) ทางมะพราว (CL) และตนถัว่เหลือง (ST) เปนตัวประสานธรรมชาติ ใชอัตราสวนตอชีวมวลหลัก 60%, 40% และ 
20% โดยน้าํหนกัและใชเครือ่งอัดแทงแบบเกลียว ศึกษาวิเคราะหการขึน้รปูชีวมวลอัดแทง คุณสมบัติทางกายภาพที่ 
จําเปนตอการใชงานและตนทุนการผลิตชีวมวลอัดแทง สวนคุณสมบตัิทางกายภาพไดวิเคราะหคาความหนาแนน ความ 

ตานทานแรงกด ดัชนกีารแตกรวน ความตานทานนํ้า สุดทายวเิคราะหตนทนุการผลิต และพบวาวัสดุประสานทั้งสาม 

ชนิดสงผลใหชีวมวลอัดแทงท่ีไดมีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐานเกือบทุกอัตราสวน โดยเช้ือเพลิงอัดแทง 
แบบ BQ1 มีคุณสมบตัิเหมะสมสูงสุด มีความหนาแนน ดัชนีการแตกรวน ความตานทานการอัดและความตานทานน้ํา 
เฉลี่ย 995.27 kg/m3, 98.64%, 8.57 MPa และ90.61% ตามลําดับ โดยมีตนทุนเฉลี่ย 4.207 บาท/กิโลกรัม ในขณะที่ 
ตนทุนการผลิตของชีวมวลอัดแทงแบบใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานท่ีสัดสวน 20 % มีตนทุนสูงกวาถึง 35%  

คําสําคัญ: ชีวมวลอัดแทง วัสดุประสานธรรมชาติ วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ตนทุนการผลิต 

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

บทนํา 
การแปลงสภาพชีวมวลเพ่ือนํามาใชเปนพลังงานดวยกระบวนเพิ่มความหนาแนนดวยการอัดแบบเย็น (Cold 

press process) เปนวธิีที่นิยมใชกันอยูทั่วไป เนือ่งจากเปนกรรมวิธีขึ้นรปูทีง่าย ใชพลังงานและความดนัในการอัดต่าํ 
เทคโนโลยีที่นํามาผลิตกม็ีราคาไมสูง สามารถนํามาประยุกตใชไดในชุมชน แตมีปญหาในเรื่องของตัวประสาน (Binder) 

ซึ่งสวนใหญมักจะใชนิยมใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสานในอัตราสวนท่ีคอนขางสูง ทําใหตนทุนการผลิตเช้ือเพลิงอัด 

แทงสูงมี ดังน้ันหากสามารถลดการใชตัวประสานลงใหไดมากที่สุด ก็มีความเปนไปไดที่ชุมชนจะมีการใชเชื้อเพลิงอัดแทง 
เพิ่มสูงข้นึและอาจสงผลถึงภาคอุตสาหกรรม การลดการใชตัวประสานหรือการเปลี่ยนตัวประสานจากแปงมันมาใชตัว 
ประสานจากวสัดธุรรมชาติจึงเปนอกีแนวทางหนึ่งของการลดตนทนุการผลติเช้ือเพลิงอัดแทงได [1] งานวิจัยนีจ้ึงเปน 

การศึกษาตอยอดการใชวัสดุประสานธรรมชาติมาใชงาน ผลการศึกษาพบวามีความเปนไปไดคอนขางสูงเน่ืองจากชีวมวล 

ทั้งสามชนิดมเีสนใยและลิกนินในปริมาณสูง [2] ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงสนใจในการในการนําเอาชีวมวลทีม่ีลักษระดังกลาว 
มาทดสอบวิจัยเปนตัวประสานการผลิตชีวมวลอัดแทงจากไม ซึ่งผลที่ไดนาจะมีสวนชวยในการลดตนทุนการผลิตชีวมวล 

อัดแทงลงไดและมีความเปนไปไดในการยายผลสูชุมชนตอไปในอนาคต  
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วิธีการวิจัย 

ชีวมวลหลัก วัสดุประสานธรรมชาติและการเตรียม 

ชีวมวลหลักสําหรับงานวิจัย คือ เศษไม จากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรในพื้นที่ จ.เชียงใหม โดยนําเขาเครื่อง
ยอยลดขนาดใหมีเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร ในสวนของวัสดุประสานธรรมชาติที่ใชทั้งหมด 3 ชนิด ไดแก ทางใบ
ปาลม ทางมะพราว ตนถั่วเหลือง ดังในภาพที่ 1 ทางใบปาลมและทางมะพราวรวบรวมจากศูนยวิจัยพลังงาน
มหาวิทยาลัยแมโจ ตนถ่ัวเหลืองรวบรวมจากแปลงเกษตรกรของบริษัทลานนาเกษตรอุตสาหกรรม วัสดุประสานท้ังสาม
ชนิดนํามาเขากระบวนการลดขนาดดวยเครื่องยอยปุยพืชสด นําไปตากแดดเพื่อลดความช้ืน เมื่อวัสดุประสานธรรมชาติ
เริ่มแหงนําไปรอนคัดขนาดใหมีเสนผานศูนยกลาง ≤ 1 มิลลิเมตร เก็บไวในที่อากาศแหง และทําการทดสอบ
องคประกอบทางเคมีดวยวิธีการProximate โดยมีรายละเอียดองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 1  

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

(ก) ทางใบปาลม (PL) (ข) ทางมะพราว (CL) (ค) ตนถั่วเหลือง (ST) 

 ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของชีวมวลหลักและวัสดุประสาน  
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 

อุปกรณและเคร่ืองมือการทดลอง 
เครื่องอัดแทงชีวมวลเปนเครื่องอัดแบบเกลียวรูปกรวย อาศัยการทํางานโดยใชตนกําลังขับเปนมอเตอรไฟฟา

กระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา รอบการทํางาน 1,750 รอบ/นาท ีสงกําลังดวยสายพาน 3 เสนไปยังชุดเฟองทดและ
สกรูอัด เกลียวอัดมีระยะพิตซ 4.5 เซนติเมตร มีความยาว 45 เซนติเมตร แทงเช้ือเพลิงชีวมวลที่ไดมีลักษณะเปน
ทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร. ยาว 25 เซนติเมตร ดานเครื่องมือวัดอุณหภูมิใชเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟราเรด รุน AIT-42R สามารถวัดอุณหภูมิในชวง -35–630 องศาเซลเซียส เครื่องวัดความช้ืนชีวมวลใชเครือ่งวัด
รุน MD7822 วัดความช้ืนไดในชวง 2–30% การวัดน้ําหนักชีวมวลใชเครื่องช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ CST รุน CDR-

30 พิกัดกําลัง 30 กก. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดแทงทั้งหมดประกอบดวย ความหนาแนน 
ความตานทานการอัด ดัชนีการแตกรวนและความตานทานน้ํา รายละเอียดการวัดและวิเคราะหสอดคลองกับมาตรฐาน
การทดสอบ ASTM [3-6] 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
การวิเคราะหการข้ึนรูปและลักษณะของชีวมวลอัดแทงโดยใชวัสดุประสานธรรมชาติท้ังสามชนิดนั้น จะใชวิธี

โดยการสังเกตผิว พื้นที่หนาตัด ความแข็งแรง คงทน ของแทงเช้ือเพลิง เม่ือทําการอัดหากสามารถคงรูปตามขนาดท่ี 

ตองการได แสดงวามีความสามารถในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงได แมทําการเคลื่อนยายก็ยังคงรูปไวไมเกิดการเสียหาย 
สภาพของเช้ือเพลิงอัดแทงท่ีไดจากการทดลองแสดงตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2 ผลการทดลองพบวาชนิดชีวมวลอัดแทงแต
ละตัวประสานธรรมชาติในทุกอัตราสวนเกาะตัวเปนเน้ือเดียวกันคอนขางดี BQ3-BQ5 และ BQ8 ผิวคอนขางเรียบดี 
BQ3 และ BQ5 ผิวคอนขางมันวาว 

ตารางที ่2 ลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแทงเมื่อใชวัสดุประสานธรรมชาต ิ

อัตราสวน ลักษณะทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทง 
W100% : PL60% : C10% (BQ1) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระ มีรอยราวเล็กนอย 

W100% : PL40% : C10% (BQ2) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระเล็กนอย แข็งแรง  
W100% : PL20% : C10% (BQ3) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ แข็งแรง  
W100% : CL60% : C10% (BQ4) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ แข็งแรง มีรอยเล็กนอย 

W100% : CL40% : C10% (BQ5) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ  แข็งแรง  
W100% : CL20% : C10% (BQ6) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระ มีรอยแตกเล็กนอย 

W100% : ST60% : C10% (BQ7) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ แข็งแรงมีรอยเล็กนอย  
W100% : ST40% : C10% (BQ8) แทงเช้ือเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวเรียบ มีรอยแตกเล็กนอย  
W100% : ST20% : C10% (BQ9) แทงเชื้อเพลิงเกาะตัวเปนเนื้อเดียวกันดี ผิวขรุขระ มีรอยเล็กนอย แข็งแรง 

หมายเหตุ : W: PL: C คือ เศษไมผสมทางใบปาลมผสมแปงมันสําปะหลัง W: CL: C คือ เศษไมผสมทางมะพราวผสมแปง
มันสําปะหลัง
  W: ST: C คือ เศษไมผสมตนถ่ัวเหลืองผสมแปงมันสําปะหลัง

BQ1  BQ2 BQ3 BQ4 BQ5 BQ6 BQ7 BQ8 BQ9

ภาพท่ี 2 เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทงท่ีผลิตได  
BQ1 – BQ3 ชีวมวลอัดแทงใชทางใบปาลมเปนตัวประสาน 60%,40%,20% ตามลําดับ
BQ4 – BQ6 ชีวมวลอัดแทงใชทางมะพราวเปนตัวประสาน 60%,40%,20% ตามลําดับ 
BQ7 – BQ9 ชีวมวลอัดแทงใชตนถั่วเหลืองเปนตัวประสาน 60%,40%,20% ตามลําดับ

2.การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแทง
2.1 การวิเคราะหความหนาแนน 
การผลิตชีวมวลอัดแทงโดยใชวัสดุธรรมชาติเปนตัวประสาน เช้ือเพลิงอัดแทง BQ1–BQ3 มีความหนาแนนเฉลี่ย

ตั้งแต 817.98–985.34 kg/m3 แทงเช้ือเพลิง BQ4–BQ6 มีความหนาแนนเฉลี่ย 785.07–841.49 kg/m3 สวนแทง
เชื้อเพลิง BQ7–BQ9 มีความหนาแนนเฉลี่ย 803.42–860.83 kg/m3 ดังแสดงในภาพที่ 3(ก) เชื้อเพลิงอัดแทงท้ังหมดผาน
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เกณฑมาตรฐานตามคุณสมบัติเช้ือเพลิงอัดแทง [7] การใชทางใบปาลมเปนตัวประสานมีคาความหนาแนนเช้ือเพลิงอัด
แทงเฉลี่ยสูงสุด ทั้งนี้เน่ืองจากทางใบปาลม มีปริมาณลิกนินและเสนใยสูง อีกทั้งอุณหภูมิในการขึ้นรูปมีอิทธิพลตอ    
ความหนาแนนเปนอยางมาก [8] ทําใหลิกนินเกิดการออนตัวและทําหนาที่ประสานเน้ือวัตถุดิบเขาดวยกัน สงผลใหเนื้อ
ของชีวมวลเกาะกันไดดี สวนไฟเบอรจะประกอบดวย เสนใยที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา ในสวนท่ีสามารถละลายนํ้าได
จะไปเพิ่มความหนืด ซึ่งจะชวยใหเนื้อชีวมวลยึดเกาะกันไดดีและเปนผลดีตอการอัดขึ้นรูปเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแทง [9]  

2.2 การวิเคราะหดัชนีการแตกรวน 

ดัชนีการแตกรวนเปนคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแทงแสดงถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง
ซึ่งจะสงผลตอความทนทาน การแตกรวน ในการขนสง โดยคามาตรฐานอยูระหวาง 90%–99% [10] ผลการทดสอบ
พบวา แทงเชื้อเพลิง BQ1–BQ3 เปนแทงเชื้อเพลิงท่ีใชทางใบปาลมเปนตัวประสานมีดัชนีแตกรวนเฉลี่ย 91.67–98.65% 
เมื่อสัดสวนตัวประสานเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหคาดัชนีการแตกรวนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย ในขณะที่แทงเช้ือเพลิงที่ใช
ทางมะพราวและตนถ่ัวเหลือง BQ4–BQ9 มีดัชนีการแตกรวนตํ่ากวาเพียงเล็กนอย ดังภาพท่ี 3(ข) ซึ่งจะสอดคลองกับผล
การวิเคราะหคาความหนาแนนของเชื้อเพลิงอัดแทง ท้ังนี้เช้ือเพลิงอัดแทงที่มีคาดัชนีแตกรวนอยูในระหวาง 50–100% 
แสดงวามีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน เนื่องจากคาที่มีคาเขาใกล 1 แสดงวามีการจับตัวกันอยางดี ทําใหมีการ
แตกรวนนอย [11] 

2.3 การวิเคราะหความตานทานแรงกดอัด 

ภาพที่ 5 แสดงความตานทานแรงกดอัดของชีวมวลท้ัง 3 ชนิด พบวา BQ1 มีคาสูงสุดอยูที่ 8.57 MPa แทงที่มี
ความตานทานแรงกดอัดนอยท่ีสุดคือ BQ4 อยูท่ี 1.15 MPa ดังแสดงในภาพท่ี 4(ก) โดยแทงอื่นๆมีความตานทานแรงกด
ที่ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากแทงที่ใชทางมะพราวและตนถ่ัวเหลืองเปนตัวประสาน อาจจะใชชวงเวลาในการตากแดด
นานกวาทําใหชีวมวลเกิดความเปราะ ทําใหทนแรงกดไดนอยกวา ซึ่งแรงกดอัดที่ไดกอนเช้ือเพลิงอัดแทงจะเกิดการ
แตกหักจะตองมีคาไมต่ํากวา 0.375 MPa [12] ทั้งนี้ความแข็งแรงของพันธะท่ียึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของแทงเชื้อเพลิง
จะสงผลใหสามารถตานทานแรงกดอัดไดดี  

2.4 การวิเคราะหความตานทานน้ํา 
ความตานทานนํ้าน้ันจะเปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการดูดซับน้ําหรือมีความช้ืนสูง ผลการทดสอบ 

พบวาเชื้อเพลิงอัดแทง BQ4–BQ6 มีคาความตานน้ําสูงที่สุดสูงสุด รองลงมาคือแทง BQ1–BQ3, BQ7–BQ9 ตามลําดับ 
โดยมีคาเฉลี่ย 95.29 %, 94.74%  และ 85.33% ดังภาพท่ี 4(ข) หากคาความตานทานน้ําต่ําเชื้อเพลิงก็จะเสียหาย ไมคง
รูปเดิม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความพรุนของชีวมวลที่ใชเปนตัวประสาน  เชนตนถ่ัวเหลืองที่มีความพรุนมากสงผลทําใหการ
ตานทานน้ําต่ํา อีกทั้งเนื่องจากอัตราสวนที่มากเกินไปทําใหชีวมวลหลักและตัวประสานธรรมชาติยึดเกาะกันไดไมดี
เทาที่ควร นอกจากน้ีอาจเกิดจากแรงท่ีกดใหเครื่องในกระบวนการผลิต 

              (ก) ความหนาแนน                    (ข) ดัชนกีารแตกรวน 
ภาพท่ี 3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแทง 
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  (ก) ความตานทานแรงกดอัด           (ข) ความตานทานนํ้า 
ภาพท่ี 4 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแทง 

3. การวิเคราะหตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง
ตนทุนการผลิตของชีวมวลอัดแทงโดยใชวัสดุประสานธรรมชาติเปนตัวชวยในการลดการใชแปงมันสําปะหลัง 

พบวา ชีวมวลอัดแทงท่ีใชทางใบปาลม BQ1–BQ3 มีตนทุนอยูที่ 4.021–4.280 บาท/กิโลกรัม ชีวมวลอัดแทงที่ใช
ทางมะพราว BQ–BQ6 มีตนทุนการผลิตที่ 4.194–4.393 บาท/กิโลกรัม และชีวมวลอัดแทงที่ใชตนถ่ัวเหลือง BQ–BQ9 

มีตนทุนการผลิตอยูที่ 4.197–4.394 บาท/กิโลกรัม ดังภาพท่ี 5 ในภาพรวมตนทุนการผลิตชีวมวลอัดแทงของแตละชนิด
นั้นมีตนทุนที่ใกลเคียงกัน เมื่อเราเปรียบเทียบเช้ือเพลิงอัดแทงเมื่อใชเศษไมผสมแปงมันสําปะหลัง 20% เพียงอยางเดียว 
พบวามีตนทุนการผลิตอยูที่ 6.737 บาท/กิโลกรัม ซึ่งเราจะเห็นวาตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงเม่ือใชตัวประสานแปง
มันสําปะหลังคอนขางสูง เมื่อลดการใชแปงมันลง 50% จากเดิมและใชตัวประสานธรรมชาติชวยในการขึ้นรูปก็จะ
สามารถลดตนทุนในการผลิตลงได 

ภาพท่ี 5 ตนทุนการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทง 

สรุปผลการวิจัย 

ชีวมวลอัดแทงเมื่อใชตัวประสานธรรมชาติที่ผลิตไดนั้นมีลักษณะทางกายภาพ โดยรวมมีความแข็งแรง ผิวเรียบ
เนียน มีรูปรางตามที่ตองการ มีบางอัตราสวนเทานั้นท่ีมีความขรุขระ และมีรอยราวเพียงเล็กนอย  

การใชตัวประสานธรรมชาติทั้งสามชนิดมีสมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐาน อยูในเกณฑที่
สามารถยอมรับได ทุกอัตราสวน สามารถนํามาผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทงเพ่ือนําไปใชงานได 

การใชวัสดุประสานธรรมชาตสิามารถลดตนทุนการผลติไดถึง 2 บาท อีกท้ังยังสามารถสงเสริมการใชชีวมวลอัด
แทงในระดับชุมชนและครัวเรือน สรางมูลคาใหแกเศษไมที่เหลือใช และนําไปประยุกตใชกับเศษวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่นๆ 
ได สอดคลองกับนโยบายแผนพัฒนาพลังงานทดแทนของรัฐบาล 
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FC35 

การศึกษาการผลิตถานแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและใบเตย 

Study of briquette production from coconut shell mixed sugarcane bagasses 

and  pandanus leaves 

ศิริวรรณ เทพา และศตพล มุงคํ้ากลาง*  
  สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี ลพบุรี 15000 

บทคัดยอ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและใบเตย โดยใชแปง 
มันสําปะหลังเปนตัวประสาน อัตราสวนของผงถานกะลามะพราวตอชานออยหรือใบเตยท่ีทําการศึกษาคอื 9:1 8:2 7:3 
6:4 และ 5:5 ทําการอัดแทงดวยวิธีการอัดเย็น ทดสอบความช้ืน สารระเหย ปริมาณเถา คารบอนคงตัวและคาความรอน 

ตามมาตรฐาน ASTM ผลการศกึษาพบวา ถานกะลามะพราวผสมชานออยทีม่ีคาคุณสมบัติของเช้ือเพลิงผานมาตรฐาน 

ผลิตภัณฑชุมชนคือ อัตราสวนของผงถานกะลามะพราวตอชานออยเทากับ 9:1 ซึ่งมีปริมาณความช้ืน สารระเหย ปริมาณ 

เถา คารบอนคงตัวและคาความรอน เทากับ 0.10  2.40 11.06 86.30 เปอรเซ็นต และ 5,173.58 กิโลแคลอรีตอ 

กิโลกรมั ตามลําดับ สวนถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยพบวา ทุกอตัราสวนคุณสมบตัิของเช้ือเพลิงผาน 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน โดยอตัราสวนของผงถานกะลามะพราวตอใบเตยท่ี 8 :2 ใหคาพลังงานความรอนสูงสุด คือ 
5,692.67  กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม 

คําสําคัญ: ถานอัดแทง กะลามะพราว ชานออย ใบเตย 

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

บทนํา 
พลังงานเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญตอการพัฒนาในทุกมิติ ไมวาจะเปนมิติทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอม 

ทุกวันนี้พลังงานไดเขามาเปนสวนหนึง่ของชีวิตทัง้ทางตรงและทางออม เชน การคมนาคมขนสง อุตสาหกรรม และใชใน 

ครัวเรือน การขยายตัวทางเศรษฐกิจและการเพิม่ขึ้นของประชากร นับเปนสาเหตุสําคัญทีท่ําใหเกิดวิกฤตการขาดแคลน 

พลังงาน จากการคาดการณความตองการพลังงานโลกในอนาคตของเอ็กซอนโมบิล [1] จะมคีวามแตกตางกันในแตละ 

ภูมิภาค ในป ค.ศ. 2040 จะเพิม่ขึน้ประมาณรอยละ 30 เมือ่เทียบกบัป ค.ศ. 2010  สถานการณพลังงานของประเทศ 

ไทย พบวาในป พ.ศ. 2560 มีการใชพลังงานขัน้ตนเพิม่ขึน้ รอยละ 2.4 เนื่องจากภาวะเศรษฐกิจทีเ่ริ่มดขีึ้น [2] จาก 

สถานการณที่กลาวมา ประกอบกับนโยบายภาครัฐทีต่องการพัฒนาพลังงานทดแทน  ตามแนวทางการทํางานตาม 

แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 ที่มีเปาหมายใหสัดสวนการผลิตไฟฟาจากพลังงาน 

ทดแทนเปนรอยละ 20 ของปริมาณความตองการพลังงานไฟฟารวมสุทธิ และมีเปาหมายการผลิตความรอนจากพลังงาน 

ทดแทน ประเภทชีวมวลเพ่ิมขึน้จาก 5,144 ktoe ในสิ้นป พ.ศ.2557 เปน 22,100 ktoe ในป พ.ศ. 2579 [3] ผูวิจัยจึง 
สนใจทีจ่ะศกึษาการนําวสัดุเหลือใชจากการเกษตร ซึ่งหลังจากการเกบ็เกีย่วพชื จะมีเศษวัสดเุหลือใชทางเกษตรเปน 

จํานวนมากมาพัฒนาเปนพลังงาน เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงจากฟอสซิล โดยใชผงถานจากกะลามะพราว ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดี 
ติดไฟไดงาย อยู ไดนาน และใหคาความรอนสูง [4] มีคาความรอนถึง 7 ,760 แคลอรี่ตอกรมั (แหง) [5] มาเปน
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สวนประกอบหลักผสมกับวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก ชานออยและใบเตย ซึ่งมีมากในชุมชนกอนอัด ใหเปนแทง
เชื้อเพลิงในอัตราสวนท่ีแตกตางกันออกไป 

วิธีการวิจัย 

ขั้นตอนการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของถานกะลามะพราวผสมใบเตย และถานกะลามะพราวผสมชานออยอัด
แทง 

นํากะลามะพราว ใบเตยและชานออย ตากแดด เผากะลามะพราวจนเปนถาน นําถานกะลามะพราว ใบเตยและชาน
ออย เขาเครื่องบด ผสมผงถานกะลามะพราวและผงใบเตย ตามอัตราสวนดังนี้ อัตราสวนน้ําหนักถานกะลามะพราวตอ
ใบเตย 9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 โดยใชแปงมันสําปะหลังเปนตัวประสาน นําผงถานกะลามะพราวผสมกับผงชานออย 
ตามอัตราสวนดังน้ี  อัตราสวนน้ําหนักถานกะลามะพราวตอชานออย  9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 โดยใชแปงมัน
สําปะหลังเปนตัวประสาน นําสวนผสมที่ไดเขาเครื่องอัดแทงแบบใชแรงคน (ภาพที่ 1) โดยใชแรงงานจากคนเดิมในการ
อัดแทงทุกครั้ง เพื่อใหเปนถานอัดแทงที่มีความหนาแนนเทากันและนําถานที่ไดขนาดความยาว 12 เซนติเมตร 
เสนผาศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ไปตากใหแหง นําถานท่ีไดมาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  

วิเคราะหคุณสมบัติดานกายภาพและเคมีของถานกะลามะพราวผสมใบเตย และถานกะลามะพราวผสมชานออย    
อัดแทง 

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติของถานอัดแทงโดยวิเคราะหความช้ืน  (% Moisture) ตามวิธีมาตรฐาน 
ASTMD3173 วิเคราะหปริมาณเถา (% Ash) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD3174 วิเคราะหการหาปริมาณสารระเหย (% 
Volatile Matter) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD3175 วิเคราะหการหาปริมาณคารบอนคงตัว (% Fixed Carbon) ตามวิธี
มาตรฐาน ASTMD3172 และวิเคราะหการหาคาความรอน (% Heating Value) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD5865 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ผลการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของถานกะลามะพราวผสมใบเตย และถานกะลามะพราวผสมชานออยอัดแทง 
ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยท่ีอัตราสวน 9:1 8:2 

7:3 6:4 และ 5:5 เมื่อทําการอัดแทงดวยเคร่ืองอัดแทงแบบใชแรงคน พบวาถานอัดแทงสามารถขึ้นรูปเปนแทงไดดี  
(ภาพท่ี 2)  เมื่อวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานอัดแทง ไดแก ความช้ืน สารระเหย เถา คารบอนคงตัว 
และคาพลังงานความรอนของถานอัดแทง ผลการทดลองพบวาถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยมีปริมาณ
ความช้ืนอยูในชวง 0.04-0.1 เปอรเซ็นต ปริมาณสารระเหยอยูในชวง 1.53-2.40 เปอรเซ็นต ปริมาณเถาอยูในชวง  
8.27-12.46 เปอรเซ็นต คารบอนคงตัวอยูในชวง 85.47-89.31 เปอรเซ็นต และคาพลังงานความรอนอยูในชวง 
4,710.80 - 5,173.58 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม  (ตารางที่ 1 ) จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา ถานอัดแทงจาก
กะลามะพราวผสมชานออยทุกอัตราสวนมีปริมาณความช้ืน สารระเหย เถา และคารบอนคงตัว เปนไปตามเกณฑ
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน () กลาวคือมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา 8 เปอรเซ็นต ถานอัดแทงที่มีปริมาณความช้ืนต่ําจะมี
ความเหมาะสมในการใชเปนเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงที่ไดมีคาพลังงานความรอนสูง [6,7] ปริมาณเถาต่ํากวา 20 เปอรเซ็นต 
หากถานอัดแทงมีปริมาณเถามากเกินไปจะกอใหเกิดปญหาในการเผาไหมและการกําจัดเถา  [6] ปริมาณสารระเหยตํ่า
กวา 25 เปอรเซ็นต ถานอัดแทงที่มีปริมาณสารระเหยต่ําเมื่อนําไปเผาไหมจะมีปริมาณควันไฟนอย ทําใหไมระคายเคือง
ตา [8] ปริมาณคารบอนคงตัวไมต่ํากวา 75 เปอรเซ็นต ถานอัดแทงที่มีคารบอนคงตัวสูงจะสงผลใหเชื้อเพลิงมีคุณภาพดี 
สวนคาพลังงานความรอนของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยท่ีมีคาเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 
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(มากกวา 5000 กิโลแคลอรี่ตอกิโลกรัม) มีเพียงอัตราสวนเดียวคืออัตราสวน 9 :1  ซึ่งมีคาความรอนเทากับ 5,173.58 

กิโลแคลอร่ีตอกิโลกรัม ดังน้ันอัตราสวนของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยที่เหมาะสมในการนําไปใช
ประโยชนในดานเชื้อเพลิงคือ อัตราสวน 9:1 

ภาพท่ี 1 เครื่องอัดแทงแบบใชแรงคน 

ภาพท่ี 2 ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยและชานออย 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกะลามะพราวผสมชานออย 

อัตราสวน (ถาน
กะลามะพราว:ชาน

ออย) 

คาความรอน 

(Kcal/kg) 
ความชื้น 

(%) 
สารระเหย 

(%) 
เถา 
(%) 

คารบอนคงตัว 

(%) 

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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ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตย พบวาถาน      
อัดแทงมีปริมาณความช้ืนอยูในชวง 0.06-0.08 เปอรเซ็นต ปริมาณสารระเหยอยูในชวง 2.51-2.81 เปอรเซ็นต ปริมาณ
เถาอยูในชวง 3.33-6.52 เปอรเซ็นต คารบอนคงตัวอยูในชวง 90.57-93.72 เปอรเซ็นต และคาพลังงานความรอนอยู
ในชวง 5,176.76- 5,692.67กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม (ตารางท่ี 2) จากผลการวิเคราะหคุณสมบติของถานอัดแทงดังกลาว
จะเห็นไดวาถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยในทุกอัตราสวนมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
กําหนด เมื่อเปรียบเทียบถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตย       
จะเห็นไดวาถานอัดแทงจากกะลามะพราวมีแนวโนมของสารระเหยท่ีมากกวาเนื่องจากองคประกอบของใบเตยมีสาร
ระเหยซึ่งใหกลิ่นหอม [9] ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยมีปริมาณเถานอยกวาถานอัดแทงจากกะลามะพราว
ผสมชานออย สงผลใหคารบอนคงตัวและคาพลังงานความรอนของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมใบเตยมีคาสูงกวา
ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออย เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงานความรอนที่ไดกับงานวิจัยอื่นพบวา คาพลังงาน
ความรอนของถานอัดแทงจากงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวางานวิจัยของสํานักวิจัยและพัฒนาการปาไม แตมีคาใกลเคียงกับ
งานวิจัยของศิริชัย (2560) [10] และศตพล (2558) [11] ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกะลามะพราวท่ีมีสายพันธุและแหลงที่มา
ตางกนัจะใหคาพลังงานความรอนตางกัน 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกะลามะพราวผสมใบเตย 

อัตราสวน(ถาน
กะลามะพราว:

ใบเตย) 

คาความรอน 

(Kcal/kg) 
ความชื้น 

(%) 
สารระเหย 

(%) 
เถา 
(%) 

คารบอนคงตัว 

(%) 

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 พลังงานความรอนของถานอัดแทงจากกะลามะพราว 
วัตถุดิบ อัตราสวนของ

ผสม 
คาความรอน 

(Kcal/kg) 
อางอิง 

กะลามะพราวผสมกากมะพราว 6 : 4 ~6,000 [10] 

กะลามะพราว - 7,760 

กะลามะพราวผสมฟางขาว 9 : 1 6,186.06 [11] 

กะลามะพราวผสมใบเตย 8 : 2 5,692.67 งานวิจัยนี ้
กะลามะพราวผสมชานออย 9 : 1 5,173.58 งานวิจัยนี ้

สรุปผลการวิจัย
จากการผลิตและศึกษาคุณสมบัติของถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยและใบเตยในอัตราสวน 9:1 

8:2 7:3 6:4 และ 5:5 โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนถานอัดแทงแลวจะเห็นไดวา 
ถานอัดแทงที่ผานเกณฑมาตรฐานไดแก ถานอัดแทงจากกะลามะพราวผสมชานออยอัตราสวน 9:1 ถานอัด แทงจาก
กะลามะพราวผสมใบเตยในอัตราสวน 9:1 8:2 7:3 6:4 และ 5:5 จึงสรุปไดวาชานออยและใบเตยเปนวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรที่สามารถนํามาผสมกับกะลามะพราวแลวผลิตเปนถานอัดแทงใชสําหรับหุงตมในครัวเรือนได 
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FC52 

การผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราว 
Pellet Production from Water Hyacinth Combined with Coconut Dust 

จิราภรณ แกวเดียว1 จุฑารตัน นวนทัด2 และศิรินุช จินดารักษ2* 

  1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ ตําบลหนองหาร อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 50290 
2 ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ตําบลทาโพธ์ิ อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 

บทคัดยอ 
การศึกษาขัน้ตอนการผลิตเช้ือเพลิงอดัเมด็ และศึกษาคณุสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจาก 

ผักตบชวารวมกับขุยมะพราว  โดยการกําหนดคาความชื้นท่ีจะทําการอัดเม็ดคือ 30 %wb ที่อัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 

และ 9:1 จากการศึกษาพบวา เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราวทีอ่ัตราสวน 5:5 นั้นมีคาความรอนที่ดี 
ที่สุดคือ 3,955.79 kcal/kg โดยมีปรมิาณคารบอนคงตัว ปรมิาณสารระเหย ปริมาณเถา และความช้ืนสุดทายหลังจาก 

การอัดเม็ด ไดแก 9.05 %, 74.33 %, 7.94 % และ 8.68 % ตามลําดับ และมีสมบตัิทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงดังนี ้              
มีความยาว 33.27 mm เสนผานศูนยกลาง 6.02 mm และมีความหนาแนนรวม 606.63 kg/m3  

คําสําคัญ: เชื้อเพลิงอัดเม็ด ผักตบชวา ขุยมะพราว 

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

บทนํา 
ประเทศไทยกาํลังประสบกับปญหาการแพรกระจายของผักตบชวาทีม่ีอยู เปนเปนจาํนวนมาก โดยการ 

แพรกระจายของผักตบชวาในแหลงน้ํามักกอใหเกิดความเสียหายตอแมน้ํา คูคลอง และระบบนิเวศนในประเทศไทย 
[1,2] ผักตบชวามีการสะสมมวลชีวภาพไดสูงถึง 20 กรัมนํ้าหนักแหงตอตารางเมตรตอวนั โดยผักตบชวาสามารถ 

เจริญเตบิโต และขยายพันธุใหมวลชีวภาพสูงถึง 40,580 กรมัน้าํหนักสดตอตารางเมตร ในระยะเวลา 1 ป ผักตบชวา 
สามารถเจริญเตบิโตใหมวลชีวภาพสูงมากประมาณ 717 ตันน้ําหนกัแหงตอไร จึงเปนปญหาตอการสัญจรทางน้าํ และ 
สภาวะแวดลอมทําใหทวคีวามรุนแรงจนเปนปญหาระดับประเทศ ซึ่งในปจจบุันรฐับาลตองสูญเสียงบประมาณสําหรับ 

การกาํจัดผักตบชวาเปนอยางมากแตก็ยังไมสามารถกําจัดใหหมดสิ้น ในประเทศไทยผักตบชวาจะเจริญเติบโตสูงสุด 

ในชวงเดือนเมษายน และมีการเจริญเติบโตต่ําสุดในชวงเดือนมกราคม  

 การนําผักตบชวามาใชประโยชนเปนอีกแนวทางหนึ่งสําหรับการจัดสรรปริมาณผักตบชวาท่ีมีอยูใหมีปริมาณที ่
ลดนอยลง อาทิเชน ใชทําหัตกรรมเคร่ืองจักรสาน ผลิตปุยชีวภาพ ใชเปนอาหารสัตว เปนตน นอกจากนี้การนํา 
ผักตบชวามาผลิตเปนเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดเปนแนวทางหน่ึงท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผักตบชวา อีกทั้งยังถือ 

ไดวาเปนแหลงพลังงานเช้ือเพลิงที่สามารถนําไปใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนพลังงานฟอสซิล และลดตนทนุดานพลังงานได 
สําหรับโรงไฟฟานาํชีวมวลอัดเมด็มาใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยใหความรอนกับหมอตมไอน้าํ และใช 
เปนเชื้อเพลิงสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม เชน เครื่องปนดินเผา เปนตน [3] 

จากปญหาขางตนสําหรับงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถปุระสงคเพือ่ศึกษาข้ันตอนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด และศึกษา 
คุณสมบตัิความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเมด็จากผักตบชวา เนือ่งจากผักตบชวามีคาพลังงานความรอนทีต่่ําคือ 
3,010 kcal/kg ทางผูวิจัยจงึไดศึกษาการนําขยุมะพราวมาเปนสวนผสมรวมกับผักตบชวา โดยขุยมะพราวเปน
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สวนประกอบของเปลือกมะพราวภายหลังจากการนําเปลือกมะพราวไปปนเพื่อนําเสนใยไปใชประโยชนจะมีขุยมะพราวท่ี
ยังไมมีการนําไปใชประโยชนเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก และมีคาความรอนสูงคือ 4,380 kcal/kg [4]  ดังนั้นขุยมะพราวจึง
เปนวัสดุที่มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาเปนสวนผสมรวมกับผักตบชวาเพ่ือเปนการเพิ่มคาความรอนใหกับเชื้อเพลิง
อัดเม็ดใหมีคาความรอน 3,500 kcal/kg สงผลใหคาความรอนผานมาตรฐานคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง [4]  

วิธีการวิจัย 

การศึกษากระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราว ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวาท่ีมีการกําหนดความช้ืนของสวนผสม คือ 30 %wb 
โดยวิธีการทดลองสามารถแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ ข้ันตอนการอัดเม็ดเช้ือเพลิง และ
ขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติของเช้ือเพลิง โดยจะทําการพิจารณาถึง สมบัติทางกายภาพ ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
สารระเหย ปริมาณเถา คาความรอน และคาคารบอนคงตัว ซึ่งข้ันตอนการดําเนินการทดลองสามารถไดดังภาพท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แผนภาพข้ันตอนผลติเช้ือเพลิงอัดเมด็ 

ความยาว เสนผาน
ศูนยกลาง

ความหนาแนนปรากฏ 

ความช้ืน  เถา  สารระเหย คาความรอน สมบัติทางกายภาพ ปริมาณคารบอนคงตัว 

วิเคราะหสมบตัิเช้ือเพลิง 

กําหนดคาความชื้นของวัตถุดิบ 30%wb 

ผสมวตัถุดิบในอัตราสวน 

อัดขึ้นรูป 

วัตถุดิบ 

ลดขนาดวตัถุดิบ 

ลดความชื้นวัตถดุิบ 

ปนใหละเอียด 

การเตรียมวตัถุดิบ  

การอัดเมด็  
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1. การเตรียมวัตถุดิบ
 ในงานวิจัยนี้จะทําการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราว โดยความช้ืนเริ่มตนที่เหมาะสม 

และมีผลตอการอัดเม็ดคือ 25-30 %wb [5] ในการศึกษานี้ใชความช้ืนเริ่มตน 30 %wb ทําการผสมผักตบชวาท่ีปน
ละเอียดรวมกับขุยมะพราวท่ีอัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 และ 9:1 โดยน้ําหนักเพื่อใหผักตบชวาเปนวัตถุดิบหลัก 

2. ขัน้ตอนการอัดเม็ดเช้ือเพลิง
ปอนตัวอยางวัตถุดิบที่เราเตรียมไวเขาเครื่องอัดเม็ดเชื้อเพลิง (Pellet machine) ที่ใชเปนเครื่องอัดเม็ดชนิดอัด

รอน รุน MK1229 กําลังไฟฟาที่ใช 11 kW และมีกําลังการในการผลิต 200-250 kg/hr. กอนท่ีจะอัดเม็ดเชื้อเพลิงตองมี
การอุนเครื่องใหรอนพรอมใชงานท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 °C โดยการใชรําขาวผสมกับน้ํามันปอนเขาสูเครื่องอัดเม็ดอยาง
ตอเนื่อง เมื่ออุณหภูมิของเครื่องอัดเม็ดถึง 70 °C ก็นําวัตถุดิบท่ีเตรียมไวปอนใสเขาไปในเคร่ืองอัดเม็ดเช้ือเพลิง ทําวนซ้ํา
ประมาณ 2-3 ครั้ง จนกระทั่งไดความยาวของเม็ดเช้ือเพลิงที่ตองการในระหวางการอัดเม็ดเช้ือเพลิงจะตองมีการ
ตรวจสอบอุณหภูมิของเครื่องอัดเม็ดใหไมเกิน 75 °C ในกรณีที่อุณหภูมิเครื่องอัดเม็ดเกิน 70 °C ใหหยุดการปอน
เชื้อเพลิงเพื่อพักเครื่องใหอุณหภูมิของเครื่องอัดเม็ดพรอมใชงานคือ 70 °C 

ภาพท่ี 2 เครื่องอัดเม็ดเช้ือเพลิง 
3. ขั้นตอนการวิเคราะหสมบัติความเปนเชื้อเพลิง

เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ไดนําไปวิเคราะหหาสมบัติทางดานเช้ือเพลิง โดยวิเคราะหหาปริมาณตางๆ ดังนี ้
3.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content) โดยใชมาตรฐาน ASTM D-3173 การวิเคราะหปริมาณ

ความช้ืน โดยอบท่ีอุณหภูมิ 103 °C เปนเวลา 72 hr. จากนั้นคํานวณหาคาปริมาณความช้ืนดวยสมการ (1) 

Mw =   (1) 

เมื่อ  Mw = รอยละของปริมาณความชื้น  

w1 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงกอนอบ  (g) 

w2 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงหลังอบ  (g) 

3.2 ปริมาณเถา (Ash content) โดยใชมาตรฐาน ASTM-D3174 การวิเคราะหปริมาณเถา โดยเผาที่
อุณหภูมิ 500 °C แลวคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิเปน 700-750 °C เปนระยะเวลา 2 hr. ช่ังน้ําหนักสุดทาย แลวคํานวณหา
ปริมาณเถาดวยสมการ (2) 

 Ash =         (2) 

เมื่อ  Ash = รอยละของปริมาณเถา  
w3 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงกอนเผา  (g) 

w4 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงหลังเผา  (g) 
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3.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) โดยใชมาตรฐาน ASTM D-3175:ISO 562 การวิเคราะหปริมาณ
สารระเหย โดยนํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 °C เปนระยะเวลา 7 min แลวทําการคํานวณหาปริมาณสารระเหยดวยสมการ(3)  

Vm = [ x 100] – M            (3) 

เมื่อ  Vm = รอยละของปรมิาณสารระเหย  

Mw = รอยละปริมาณความช้ืน  

w3 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงกอนเผา  (g) 

w4 = น้ําหนักของเช้ือเพลิงหลังเผา  (g) 
3.4 คาความรอน (Heating value) การวิเคราะหคาความรอนดวย Bomb Calorimeter เปนการเผาไหม

แบบสมบูรณโดยสถาบันวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
3.5 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed carbon) โดยใชมาตรฐานASTM D3172 ปริมาณคารบอนคงตัวเปนสวน

ที่เสถียรของโครงสรางชีวมวล ซึ่งสวนใหญจะประกอบไปดวยธาตุคารบอน ปริมาณคารบอนคงตัวคํานวณไดจากผลตาง           
ดังสมการตอไปนี้  

รอยละคารบอนคงตัว = 100 – [(%Mw) + (%Vm) + (%Ash)]                     (4) 
เมื่อ  Mw = รอยละของปริมาณความชื้น  

Vm = รอยละของปรมิาณสารระเหย 

Ash = รอยละของปริมาณเถา  
3.6 คาความหนาแนนปรากฏ (Bulk density) ความหนาแนนรวมทําไดโดยการเตรียมภาชนะที่ทราบ

ปริมาตรท่ีแนนอน บรรจุวัสดุลงไปในภาชนะแลวนําไปช่ัง คํานวณไดจากน้ําหนักของวัสดุตอหนวยปริมาตรจากสมการ
ดังตอไปนี้ 

 รวม =         (5) 

เมื่อ  รวม = ความหนาแนนรวมของวัสดุ  (kg/m3) 
  m = มวลรวมของวัสดุ  (kg) 
  v = ปริมาตรรวมของวัสดุ  (m3) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมของการอัดเม็ดเชื้อเพลิงของผักตบชวาผสมกับขุยมะพราว ซึ่งในการศึกษาน้ีจะ

กําหนดใหความชื้นของเม็ดเช้ือเพลิง 30 %wb โดยอัตราสวนผสมของผักตบชวาตอขุยมะพราวคือ 5:5 6:4 7:3 8:2 และ
9:1 จากนั้นนําเม็ดเช้ือเพลิงที่ไดไปทดสอบหาคาความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย และคาความรอนของเม็ด
เชื้อเพลิง ซึ่งทําการวิเคราะหดวยมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (3172-3175) โดยในการ
วิเคราะหผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน 

1. วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงอัดเม็ด ไดแก ความยาว เสนผานศูนยกลางของเชื้อเพลิง และ
ความหนาแนนปรากฏ
2. วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงอัดเม็ด ไดแก คาความช้ืน ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณ
คารบอนคงตัว และคาความรอนของเม็ดเช้ือเพลิง
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ผลการวิเคราะหคณุสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวาผสมรวมกับขุยมะพราว
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 1 ดังตอไปนี ้

ตารางที่ 1 คุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวาผสมรวมกับขุยมะพราว 

คุณสมบัติของเช้ือเพลิง 
คามาตรฐานเช้ือเพลิง    
ชีวมวลอัดเม็ดสําหรับ

ประเทศไทย 

อัตราสวนโดยน้าํหนกั 

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 

เสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง 
(mm) 

6 – 12 mm 6.02 6.02 6.01 6.01 6.01 

ความหนาแนนปรากฏ (Bluk 

density, kg/m3)  
ไมนอยกวา 600 kg/m3 606.63 617.80 749.90 822.60 882.00 

ปริมาณความชื้น (Moisture 

content, %) 
นอยกวารอยละ  10 ของ
น้ําหนัก 

8.68 9.99 11.42 11.63 11.85 

ปริมาณเถา (Ash content, %) นอยกวารอยละ  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 

ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed 

carbon, %) 
- 

9.05 6.94 7.30 1.03 1.68 

คาความรอน (Heating value, 

kcal/kg) 

ไมนอยกวา 3,500 kcal/kg 3,955.79 3,681.58 3,688.55 3,661.61 3,678.22 

จากการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวารวมกับขุยมะพราวที่
อัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 และ 9:1 ดังตารางที่ 1 ขางตน เมื่อทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงกับคา
มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับประเทศไทยพบวา ในทุกๆ อัตราสวนมีคาความยาว ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเช้ือเพลิง ความหนาแนนปรากฏ ปริมาณเถา และคาความรอนท่ีผานคามาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เมื่อ
พิจารณาถึงคาความช้ืนหลังจากอัดเม็ดเม็ดเช้ือเพลิงของผักตบชวารวมกับขุยมะพราวแลว พบวาในอัตราสวนที่ 5:5 และ 
6:4 นั้นผานคามาตรฐาน คือไมเกินรอยละ 10 ของน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณความช้ืนรอยละ 8.68 และ 9.99 %wb 

ตามลําดับ ซึ่งในอัตราสวนที่เหลือคือ 7:3 8:2 และ 9:1 จะเห็นไดวาคาความช้ืนนั้นเกินกวารอยละ 10 มาตรฐานเปยก 
เพื่อใหผานคามาตรฐานสามารถนํามาอบแหงหรือตากกลางแจงเพื่อลดความช้ืนได เมื่อพิจารณาถึงการใชประโยชนให
มากท่ีสุดพบวา ที่อัตราสวน 5:5 มีคาความรอนสูงที่สุดคือ 3,955.79 kcal/kg มีความเหมาะสมสําหรับการนํามาผลิต
เปนเม็ดเช้ือเพลิงท่ีสามารถนําไปใชประโยชนไดในภาคอุตสาหกรรมตอไป 

สรุปผลการวิจัย
การศึกษาขั้นตอนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด และศึกษาคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงอัดเม็ดจาก

ผักตบชวารวมกับขุยมะพราว  โดยการกําหนดคาความชื้นท่ีจะทําการอัดเม็ดคือ 30 %wb ที่อัตราสวน 5:5 6:4 7:3 8:2 

และ 9:1 จากการวิเคราะหคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงเม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเปนเช้ือเพลิงกับคา
มาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสําหรับประเทศไทยพบวา ในทุกๆ อัตราสวนมีคาความยาว ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของเชื้อเพลิง ความหนาแนนรวม ปริมาณเถา และคาความรอนที่ผานคามาตรฐานเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด เมื่อพิจารณา

25



ถึงคาความชื้นหลังจากอัดเม็ดเม็ดเช้ือเพลิงของผักตบชวารวมกับขุยมะพราวแลวพบวา ในอัตราสวนที่ 5:5 และ 6:4 นั้น
ผานคามาตรฐานคือ ไมเกินรอยละ 10 ของน้ําหนัก  

จากการศึกษาความเหมาะสมสําหรับการนํามาผลิตเปนเม็ดเช้ือเพลิงพบวา เช้ือเพลิงอัดเม็ดจากผักตบชวา
รวมกับขุยมะพราวที่อัตราสวน 5:5 นั้นมีคาความรอนสูงที่สุดคือ 3,955.79 kcal/kg โดยมีปริมาณคารบอนคงตัว 
ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา และความช้ืนสุดทายหลังจากการอัดเม็ด ไดแก 9.05 %, 74.33 %, 7.94 % และ 8.68 

% ตามลําดับ และมีสมบัติทางกายภาพของเม็ดเช้ือเพลิงดังนี้ มีความยาว 33.27 mm เสนผานศูนยกลาง 6.02 mm 

และ มีความหนาแนนรวม 606.63 kg/m3 ซึ่งสามารถเตรียมวัตถุดิบท่ีใชในการอัดเม็ดคือ 
1. ผักตบชวาสดที่ความช้ืนเริ่มตน 87.39 %wb น้ําหนัก 3,621.59 kg แลวตากแหงให เหลือความช้ืน

30 %wb จะมีน้ําหนัก 651.89 kg 

2. ขุยมะพราวท่ีน้ําหนัก 508.15 kg ที่ความช้ืนเริ่มตน 10.28 %wb และเตรียมน้ําปริมาณ 143.74 kg เพื่อ
ผสมกับขุยมะพราว เพื่อใหไดความชื้นเริ่มตน 30 %wb จากนั้นนําวัตถุดิบท้ังสองเขาสูกระบวนการอัดเม็ดเช้ือเพลิงตอไป

กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษาคนควาดวยตนเองในคร้ังนีส้ําเร็จลงไดดวยความกรุณาจากภาควิชาฟสิกส คณะวทิยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยนเรศวร ท่ีใหการสนับสนุนการทําวิจัยในครั้งน้ี 
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NC78 

ผลของอาหารเสริมตอการผลิตไบโอไฮโดรเจนจากกลวยหอมโดยจุลินทรียในน้าํเสยีจากถังปฏิกรณ 
Effect of Endo-nutrients on Bio-hydrogen Production from Cavendish Banana 

by Microbial Consortium in Bioreactor Effluent 

โสภี พันอินทร1 ชยานนท สวัสดนีฤนาท1 พสุ ปราโมกขชน1, 2 และหทัยทิพย สินธุยา1* 

1 สาขาวิชาพลังงานและส ิ่แวดลอมชุมชน วทิยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย  
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชยีงใหม 50180 

2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัราชภัฏเชียงใหม 50180 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเติมอาหารเสริมในการผลิตไบโอไฮโดรเจนโดยการยอสลาย 

แบบไมใชออกซิเจนท่ีเตรียมโดยการหมักจากกลวยหอมกับจุลินทรียจากถังปฏิกรณ ทําการทดลองโดยการผสมน้ำเสีย
จากถังปฏิกรณกบักลวยหอมปนในอัตราสวน 1:1 (w/w) โดยปรับคาความเปนกรดดางเร่ิมตนใหมีคาเทากับ 5.5 นํา
ไปทําปฏิกิรยิาในเคร่ืองเขยาสารควบคุมอุณหภูมิ 35 °C ที่ความเร็วรอบ 150 rpm เปนเวลา 103 ชั่วโมง จากผล
การทดลองแสดงวากระบวนการหมักที่ไมมีการเติมอาหารเสริมสามารถผลิตกาซสะสมไดนอยกวากระบวนการหมักที่
มีการ เติมอาหารเสริม แตกระบวนการหมักที่ไมมีการเติมอาหารเสริมสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดมากกวา โดยพบวา
มีความ เขมขนของกาซไฮโดรเจนสูงสุดเทากับ 34.83% (47.39 mlH2) และเทียบเทาคาความรอนสูง (HHV) เทากับ 
0.56 kJ และพบวาหลังจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี (CODremoved) เทากับ 19.64%  

คําสําคัญ: กลวยหอม อาหารเสรมิ น้ำเสียจากถังปฏิกรณ การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 

*Corresponding author: Tel.: 093-2840993. E-mail address: hathaithip_nin@cmru.ac.th
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การประชุมสัมมนาวิชาการ 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
ในปจจุบันการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนเปนที่สนใจเปนอยางมาก เนื่องจากกาซไฮโดรเจนเปนพลังงาน

สะอาด ใหพลังงานท่ีสูงประมาณ 33.3-39.4 kWh/kg โดยเมื่อเทียบกับพลังงานเช้ือเพลิงอื่น เชน การขนสงดวย
เครื่องยนตเบนซิน พบวาเครื่องยนตที่ใชเช้ือเพลิงไฮโดรเจนสามารถทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุด 65% ในขณะที่
เครื่องยนตที่ขับเคลื่อนดวยเช้ือเพลิงเบนซินสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดเพียงแค 25% เทานั้น [1] กาซ
ไฮโดรเจนเปนพลังงานทางเลือกที่สามารถใชทดแทนพลังงานฟอสซิล โดยกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนสามารถทําได
หลายวิธี ไดแก กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยใชไฟฟาเคมี (Electrochemical processes) กระบวนการผลิตกาซ
ไฮโดรเจนโดยใชอุณหภูมิสูง (Thermal processes) กระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยกระบวนการหมักแบบใชแสง 
(Photo fermentation) และกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชแสง (Dark fermentation) 
ซึ่งกระบวนการแบบไมใชแสงนี้เปนกระบวนการที่นิยมเปนอยางมากในการผลิตกาซไฮโดรเจน เนื่องจากเปนวิธีการผลิต
ที่ไมซับซอน ใชตนทุนต่ํา สามารถควบคุมระบบการหมักไดงาย [2] วิธีการหมักทางชีวภาพแบบไมใชแสงเกิดขึ้นจากการ
ยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไมใชอากาศ โดยเปนการทํางานของจุลินทรียที่ไมใชอากาศ ซึ่งทําใหเกิดกรดอินทรีย
และกาซไฮโดรเจนขึ้น [3-4] ระบบการหมักแบบไมใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีของเสียอินทรีย โดย
ปริมาณคาซีโอดีของวัตถุดิบมีผลตออัตราการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน นอกจากน้ียังสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนไดจากพืช
ประเภทชีวมวล เชน เศษเหลือใชทางการเกษตร กากอุตสาหกรรม และน้ําเสีย โดยประเทศไทยในป พ .ศ. 2560 มี
ปญหาเรื่องกลวยหอมลนตลาด ซึ่งทางรัฐบาลชวยเหลือรับซื้อในจํานวนจํากัดทําใหราคาตกต่ํา [5] สงผลใหมีจํานวน
กลวยหอมตกคางรอการกําจัดทิ้งเปนจํานวนมาก บางสวนถูกนําไปเปนอาหารสัตว ท้ังนี้ กลวยเปนของเสียเหลือทิ้งที่มี
น้ําตาลและเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก ซึ่งสามารถนํามาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีการทางชีวภาพ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกลวยหอม โดยทําการเปรียบเทียบความเหมาะสมระหวางนํ้า
เสียจากถังปฏิกรณที่เติมอาหารเสริมและไมเติมอาหารเสริม ซึ่งหัวเช้ือจากน้ําเสียเปนแหลงของจุลินทรียกลุมผสมที่
สามารถผลิตไฮโดรเจนไดมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมไฮโดรจีเนสและวิถีการผลิตไฮโดรเจนโดยจุลินทรีย [6] งานวิจัยนี้
นอกจากจะไดพลังงานไฮโดรเจนท่ีเปนพลังงานสะอาดแลวยังชวยลดปญหาจากขยะอินทรียที่มาจากกลวยหอมไดอีกทาง
หนึ่งดวย โดยสามารถนํามาตอยอดในประเทศไทยเพื่อใหสอดคลองกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทน: AEDP 2015 ซึ่งเปน
การพัฒนาเพ่ือผลิตพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาถึงประโยชนทางดานสังคม และสิ่งแวดลอมของชุมชน [7]  

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้มีการเตรียมวัตถุดิบ การเตรียมหัวเช้ือจุลินทรีย การเตรียมอาหารเสริม การทดลองเพื่อผลิตกาซ
ไฮโดรเจนและการวิเคราะหขอมูล ดังตอไปนี้ 

วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย 
การเตรียมกลวยหอมโดยทําการหั่นเปนช้ินเล็กประมาณ 2-3 cm แลวนําไปปนใหละเอียดผสมกับน้ํากลั่นใน

อัตราสวน กลวยหอม 400 g ตอ น้ํา 400 g ทําการปนดวยเครื่องปนเปนเวลา 30 sec โดยกลวยหอมที่ผานการปนใช
เปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิตไบโอไฮโดรเจน ทําการเก็บตัวอยางสารละลายของเหลวของกลวยหอมที่ผานการปรับสภาพ
เพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดดวยวิธี Phenol-sulfuric acid [8] และสวนที่เหลือไดจัดเก็บไวที่อุณหภูมิ  
4 °C เพื่อปองกันการเนาเสีย 

การเตรียมหัวเช้ือ 
หัวเช้ือจุลินทรีย คือ นํ้าเสียจากถังปฏิกรณ (Waste from bioreactor) ซึ่งเปนน้ําทิ้งขาออกจากกระบวนการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนจากระบบถังปฏิกรณ CSTR โดยน้ําเสียจากถังปฏิกรณไมตองผานการปรับสภาพหัวเช้ือ เนื่องจากเปน
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เชื้อที่ผลิตกาซไฮโดรเจน จากนั้นนําหัวเชื้อมาทําการปรับความเปนกรดดางเปน 5.5 เติมกาซอารกอนเพ่ือไลออกซิเจน
ออกจากหัวเช้ือและปดฝาขวดดูแรน เพื่อทําการเลี้ยงในสภาพไรอากาศและเปนกระตุนเช้ือจุลินทรียโดยนําไปไวที่
อุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 6 ช่ัวโมง กอนนําไปใชเปนหัวเชื้อในการหมักรวมกับกลวยหอมเพื่อผลิตไบโอไฮโดรเจน  

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 ผสมใหเขากันแลวปรับปริมาตรเปน 1 L โดยมีการเติมอาหารเสริมจาก
ปริมาตรในการหมักจริง 70 mL ตอ 0.07 ml ของอาหารเสริม [9] 

การผลิตไบโอไฮโดรเจนจากกลวยหอม 
งานวิจัยนี้ทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพ่ือประเมินศักยภาพทางการผลิตไบโอไฮโดรเจนจากกลวยหอม

รวมกับหัวเชื้อจุลินทรียน้ําเสียถังปฏิกรณ โดยการทําทดลองแบบแบทชในขวดแกวขนาด 235 ml โดยเติมกลวย (35 g) 

และหัวเช้ือ (35 g) ในอัตราสวน 1:1 (w/w) และเติมอาหารเสริมในอัตราสวน 1 mL/L โดยมีการหมัก 2 แบบ เพ่ือทํา
การเปรียบเทียบ ไดแก (กลวยหอม + น้ําเสียจากถังปฏิกรณ) และ (กลวยหอม + น้ําเสียจากถังปฏิกรณ + อาหารเสริม) 

ทําการปรับ pH เริ่มตนใหมีคาเทากับ 5.5 ดวย 1N HCl หรือ 1N NaOH ทําการไลอากาศภายในขวดออกดวยการเติม
กาซอารกอนเขาไปแทนที่ขวดละ 5 นาที เพื่อใหขวดอยูในสภาวะไรออกซิเจน ปดฝาขวดทดลองดวยจุกยางแลวปดดวย
อะลูมิเนียมแคปนําไปต้ังไวท่ีอุณหภูมิ 35 oC ในเครื่อง Orbital shaker incubator ความเร็วในการกวน 150 rpm เปน
เวลา 103 ช่ัวโมง ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ติดตามผลการทดลอง โดยวัดปริมาตรของกาซทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น โดยใชหลอดฉีด
ยาแลววิเคราะหหาความเขมขนของกาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนดวยเครื่อง Gas chromatography (GC) นําขอมูลที่ไดไป
คํานวณหาปริมาตรไฮโดรเจนสะสมโดยใชสมการ Mass balance equation รายงานผลแสดงในหนวย mL/L [10] 

วิธีการวิเคราะห 
การวิเคราะหองคประกอบแกส โดยแกสโครมาโตกราฟ ชนิดตัวตรวจวัดคาการนําความรอน (GC-TCD) โดย

อุณหภูมิการฉีดสาร ตัวตรวจวัด และคอลัมน เทากับ 40 °C, 40 °C และ 28 ± 1 °C ตามลําดับ กาซอารกอนถูกใชเปน
กาซพาที่ความดัน 2 bar สวนสําหรับปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) ถูกกําหนดโดยผลิตภัณฑสด โดยนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง สวนของแข็งที่ระเหยได (VS) ไดจากการหาน้ําหนักตัวอยางแหงที่อุณหภูม ิ550 °C 

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สําหรับการวิเคราะหตัวอยางการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจนประกอบดวย ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช
ในการยอยสลายสารอินทรีย (Chemical oxygen demand, COD) ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) และวัดคา
ความเปนกรด - ดาง กอน-หลังการผลิตไบโอไฮโดรเจน นอกจากน้ีไดทําการศึกษาคา pH, TS, VS, COD ของวัตถุดิบใน
ขวดหมัก %COD removed ดังสมการที่ 1 [11] 

100%CODremovel
i

fi

COD
CODCOD  (1) 

โดยที่ CODi และ CODf คือคาซีโอดีกอนและหลังการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจนตามลําดับ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

กอนการทําการหมักกาซไฮโดรเจนโดยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชแสง ผูวิจัยไดทําการทดสอบคุณสมบัติของ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยผลการทดสอบ พบวา คาผลของซีโอดีทั้งหมด (T-

COD) ของหัวเชื้อน้ําเสียจากถังปฏิกรณมีคา 33.7 g/L จากการเลือกใชน้ําเสียจากถังปฏิกรณกับกลวยหอมเปนวัตถุดิบ
หมักแบบไมใชออกซิเจน นอกจากน้ียัง พบวา กลวยหอมมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (Total sugar) มีคาเทากับ 16.8 g/L 

มีคาสูงเมื่อเทียบกับการผลิตกาซไฮโดรเจนจากเปลือกสับปะรดที่มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดมีคาเทากับ 9.8 g/L [12] โดย
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คาพีเอช (pH) ของกลวยหอมและนํ้าเสียจากถังปฏิกรณมีคาเทากับ 4.16 และ 4.88 ตามลําดับ ซึ่งคาพีเอชวัตถุดิบ
คอนขางต่ําในการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน จึงจําเปนตองปรับคาพีเอชเร่ิมตนใหมีคาเทากับ 5.5 เนื่องจากเหมาะสมใน
การผลิตกาซไฮโดรเจนซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Karen T. ที่สามารถผลิตกาซไฮโดรเจนสูงสุดเมื่อใชคาพีเอชเริ่มตน
เทากับ 5.5 [13] 

ตารางที่ 1 การทดสอบคณุสมบัตขิองวัตถุดิบทีใ่ชในการหมักกาซไบโอไฮโดรเจน 

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

(g/L) 

NH3 - N  

(mg/L) 

TS  

(g/L) 

VS  

(g/L) 

กลวยหอม 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 แสดงผลการวิเคราะหคาซี โอดี ความเขมขนของน้ําตาลทั้ งหมด กอนและหลังการผลิต  
กาซไบโอไฮโดรเจน ผลการทดลองพบวา หลังการผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน ปริมาณนํ้าตาลลดลง เนื่องจากในระหวางการ
หมักจุลินทรียไดใชน้ําตาลท่ีมีอยูในกลวยหอมมาใชในกระบวนการผลิตกาซไฮโดรเจน ซึ่งเปนกระบวนการในข้ันตอนของ 
อะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) คือ การเปลี่ยนกรดไขมันระเหยงายใหเปนกรดอะซิติก หรือ เกลืออะซิเทต โดยการ
ทํางานของอะซิโตจินิกแบคทีเรีย (Acetogenic bacteria) ที่มาจากหัวเชื้อน้ําเสียจากถังปฏิกรณ เปนปฏิกิริยาสําคัญใน
การไมใหเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหย และกาซไฮโดรเจน ในปริมาณมากพอท่ีสามารถยับยั้งปฏิกิริยาข้ันตอไป เมื่อ
การผลิตกาซไฮโดรเจนสิ้นสุด จะทําใหปริมาณน้ําตาลในระบบลดลง และจากความสัมพันธดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา
จุลินทรียใชน้ําตาลเพิ่มมากข้ึนเพื่อนําไปผลิตกาซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบวา นํ้าตาลบางสวนไมไดถูกนําไปสราง
กาซไฮโดรเจนเพียงอยางเดียว แตถูกนําไปสรางเปนผลิตภัณฑอื่น ซึ่งน้ําเสียเปนแหลงของจุลินทรียกลุมผสมท่ีสามารถ
ผลิตไฮโดรเจนได นอกจากน้ําเสียยังมีจําพวกมูลสัตวที่ผานการปรับสภาพดวยความรอน ซึ่งสามารถเปลี่ยนมูลสัตวที่มี
สารอินทรียใหเปนกาซไฮโดรเจนได ทั้งน้ียังพบวามีจุลินทรียกลุม Clostridium sp. ในมูลสัตวซึ่งจุลินทรียกลุมนี้มี
ความสามารถในการผลิตกาซไฮโดรเจนได [14] 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหคาซีโอดี และความเขมขนของน้ําตาลท้ังหมด กอนและหลังการผลติกาซไบโอไฮโดรเจน 

ตัวอยาง 
CODi  

(mg/L) 

CODf  

(mg/L) 

CODremoved 

(%) 

ปริมาณนํ้าตาล 
กอนการหมัก 

(g/L) 

ปริมาณนํ้าตาล 
หลังการหมัก 

(g/L) 

กลวยหอม+น้ําเสียจากถังปฏิกรณ 48.29 38.81 19.64 8.07 1.15

กลวยหอม+น้ําเสียจากถังปฏิกรณ+อาหารเสริม 40.83 33.73 17.40 8.03 1.18
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ภาพท่ี 1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนจากการหมักกลวยกับนํ้าเสียจากถังปฏิกรณที่มีการเติมอาหารเสรมิ และ           
ไมเติมอาหารเสริม 

จากการผลิตกาซไฮโดรเจนจากกลวยหอมรวมกับนํ้าเสียจากถังปฏิกรณ พบวา ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น
จากการหมักแบบไมเติมอาหารเสริมมีคาใกลเคียงกันกับการหมักแบบเติมอาหารเสริม โดยมีปริมาณกาซไฮโดรเจน
เทากับ 47.39 และ 47.26 H2ml ตามลําดับ ดังแสดงภาพท่ี 1 การหมักกลวยหอมกับน้ําเสีย ใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี และความเขมขนของนํ้าตาลทั้งหมดในการทดลองที่ไมมีอาหารเสริมสูงกวามีอาหารเสริม ซึ่งมีผลตอการผลิต
กาซไฮโดรเจน โดยการหมักแบบไมมีการเติมอาหารเสริมและแบบมีการเติมอาหารเสริมมีคาความเขมขนของปริมาณ
กาซไฮโดรเจน เทากับ 34.83 กับ 29.82% ตามลําดับ และคา COD removed มีคาเทากับ 19.64 กับ 17.40% ตามลําดับ 
โดยการเติมอาหารเสริมสงผลใหปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดมีคาต่ํากวาแบบไมเติมอาหารเสริมจาก 8.07 ลดลงเปน 8.03 g/L 

ดังแสดงตารางที่ 2 ทั้งนี้การผลิตกาซไฮโดรเจนจากกลวยหอมโดยใชน้ําเสียจากถังปฏิกรณที่มีปริมาณซีโอดีเริ่มตนมีคา
นอย และเปนระบบการหมักแบบแบตซ ทําใหความสามารถผลิตกาซที่เกิดจากการหมักใชระยะเวลาสั้นอยูที่ 103 ช่ัวโมง 
แตความเขมขนของกาซไฮโดรเจนมีคาคงท่ี  
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209.33
224.46

ภาพท่ี 2 ปริมาณกาซสะสมไบโอไฮโดรเจนของการหมักกลวยหอมรวมกับนํ้าเสยีจากถังปฏิกรณ 
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ภาพท่ี 3 ปริมาตรกาซสะสม และองคประกอบแกสที่เกิดจากกระบวนการหมักกลวยหอม 
ก (1) ไมมีการเตมิอาหารเสริม  ก (2) เติมอาหารเสริม 

จากการศึกษาปริมาตรกาซสะสม และองคประกอบแกสที่เกิดจากกระบวนการหมักกลวยหอม โดยทําการ
เปรียบเทียบผลของการเติมอาหารเสริมกับไมมีการเตมิอาหารเสริม พบวา การหมักโดยการเติมอาหารเสริมและการหมัก
โดยไมเติมอาหารเสริมสามารถผลิตกาซสะสมเทากับ 224.46 และ 209.33 ml ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งแบบ
การไมมีเติมอาหารเสริมทําใหผลิตกาซไฮโดรเจน กาซไนโตรเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซอื่นๆ มีคาเทากั บ 
47.39 11.28 33.67 และ 116.99 ml ตามลําดับ สวนแบบเติมอาหารเสริม มีเทากับ 47.26 13.60 41.04 และ 122.77 
ml ตามลําดับ ซึ่งอาหารเสริมท่ีเติมไมสามารถผลิตกาซไฮโดรเจนสูงข้ึน แตถูกนําไปสรางเปนผลิตภัณฑอื่นรวมดวย เชน 
กรดไขมันระเหยงาย แอลกอฮอล เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยการหมักโดยไมเติมอาหารเสริม และเติมอาหารเสริม 

มีคาความเขมขนของกาซไฮโดรเจน 34.83% (47.39 H2ml) และ 29.82% (47.26 H2ml) ตามลําดับ และเทียบเทา    
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คาความรอนสงู (HHV) เทากับ 0.56 kJ อางองิจากประสทิธภิาพการแปลงพลงังานคาํนวณจากความหนาแนนและ      
คาความรอนของกาซ H2 ไดแก 0.09 kg/m3 และ 143 kJ/g ตามลาํดับ [15] 

สรุปผลการวิจัย
จากการหมักกลวยหอมรวมกับหัวเช้ือนํ้าเสียจากถังปฏิกรณเพื่อการผลิตกาซไฮโดรเจน พบวาการเติอาหาร 

เสริมสามารถชวยเพ่ิมการผลิตกาซสะสม แตสําหรับการผลิตไบโอไฮโดรเจนน้ัน การหมักแบบไมมีการเติมอาหาเสริม 

และแบบมีการเติมอาหารเสริมมีคาความเขมขนของปริมาณกาซไฮโดรเจน เทากับ 34.83 กับ 29.82% ตามลําดับ 
และ คา COD removed มีคาเทากับ 19.64 กับ 17.40% ตามลําดับ ซึง่จากเติมอาหารเสริมทําใหสรางกรดไขมันระเหย
งายข้ึน โดยคากรดไขมันระเหยท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความเปนกรดดางลดลงแลวมีผลยับยั้งการทํางานของจุลินทรียผลิต
ไฮโดรเจน เปล่ียนเปนสรางกาซอ่ืน ๆ แทนการสรางกาซไฮโดรเจน ทั้งน้ีการเติมอาหารเสริมไมมีผลตอการผลิต
กาซไฮโดรเจน เพิ่มข้ึนเม่ือใชหวัเชื้อเปนนํ้าเสียจากถังปฏิกรณ สุดทายนี้วัตถุดิบที่ไดจากกลวยหอมมีความเปนไปได 
และมีศักยภาพใน การผลิตกาซไบโอไฮโดรเจน โดยการทดลองเปนขอมูลเบ้ืองตนในการศึกษา ซึ่งจําเปนตองมีการ
ศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเพิ่ม การผลติกาซไฮโดรเจน ใหไดปริมาณกาซไฮโดรเจนเพียงพอตอการใชประโยชน และสามารถ
ประยุกตใชในการบําบัดน้ำเสีย และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดดี จึงมีความเปนไปไดท่ีจะพัฒนาสรูะดับปฏิบัติการ
และระดบัอุตสาหกรรม 
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การปลดปลอยเสียงและแผนที่เสนเสียงเทาของฟารมกังหันลมขนาด 

กําลังการผลิตติดตั้ง 80 เมกกะวัตต 
Noise Emissionand Noise Contour Mapof Wind Farm 

80 MW installed capacity 

สมพล ชีวมงคลกานต1* ชนะ จันทรฉํ่า2 และจอมภพ แววศักดิ์3 
1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทกัษิณ พัทลุง 93210 

2ศูนยวิจัยพลังงานและสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทกัษิณ พัทลุง 93210 
3 สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ พัทลุง 93210 

บทคัดยอ 
งานวจิัยนีเ้ปนการศึกษาการปลดปลอยเสียงของฟารมกงัหันลมขนาดกําลังการผลิตติดตัง้ 80 เมกกะวัตตใน 

พื้นทีอ่ําเภอซับใหญของจังหวัดชัยภูมิโดยอาศัยการจําลองแบบเสียงทีป่ลดปลอยออกมาจากกังหันลมขนาดใหญ และ 

แบบจําลองการแผกระจายของเสียงภายใตการลดทอนเน่ืองจากอิทธิพลของสภาพแวดลอมเชิงพื้นที่เพือ่ทํานายระดับ 

ความดังของเสียงที่ระดับพื้นดินและจัดทําแผนท่ีเสียงเทา (Noise Contour Map) ราย 6 เดือนต้ังแตมกราคม-มิถุนายน 
2560 และทาํการตรวจวัดเสียงดังรบกวนระหวางวันที ่22 - 25 มิถุนายน 2560 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตลอดระยะเวลา 
3 วันตอเนือ่งพบวา การปลดปลอยเสียงจากแหลงกําเนดิของเครือ่งกงัหนัลมผลิตไฟฟา ขนาดกําลังการผลิตตดิตัง้ 80 
เมกะวัตต มีการปลดปลอยเสียงดังออกมาบริเวณโคนเสาของกังหันลม (Tower) (WTG 01- WTG 32) มีคาอยูระหวาง 
47.71 – 48.80 dB(A)แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาผลการทาํงานของกังหันลมในพื้นทีข่องโรงไฟฟา ไมมีผลกระทบและ 
กอใหเกิดมลพิษทางเสียง โดยใชขอมูลลมจากเสาวัดลมที่ครอบคลุมระยะเวลา 6 เดือน พบวาระดับความดังของเสียงที ่
ระดับพืน้ดิน (Ground Level) ที่ระยะไมเกิน 100 เมตร มีคาอยูในชวง 46-50 dB(A) นอกจากน้ี เมือ่ระยะหางจาก 

แหลงกําเนิดเสียงกังหันลมเพ่ิมมากขึ้น (100-500 เมตร) ระดบัความดังของเสียงมคีาอยูในชวง 41-46 dB(A) โดยที ่
ระยะหางจากตนกังหันลมเกินกวา 1 กิโลเมตร ระดับความดังของเสียงจะมีคาลดลงนอยกวา 40 dB(A) ซึ่งอาจจะไดรับ 

ผลกระทบจากเสียงเนื่องจากเสียงแวดลอม (Ambient Noise) อื่นๆ 

คําสําคัญ: มลพิษทางเสียง ฟารมกังหันลม การจําลองแบบ 

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

บทนํา 
การผลิตไฟฟาจากพลังงานลมในรูปแบบของฟารมกังหันลมขนาดใหญกําลังไดรับความนิยมทั่วโลก [1] และใน 

ประเทศไทย ปจจบุันมีการติดตัง้ฟารมกงัหันลมขนาดใหญทั้งในรูปแบบของผูผลิตไฟฟารายเล็กมาก (Very Small 

Power Producer: VSPP) ที่มีกําลังการผลิตติดตัง้ไมเกิน 10 เมกกะวตัต และรูปแบบของผูผลิตไฟฟารายเล็ก  (Small 

Power Producer: SPP) ที่มีกําลังการผลิตติดตัง้ไมเกิน 90 เมกกะวัตตโดยการติดตัง้กังหันลมผลิตไฟฟาอาจจะสงผล 

กระทบทางดานสิ่งแวดลอม เชน การปลดปลอยมลพิษทางเสียง ทัศนียภาพและการมองเห็น การใชประโยชนที่ดิน และ 
เงากะพริบ เปนตนแตการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมถอืเปนแหลงพลังงานสะอาด (Green Energy) และมีความย่ังยืนใน
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ดานพลังงานเนื่องจากเปนแหลงพลงังานทดแทนท่ีไมสิ้นสุด [2] โดยพลังงานลมเปนแหลงพลังงานที่มีอัตราการใชเติบโต 

ที่สุดในบรรดาพลังงานหมุนเวียนดวยกันทั่วโลกการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟาอาจจะสงผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอม 

เนื่องจากการทางานของกังหันลมผลิตไฟฟาทาํใหเกิดเสียงดังจากสองแหลง เริ่มจากระบบกลไก (Gearbox/Generator) 

และการหมุนของใบกังหัน [4] ประเทศไทยมีการเจริญเติบโตของฟารมกังหันลมท่ีเพิ่มข้ึนเกือบทุกภูมิภาคอาทิเชนใน 

ภาคใต และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ถึงแมวาการผลิตกระแสไฟฟาพลังงานลมซ่ึงเปนพลังงานทดแทนท่ีสะอาด มีการ 
หมุนเวียนอยูตลอดเวลาโดยไมจากัด (Renewable Energy) ไมมีการปลอยกาซ CO2 และกาซพิษอื่นๆ เหมือนกับการ 
ผลิตไฟฟาจากพลังงานฟอสซิล การผลิตไฟฟาจากพลังงานลมไมมีผลกระทบดานคุณภาพอากาศท่ีเคยสงผลกระทบตอ 

สุขภาพอนามัยของประชาชนโดยรอบโรงไฟฟา ทําใหเกิดการยอมรับในการพัฒนาโครงการในหลายๆ พื้นที่ อยางไรก็ 

ตาม การดําเนินการผลิตไฟฟาพลังงานลมขนาดใหญในลักษณะท่ีมีกังหันลมหลายตัวในพื้นท่ีเดียวกันหรือเรียกวา “ทุง 
กังหันลม” (Wind farm) ก็อาจสงผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมได โดยเฉพาะผลกระทบในชวงการดําเนินการ ดังน้ัน 

จําเปนอยางย่ิงที่ผูตัดสินใจลงทุนจะตองพิจารณาถึงผลกระทบดังกลาวที่อาจเกดิข้ึนในชวงการดําเนินการเพ่ือปองกันและ 
ลดผลกระทบส่ิงแวดลอมท่ีอาจสงผลกระทบตอชุมชนในพ้ืนที่โดยรอบและชุมชนใกลเคียงเพื่อใหเกิดการอยูรวมกันได 
อยางยั่งยืน จึงตองมีการทดสอบหรือตรวจวัดคาเพ่ือยื่นยันวาผลท่ีไดนั้นไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยรอบของฟารม 

กังหันลม 

วิธีการวจิัย 

1.พื้นที่ศึกษา
ที่ตั้งของโรงไฟฟาฟารมพลังงานลม ที่ตาบลซับใหญ อําเภอซับใหญ จังหวัดชัยภูมิ บนพื้นที่ประมาณ 35 ไร 

โดยแบงเปนพ้ืนที่ติดตั้งกังหันลม 32 ไร และสถานีไฟฟายอย 3 ไรแสดงดังภาพท่ี 1 โดยทําการจําทําแผนที่เสียงเทา 
(Noise Contour Map) ราย 6 เดือนตั้งแตมกราคม-มิถนุายน 2560 และทําการติดต้ังอุปกรณดวยวัดเสียจริงภายใน
 ฟารมกังหันลมขนาดกําลังการผลิตติดตั้ง 80 MW 

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

พื้นท่ีศึกษาของโครงการ 

2.การวิเคราะหแหลงทรัพยากรลม
ใชการวิเคราะหแหลงทรัพยากรลมไดอาศัยแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชงิคํานวณในโปรแกรม WindSim 

แบบจําลองน้ีมีความสามารถในการคํานวณการไหลแบบปนปวนทีอ่ยูใกลพื้นผิวของภมูิประเทศ โดยการแกสมการนา 
เวียร-สโตกส ภายใตสมมุติฐานของของเหลวแบบอัดตัวไมได ความปนปวนจะถูกนํามาพจิารณาโดยแบบจําลอง การแก 
สมการ Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) และความแตกตางของความปนปวนทีน่ํามาใชในการศึกษานี ้
โดยใชคา k  ของคามาตรฐานจากรูปแบบคงที ่
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3.การวิเคราะหแผนที่เสนเสียง
นอกจากนี้ การจัดทําแผนที่เสนเสียงเทาจะอาศัยแบบจําลองการดูดกลืนเสียง (NoiseAbsorption Model) 

จากบรรยากาศโดยรอบในพ้ืนที่ศึกษาของโครงการ ซึ่งอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูปWindFarmer V.4.2.2 รวมกับขอมูล
นําเขา ไดแก ขอมูลคุณลักษณะการปลดปลอยเสียงของกังหันลมที่ระดับอัตราเร็วลมตางๆ จากผูผลิตกังหันลมผลิตไฟฟา 
ขอมูลอัตราเร็วลมเชิงพื้นที่ระดับจุลภาค (ความแยกชัด 50 m) ที่ระดับความสูงศูนยกลางสวนหมนุ (Hub Height) ขอมูล
การใชประโยชนท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดิน พ.ศ. 2557 และโปรแกรมการวิเคราะหภูมิสารสนเทศ สําหรับการจัดทาแผนท่ี
เสนเสียงเทา (Noise Contour Mapping) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการวิเคราะหการปลดปลอยเสียงอันเนื่องมาจากการทํางานของโรงไฟฟาพลังงานลมในพื้นท่ีศึกษาภายใน 

ขอบเขต 20x20 กิโลเมตร แสดงดังภาพท่ี 1จําเปนตองอาศัยขอมูลลมภูมิอากาศลมตรวจวัดอยางนอย 1 ป โดยการ 
วิเคราะหการแจกแจงไวลบุลล (Weibull Distribution) และผังลม (Wind Rose) แสดงดังภาพท่ี 2-3 สําหรับเปน
ขอมูลนําเขาใหกับการจําลองแบบการปลดปลอยเสยีง สวนขอมูลที่นํามาวิเคราะหราย 6 เดือน แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตําแหนงเสาวัดลมเสมือนในพ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ 
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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การแจกแจงไวลบุลลดังกลาวถกูนาํไปสรางแผนท่ีแหลงทรัพยากรลมท่ีระดบัความสูง 120 เมตร โดยอาศัย 

ขอมูลลมทีร่ะดับความสูง 120 เมตร (AGL) จากเสาวัดลมเสมือนดังกลาว ในพื้นทีโ่ดยรอบ 20X20 ตารางกิโลเมตร โดย 

อาศยัแบบจําลองการไหลของลมในระดับจุลภาคแบบพลศาสตรของไหลเชิงคาํนวณ  (Computational Fluid 

Dynamics: CFD) ซึ่งครอบคลุมพื้นท่ีการติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟาท้ังหมดจํานวน 32 ตน โดยทําการวิเคราะหแบบ 
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 

ผลการวิเคราะหการปลดปลอยเสียงจากการแหลงกําเนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกังหันลม ขนาดกําลังการ
ผลิตติดตั้ง 80 เมกะวัตต และขนาดกําลังการผลิตติดตั้งตนละ 2.5 เมกะวัตต ภายใตทรัพยากรลมจากแบบจําลอง
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณซึ่งทํานายอัตราเร็วลมเชิงพื้นที่ออกมาในรูปแบบของแผนท่ีลมระดับจุลภาคโดยใชขอมูล
สถิติลมที่ไดดําเนินการตรวจวัดจากเสาวัดลมในพ้ืนท่ีศึกษา ซึ่งมีอัตราเร็วลมเฉลี่ยรายปอยูในชวง 3.63-5.59 เมตร/วินาที 
เมื่อนําขอมูลดังกลาวเขาสูแบบจําลองการปลดปลอยเสียง โดยการเดินทางของคลื่นเสียงและการดูดกลืนจาก
สภาพแวดลอมของโปรแกรม Wind Farmer พบวา การปลดปลอยเสียงจากแหลงกําเนิดของเครื่องกังหันลมผลิตไฟฟา 
ขนาดกําลังการผลิตติดตั้ง 80 เมกะวัตต มีการปลดปลอยเสียงดังออกมาบริเวณโคนเสาของกังหันลม (Tower) (WTG 
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01- WTG 32) มีคาอยูระหวาง 47.71 – 48.80 dB(A)และเม่ือพิจารณาระยะทางที่หางจากบริเวณโคนเสาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบกังหันลมพบวา ความดังของเสียงมีคาลดลงและแปรผกผันกับระยะทางอยางชัดเจนจากงานวิจัยฟารม
กังหันลมท่ีตั้งอยูในภาคใตของอิตาลีไดรับการจําลองโดยใชขอมูลแหลงเดียวสําหรับแตละกังหันใชคุณสมบัติทาง
เรขาคณิตและเสียงมีการจําลองหลายอยางที่แสดงใหเห็นวาระดับเสียงในสภาวะความเร็วลมโดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 55
dBAในบริเวณใกลเคียงกับกังหันและลดลงตามระยะทาง ของพื้นที่ความเร็วลมสูงประมาณ 10-11 เมตร/วินาที[5]จะ
เห็นไดวาการทํางานของกังหันท่ัวไปจะปลดปลอยแสงใตโคนกังหันลมอยูในชวง 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 ความสัมพันธระหวางระดับความดังของเสียงกับอัตราเร็วความเร็วของ
ลม ระหวางวันที่ 22 – 25 มิถุนายน 2560 

จากผลการวิเคราะหแผนท่ีเสนเสียงเทา (Noise Contour Map) โดยพิจารณาขอมูลผลการตรวจวัดคุณภาพ 

เสียงระหวางวันที่ 22 - 25 มิถุนายน 2560 เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตลอดระยะเวลา 3 วนัตอเน่ืองดังภาพท่ี 8 สรุป
ผลการศึกษาไดวาแนวโนมของผลการปลดปลอยเสียง (Noise Emission) ไปในทิศทางเดียวกนั เนื่องจากเปนชวงระยะ
เวลาในการตรวจวัดคุณภาพเสียงใกลเคียงกันจากผลการตรวจวัดคุณภาพเสียงจะเห็นไดวาเมื่ออัตราเร็วลมมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
การปลดปลอยเสียงจากการทํางานของกังหันลมก็จะเพิ่มสูงข้ึนตามและเมื่ออัตราเร็วลมมีคาลดลง การปลดปลอยเสียง
ของกังหันลมก็มีคาลดลงเชนเดียวกัน ทั้งน้ีการเพ่ิมข้ึนหรือการลดลงของการปลดปลอยของเสียงเน่ืองจากการทํางาน
ของกังหันลมไมไดสัมพันธกันแบบเชิงเสนเนื่องจากมีองคประกอบอ่ืนๆ เขามาเก่ียวของน่ันคือสภาพพ้ืนที่โดยรอบ
ของตําแหนงจุดวัดทิศทางของลมและอ่ืนๆ 

สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิเคราะหระดับความดังของเสียงบริเวณพื้นท่ีศึกษา แสดงใหเหน็อยางชัดเจนวาผลการทํางานของ 

กังหันลมในพื้นที่ ไมมีผลกระทบและกอใหเกิดมลพิษทางเสียง โดยใชขอมูลลมจากเสาวัดลมทีค่รอบคลุมระยะเวลา 6 
เดือน พบวาระดับความดังของเสียงทีร่ะดบัพื้นดิน (Ground Level) ที่ระยะไมเกิน 100 เมตร มีคาอยูในชวง 46-50 

dB(A) นอกจากน้ี เมื่อระยะหางจากแหลงกําเนิดเสียงกังหันลมเพิ่มมากข้ึน (100-500 เมตร) ระดับความดังของเสียงมีคา 
อยูในชวง 41-46 dB(A) โดยทีร่ะยะหางจากตนกงัหันลมเกนิกวา 1 กิโลเมตร ระดับความดังของเสียงจะมีคาลดลงนอย 

กวา 40 dB(A) ซึ่งอาจจะไดรับผลกระทบจากเสียงเนื่องจากเสียงแวดลอม (Ambient Noise) อื่นๆ 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณหองปฏิบัติการวจิัยพลังงานลม-แสงอาทติย ศูนยวิจัยพลังงานและสิ่งแวดลอม คณะ 

วิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยทกัษิณ (วิทยาเขตพัทลุง) สําหรับการเอื้อเฟออุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการและบริษัท 
ชัยภูมิ วินดฟารม จํากัด สําหรับการเอื้อเฟอขอมูลในการวิจัยศึกษาน้ี  

เอกสารอางอิง 
[1] Global Wind Energy Council. (2016). Global Wind Report Annual Market Update.

[2] ทรงกฤษณ ประภักดี. (2553). กังหันลมผลิตไฟฟา: มุมองดานสิ่งแวดลอม. วารสารสิ่งแวดลอม ปที่ 13 เลมที่ 3.

[3] คณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน. (2560). ระบบฐานขอมูล SPP/VSPP.

http://www.erc.or.th/ERCSPP/default.aspx?x=0&muid=23&prid=41 สืบคนเมื่อ 25 เมษายน 2560.
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IE17 

การศึกษาผลการผลิตแกสชวีภาพจากการหมักผสมระหวางมูลโคหมักรวมกับเปลือกหัวหอมโดยใชถัง 
หมักแบบกลิ้งในแนวต้ัง 

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

vertical rolling tank 

ชัยยุทธ ไชยงาม1* รัตนชัย ไพรินทร2 และณัฏฐกาศ ยปนันทน1 
1 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานส่ิงแวดลอมและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

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

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

บทคัดยอ 
หัวหอมไดถูกนํามาใชปรุงเปนอาหารในประเทศไทยเปนจํานวนมาก เปลือกหัวหอมท่ีปลอกออกมาจะเปนขยะ 

ที่ตองนําไปกําจัด สวนถังหมักแกสชีวภาพท่ีใชกันทั่วๆไปเปนการหมักแบบนิ่ง (Batch) ทําใหเกิดแกสมีเทนไดชา สวนถัง 
ที่ติดตัง้มีใบกวนมีปญหาการรัว่ซึมของถังหมัก ดังนัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวัตถุประสงคของงานวิจัยนีค้ือ 1.การกําจัดเปลือก 

หอมโดยนําไปหมักผลิตแกสชีวภาพรวมกบัมูลโค 2.ออกแบบถงัหมักท่ีเปนถังกลิ้งในแนวตั้งดวยมอื งานวิจัยเร่ิมจากการ 
หมักรวมระหวางมลูโคกบัเปลือกหอมจะหมักแบบนิง่ (Batch) ที่อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 1:3 ใชถังหมักขนาด 6 ลิตร 
จากนั้นจะใชอัตราสวนท่ีดีที่สุดมาใชในถังกล้ิงขนาด 30 ลิตร การกลิ้งถังในแนวตั้งดวยมือแบบกลับไปกลับมาไดแบงเวลา 
การกลิ้งถังเปนเวลา 1 นาที, 3 นาที และ 5 นาท/ี 1 ครั้ง/วัน ถังหมกัท่ีกล้ิง 1 นาที/ 2 ครั้ง/วัน และถังหมกัแบบไมมีการ 
กลิ้ง ศึกษาปจจัยการเกิดแกสชีวภาพไดแก ระยะเวลาการหมัก, คา pH, อุณหภูมิสิ่งแวดลอมและ เปอรเซ็นตมีเทนผลของ 
การทดลองถังหมักแบบน่ิง (Batch) ที่อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 1:3 เกิดแกสมีเทน 79.66%, 22.51% และ 29.22% 
ตามลําดับ ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1:1 เพราะปริมาณแกสมีเทนมากท่ีสุดไดขยายผลนํามาหมักในถังหมกัขนาด 30 
ลิตร เวลาการหมัก 36 วันผลการทดลองพบวา ถังกล้ิง 1 ครั้ง/วันเปนเวลา 1 นาที, 3 นาที และ 5 นาท ีเกิดแกสมีเทน
เฉล่ีย 70.14%, 70.29% และ  71.06% ป ริม าณแ กส ชีวภาพที่มีเทน 5 5%  รวม  21132.60 ml, 40446.00 ml 

และ  31390.80 ml ตามลําดับ ถังหมกั 1 นาที/ 2 ครั้ง/วัน ไดแกสมีเทน 53.30% ปริมาณแกสชีวภาพรวม 22825.60 

ml ถังหมกั แบบไมมีการกลิ้งไดแกสมีเทน 41.59% ปริมาณแกสชีวภาพรวม 21598.40 ml ชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการ
กลิ้งคอืท่ีเวลา 3 นาที/ 1 ครั้ง/วัน ไดปริมาณการเกิดแกสชีวภาพและเกิดแกสมีเทนใชงานได ซึ่งเกิดปริมาณแกส
มีเทนนอยกวาการกล้ิง เวลา 5 นาที/ 1 คร้ัง/วัน แตใชเวลาการกลิ้งท่ีนอยกวาทําใหใชพลังงานนอยลงระยะเวลาท่ีเกิด
แกสมีเทนเร็วกวาถังแบบ ไมกล้ิง 14 วัน พลังงานที่ไดสามารถนําไปใชเปนการเจียวหอมที่แกสมีเทน 70.80% คิดเปน
คาความรอน 24.81 MJ/m3 หรือเทียบเทากับพลังงานไฟฟา 1.4 kwh 

คําสําคัญ: เปลือกหัวหอม มลูโคถงักล้ิงในแนวต้ังดวยมือระยะเวลาและจํานวนครั้งในการกล้ิงปรมิาณแกสมีเทน 

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

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมซ่ึงมีการเล้ียงสัตวและปลูกพืชทางการเกษตรเปนจํานวนมากปจ จุบัน 

ประเทศไทยมีปริมาณการเล้ียงโคเน้ือและโคนมจํานวน 4,876,228 ตัว และ 584,327 ตัว ตามลําดับ (ขอมูลเกษตรกร/
ปศุสัตวปงบประมาณพ.ศ. 2560) [1] เน่ืองจากโคไดมีการขับถายของเสียออกจากตัวมีปริมาณท่ีมากมูลโคท่ีกองท้ิง
ไวเปน สาเหตุที่ทําใหเกิดแกสมีเทนซ่ึงเกิดเปนแกสเรือนกระจกดังน้ันหากมีการนําของเสียจากมูลโคมาเปนวัตถุดิบใน
การผลิต แกสชีวภาพก็จะสามารถจัดการของเสียท่ีเกิดข้ึนไดอยางมีประสิทธิภาพและไดพลังงานทดแทนไดใชอีกการ
ปลูกหัวหอม ใหญไดมีการเพาะปลูกในประเทศไทยมีปริมาณในป 2560 มีเนื้อท่ี 9,861 ไรและมีผลผลิต 42,677 ตัน/ป 
[2] ไดนําหัว หอมมาทําการแปรรูปมาเปนอาหารดวยปลอกเปลือกออกแลวนําหัวหอมไปเจียวโดยใชพลังงานจาก
แกสหุงตม (LPG) เพื่อนํามาประกอบอาหารทําใหเปลือกหัวหอมเปนขยะโดยประมาณจากการปลอกเปลือกหัว 1 ลูกจะ
ไดปริมาณเปลือก หอมที่นอยกวา 1% ของนํ้าหนักหัวหอม ถาคิดที่ปริมาณเปลือกหัวหอมรอยละ 1% จะไดปริมาณ
เปลือกหัวหอม 426.67 ตัน/ป ซ่ึงของเสียจากการเกษตรนั้นกอใหเกิดปญหากล่ินเหม็นเปนแหลงเพาะพันธุเช้ือโรค
และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปลือกหัวหอมท่ีปลอกออกมาจะเปนขยะที่ตองนําไปกําจัดจึงไดนํามาหมักแกสชีวภาพ
รวมกับมูลโคถังหมกัทั่วไปเปนแบบน่ิง (Batch) ทําใหเกิดแกสชีวภาพไดชา สวนถังท่ีติดตั้งมีใบกวนมีปญหาการ
รั่วซึมของถังหมักทําใหมีอากาศเขาไปภายในถังหมักทําใหไมเปนการหมักแบบไรอากาศจึงไดมีแนวคิดที่จะเปล่ียนจาก
การติดใบกวนมาเปนการกล้ิงในแนวต้ังดวยมืองานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยการเกิดแกสชีวภาพท่ีมีผลตอกระบวนการ
หมักในสภาวะแบบไมมีออกซิเจนคืออุณหภูมิ, คาpH,อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N Ratio) และการ
กวน [3] แนวคดิของงานวจิัยนีด้ัง ภาพที่ 1 

การเคล่ือนที่แบบการกล้ิง (Rolling Motion, without slipping) หรือการหมุนรอบแกนท่ีเคล่ือนท่ีการ 
เคลื่อนท่ีแบบกล้ิงคือการเคล่ือนที่โดยวัตถุจะมีการหมุน (Rotation) และมีการเคล่ือนท่ี (translation) ไปพรอมๆกันแต 
ไมใชการไถลตัวอยางเชนลอรถจักรยานลอรถยนตเปนตน [4] การกลิ้งถงัไปและกลับในงานวิจัยนี้ไดแนวคิดมาจากเครื่อง 
ซักผาท่ีหมุนไปและกลับเพ่ือทําใหเสื้อผาสะอาดซ่ึงมีเฟองตัวเล็กน้ีจะขับเฟองตามใหหมุนและบนเฟองตามหมุนไปจะทํา 
ใหกานตอเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมา [5] และการหมุนไปและกลับทําใหการคลุกเคลาไดมากข้ึนถาการหมุนไปในท้ิงทาง 
เดี่ยวที่จะใหสารในถังเขากนัแตจะทําใหแยกช้ันกันมากกวาเหมือนกับเครื่องหมุนเหว่ียงที่ทําหนาที่แยกช้ันของสารทําให 
เลือกวิธีการกลิ้งไปและกลับเพือ่ท่ีจะเพิ่มปริมาณแกสชีวภาพและลดเวลาการเกดิแกสชวีภาพใหสั้นลง 

ภาพท่ี 1 วิธีการแปรรูปเปลือกหัวหอมและแนวคิดของงานวิจัยนี ้

หัวหอม 

ปลอกเปลอืก

หัวหอมสด เจียวหัวหอมโดย แกสหุงตม 

(LPG)

เปลือกหัวหอม 
หมักแกสชีวภาพโดยนํา

เปลือกหัวหอมหมกัรวมกับมูล

หอมเจียว 

แกสชวีภาพนําไปเจียวหัวหอม 

ของเสียที่ไดจากหมักนําไปเปนปุย 

44



วิธีการวิจัย 

การเตรียมถังหมักแกสชีวภาพและถังเก็บแกส 

ใชถังหมักในงานวิจัยมี 2 แบบ คือ แบบที่ 1 ถังหมักขนาด 6 ลิตร โดยใชถังเก็บแกสชีวภาพมีขนาด 550
มิลลิลิตรดังภาพท่ี 2(ก) สําหรับการหมักแบบนิ่ง (Batch)ถังหมักแบบที่ 1 ใชหมักเพื่อหาอัตราสวนของการหมักรวม
ระหวางมูลโคกับเปลือกหัวหอมท่ีเหมาะสมแบงอัตราสวนผสมคือ 1:1, 1:2 และ 1:3โดยที่ใชเปลือกหัวหอมมากกวามูลโค
เพื่อท่ีจะเพิ่มปริมาณของเปลือกหัวหอมในการหมักใหมากขึ้นกําจัดเปลือกหัวหอมที่เปนขยะไดสวนถังหมักแบบที่ 2 คือ
ถังหมักขนาด 30 ลิตร โดยใชถังเก็บแกสชีวภาพขนาด 30 ลิตรใชสําหรับถังกลิ้งในแนวตั้งดวยมือดังภาพที่ 2(ข)ไดนํา
อัตราสวนที่ 1:1 ซึ่งเปนอัตราสวนที่เกิดแกสมีเทนไดดีที่สุดเพ่ือนําถังไปกลิ้งในแนวต้ังแบบไปกลับโดยเริ่มจากการปรับ
สภาพทําโดยมีการวัดคา pH ของน้ําหมักกอนการทดลอง ซึ่งสวนมากจะไดคา pH ต่ํากวา 7 เพราะวาเปลือกหัวหอมมีคา
ความเปนกรด จากน้ันทําการปรับคา pH เริ่มตนใหเทากับ 10 เพื่อใหนํ้าหมักมีสภาพเปนเบสและคา pH เริ่มตนเทาๆกัน
ตลอดทุกๆการทดลอง ซึ่งเปนสภาวะที่จุลินทรียจะปลอยเอนไซมเพื่อสลายสารอินทรียเพื่อใชเปนอาหารไดดี โดยการใช
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งเปนสารท่ีละลายน้ําไดดี มีราคาถูก และมีความเปนเบสแกในการปรับสภาพ ทํา
การทดลองโดยหมักแบบกะ (Batch Fermentation) ไมมีการเติมสารอินทรียเขาสูระบบ เปนระยะเวลา 45-60 วัน [6] 
แสดงดังภาพที่ 3ไดมีการตรวจวัดคาดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) ซึ่งใชคอลัมนแบบ
Active Carbon 30/60 SS ขนาดคอลัมน3 mm I.D. x 2m คอลัมนมีอุณหภูมิเทากับ100 องศาเซลเซียสแกสตัวพา 
(Carrier Gas) ที่ใชในการทดลองนี้คือแกสฮีเลียมวิธีการวัดปริมาณแกสชีวภาพโดยการแทนนํ้าคิดจากปริมาตรจากความ
สูงของถังเก็บแกสมีการวัดทุกวันและเอาแกสออกเพื่อใหมีการผลิตแกสใหมเพื่อวัดวันตอวันปริมาณแกสชีวภาพที่ไดตอง
นําไปตราวจวัดหาคาเปอรเซ็นตมีเทนและเปอรเซ็นตคารบอนไดออกไซด ไดแสดงตัวอยางโครมาโทแกรมท่ีไดจากการ
วิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ดังภาพท่ี4 

(ก)    (ข) 
ภาพท่ี 2 ก. ถังหมักขนาด 6 ลิตรถังเก็บแกสขนาด 550 มิลลลิิตร ข. ถังหมักขนาด 30 ลิตร ถังเก็บแกสขนาด 30 ลิตร 

ภาพท่ี 3 วิธีการทําการหมักในถังหมักแบบกลิ้งและการวิเคราะหผล 

ถังเก็บแกสชีวภาพขนาด 30 ลิตร 

ถังหมักขนาด 30 ลิตร 

ปรับ pH 

เปลือกหัวหอม 
ถังเก็บ
แกส 

Gas 

Chromatograp

hy 

CH4 HV 

CO2 

มูลโค 
AIR 

ถังหมักแบบ
กลิ้งในแนวตั้ง 
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ภาพท่ี 4 ตัวอยางโครมาโทแกรมท่ีไดจากการวิเคราะหโดยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

การออกแบบและประกอบเคร่ืองกลิ้งถังในแนวต้ังหมุนแบบไปและกลับ 

การออกแบบไดแนวคิดมาจากเครื่องซักผาโดยมีการกล้ิงถังในแนวต้ังโดยทีเครื่องซักผาใชมอเตอรในการกลิง้แต
งานวิจัยนี้ไมตองการใหใชพลังงานจากไฟฟาในการกลิ้งถังจึงไดเปลี่ยนมาใชพลังงานโดยใชกลิ้งดวยมือ อุปกรณที่ใชใน
การประกอบตัวเครื่องกลิ้งถังในแนวต้ังหาไดจากอุปกรณทางการเกษตร ไดแก 1. มูเล 2. ตุกตาลูกปนทอสูบน้ํา 3. 
สายพาน 4. เพลากับลูกปน 6. เหล็กฉาก(Angle Bars) ขนาด 1-1/2 นิ้ว หลักการกลิ้งแบบไปและกลับโดยใชเวลาการ
กลิ้งเปนตัวกําหนด ดังภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 เครื่องกลิ้งถังในแนวตั้ง 

ศึกษาระยะเวลาการกลิ้งและจํานวนคร้ังในการกลิ้งตอวัน 
ทําการหมักมูลโครวมกับเปลือกหัวหอมอัตราสวนท่ี 1:1 การปรับ pH เทากับ 10 ถังท่ีใชในการหมักคือถัง 

ขนาด 30 ลิตร และถังเก็บแกสชีภาพถังทีใ่ช 30 ลิตร เชนกัน โดยที่งานวจิัยน้ีไดกําหนดเวลาในการกล้ิงไป-กลับครั้งละ 30 
วินาที แลวกล้ิงกลับโดยทันที รวมกล้ิงไปกลับจะใชเวลา 1 นาที ในการกล้ิงถังในแนวต้ังการทดลองแบงออกเปน 5 
ทดลองเพื่อหาระยะเวลาการกลิ้งและจํานวนครั้งในการกลิ้งตอวัน 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 ไมมีการกลิ้งถัง เพื่อมาเปรียบเทียบเพื่อหาความเหมาะสมในการผลิตแกสชีวภาพ งานวิจัยนี้ไดทําการ
ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการทดลอง ไดแก คา pH ระยะเวลาในการหมัก อุณหภูมิ และวิเคราะหสัดสวนของแกสมีเทน
และแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นดวยเครือ่งแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography)  

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ผลของการเปรียบเทียบของถังหมักอัตราสวนการหมักระหวางมูลโคกบัเปลือกหวัหอมท่ี1:1, 1:2, 1:3 

             จากการทดลองอตัราสวนทีเ่กิดมเีทนมากทีสุ่ดคืออัตราสวนที1่:1 เกดิแกสมีเทนสงูสุดที ่79% และเวลาทีเ่กดิ
แกสทีเ่กนิ 50% เรว็กวาทีอ่ัตราสวน 1:2 และ 1:3 จึงเปนอัตราสวนทีเ่หมาะสมในการหมกัรวมระหวางมลูโคกับเปลอืก   

อากาศ 2.97% 

แกสมีเทน 70.96% 

แกสคารบอนไดออกไซค 26.06% 
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หัวหอม ผลพบวาการเกิดแกสมีเทนเกิดจากมูลโคเพราะมีคา C/N ratio ที่เหมาะสมซึ่งอยูในชวง 10-30 โดย C/N Ratio 

มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียมากกวา เปลือกหัวหอมนั้นไมสามารถเกิดแกสมีเทนไดมากตามที่ตองการใชงานได 
เนื่องจากเปลือกหัวหอมมีคา pH 5-6 [7] ในการหมักครั้งแรกไดทําการปรับ pH เทากับ 10 และตองทําการปรับคา pH 

ขึ้นเทากับ 7-8 หลังจาก 12 วัน คา pH จะเทากับ 7 คงที่ตลอดดังในภาพท่ี6 

ภาพท่ี 6การเกิดแกสมเีทนและการวัดคา pH 

ผลของระยะเวลาการกลิ้งและจํานวนครั้งในการกลิ้งตอวัน 

การทดลองถังหมักท่ีมีการกล้ิงนั้นแบงออก 5 แบบ แบบท่ี 1 ใชเวลาในการกล้ิง 1 นาที/ 1 คร้ัง/วันแบบท่ี 2 
ใชเวลาในการกล้ิง 3 นาที/ 1 คร้ัง/วันแบบท่ี 3 ใชเวลาในการกล้ิง 5 นาที/ 1 ครั้ง/วัน แบบที่ 4 ใชเวลาในการกล้ิง 1 
นาที/ 2 ครั้ง/วัน แบบที ่5 ไมมีการกลิ้ง ผลที่ไดจากการทดลองชวงระยะเวลาหลัง 10 วันแกสมีเทนเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง 
แลวมีแนวโนมจะสูงขึ้นเรื่อยๆ ระยะเวลาในการกลิ้งถังหมัก แบบที่ 1, 2 และ 3 เกิดมีเทนทีไ่กลเคียง ใชเวลาในการกลิ้ง 
นานแปลวาตองใชพลังงานในการกลิ้งมากข้ึน แบบที ่5 การเกิดแกสมีเทนไมสูง จํานวนครัง้ในการกลิ้งมีผลตอการผลิต 

แกสชีวภาพ จากการทดลองการกลิ้ง 1 ครั้ง/วันระยะเวลาเกิดแกสมีเทน55% ที่ 9 วัน เร็วกวาการกล้ิง 2 ครั้ง/วัน เพราะ 
การกลิ้งมากไปทําใหอาหารของจุลินทรยีหมดและเกิดแกสชีวภาพนอยลงสวนถังหมักแบบไมกลิ้งมีผลตอการเกิดแกส 

มีเทนใชเวลานานกวาถังหมักแบบกล้ิงในแนวต้ังดวยมือ ถังกล้ิงทําใหเกิดแกสมีเทน 55% ที่ 18 วัน ถังไมกล้ิงใชเวลา 32 
วนั ถังท่ีมีการกล้ิงเกิดแกสมีเทนและมีแกสชีวภาพท่ีใชงานไดเร็วกวา 14 วัน ดังภาพท่ี 7 และถังในแบบท่ี 2 ไดคาแกส 

มีเทนเฉล่ีย 70.80% และไดคาแกสชีวภาพรวม 40446 ml ทําใหการคลุกเคากันไดดีมากขึ้นใชพลังงานในการกล้ิง
ไมมาก เกินไป ไดเก็บผลการทดลองเปรียบเทียบกับ แบบท่ี 1 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 และ แบบท่ี 5 ระยะเวลาในการหมักท่ี 
36 วัน ดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 แสดงคาถังแบบท่ี 2 เปรียบเทียบแกสมีเทนเฉลี่ยและปริมาณแกสชีวภาพรวม 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 

ไมมีการกลิ้ง(แบบที่ 5) 41.59 21598.40 
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ภาพท่ี 7 ปริมาณแกสมเีทนท่ีตรวจวิเคราะหหลังจากการหมัก 36วัน 

ผลการทดลองไดเก็บคาปริมาณแกสชีวภาพที่มีเทน 55% ของการหมักแตละถัง ถังกลิ้งแบบท่ี 1 , 2 และ 3 
เก็บคาปริมาณแกสชีวภาพวันท่ี 18 ถังหมักแบบท่ี 4 เก็บคาปริมาณแกสชีวภาพวันท่ี 27 ถังหมักแบบท่ี 5 เก็บคาปริมาณ
แกสชีวภาพวันที่ 32 เมื่อเปรียบเทียบถังกลิ้งแบบที่ 2 จึงเหมาะกับการนําไปใชงานเพราะมีคาเฉลี่ยมีเทนและปริมาณ
แกสชีวภาพรวมสูงดังภาพท่ี 8 ระยะเวลาในการหมัก 36 วันเทากันการกลิ้งถังทําใหคลุกเคลาตะกอน น้ํา และ 
สารอินทรีย เปนสวนที่สําคัญอีกสวน เพราะจะทําใหแบคทีเรียสัมผัสกับสารอินทรียไดอยางทั่วถึง และยังสงผลทําให
อุณหภูมิภายในระบบกระจายอยางท่ัวถึง ทําใหแบคทีเรีย(Mesophilic) กับอาหารคลุกเคลากันทําใหแบคทีเรียทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพข้ึน สงผลใหการเกิดแกสชีวภาพเร็วข้ึนและมากข้ึนถังหมักที่ไมมีการกลิ้งอุณหภูมิภายในถังจะสูงตรง
กลางถัง 

ภาพท่ี 8 ปริมาณแกสชีวภาพรวมและแกสมีเทนวันท่ี 36 วันในการหมัก 
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สรุปผลการวิจัย
จากผลการทดลองการหมักร วมระหวางเปลือกหวัหอมกับ มูลโคแบงอตัราสวนคอื1 :1, 1:2 และ 1:3              

ที่เหมาะสมท่ีสุดอัตราสวน 1:1ไดแกสมีเทน 79% มากท่ีสุด ถาปริมาณเปลือกหัวหอมมากกวาทําใหเปนกรดมากเกินไป 

ทําใหเกิดแกสไดนอยจึงนําอัตราสวน 1:1 หมักในถัง 30 ลิตรโดยมีการกลิง้ในแนวต้ังดวยใชมือแบบกลิ้งไปกลับ จะทําให 
แบคทเีรยี(Mesophilic) กับอาหารคลุกเคลากนัทําใหแบคทเีรยีทาํงานไดอยางมีประสิทธิภาพขึน้ สงผลใหการเกิดแกส 

ชีวภาพเรว็ขึ้นและมากขึน้ ในการกลิง้ท่ี 1 นาที, 3นาที, 5นาที/ 1 ครัง้/วัน, 1นาท/ี 2 ครัง้/วันและ ไมมีการกลิง้ ผลของ 
การหมกัวันที ่36 วัน เกดิแกสมเีทนเฉลีย่70.14%, 70.29%, 71.06%, 53.30% และ 41.59% ปริมาณแกสชวีภาพ
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/วันถงัทีม่ีการกลิง้ทาํใหเกิดแกสมเีทนเรว็กวา 
14 วัน เมือ่เปรยีบเทยีบกบัถงัไมกลิง้ และมปีริมาณแกสชวีภาพทีม่ากกวา แกสมเีทนที ่70.29% คิดเปนคาความรอน 
24.81 MJ/m3เทียบเทาพลงังานไฟฟา 1.4 kwh สามารถนาํไปใชแทนพลงังานดานเชือ้เพลงิเชน การเผาไหมโดยตรง 
(Direct combustion) ทดแทนแกสหงุตม (LPG)ในกระบวนการเจียวหอมหรือการเผาไหมภายใน (Indirect 

combustion) ทดแทนนํ้ามันเบนซินหรือดีเซลในเครื่องยนตสันดาปภายใน 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูทําการวิจยัขอขอบคุณคณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดมุหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีที่ 

สนับสนุนงบประมาณเพื่อทําการวิจัยแกคณะผูทําการวิจัยขอขอบคุณคณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยีและสถาบัน 

พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบวทิยาเขตบางขุนเทียนมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีที่ไดเอื้อเฟอ 

สถานท่ีและเครื่องมือในการทําการวิจัย 

ขอเสนอแนะ 

เนือ่งจากในงานวิจัยนี ้พบวาซึง่มีปรมิาณแกสคารบอนไดออกไซดเปนสวนประกอบอยูในแกสชีวภาพ จึงม ี

แนวคิดทีจ่ะแยกแกสคารบอนไดออกไซดออกจากแกสมีเทน โดยใชหลักการแยกแกสโดยอาศัยน้ําหนกัมวลโมเลกุลของ 
แกสทีต่างกัน จึงมีความสนใจที่นําแกสชีวภาพใสในทอตรงยาวและปลอยใหแกสคารบอนไดออกไซดและแกสมเีทนแยก 
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IE37 

การวิเคราะหมุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมแนวแกนนอน 

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

ติณณภพ แพงผม1* จิระศักดิ์ พุกดาํ2 และวิทยา แกวสุรยิวงค1 

 1วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืนรัตนโกสินทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรตันโกสนิทร 73170 

2คณะสถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 73170  

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีความพยายามในการศึกษามุมปะทะและการไหลวนบนผวิใบกังหันลมแนวแกนนอนในขณะท่ีใบพัด 

หมุน กังหนัลมแนวแกนนอนทีน่ํามาทดสอบมเีสนผานศูนยกลางโรเตอร 2.4 เมตร และมีจํานวนใบพัด 3 ใบ ใบพัดแตละ 
ใบจะประกอบไปดวยแพนอากาศ 4 ชนดิ คอื DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-618 และ NACA63-215 

รายละเอียดของความเร็วลมจะถูดวัดดวย Laser Doppler Velocimetry (LDV) ภายในอุโมงคลม หลังจากได 
รายละเอียดของความเร็วลมบนพื้นผิวของใบพัดกังหันลมสามารถนําไปหาคามุมปะทะและการไหลวนบนผวิใบพัดกงัหัน 

ลม ผลการศึกษาของงานวิจัยน้ีพบวามุมปะทะที่ความเร็วปลายใบตําจะมีคาสูงกวามุมปะทะที่ความเร็วปลายใบเหมาะสม 
เมือ่ทําการเปรยีบเทียบกับทฤษฎี BEM จะพบวาคามุมปะทะใกลเคียงกันในชวงกลางใบถึงปลายใบ สวนบริเวณโคน 

ใบพัดมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดเนือ่งจากความซับซอนของการไหลแบบปนปวนบริเวณโคนใบพัดซึ่งทฤษฎี BEM ไม 
อาจที่คํานวณได การคํานวณการหมุนวนบนผิวใบพัดกังหันลมในแนวกางใบใหผลลัพธคือจะมีคาเพิ่มขึน้เร่ือยๆ แตจะตก 

ลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายใบเนือ่งจากการกอตัวของกระแสลมวนที่ปลายใบพัด  
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 
รูปแบบพลงังานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 11 

The 11th Thailand Renewable Energy for Community Conference 

บทนํา 
ในอดีตพลังงานในการขับเคลื่อนดานอุตสาหกรรมของแตละประเทศขึ้นอยูกับพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล 

เปนหลัก แตปจจบุันไดมีการนําพลังงานทดแทนจากธรรมชาติมาใชทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลกนัอยาง 
แพรหลายอนัเนือ่งมาจากผลเสียจากการใชเชื้อเพลิงฟอสซิล อาทเิชน ปญหาปรากฏการณโลกรอน ปญหามลพิษ และ 
ปญหาการขาดแคลนเช้ือเพลิง เปนตน ประเทศไทยไดมีนโยบายนาํพลังงานทดแทนมาใชประโยชนกันมากขึน้ 
ยกตัวอยางเชน แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ป พ.ศ. 2551-2565 ประเทศไทยมีเปาหมายการใชพลังงานข้ันสุดทาย 

โดยการเพิ่มพลงังานทดแทนใหถึง 20% ภายในป พ.ศ. 2565 ซึ่งตองการพลงังานจากลมถึง 800 เมกะวตัต [1] ปจจุบัน 

ประเทศไทยยังไมสามารถผลิตพลังงานข้ันสุดทายจากพลังงานลมไดไมถึงคร่ึงหน่ึงท่ีตองการ สําหรับงานวิจัยนี้จึงเปนหนึ่ง 
ในการวิจัยเพือ่คนควาเพือ่เพิม่ประสิทธภิาพของกังหันลมและนําผลการศึกษาไปตอยอดในการทํากงัหันลมท่ีเหมาะสม 

กับประเทศไทย โดยปกติกังหันลมแบงออกไดเปน 2 ประเภทดวยกนัก็คือ กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis 

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

พลังงานลมในประเทศไทยในปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมอยางจริงจังที่ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ไดทาํการพัฒนาและสาธิตตนแบบเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟาความเร็วตํ่า
 ผลการวิจัยทําใหประเทศไทยไดตนแบบกังหันลมแนวแกนนอนในการผลิตไฟฟาขนาด 5 กิโลวัตต ที่เหมาะกับการผลิต 

ไฟฟาที่ความเร็วลมเฉล่ีย 3-4 เมตรตอวินาที [3] และ นอกจากน้ียังมีโครงการวิจัยพัฒนากังหันลมผลิตไฟฟาแบบขนาด 
50 กิโลวัตต การทดสอบพบวากังหันลมเร่ิมผลิตไฟฟาท่ีความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที และไดกําลังไฟฟาสูงสุด 50 
กิโลวัตต ที่ความเร็วลม 10.5 เมตรตอวินาที ซึ่งจะไดกงัหันลมท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาได 30 เปอรเซ็นตของ 
กําลังสูงสุดสําหรับลมเฉลี่ยในประเทศไทย [4] การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลมในประเทศไทยตางประเทศสําหรับกังหันลม 

แนวแกนนอนมีงานวจิัยทีโ่ดดเดน คือการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการไหลของอากาศโดยใชอุปกรณที่เรียกวา LDV 
(Laser Doppler velocimetry) [5-7] การวิจัยพบวากระแสลมท่ีกระทํากบัใบพัดกงัหันลมประกอบไปดวยความเร็ว 3 

ทิศทางอันไดแก Axial velocity , Tangential velocity, และ Span-wise velocity นอกจากนีก้ารทดสอบยังคน 

พบวา ความเร็วในแนวกางใบ หรือ Span-wise velocity เกิดจากแรงหนีศูนยกลางขณะที่ใบพัดกังหันลมหมุน  อยางไร 
ก็ตามไดมีนักวิจัยพยายามพัฒนาโรเตอรของกังหันลมโดยการศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงกระแสลม เปรียบเทียบ 

กับการคํานวณทางดานตวัเลขโดยการใชทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ผลการทดสอบและการคํานวณ 

ทางดานตัวเลขมีความแตกตางกนัเนือ่งจากความซับซอนของความเร็วลัพธ 3 มิติที่เกดิจากการหมุนของใบพัด  [8] 

สําหรับงานวจิัยนีจ้ะนําขอมูลและพฤตกิรรมการไหลของอากาศที่ตรวจวัดไดจาก Laser Doppler velocimetry มา 
วิเคราะหมุมปะทะและการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมวามีพฤติกรรมอยางไรตามตลอดแนวกางใบจากบริเวณโคนใบถึง 
ปลายใบ   

อุปกรณและวิธีการทดสอบ 
อุปกรณที่ใชในการทดสอบเปนกังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) ชนิดแบบ 

3 ใบพดั โรเตอรของกังหันลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 1 ในแตละใบพัดจะประกอบไปดวย 

แพนอากาศ 4 ชนิด (DU91-W2-250 DU93-W-210 NACA63-618 และ NACA63-215)  แพนอากาศทั้ง 4 ชนิดทาํมา 
จากโพลียูรีเทน รูปรางของใบพัดออกแบบใชทฤษฎี Blade Element Momentum (BEM) ตัวใบพดัมกีารบิดและเรียว 
ทีละนดิจนถึงปลายใบ ตําแหนงของโคนใบพัดเริม่ตนทีต่ําแหนง r/R = 0.1 แพนอากาศท้ัง 4 ชนิดจะวางตําแหนงตาม 

แกนกางใบพัด ตําแหนงของแพนอากาศซึง่เริ่มตนที่ตําแหนง r/R = 0.2 โดยตําแหนง 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 การกระจายมุมบิดและความยาวคอรดของใบพัดจะเห็นวาลักษณะของใบพัดที่ใกลโคนจะมีมุมบิดมากและมี
ขนาดความยาวคอรดมากดวย มุมบิดของใบพัดจะคอยๆ บิดนอยลงและคอยๆ ลดความยาวคอรดลงทําใหใบพัดมี
ลักษณะเรียวปลาย 

ภาพท่ี 1 ตําแหนงของแพนอากาศ และ การกระจายมุมบดิและความยาวคอรด 

ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะภายนอกและภายในของอุโมงคลมที่ใชในการทดสอบ อุโมงคลมเปนชนิดไหลวน 
(Circular Wind Tunnel) ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมิเอะ ประเทศญี่ปุน บริเวณดานในอุโมงคลมจะ
มีพื้นที่ทดสอบซึ่งเปนลักษณะเปดโลง ชองทางออกของกระแสลมมีลักษณะเปนวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 3.6 เมตร 
และชองทางเขากระแสลมมีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด กวาง 4.5 เมตร x ยาว 4.5 เมตร อุโมงคลมใชพัดลมกําลัง 
400 กิโลวัตตในการผลิตกระแสลมโดยสามารถปรับความเร็วกระแสลมไดสูงสุดถึง 30 เมตรตอวินาที  โรเตอรถึงชอง
ทางออกของกระแสลมมีระยะ 1.8 เมตร ความเร็วสามารถวัดคาไดดวยทอปโตต งานวิจัยในคร้ังนี้ใชกระแสลมคงที่ 7 

เมตรตอวินาที ความเขมขนของความปนปวนนอยกวา 0.5% การหมุนของใบพัดควบคุมดวยเซอรโวมอเตอร  

ภาพท่ี 2 แสดงภายนอกและภายในอุโมงคลม 

สําหรับเครื่องมือที่ใชวัดความเร็วลมในอุโมงคลมจะใช Laser Doppler Velocimetry (LDV) ซึ่งเปนเครื่องมือ
วัดความเร็วของลมชนิดหนึ่งท่ีใชประโยชนธรรมชาติที่เรียกวาปรากฏการณดอปเพลอร (Doppler effect) ขอดีของการ
วัดความเร็วดวย LDV คือระบบสามารถสรางปริมาตรที่ใชในการวัดความเร็ว (Measuring volume) โดยการตัดกันของ
เลเซอรสองเสนท่ีความยาวคลื่นเทากัน (Pair of laser beams) ที่ตําแหนงโฟกัส (Focal length) ซึ่งระบบ LDV จะไมมี
การรบกวนการไหลในปริมาตรของ Measuring volume ในขณะท่ีวัด นอกจากน้ีอุณหภูมิ ความดัน และขอจํากัดทาง
กายภาพ ไมสามารถสงผลกระทบตอการวัดดวยวิธี LDV การสรางปริมาตรการวัดและลักษณะของปริมาตรการวัดแสดง
ดังภาพท่ี 3   
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ภาพท่ี 3 การสรางปริมาตรวัดความเร็วของเทคนิค LDV 

สําหรับระบบ LDV ที่จะใชในการวัดสวนประกอบความเร็ว (Velocity components) ในแกน X Y และ Z 

บริเวณผิวของใบพัดนั้นตองใชหัวเลเซอร LDV 2 หัวติดต้ังในแนวแกนนอนและแนวแกนตั้งดังภาพที่ 4 งานวิจัยนี้
เพื่อท่ีจะสามารถวัดสวนประกอบความเร็วใน 3 แกนพรอมๆ กันจึงประยุกตใชหัวเลเซอร 2 หัวพรอมกับใชคูของแสง
เลเซอร 3 คู ในการหาสวนประกอบความเร็วในแตละแกนหัวเลเซอรจะติดต้ังบนอุปกรณที่สามารถเคลื่อนที่ไดในระนาบ 
X-Z มุมหมุนของโรเตอร (Azimuth angle) สามารถตรวจวัดไดอยางแมนยําโดยใช single reset pulse

ภาพท่ี 4 กังหันลมและตําแหนงการวางหัวเลเซอร 

ผลการวจิัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ในหัวขอนี้การคํานวณมุมปะทะทั้งจากวิธีการทดสอบจาก LDV และการคํานวณจากทฤษฎี BEM จะนํามา
เปรียบเทียบกันท่ีสภาวะความเร็วปลายใบต่ํา (  = 3.7) และสภาวะความเร็วปลายใบเหมาะสม (  = 5.2) ซึ่งเปน
สภาวะความเร็วปลายใบท่ีกังหันลมใหคาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด คือ 0.43 ภาพที่ 4 แสดงแผนภาพภาคตัดขวาง
ใบพัด จากรูปจะเห็นความสัมพันธระหวางมุมปะทะและสามเหลี่ยมความเร็ว (Velocity triangle)  

ภาพท่ี 4 แผนภาพความเร็ว 
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มุมปะทะ α สามารถหาจากสมการ 

1 0
twist

(1 )
tan ( )

(1 )

U
r

a
+a Ω

                (1) 

เมื่อ = มุมปะทะ [°]  twist = มุมบิดของใบพัดท่ีตําแหนงใดๆ [°]  
= มุมพิตช (= -2) [°]   a = Axial induced factor [-]  

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

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

ภาพท่ี 5 แสดงมุมปะทะจากขอมูลการวัดโดย LDV ที่ระยะ r/R = 0.3 0.5 และ 0.7 และมุมปะทะจากทฤษฎี 
BEM ที่ระยะ 0.2 < r/R < 1.0 จะเห็นไดอยางชัดเจนวามุมปะทะในสภาวะทํางานที่ความเร็วปลายใบต่ํา (  = 3.7) จะมี
คาสูงกวาความเร็วปลายใบเหมาะสม (  = 5.2) เนื่องจากมุมปะทะท่ีสูงทําใหเกิดการหมุนเวียนของอากาศบนผิวใบพัด
เปนวงกลม (Vortex) สงผลใหเกิดปรากฏการณปออยางรุนแรงในสภาวะนี้ เมื่อพิจารณามุมปะทะท่ีระยะ r/R = 0.5 

และ 0.7 เกือบจะมีคาเทากับการคํานวณจากทฤษฎี BEM ซึ่งเราสามารถบอกไดวาทฤษฎี BEM สามารถพยากรณมุม
ปะทะไดอยางคราวๆ จากชวงกลางใบพัดถึงปลายใบพัด ระยะ r/R = 0.3 ทฤษฎี BEM ไมสามารถคํานวณไดถูกตอง
เนื่องจากการไหลแบบซับซอนของความเร็วลัพธ 3 มิติของสภาวะการหมุนจริงของกังหันลม และบริเวณโคนใบจะมี
ผลกระทบจากแรงหนีศูนยกลาง (Centrifugal force) โดยมีผลตอกระแสลมในทิศทางแนวกางใบพัด  (Span-wise 

direction) ซึ่งทฤษฎี BEM สามารถคํานวณความเร็วลัพธไดเพียง 2 มิติเทาน้ัน 

ภาพท่ี 5 มุมปะทะ 

การไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมสามารถคํานวณไดจากสมการความเร็วเหนี่ยวนําดังสมการที่ 2 
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เมื่อ  Γ = การไหลวนบนผิวใบพัด [m/s2] v = ความเร็วสัมผสัเหนี่ยวนํา [m/s] 

X = ตําแหนงในระยะแนวแกน X [m] 

ในการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดจะใชขอมูลจากการวัดความเร็วลมจาก LDV โดยการคํานวณจะตองต้ัง
พื้นที่ควบคุม (Control volume) ดังภาพท่ี 6 จุดสีดําในรูปแสดงถึงตําแหนงการวัดจาก LDV สวนเสนสีแดงแสดงถึง
ตําแหนงการวัดที่ใชในการคํานวณซึ่งเมื่อแทนคาในสมการท่ี 2 จะไดผลของการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดไดดังภาพ
ที่ 7  

ภาพท่ี 6 การตั้งพื้นที่ควบคุมในการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลม 

จากภาพที่ 7 จะเห็นไดวาการทํานายการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะความเร็วปลายใบเหมาะสม ( =5.2) 

ดวยทฤษฎี BEM จะมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆตามแนวกางใบจนถึงที่ระยะ r/R = 0.8 จากนั้นจะลดลง ซึ่งเหตุผลของ
ปรากฏการณนี้คือการกอตัวของกระแสมวนท่ีปลายใบพัด การคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดท่ีสภาวะความเร็วปลายใบ
เหมาะสม ( =5.2) จากขอมูลจาก LDV จะพบวาคาของการไหลวนบนผิวใบพัดจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อใกลปลายใบพัด 
สําหรับในกรณีการคํานวณการไหลวนบนผิวใบพัดที่สภาวะความเร็วปลายใบต่ํา ( =3.7) จากขอมูลจาก LDV จะพบวา
จะมีลักษณะคลายๆกับกรณีความเร็วปลายใบเหมาะสมแตมีคาต่ํายกเวนบริเวณ r/R = 0.3 เหตุผลที่ตําแหนง r/R = 0.5 
และ r/R =  0.7 มีคาการไหลวนบนผิวใบพัดต่ําก็เพราะการที่มีมุมปะทะที่สูงทําใหเกิดการลดลงของแรงยกและเพิ่มแรง
ตานทําใหเกิดปรากฏการณปอ (Stall) สวนเหตุผลที่ r/R = 0.3 มีคาที่สูงสําหรับสภาวะความเร็วปลายใบต่ํา ( =3.7) 

ขอสันนิษฐานนาจะมาจากรูปรางใบพัดที่หนาพรอมท้ังมีชายปกหนาที่แข็งทื่อและการมีกระแสลมไหลในแนวกางใบจาก
อิทธิผลของแรงหนีศูนยกลางในตําแหนงนี้ทําใหชวยลดการแยกช้ันขอบเขตของอากาศดังนั้นอาจทําใหปรากฏการณปอ 
(Stall) ไมเกิดขึ้นในตําแหนงนี้จึงมีคาการไหลวนบนพ้ืนผิวใบพัดสูง  

Measuring point for calculating the circulation 

X 
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ภาพท่ี 7 การไหลวนบนผิวใบพัดกังหันลมตามแนวกางใบ  

สรุปผลการวิจัย
จากการวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบในอุโมงคลมพบวาใบพัดตนแบบใหผลสรุปดังนี้  

1. มุมปะทะที่สภาวะความเร็วปลายใบต่ําจะมีคามุมปะทะที่สูงเนื่องจากปรากฏการณปอสงผลให
กระแสลมบนพ้ืนผิวใบพัดมีความปนปวนในทิศทางการไหลและกระแสลมไมยึดติดกับผิวใบพัดและ
ไหลออกจากผิวใบพัด

2. การไหลวนบนผิวใบพัดในสภาวะความเร็วปลายใบที่เหมาะสมมีคาที่สูงกวาสภาวะความเร็วปลายใบ
ต่ํา

3. การไหลวนบนผิวใบพัดจะลดลงอยางรวดเร็วบริเวณปลายใบเนื่องจากการกอตัวของกระแสมวนท่ี
ปลายใบพัด

4. ทฤษฎี BEM สามารถทํานายตัวแปรทางอากาศพลศาสตรไดคราวๆบริเวณกลางใบพัดถึงปลายใบพัด

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบบันีข้อแสดงความขอบคุณ Prof. Dr. Takao Maeda หัวหนาหองวิจัย Fluid Engineering for 
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IE44 

การศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของเสาตอประสิทธิภาพการทํางานของกังหันลมขนาดเล็กแบบชนิด
ทุนลอยน้ํา 

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

floating wind turbines. 

วงศกร วิเศษสัจจา1* วิรชัย โรยนรนิทร1 และเดชา อินทรโทโล2 
  1ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 12110 

2สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานและวัสด ุคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 12110 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนีเ้ปนการนําเสนอการศึกษาผลกระทบของมุมเอยีงตอประสิทธภิาพของกังหันลมของเสาบนทุนลอย 

น้ํา (float tower) ขนาดใบกังหันมีเสนผานศูนยกลาง 84 เซนติเมตร โดยเปนการทดสอบภายในอุโมงคและสมการเชิง 
ทฤษฎีของกังหันลม ซึ่งมีตัวแปรที่สําคัญทีน่ํามาศกึษา คือองศาของการเอียงตัวของเสากังหันเน่ืองจากการลอยอยูในน้ํา 
นั้นทําใหกังหันลมไมมีเสถียรภาพ และจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพโดยตรง และจะนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ 

ผลการทดลองของเสาแบบยึดตรึง (fixed tower) ซึ่งทดสอบโดย  ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน  คณะ  

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยมีเสนผานศูนยกลางขอใบกังหันที่เทากัน ซึ่งในการทดสอบ 

นั้นไดทําการทดสอบดวยความเร็วลมตั้งแต 1.7 – 6 เมตรตอวินาทีและจะหาคาเฉลี่ยของความเร็วลมที่ 5 เมตรตอวินาที 

ซึ่งเปนความเร็วลมเฉลี่ยในเมืองไทย โดยหาคาเฉลี่ยดวยการทําการทดลอง 10 ครั้ง ผลจากการศึกษาพบวา เสาแบบทุน 

ลอยน้าํนัน้มีคาเฉลีย่องศาการเอียงอยูที่ 5 องศา และมีรอบตอนาทีจํานวนเฉลี่ย 1192 รอบ โดยทีม่ีความเร็วของใบพัด 

กังหันเฉลี่ยที ่124.84 rad/s และโมเมนบิดเฉลี่ยที ่0.119 Nm ซึ่งมีคาเฉลี่ยมากกวาเสาแบบยึดตรงึ ซึ่งมคีาเฉลี่ยของ 
รอบตอนาทีที่ 1032 และความเร็วของใบพัดกังหันเฉลี่ยที่ 108.14 rad/s แตมีคาเฉลี่ยโมเมนบดิมากกวาที่ 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 
เชื้อเพลงิฟอสซิลเปนแหลงพลงังานหลกัในการผลิตพลังงานมากกวารอยละ 80 ของการใชพลงังานท่ัวโลกซ่ึง 

ทําใหเกิดความเสยีหายทีส่ําคญัตอสิง่แวดลอมโดยมลพิษและนาํไปสูการเปลีย่นแปลงสภาพภูมิอากาศ ดังนัน้แหลง 
พลังงานธรรมชาติที่เรียกวาพลังงานหมุนเวยีนจงึเปนแหลงพลงังานทดแทนซ่ึงเปนแหลงพลังงานทีไ่มจํากัด เปนมิตรกับ 

สิ่งแวดลอมและคุมคา ตามรายงานของ Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) 2017 
เทคโนโลยีพลังงานทดแทนเชนพลังงานลมพลังงานแสงอาทิตย ชีวมวล น้ำ และพลังงานความรอนใตพิภพ ผลิตไฟฟาได 
ประมาณ 26.5% หรอื 2,195 GW ป พ. ศ. 2560 ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งผลติพลงังานลม 539 GW และการผลติ 

พลังงานลมนอกชายฝงท่ี 18.8 GW [1] กังหันลมที่ติดตัง้ท่ัวโลกสามารถผลิตกระแสไฟฟาเพียงพอสําหรับการใชไฟฟาทั่ว 
โลกมากกวา 5% อีกทัง้พลังงานลมไดรับเลอืกใหเปนยุทธศาสตรดานพลงังานในอนาคตแทนท่ีจะเปนเช้ือเพลิงฟอสซลิ 

และพลังงานนิวเคลียรในหลายประเทศ [2] 

ภาพท่ี 1 กําลังการผลิตพลังงานทดแทนท่ัวโลกระหวางป 2007-2017 [1] 

งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการวิเคราะหประสิทธิภาพของเสาแบบทุนลอยน้ําสําหรับกังหันลมขนาดเล็ก โดยที่
จะใชความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเสาแบบทุนลอยน้ําและเสาแบบยึดตรึง จาก
งานวิจัยเดิมของศูนยพลังงาน มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี โดยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใบท่ีเทากัน   

พลังงานลม 

พลังงานลมสามารถสรางกระแสไฟฟาไดโดยใชกังหันลมเพ่ือแปลงพลังงานจลนของลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟา 
ลมพัดผานใบพัดสรางแรงยกซึ่งทําใหใบพัดหมุน ใบพัดเช่ือมตอกับเพลาขับซึ่งจะเปลี่ยนเครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อผลิต 
กระแสไฟฟา จุดตั้งฟารมกังหันลมที่ดีที่สุดอยูที่ยอดเนินเรียบ ภูเขากลม ชายฝง และชองวางภูเขาที่เปรียบเสมือนอุโมงค
ลม[3] ในภาพท่ี 2 ความเร็วลมเฉลี่ยของ ประเทศไทยอยูที่ประมาณ 4-5 เมตรตอวินาที โดยมีความเร็วเริ่มตนในการผลิต 
ไฟฟาอยูที่ 3-4 เมตรตอวินาทีและกําลังผลิตไฟฟาสูงสุดที่ 12 เมตรตอวินาที ซึ่ง เหมาะสําหรับกังหันลมขนาดเล็ก ในป 
พ. ศ. 2560 กําลังการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมทั้งหมดของไทยอยูที่ 627 เมกะวัตต [4] 
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ภาพท่ี 2 ประเภทพลังงานลมของประเทศไทย [5] 

กังหันลมมี 2 ประเภท ไดแก กังหันลมแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbines) และกังหันลมแกน
แนวตั้ง (Vertical Axis Wind Turbines) ดังแสดงในรูปที่3 การใชงานท่ีอยูอาศัยตองใชกําลังไฟฟา ประมาณ 400 วัตต 
ถึง 100 กิโลวัตตขึ้นอยูกับจุดประสงคดานไฟฟา [6] 

ภาพท่ี 3 ประเภทกังหันลม [6] 

กังหันลมลอยน้ํา 
กังหันลมนอกชายฝงมีการพัฒนาเพ่ือใหกังหันลมไดรบัพลังงานมากท่ีสดุ เนื่องจากพ้ืนผิวมหาสมุทรเรียบและไม

มีสิ่งกีดขวางดังนั้นความเร็วลมจะสูงมาก อยางไรก็ตามในความลึกที่มากขึ้นในมหาสมุทรกังหันลมลอยอาจมีตนทุนทาง
เศรษฐกิจและตนทุนการติดตั้งต่ํากวาโครงสรางแบบฝงโครงสรางใตพื้นทะเล [7] และยังคงมีความทาทายที่สําคัญ
บางอยางเน่ืองจากการออกแบบกังหันลมแบบลอยน้ําจะมีความซับซอนมากในการบํารุงรักษา จะมีราคาแพงและลําบาก
เนื่องจากตองใชเฮลิคอปเตอรหรือเรือเพื่อขนสงชางเทคนิคและอุปกรณสาํหรับการบํารงุรักษา นอกจากน้ีจะมีการสูญเสีย
พลังงานในสายสงเนื่องจากระยะทางของทุนลอยน้ําหางไกลจากสายสง [8] เนื่องจากสายสงมีระยะทางไกลจากชายฝง 
ดังนั้นการใชประโยชนของกังหันลมลอยนํ้าน้ันสามารถผลิตไฟฟาเพื่อใชภายในเกาะ และสามารถผลิตไฟฟาใชสําหรับ
แทนขุดเจาะตางๆกลางทะเล อีกทั้งยังสามารถผลิตไฟฟาใหสําหรับระบบกรองน้ําจากทะเล และยังสามารถเปนสถานี
ชารจไฟฟากลางทะลําหรับเรือประมงและเรือสํารวจทางทะเล   

ในปจจุบันมีกังหันลมลอยอยูหลายตัวในระยะการปฏิบัติงานและระยะการพัฒนา ประการแรก WindFloat 

ไดรับการพัฒนาโดยบริษัท Principle Power ดวยการออกแบบแพลตฟอรมชนิด spar-submersible มีตนแบบแรกที่
เรียกวา WF1 ซึ่งมีกําลังการผลิต 2 เมกะวัตต ในป 2554 ซึ่งอยูหางจากชายฝง Agucadoura 5 กิโลเมตร ในประเทศ
โปรตุเกส และในอนาคต WindFloat รุนถัดไปจะไดรับการพัฒนาข้ึนโดยคํานึงถึงขนาดและสมรรถนะสูงสุดถึง 5-8 เมกะ
วัตต [16] ประการที่สองมหาวิทยาลัย Maine ไดรับการติดตั้งตนแบบ VolturnUS 1: 8 ซึ่งเปนรูปกังหันขนาด 1: 8 ของ
กังหันลมขนาด 6 เมกะวัตตที่มีการออกแบบแพลตฟอรมชนิด spar-submersible และไดกลายเปนกังหันลมลอยน้ําอัน
แรกในอเมริกาท่ีผลิตไฟฟาผานสายสงใตน้ําไปยัง Central Maine Power ในป 2013 [9] ประการที่สาม บริษัท Statoil 

ไดเปดตัวโครงการ Hywind ในป พ. ศ. 2560 ซึ่งเปนฟารมกังหันลมแบบลอยตัวแหงแรกในประเทศสกอตแลนดที่มี
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รูปแบบชนิด spar-buoy ฟารมตั้งอยูใน North Sea ประมาณ 30 กิโลเมตร จากชายฝงสกอตแลนด นอกจากน้ีโครงการ
ประกอบดวยกังหันลมขนาด 6 เมกกะวัตตจํานวน 5 ตน และมีขนาดกําลังการผลิตรวม 30 เมกะวัตตเพื่อรองรับการใช
ไฟฟาจํานวน 20,000 ครัวเรือน [10] 

ฐานรากที่ลอยตัวจะตองทํางานในสภาพอากาศแปรปรวน แพลตฟอรมนี้จะไดรับการออกแบบมาเพื่อตอตาน
การเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิกและโหลดหลากหลายประเภท ฐานรากที่ลอยน้ําสําหรับกังหันลมลอยน้ํามีจํานวน 3 
ประเภท คือ spar-buoy, spar-submersible และ tension leg platform ดังแสดงในภาพท่ี 4 

ภาพท่ี 4 แนวความคิดพื้นฐานของกังหันลมลอยน้ํา [11] 

Spar buoy เปนรูปทรงกระบอกท่ีมีที่ถวงน้ําหนักเพื่อความมั่นคงแพลตฟอรม ความมั่นคงจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
ศูนยกลางของแรงโนมถวงตํ่ากวาจุดศูนยกลางของการลอยตัวในมหาสมุทร นอกจากนี้เพื่อเพิ่มศูนยกลางการลอยตัว 
สวนบนของโครงสรางเบากวาสวนลางของโครงสราง เนื่องจาก spar buoy เปนแพลตฟอรมแบบกระบอกสูบ ดังนั้นจึง
งายตอการสรางและความมั่นคง อยางไรก็ตามเนื่องจากโครงสรางขนาดใหญ อาจทําใหเกิดปญหาระหวางการขนสงและ
ติดตั้ง นอกจากน้ีแพลตฟอรมเหลานี้สามารถใชงานไดที่ความลึกของมหาสมุทรมากกวา 100 เมตร [12] 

Spar submersible เปนแพลตฟอรมที่มีการลอยตัวท่ีมั่นคงแบบกึ่งลอยกึ่งจมอยูบริเวณพื้นผิวมหาสมุทร และ
ทอดสมออยูกับกนทะเล โครงสรางขนาดใหญและหนักเปนสิ่งจําเปนสําหรับความมั่นคง และเม่ือการกระทําของการดึงมี
คาต่ํา จะชวยปรับปรุงการใชประโยชนท่ีหลากหลายและงายตอการติดตั้ง [12] 

Tension leg platform เปนโครงสรางกึ่งลอยตัว และความมั่นคงจะเกิดขึ้นจากความตึงของสายเอ็นของสมอ
ที่ยึดกับกนทะเล ดังนั้นจึงทําใหโครงสรางมีขนาดเล็กและเบา อยางไรก็ตามระบบเสนเอ็นและระบบยึดจะไดรับความเคน
มากขึ้นเนื่องจากการออกแบบโครงสราง แพลตฟอรมนี้มีอาจมีความยากลําบากระหวางการติดตั้ง และอาจไดรับ
อันตรายจากการปฏิบัติงานหากสายเอ็นไมทํางาน [12] 
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ชนิดของแรงท่ีกระทําสําหรับกังหันลมลอยน้ํา 

ภาพท่ี 5 แรงท่ีกระทําสาํหรับกังหันลมลอยนํ้า [13] 

แรงน้ําหนักบรรทุกจร (Live load)  

 แรงพลศาสตร (Aerodynamic loads) จาก Rotor nacelle assembly (RNA) คือกําลัง และตนกําเนิดของ
โมเมนตของใบพัดและถูกสงผานทางตัวขับเคลื่อนยนตและแผนโลหะของฐานของเครื่องยนต 

o แรงที่เกิดขึ้นเปนระยะ (Periodic loads) จะเกิดจากความไมสมดุลของโครงสรางและความปนปวน
ของกระแสลมและน้ํา

o แรงของการปฏิบัติงานตามปกติ (Normal operational loads)

 แรงลาก (Drag loads) จากการกระทําโดยตรงของลมบนเสาและการไหลของลมหมุนวนท่ีอาจเกิดข้ึน 

 แรงเฉื่อย (Inertial loads) เกี่ยวของกับการสั่นสะเทือนของระบบ (เชน เนื่องจากความเรงของมวล RNA) โดย
สภาพแวดลอมของลมปนปวนและแรงเฉือน โดยคุณสมบัติของแรงเฉ่ือยและโครงสรางแบบพลศาสตรของโร
เตอรแบบหมุนและการสั่นของโครงสรางพ้ืนฐาน เฉพาะในกรณีของโครงสรางพ้ืนฐานแบบลอยนํ้า 

 แรงมาจากการติดตั้ง (Loads from installation methods) เชน การยก การควํ่า และการซอมบํารุงรักษา 
(รวมถึงความเปนไปไดในการลงจอดเครื่องบินสําหรับซอมบํารุง) 

 แรงอุทกพลศาสตร (Hydrodynamic loads) ในสวนของเสา เชน คลื่น กระแสน้ํา และแรงน้ําแข็ง 
 แรงแผนดินไหว (Seismic loads) 

 แรงจากผลกระทบ (Loads from impacts) เชน จากการเดินเรือ การควบคุมยานพาหนะตางๆ การจอด
เครื่องบินสําหรับซอมบํารุง 

 แรงจากการดําเนินการของอุปกรณควบคุมการทํางานและการควบคุม (Loads from actuation of 

operation and control devices) เชน ชุดลูกปนหมุนสายหาลม เบรก กลไกการควบคุมแรงบิด 

แรงน้ําหนักบรรทุกคงที ่(Dead loads) 

 แรงโนมถวง (Gravitational loads) รวมถึงนํ้าหนักตัวของโครงสรางและน้ําหนักของเสา 
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ทฤษฎีที่ใชในการออกแบบกําลังการผลิตของกังหันลม 

สมการของกําลังในการผลิตของพลังงานลมสามารถอธิบายไดดังนี้: 

(1) 

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

     Cp = สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม 

ภาพท่ี 6 หลักการของทฤษฎี Momentum Theory [15] 

ทฤษฎีการวิเคราะหโดยใชหลักการของ Momentum Theory นั้น ในเบ้ืองตนจะตอง ทําการต้ังสมมุติฐาน 
(Assumption) ขึ้นมากอน ดังนี้    

1. ลมที่พัดเขามาวิเคราะหจะตองมีการไหลที่สม่ําเสมอตอเนื่อง (Steady, Homogeneous Wind Flow)  2.

ไมมีสิ่งกีดขวางการไหลของทางเขาเละทางออกของอุโมงคท่ีใชในการทดสอบ (No Obstruction to Wind Flow Either 

Upstream or Downstream) 3. การเคลื่อนที่ของลมไมมีการปนปวนที่ตัวใบกังหันลม (Uniform Flow Velocity at 

Rotor) 4. ลมที่ไหลเขามาวิเคราะหตองคิดวาเปนของไหลท่ีอัดตัวไมได ( Incompressible Wind Flow) จึงไมมีผลใน
เรื่องของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเกี่ยวของในการวิเคราะห 

 วิเคราะหภาพที่ 6  มีตัวแปรใดบางที่จําเปนตองใชในการวิเคราะหกังหันลมทุก ๆ ชนิด ตัวแปรตาง ๆ ที่
จําเปนตองทราบคือ S’ เทากับพื้นที่หนาตัดทั้งหมดท่ีเราใชอยูในขอบเขตของการ วิเคราะหปริมาตรท้ังหมดของระบบ 
(Control Volume) ในการวิเคราะหทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติวาความหนาแนนของอากาศที่ อุณหภูมิ
ทองฟาปกติมีคาความหนาแนนเทากับ 1.225 kg/m3  และจากกฎของการไหลแบบตอเนื่อง (Continuity Equation) 

นั้น การไหลตองเทากันทั้งระบบ นั่นคือ Q = A*V จะได V0A0 = uA = U1A1 และจากกฎของเบอรนูลี โดยวิเคราะหใน
สวนของความดันอยางเดียวตั้งแตสวน ที่ 0 ถึงสวนท่ี 3 และจากสวนที่ 2 ถึงสวนท่ี 1 ของภาพท่ี 6  

ทฤษฏีการออกแบบใบกังหันลม โดยใช Momentum Theory ในการศึกษาพลังงานจากลมนั้นสูตรการ
คํานวณที่จําเปนตองใชโดยทั่วๆ ไป ในการคํานวณหาประสิทธิภาพของกังหันลม โดยใชทฤษฎี ของหลักการที่เรียกวา 
Momentum Theory โดยศึกษารายละเอียดของการวิเคราะหตามหลักการ ซึ่งในการออกแบบใบกังหันลมผลิตไฟฟา
นั้นใบกังหันลมผลิตไฟฟายอมมีความสําคัญเปน อยางยิ่งในการคัดเลือกขนาดตางที่เหมาะสมตอการทํางานของทั้งระบบ
กังหันลมผลิตไฟฟา ซึ่งหากการออกแบบมีความผิดพลาดสูง ก็ยอมทําใหการทํางานของกังหันลมผลิตไฟฟาผิดพลาดและ
อาจเกิดการเสียหายตามมาได The Betz’s limit, Cp เปนฟงกชันท่ีไมเปนเชิงเสนหมายถึงประสิทธิภาพของพลังงานกล
ที่ดึงออกมาจากพลังงานลม คาสัมประสิทธิ์กําลังขึ้นอยูกับตัวแปรสองตัวแปรคืออัตราสวนความเร็วปลาย (Tip speed 

ratio) และ Pitch angle ซึ่ง หมายถึงมุมของใบมีดตามแกนเสนแวง [15] 
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สมการ Tip speed ratio (TSR) สามารถเขียนไดดังตอไปนี้ 

(2)

เมื่อ U = ความเร็วสมัผสั (m/s) V = ความเร็วลม (m/s) Ω = ความเร็วของใบพัดกังหัน (rad/s)  N = ความเร็วรอบ
ของกังหันลม (rpm) R = รัศมีของใบพัดกังหัน (m) คาเฉลี่ยของ Cp สําหรับกังหันความเร็วสูงจะอยูทีป่ระมาณ 0.4 - 0.5 
และสาํหรับกังหันความเร็วต่ําอยูที ่0.2 - 0.4[15] คาของอัตราสวนความเร็วปลายที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพของพลังงานโร
เตอรสามารถแสดงในภาพท่ี 7  

ภาพท่ี 7 คาสัมประสิทธ์ิพลังงานท่ัวไปของประเภทโรเตอรที่ตางกันเมื่อเทียบกับอัตราสวนความเร็วปลาย 

การออกแบบเพลาโมเมนตบิด (Torque) เปนสวนที่สําคัญที่ทําใหเกิดความเคนเฉือนข้ึนเพลา ความสัมพันธ
ระหวางแรงบิด และกําลัง เพลาทําหนาที่ถายทอดกําลังจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหน่ึง กําลัง คืออัตราการทํางาน ดังนั้น
กําลังท่ีเกิดจากแรงบิด หรือโมเมนตบิด 

(3) 

เมื่อ τ = โมเมนตบิด (Nm)  P = กําลังงาน (W)  Ω = ความเร็วเชิงมุมของใบกังหัน (rad/s) 

วิธีการวิจัย 

ในการดําเนินการวิจัยไดทําการทดสอบประสิทธภิาพดานพลศาสตรของเสาบนทุนลอยนํ้า ขนานเสนผาน 

ศูนยกลางใบ 84 เซนติเมตร เพื่อนําไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานพลศาสตรกับเสาแบบยึดตรึงทีข่นาดเสนผาน 

ศูนยกลางใบเทากัน ดังในภาพท่ี8 งานวิจยันี้ทดลองในอุโมงคลมท่ี ศูนยวิจัยพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ดังแสดงในภาพท่ี 8 และจะนํางานวิจัยกังหันลมบนบกของศูนยพลังงานมา 
เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้  
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ภาพท่ี 8 งานวิจัยเสาแบบยึดตรึง ของศูนยวิจัยพลังงาน มทร.ธัญบุรี (ซาย) และ การทดลองในอุโมงคลม ขวา) 

จากวิจัยในภาพท่ี 8 มีการทดลองสามครั้งเพื่อวัดการหมุนใบพัดโดยใชความเร็วลมที่ตางกันเพ่ือวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ เชน คาความเร็วเริ่มตน คารอบตอนาทีของกังหันลม คาอัตราสวนความเร็วสูงสุด และความเร็วเชิงมุม อัตราสวน
ความเร็วปลายไดมาจากการใชสูตรการคํานวณหาพลังงานลมข้ันพ้ืนฐานโดยมีคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะเทากับ 0.35 

ภาพท่ี 9 ขนาดของเสาบนทุนลอยน้ํา 

การวิจัยจะวัดคาความเร็วลมที่ 5 เมตรตอวินาที เปนจํานวน 10 ครั้ง เพื่อหาคาเฉลี่ยของคาประสิทธิภาพตางๆ 
เนื่องจากลมในประเทศไทยเปนลมเฉลี่ยที่ 4-5 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนในการวัดลมคาที่สูง ในการวิจัยน้ี
ไดใชเครื่องวัดความเร็วรอบ เครื่องวัดความเร็วลมและตัววัดองศาการเอียงของเสาบนทุนลอยน้ํา ดังในภาพ 12 เพื่อใหได
คารอบตอนาทีของกังหันลมในความเร็วตางๆ คาองศาการเอียง และคาอัตราสวนความเร็วสูงสุด เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับคาของเสาแบบยึดตรึง โดยที่ไมพิจารณาคาของแรงคลื่นที่มีกระทบตอทุนลอยน้ํา สมการเชิงทฤษฎีที่จะนํามาคํานวณ
ประสิทธิภาพของเสาบนทุนลอยน้ําคือ สมการผลิตพลังงานของกังหัน สมการคาอัตราสวนความเร็วสูงสุด และสมการ
การออกแบบเพลาโมเมนตบิด  
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ภาพท่ี 10 การทดสอบจริงในอุโมงคลมและการวัดคาจากอุโมงคลม 

สมการเชิงทฤษฎีของเสาบนทุนลอยน้ําท่ีนํามาใชเพื่อเก็บขอมูล มดีงันี้  

 (4)

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

      V = ความเร็วลม (m/s)  Cp = สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม = 0.35  sinß = มุมเอียงของเสาบนทุนลอยน้ํา  
สมมุติฐานวาเมื่อกังหันตั้งฉากกับแกน y เทากับ sin 90 ͦ มีคาเทากับ 1 เปนคาเริ่มตน ดังนั้นเมื่อกังหันเอียงคา 

sinß จึงมีคาเพิ่มขึ้นจากมุมเอียงของกังหันเทากับ sinß + มุมเอียงของเสา ดังภาพท่ี 11  

ภาพท่ี 11 สมมตุิฐานของการเกิดมุมเอียงของกังหันลมลอยนํ้า 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบโดยอุโมงคลมโดยตั้งคาความเร็วลมเริ่มตนที่ 1.7 เมตรตอวินาที ถึง 6.0 เมตรตอวินาที และ
ไดคาตัวแปรตางๆ ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 1 และ 2  
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ตารางที่ 1 แสดงคาเร็วลมตอคาตวัแปรตางๆ ของเสาบนทุนลอยน้ํา 
ความเร็วลม 

(เมตรตอวินาท)ี 

รอบตอนาที 
(rpm) 

องศามุมเอียง 
(องศา) 

ความเร็วเชิงมุม 

(rad/s) 

คาอัตราสวน
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 แสดงความเร็วลมตอคาพลังงานท่ีผลิตไดจากเสาแบบยึดตรึงและเสาบนทุนลอยน้ํา 
ความเร็วลม ฃ
(เมตรตอวินาท)ี 

พลังงานลมเสาแบบยดึตรงึ
(Cp=0.35) (Watt) 

พลังงานลมเสาบนทุนลอยนํ้า
(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 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบระหวางความเร็วลม กับคา ความเร็วปลายใบกังหันสองชนิด 
เนื่องจากประเทศไทยมีแรงลมเฉลี่ยที่ 4-5 เมตรตอวินาที ดังนั้นการทดสอบคาของเสาบนทุนลอยน้ําจึงได

ดําเนินการตอเพื่อหาคาตัวแปรจากเสาบนทุนลอยน้ําจากความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เพื่อเปรียบเทียบกับเสาแบบยึด
ตรึงดังในตารางท่ี 3 และ 4  
ตารางที่ 3 แสดงคาตัวแปรที่เกิดขึ้นจากความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที ของเสาบนทุนลอยน้ํา 

ครั่งที่ รอบตอนาที 

(rpm) 

ความเร็วของใบพัดกังหัน 
(rad/s) 

โมเมนตบดิ 
(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 

คาเฉล่ีย 1192 124.84 0.119 5 

ตารางที่ 4 แสดงคาตัวแปรที่เกิดขึ้นจากความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที ของเสาแบบยึดตรึง 
ครั่งที่ รอบตอนาที 

(rpm) 

ความเร็วของใบพัดกังหัน 
(rad/s) 

โมเมนตบดิ 
(Nm) 

1 1033 108.18 0.28 

2 1040 108.91 0.28 

3 1025 107.34 0.28 

คาเฉล่ีย 1033 108.14 0.28 
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สรุปผลการวิจัย 
ผลจากการศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของการทํางานของเสาบนทุนลอยน้ำ โดยมีการเปรียบเทียบกับผล 

การศกึษาของเสาแบบยดึตรงึท่มีีขนาดเทากันของ ศูนยวิจัยพลงังาน คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี

เทคโนโลยรีาชมงคลธัญบรุี พบวาเสาบนทุนลอยน้าํมีคารอบตอนาทแีละคาอตัราสวนความเร็วสูงสุดมากกวาเสาแบบยึด 

ตรึง โดยเฉพาะที่คาความเร็วลมที่ 5 เมตรตอวินาที ที่เปนคาเฉลี่ยของแรงลมในประเทศไทย โดยทีค่าเฉลี่ยของคารอบตอ 

นาทีนั้นมีคา 1192 rpm และมีคาความเร็วของใบพัดกังหนัที่ 124.84 rad/s ซึ่งมีคาสูงกวากังหันลมบนบกที่มีคารอบตอ 

นาทีที่ 1033 rpm และคาความเร็วของกังหันที่ 108.14 rad/s อยางไรก็ตามคาพลังงานท่ีผลิตไดของเสาบนทุนลอยนํ้า 
นั้นมีคาคลายคลึงกับเสาแบบยึดตรึง เนื่องจากคาตัวแปรของมุมเอียงของเสาน้ันไมมากพอท่ีจะทําใหประสิทธิภาพของ 
เสาบนทุนลอยนํ้าลดลง  

กิตติกรรมประกาศ 
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IE94 

การศึกษาและเปรียบเทียบการอบแหงสมุนไพรดวยระบบสุญญากาศรวมกับ 

รังสีอินฟราเรดไกลและอากาศรอน 

Study and Comparison Herb Drying Using Vacuum combined  

Far Infrared Radiation and Hot Air 

ศรีมา แจคํา1* กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต1 จิรวัฒน สติรานนท1 และทัศพันธ สุวรรณทัต2 
 1 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 20110 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

20110 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงสมุนไพรดวยเครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสี 

อินฟราเรดไกลและอากาศรอน โดยสมุนไพรทีท่ําการอบแหง คือ ขาหั่นบางประมาณ 2-3 mm และใบมะกรูด ควบคุม 

ความดันสุญญากาศ 5 kPa และ 15 kPa อุณหภมูิควบคุมภายในหองอบ 45˚C และ 55˚C สําหรับการอบแหงแบบลม 

รอนควบคุมอณุหภมุิที่ 45˚C และ 55˚C เชนกนั โดยทําการอบแหงขาและใบมะกรูดทีม่ีความช้ืนเริม่ตน 820%d.b. 
และ 170%d.b. ตามลําดับ จนไดความช้ืนสุดทายประมาณ 5%d.b. คุณภาพของสมุนไพรทีน่ํามาใชประเมินคือ 
คุณภาพสี และปริมาณนํ้ามันหอมระเหย จากการทดลองพบวาการอบแหงสมุนไพรทีค่วามดัน 5 kPa อุณหภูมิควบคุม 
55˚C ใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุดเมื่อเทยีบกับการอบแหงแบบลมรอน ผลของความดันและอุณหภูมิมีตอการอบแหง 
ที่ความดันต่าํและอณุหภมูิสูงเปนผลใหเวลาในการอบแหงลดลง ระบบสุญญากาศรวมกบัรังสีอินฟราเรดจึงมีอัตราการ 
อบแหงสูงกวาการใชอากาศรอนท่ีความดันบรรยากาศ สําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมน้ันผลิตภัณฑจะตองมีรูปรางและ 

คุณภาพดานสีที่ดีที่สุดกอน เนื่องจากเปนสิ่งสําคัญในการตัดสินใจของผูบริโภค การอบแหงขาที่สภาวะความดัน 15 kPa 
อุณหภูมิควบคุม 55˚C และการอบแหงใบมะกรูดที่สภาวะความดัน 15  kPa อุณหภูมิควบคุม 45˚C จะมีการ 

เปลี่ยนแปลงรูปรางและสีนอยทีสุ่ด เมือ่นําขาและใบมะกรูดมาสกัดหาปรมิาณน้าํมนัหอมระเหย ไดน้ํามนัหอมระเหย 

ประมาณ 0.0928 % และ 0.7849 %โดยมวล ตามลําดับ และผลของเวลาท่ีใชในการอบแหงตอปริมาณน้าํมันหอม 

ระเหยยังพบอีกวาถาเวลาที่ใชในการอบแหงนานข้ึน ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยของสมุนไพรจะลดลง  

คําสําคัญ: สุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล สมุนไพร อากาศรอน 

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

บทนํา 
ขาและมะกรูด นอกจากจะเปนเครื่องเทศท่ีนิยมบริโภคกันเปนประจําแลว  ยังถือวาเปนสมุนไพรพื้นบานท่ีอยูคู 

กับคนไทยมาอยางยาวนาน  ขามีสรรพคณุทางยาคอื  ชวยบรรเทาอาการปวดตามขอ บรรเทาอาการปวดหลอดลม 

อักเสบ  บรรเทาอาการปวดทอง ทองรวง  ฆาเชือ้บิด  ชวยยอยอาหาร บรรเทาอาการทองอืดทองเฟอ  บรรเทาอาการ 
ของโรคผิวหนงั กลาก เกลื้อน แกลมพิษ และบรรเทาอาการปวดฟน  สําหรับมะกรูดมีสรรพคณุทางยาคือ ผิวผลสดและ 
ผลแหง สามารถแกลมหนามืด แกวิงเวยีน บํารุงหัวใจ ขับลมลําไส ขับระดู ผลมีรสเปรี้ยวแกไอ ขับเสมหะ แกน้ําลาย
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เหนียว ฟอกโลหิต รากมีรสเย็นจืดแกพิษฝภายใน แกเสมหะ แกลมจุกเสียด น้ํามะกรูดมีรสเปรี้ยวกัดเสมหะ ใชดองยา
เปนยาฟอกโลหิตสําหรับสตรี ใบมีรสหอมแกไอ แกอาเจียนเปนดลหิต แกชํ้าใน และดับกลิ่นคาว เปนตน 

ในปจจุบัน ความจําเปนของการแปรรูปสินคาทางการเกษตร มีความสําคัญอยางย่ิงตอการพัฒนาเกษตรกรรม
ของไทย เพื่อเปนการเพ่ิมมูลคาของสินคาเกษตรตางๆที่มีอยูในประเทศ ใหสามารถสงออกสูตลาดโลก      เกษตรกรสวน
ใหญทําการเก็บรักษาผลผลิตที่ไดดวยการตากแดด ซึ่งถือเปนวิธีที่งายและตนทุนตํ่าที่สุด แตปญหาที่เกิดขึ้นคือ ผลิตผล
ทางการเกษตรที่ไดไมสะอาด และอาจมีการปนเปอนของฝุนและแบคทีเรีย อีกท้ังตองใชเวลาในการตากเพื่อลดความชื้น
นานหลายวัน เนื่องจากไมสามารถควบคุมอุณหภูมิ และความเขมของรังสีอาทิตยได อีกท้ังในชวงกลางคืนหรือในชวงฤดู
ฝน ก็เปนอุปสรรคสงผลใหไมสามารถแปรรูปผลผลิตได เปนผลทําใหผลผลิตเกิดความเสียหาย ดังนั้นเครื่องอบแหงจึงมี
บทบาทสําคัญในการแปรรูปสมุนไพร โดยสามารถรักษาคุณภาพของสมุนไพรดวยการควบอุณหภูมิที่เหมาะสม และลด
ระยะเวลาในการอบแหง ทําใหคุณภาพของสมุนไพรในดานสี ปริมาณน้ํามันหอมระเหย สารออกฤทธ์ิที่เปนสรรพคุณทาง
ยายังคงเหมือนเดิม รวมทั้งลดการปนเปอนของจุลินทรีย   

สิทธิชัย และคณะ [1] ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงเห็ดหอม  ดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสี
อินฟราเรด รวมท้ังหาคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ โดยอบแหงเห็ดหอมขนาดเสนผานศูนยประมาณ 4 - 5 cm 

จากผลการทดลอง พบวาท่ี 70 °C และความดันสัมบูรณ 10  kPa สามารถอบแหงเห็ดหอมไดเร็วท่ีสุดโดยใชเวลาในการ
อบแหงประมาณ 250 นาที และมีคาความสิ้นเปลอืงพลังงานจําเพาะ 9.09 kWh/kg และปริมาณนํ้าอิสระหลังอบแหงทุก
เงื่อนไขการทดลองมีคานอยกวา 0.6 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานอาหารแหง อําไพศักด์ิ และศักชัย[2] ไดทําการอบแหงขิง
ดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับอินฟราเรด ผลจากการศึกษาพบวา เมื่อลดความดันสัมบูรณหรือเพิ่มอุณหภูมิของการ
อบแหง จะมีผลทําใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น  ในขณะท่ีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะจะลดลง เพชรรัตน และคณะ 
[3] ไดศึกษาการนํารังสีอินฟราเรดไกลเขามารวมในการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอน และปมความรอน จากผลการ
ทดลองพบวา การนํารังสีอินฟราเรดไกลเขามาใชรวมกับการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนหรือปมความรอน ชวยเพ่ิม
อัตราการอบแหงใหมากข้ึน และลดเวลาในการอบแหงลง[5] ไดทดลองเปรียบเทียบอบแหงหัวหอมสวนใบ ดวย
อินฟราเรดไกลภายใตสภาวะสุญญากาศ กับการอบแหงดวยอินฟราเรดไกลรวมกับลมรอน จากการทดลองพบวา อัตรา
การอบแหงจะเพ่ิมขึ้น เมื่อกําลังไฟฟาที่ปอนใหหลอดอินฟราเรดเพิ่มข้ึน หรือความดันในหองอบ แหงลดลง รวมถึงการ
อบแหงดวยอินฟราเรดไกลภายใตสภาวะสญุญากาศจะใชเวลาในการอบแหงนอยกวากรณีการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
ไกลรวมกับลมรอนนอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อกําลังไฟฟา ปอนใหหลอดอินฟราเรดมีคานอยๆ หัวหอมท่ีอบแหงดวย
อินฟราเรดไกล ภายใตสภาวะสุญญากาศจะมีศักยภาพในการคืนตัวมากกวา แมจะหดตัวมากกวากรณีอบแหงดวย รังสี
อินฟราเรดไกลรวมกับลมรอน [6] ไดศึกษาการอบแหงช้ินกลวยหอม โดยใชรังสีไมโครเวฟรวมกับสภาวะสุญญากาศที่
ความดัน  จากการทดลองพบวา การใชรังสีไมโครเวฟในการอบแหงนั้นสามารถชวยลดเวลาในการอบแหงไดเปนอยางดี
และถาหากลดความดันลงเรื่อยๆ ก็จะชวยลดเวลาในการอบแหงลงตามลําดับ ศรีมา แจคํา [4] ไดศึกษาการอบแหงผลไม
และสมุนไพรโดยใชปมความรอนรวมอินฟราเรดไกล จากการทดลองพบวา สามารถลดระยะเวลาในการอบแหงไดอยาง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับการใชปมความรอนเพียงอยางเดียว และการใชอินฟราเรดไกลไมมีผลกระทบตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบพัฒนาและศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงสมุนไพรดวยเคร่ือง
อบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลและอากาศรอน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ทั้งดานระยะเวลาการ
อบแหง มาตรฐานดานสี และนํ้ามันหอมระเหย โดยทําศึกษาในกรณีของขาและใบมะกรูดเปนสมุนไพรตัวอยางเพื่อ
ประยุกตใชในพืชสมุนไพรชนิดอื่นตอไป 
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วิธีการวิจัย 

การทดลองการอบแหงนี้ไดใชตัวอยางสมุนไพรในการทดลองคือ ขาหั่นบางความหนา 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) อากาศรอน 45˚C และ (6) อากาศรอน
55˚C ทําการทดลองโดยหั่นขาหนาประมาณ 2-3 มม.สําหรับใบมะกรูดเด็ดกานออกใหเหลือแตใบ และใหนําบางสวนเขา
ไปอบแหงในตูอบแหงแบบลมรอน เพื่อเปนขอมูลในการความคาความของผลิตภณัฑ จากนั้นนําผลิตภัณฑเขาในตูอบแหง
พรอมทําการเปดเครื่องแลวตั้งคาการทดลองตามสภาวะตางๆ ที่กําหนด ทําการบันทึกน้ําหนักของผลิตภัณฑ ทุกๆ 30

นาที เมื่อไดความชื้นสุดทายตามที่กําหนด ก็ปดเครื่องอบแหง แลวบันทึกน้ําหนักหลังการอบแหงไว
เครื่องมือและอุปกรณ ในการทดลองมีดังนี้ (1) เครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล  

ประกอบดวยปมสุญญากาศ (liquid ring) ขนาดมอเตอร 1/3 HP ทําความดันไดถึง 10 Pa(วัดจากความดันศูนยสัมบูรณ) 
ซึ่งมีอัตราการทําสุญญากาศไดมากกวาขอบเขตในการศึกษา อัตราการไหลท่ี 6 m3/hr ภายในมีแทงรังสีอินฟราเรดขนาด 
250 W จํานวน 1 แทง ยี่หอ infrapara รุน EL-2-250, 220 V, 380˚C, 122x122 x55 mm พรอมดวยอุปกรณควบคุม
อุณหภูมิและความดันดงัภาพท่ี 1 (2) เครื่องช่ังแบบดิจิตอล รับน้ําหนักไดสูงสุด 2,100 กรัม  และอานคาไดละเอียด 0.01 
กรัม และ (3) ตูอบลมรอน (Hot-air Oven) สําหรับหาความช้ืนของผลิตภัณฑ 

ภาพท่ี 1 เครื่องอบแหงระบบสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

การทดสอบคุณภาพดานสี ทดสอบสีดวยเคร่ือง Spectrophotometer ยี่หอ KONICA MINOLTA รุน CM-

3500d เปนการทดสอบสีแบบ L,a,b โดยจะนําคาความแตกตางของสีผลิตภัณฑกอนการอบแหงและหลังจากอบแหงมา
เปรียบเทียบกัน เพื่อดูวาผลิตภัณฑที่อบแหงที่สภาวะใดมีคา DE นอยท่ีสุด ซึ่งจะถือวาเปนผลิตภัณฑที่มีคาสีใกลเคียงกับ
ผลิตภัณฑกอนอบแหงมากท่ีสุด โดยใชแสง daylight ที6่,500 k ในการวัดสี ดังภาพท่ี 2  

           DE    = 222 DbDaDL          (1) 
โดยท่ี DE คือ ความแตกตางกันของสี, DLคือ ความแตกตางของความสวาง, Da คือความแตกตางของความ

เปนสีแดงถึงเขียว และ Db คือความแตกตางของความเปนสีเหลืองถึงนํ้าเงิน 

ภาพท่ี 2 เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ KONICA MINOLTA รุน CM-3500d และแกนบอกสี 
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การทดสอบหาปริมาณน้ํามันหอมระเหย ทําการสกัดน้ํามันหอมระเหย ดวยวิธีการกลั่นไอนํ้า  ทําไดโดยการให
ไอนํ้าผานพืชสมุนไพรที่ตองการสกัดที่อยูในหมอกลั่น น้ํามันระเหยจะถูกสกัดออกมาพรอมกับไอนํ้าซึ่งจะผานไปตามทอ 

และถูกทําใหเย็นเก็บไวในขวด น้ํามันระเหยจะแยกตัวออกจากนํ้าทําใหแยกออกไดงาย ไดน้ํามันหอมระเหยและนํ้า
สมุนไพร ดังภาพที่ 3 แลวนํานํ้ามันหอมระเหยท่ีสกัดได ไปช่ังน้ําหนักดวยเครื่องช่ังดิจิตอลความละเอียดสูง ยี่หอ 
Sartorius รุน CP224S        

ภาพท่ี 3 การสกัดน้าํมันหอมระเหยดวยวิธีการกลั่นไอน้ํา 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบ การอบแหงสมุนไพรกรณีของขาและใบมะกรูด  ดวยแทคนิคการแผรังสี
อินฟราเรดไกลภายใตสภาวะความดันสุญญากาศกับอากาศรอนในสภาวะตางๆดังไดกลาวไวขางตน โดยจะทําการศึกษา
อัตราการอบแหง คุณภาพดานสีและปริมาณนํ้ามันหอมระเหยเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑกอนอบแหงและหลังจากการ
อบแหง  

ภาพท่ี 4 เปรียบเทียบอัตราการอบแหงขาในสภาวะตางๆ 

ภาพท่ี 5 เปรียบเทียบอัตราการอบแหงใบมะกรูดในสภาวะตางๆ 
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จากภาพท่ี 4 และ 5 ผลที่ไดสอดคลองกันคือ ที่สภาวะสุญญากาศต่ําที่สุดและอุณหภูมิสูงที่สุด จะใหอัตราการ
ลดลงของความช้ืนสูงที่สุด ในสภาวะท่ี 4 ซึ่งอบแหงภายใตสภาวะความดัน 5 kPa และอุณหภูมิ 55˚C ใชเวลาในการ
อบแหงสั้นที่สุดน้ําที่ผิวของสมุนไพรจะระเหยออกไปอยางรวดเร็ว เนื่องจากสภาวะสุญญากาศ น้ําจะงดูดความรอนใน
เนื้อสมุนไพรเปนความรอนแฝงในการระเหยน้ํา ทําอุณหภูมิในเน้ือสมุนไพรลดลง น้ําที่ยังคงมีอยูในเนื้อสมุนไพรก็จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดเดือดของนํ้าที่สภาวะสุญญากาศโดยที่ความดันสุญญากาศ 15 kPa และ 5 kPa น้ําจะมีจุด
เดือดอยูท่ี 55˚C และ 35˚C ตามลําดับ ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงความช้ืนในชวงเริ่มตนมีคาใกลเคียงกัน เมื่อสมุนไพร
มีอุณหภูมิสูงขึ้น จนถึงจุดเดือดของน้ําที่สภาวะสุญญากาศนั้นๆ น้ําในสมุนไพรก็จะเดือดพลาน และระเหยเปนไอออกมา
อยางรวดเร็ว ดังนั้นการอบแหงท่ีความดันต่ํา (5 kPa) จึงทําใหเกิดการเดือดพลานของน้ําในสมุนไพร และเกิดความดันไอ
ของไอน้ําสูงทําใหน้ําแพรออกจากเน้ือสมุนไพรไดมาก สวนสภาวะท่ี 5 และ 6 ซึ่งเปนการอบแหงดวยอากาศรอนใน
สภาวะบรรยากาศ การลดลงของความช้ืนจะคอนขางต่ําเมื่อเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยเฉพาะสภาวะท่ี 5 ซึ่งอบแหง
ดวยอากาศรอน 45˚C จะใชเวลาในการอบแหงยาวนานที่สุดทั้งขาและใบมะกรูด โดยเฉพาะผลิตภัณฑที่มีความช้ืน
เริ่มตนต่ําอยางใบมะกรูด เสนกราฟท่ีไดคอนขางชัดเจนมากในภาพท่ี 5         

แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมที่สุด จําเปนตองนําผลของการเปลี่ยนรูปรางและคุณภาพของ
สีมาใชในการตัดสิน เนื่องจากผลิตภัณฑตองอยูในเกณฑที่ดีที่สุดกอน แลวนํามาวิเคราะหรวมกับอัตราการอบแหง สีของ
สมุนไพรกอนและหลังทําการอบแหง จะทําการทดสอบสีดวยเคร่ือง Spectrophotometer ยี่หอ KONICA MINOLTA 

รุน CM-3500d โดยเครื่องจะแสดงผลเปนคาสี L,a,b และนําคาที่ไดมาหาคาความแตกตางของสี (DE) ดังแสดงผลใน
ตารางที่1 สําหรับปริมาณน้ํามันหอมระเหยของสมุนไพรกอนและหลังทําการอบแหง ทําการสกัดน้ํามันหอมระเหยดวย
เครื่องสกัดแบบไอน้ํา โดยน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจะนําไปชั่งน้ําหนักและคิดเปนเปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 2 

 ตารางท่ี 1 คุณภาพดานสีของสมุนไพร 
ชนิด สภาวะ L a b DE 

ขา ขาสด 
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  กําหนดใหสีของสมุนไพรหลังอบแหงที่ดีที่สุด คือเมื่ออบแหง
แลวมีความแตกตางของสีของสมุนไพรกอนอบแหงนอยที่สุด (DE) ซึ่งขาที่อบแหงดวยระบบสุญญากาศรวมกับรังสี
อินฟราเรดไกลแลวคา DE มีคานอยท่ีสุดคือสภาวะที่ 2 ท่ีความดัน 15 kPa อุณหภูมิ 55˚C   มีคา DE เทากับ 4.35 และ
รูปรางเปลี่ยนแปลงนอยท่ีสุด  ซึ่งจะเห็นไดวาสภาวะการอบแหงท่ีเปนสุญญากาศมากเกินไปท่ี 5 kPa ทําใหอุณหภูมิที่ใช
ในการอบสุงกวาจุดเดือดทําใหรูปรางและสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง และระยะเวลาในการอบที่ยาวนานก็เปนผลใหสี
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เปลี่ยนแปลงไดเชนกัน สําหรับการอบแหงแบบลมรอน DE มีคานอยที่สุดคือสภาวะที่ 6 อุณหภูมิ 55˚C มีคา DE เทากับ 
4.41 ซึ่งใหคาความแตกตางที่นอยกวาสภาวะท่ี 5 อุณหภูมิ 45˚C แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑในความช้ืนสุดทายท่ีใกลเคียงกัน เนื่องจากสภาวะที่ 5 ใชเวลาในการอบแหงยาวนานกวา 
สําหรับใบมะกรูดคอนขางจะไวตออุณหภูมิในการาอบแหงคอนขางมาก จะเห็นวาการชาอุณหภูมิสูงในทุกสภาวะจะทําให
สีเปลี่ยนคอนขางชัดเจน และสภาวะการอบแหงที่เปนสุญญากาศมากเกินไปท่ี 5 kPa ทําใหอุณหภูมิที่ใชในการอบสุงกวา
จุดเดือดทําใหรูปรางและสีของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงไดเชนเดียวกับขา สภาวะที่ดีที่สุดคือสภาวะท่ี1 สําหรับลมรอน
สภาวะที่ดีที่สุดคือสภาวะที่ 5 จากน้ันไดนําสภาวะที่ดีที่สุดของการอบแบบสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลและของ
ลมรอนไปทําการทดสอบหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหย 

  ตารางที ่2 ปริมาณนํ้ามนัหอมระเหยของสมุนไพร 
ชนิด สภาวะ ปริมาณน้ํามันหอมระเหย 

(%โดยมวล) 
ขา ขาสด 

2 

6 

0.2811 

0.0927 

0.0928 

มะกรูด ใบมะกรูดสด 
1 

0.7971 

0.7849 

5 0.6213 

จากตารางที่ 2 จะเห็นวานํ้ามันหอมระเหยท่ีไดจากขาที่ผานการอบแหงทั้งสองแบบ ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ แตปริมาณคอนขางจะตางกันมากกับขาสด สําหรับใบมะกรูดการอบแห งแบบสุญญากาศรวมกับรังสี
อินฟราเรดไกลใหผลที่ดีกวาการอบแหงแบบลมรอน ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลาในการอบแหงสภาวะที่ 5 คอนขางยาวนาน
กวาจึงทําใหปริมาณนํ้ามันหอมระเหยท่ีไดลดลงดวย อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับใบมะกรูดสดก็ยังถือวาแตกตางกันนอย 
เมื่อเปรียบเที่ยบกับขาสด 

ภาพท่ี 6 ผลิตภณัฑหลังการอบแหงท้ัง 6 สภาวะ(เรียงจากซายไปขวาตามลาํดับ) 

สรุปผลการวิจัย
การอบแหงสมุนไพรดวยเครื่องอบแหงสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหง

แบบลมรอน  สรุปไดวาผลของความดันและอุณหภูมิมีผลโดยตรงกับอัตราและเวลาท่ีใชในการอบแหง    ที่ความดัน
สุญญากาศท่ีต่ําและอุณหภูมิการอบแหงที่สูง จะใชเวลาในการอบแหงสั้นท่ีสุด  สําหรับการอบแหงขาสภาวะที่ดีที่สุดคือ 
15 kPa และอุณหภูมิ 55˚C ทั้งอัตราการอบแหงและการเปลี่ยนแปลงของสี แตโดยเฉล่ียแลวสีอยูในเกณฑที่ใกลเคียงกัน 
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เนื่องจากตัวผลิตภัณฑมีสีที่คอนขางจะเขมอยูแลว สวนผลของการสกัดน้ํามันหอมระเหยถือวาแตกตางกันนอยมากอยาง 
ไมมีนัยสําคัญในการอาบท้ังสองแบบ แตคอนขางตางกันมากเมื่อเทียบกับขาสด  

สําหรับการอบแหงใบมะกรูด ในสวนผลการเปลี่ยนแปลงของสีพบวาอุณหภมิที่สู งจะทําใหการมีการ 
เปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน  เนื่องจากเปนพืชใบเขยีว การลดความดันสุญญากาศมากเกนิไปถงึแมจะทาํใหอัตราการ 
อบแหงสูงแตก็ทําใหผลิตภัณฑเสียรูปรางและมีการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพสี สวนน้ํามันหอมระเหยจะลดลงตามอุณภูมิ 
ที่สูงและระยะเวลาในการอบแหงทีย่าวนานเชนกัน การอบแหงใบมะกรูด สภาวะท่ี 15 kPa และอุณหภมูิ 45˚C ถือวา 
เปนสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด คุณภาพของผลิตภัณฑอยูในเกณฑที่ยอมรับไดเมือ่เทียบกบัการอบแหงแบบลมรอนและ 
สภาวะอื่นๆ 

เอกสารอางอิง 
[1] สิทธิชัย รุงสวาง, ศรีมา แจคํา, ณรงค อึ้งกิมบวน และ กติติศกัดิ ์วธินิันทกติต.  (2559). การอบแหงเหด็หอมดวย

เทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรด. การประชมุวชิาการเครือขายพลงังานแหงประเทศไทยครัง้ที ่12.

พิษณุโลก มหาวิทยาลัยนเรศวร.

[2] อําไพศักดิ์ ทบีญุมา และ ศักชยั จงจํา. (2553). การอบแหงขงิดวยเทคนิคสญุญากาศรวมกบัอนิฟราเรด. วารสาร

วิทยาศาสตรบูรพา, 15(2):  76-86.

[3] เพชรรตัน ใจบุญ, อดิศักด์ิ นาถกรณกุล, และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ. (2550). การศึกษาเปรียบเทียบการอบแหงลําไย

ดวยเทคนิคตางๆ, การประชุมวิชาการดานพลังงานสิง่แวดลอม และวสัดุ, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา

ธนบุรี กรุงเทพมหานคร.

[4] ศรีมา แจคํา. (2546). การอบแหงผลไมและสมุนไพรโดยใชปมความรอน รวมกบัอินฟราเรดไกล.วิทยานิพนธ

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. กรุงเทพมหานคร.

[5] Mongpraneet, S., Abe, T., & Tsurusaki, T. (2002). Accelerated drying of welsh onion by far-infrared

radiation under vacuum condition. Journal of food engineering, 55: 147-156.

[6] Nidhal, M., & Mohammed, F. (2002). Microwave vacuum drying of banana slices. Drying

Technology. 20(10): 2055–2066.

77



IE96 

นวัตกรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร 
ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย 

Innovation of Soilless Culture Greenhouse Thermoelectric Refrigeration System 

for Nutrient Solution Using Solar Energy 

ธีรพจน แนบเนียน1* วีระชาติ จรติงาม1 ถิรายุ ปนทอง2 โกเมน หมายมั่น2 และปยลาภ มานะกิจ1 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาเครื่องกลการผลติ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 

2 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถปุระสงคเพื่อพฒันานวตักรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุ 

อาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทรกิส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยออกแบบและสรางโรงเรือน ติดตัง้ระบบพลังงาน 

แสงอาทิตย ขนาด 500 W สําหรบัจายพลังงานใหกับเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล ทําใหประหยัดพลังงานไฟฟา เทากบั 
56.853 kWh/เดือน การทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B สําหรับ 

ปลูกผักสลัดกรีนโอค โดยชุดทดลอง A เปนระบบควบคุมอณุหภมูิน้ําดวยชุดทาํความเย็นโดยใชเทอรโมอิเล็กทริก ท่ี 

อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B เปนระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมนิ้ํา พบวาชุดทดลอง A มีอุณหภูมิเฉลี่ย 

อยูที่ 24.65 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B มีอุณหภมูิเฉลี่ยอยูที่ 29.43 องศาเซลเซียส การเปรียบเทียบการเจริญเตบิโต 

ของพืช โดยการเก็บขอมูลความสูงทรงพุม ความกวางทรงพุม และความยาวราก ตามชวงอายุของผักสลัดระหวางทีผ่ัก 

สลัดอาย ุ24 – 45 วัน พบวาผลการทดสอบชุดทดลอง A มีแนวโนมการเจรญิเติบโตทีด่ีกวา ชุดทดลอง B เนื่องจาก 

อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารและความช้ืนสัมพัทธมีผลตอการเจริญเติบโต 

คําสําคัญ: พืชไรดิน เทอรโมอิเล็กทริกส พลังงานแสงอาทิตย 

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

บทนํา 
เกษตรกร จังหวัดนครสวรรค ประชากรสวนใหญประกอบอาชีพทาํไรผัก เนื่องจากอาศัยอยู ริมฝงแมน้ํา 

เจาพระยา โดยมีพื้นท่ีเพาะปลูกประมาณ 4,490 ไร [1] เพื่อขายสง การเพาะปลูกมีการใชสารเคมีและยาฆาแมลงในการ 
ทําสวน ซึ่งมีผลเสียตอผูบริโภคและตัวเกษตรกร การปลูกพชืไรดิน จึงเปนอีกทางเลือกหนึง่สําหรับการแนะนําให 
เกษตรกรไดศึกษา เพื่อยกระดับผลผลิตทางการเกษตร ในขณะท่ีกระแสของการบริโภคผักปลอดสารพิษกําลังไดรับความ 

นิยมในสังคม จึงเปนชองทางการเพ่ิมรายไดใหกับชุมชนอกีทางหนึง่ ดิเรก ทองอราม [2] ไดกลาววา การปลูกพืชไรดิน 
คือ วิธีการปลูกพืชเลียนแบบการปลูกพืชบนดินโดยไมใชดินเปนวัสดุปลูก แตเปนการปลูกพืชในสารละลายที่มีธาตุอาหาร 
ครบถวน โดยใหรากพืชสัมผัสกบัสารอาหารโดยตรง การปลูกในโรงเรือนทีส่ามารถควบคุมสภาวะแวดลอมใหเปนไป 

ตามท่ีพืช ผัก ผลไม ท่ีปลูกตองการ จะชวยควบคุมอณุหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ใหมีสภาวะพอเหมาะแกการเจริญเติบโต 

ของพืชได จะทําใหสามารถเพาะปลูกพืช ผัก ผลไม ไดอยางมีคุณภาพและมีปริมาณตามที่ตองการในครัวเรือน 
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เพื่อเปนการแกปญหาการใชสารเคมี ยาฆาแมลงและเพิ่มประสิทธิภาพในการปลูกพืชแบบไรดิน ผูวิจัยจึงสนใจ
ที่จะทําการพัฒนานวัตกรรมโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร  ดวยเทอรโมอิเล็กท
ริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งไดนําเทคโนโลยีเทอรโมอิเล็กทริกสเขามาใชทําความเย็นสารละลายธาตอาหารแทน
การใชระบบอัดไอ เพื่อใหสอดคลองกับการประหยัดพลังงานในปจจุบัน และสามารถควบคุมปจจัยที่มีผลตอการ
เจริญเติบโตของพืชใหเหมาะสมกับชนิดของพืชที่ทําการปลูก คือ สามารถควบคุมปริมาณของธาตุอาหารใหเหมาะสม 
ควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และคาความเปนกรด -ดาง ปองกันเช้ือโรคท่ีจะเกิดขึ้นในโรงเรือน เพื่อสงเสริมให
เกษตรกรหันมาผลิตพืชผักปลอดสารพิษ บริโภคในครัวเรือนและเปนทางเลือกในการดําเนินการเชิงธุรกิจจําหนายใน
จังหวัดหรือสงออกตอไป 

วิธีการวิจัย 

1. ศึกษาปญหาและประสิทธิภาพโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ที่ทําอยูในปจจุบันและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
เพื่อเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  

2. การออกแบบโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย ประกอบดวย 

2.1 การออกแบบคํานวณหาขนาดเทอรโมอิเล็กทริกส 
การถายเทความรอนท่ีดานเย็น (Heat Pumped at cold Surface, Qc) คํานวณไดจาก [3],[6] 

(1) 
เมื่อ Qc   คือ การทําความเย็นที่ดานเยน็ (W) 

   คือ สัมประสิทธ์ิของซีเบ็ค (0.0444 VK-1) 

 I    คือ กระแสไฟฟา (A) 

Tc   คือ อุณหภมูิดานเย็นของเทอรโมอิเล็กตริก (K) 

R    คือ ความตานทานไฟฟาของเทอรโมอิเล็กตริก (2.545 ) 

Kt   คือ คาสภาพนําความรอนของเทอรโมอิเล็กตริก (0.495 WK-1) 
           T  คือ ผลตางระหวางอุณหภูมดิานรอนและอุณหภมูิดานเย็น (K) 

ประสิทธิภาพในการทําความเย็น (COP) คํานวณไดจาก [3], [6] 

(2) 

เมื่อ Pin  คือ กําลังไฟฟาท่ีปอนใหเทอรโมอิเล็กตริก (W) 

ภาพท่ี 1 การออกแบบติดตั้งเทอรโมอิเล็กทริกส [3] 
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2.2 การออกแบบคํานวณหาขนาดเซลลแสงอาทิตย 
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย สามารถคํานวณไดจาก [9] 

เมื่อ   คือ  ประสิทธิภาพพลังงานแสงอาทิตย 
  คือ  พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได (kWp) 

  คือ  พลังงานแสงอาทิตยที่แผงเซลลแสงอาทิตยไดรับ (kWh/m2) 
  คือ  พ้ืนท่ีแผงเซลลแสงอาทิตย (m2)  

พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได สามารถคํานวณไดจาก [9] 

เมื่อ         คือ  พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได (kWh/kWp) 

  คือ  กําลังการผลิตติดตั้ง (Wp) 

3. การสรางโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส โดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย แสดงดังภาพท่ี 2 

      (ก) แผงเซลลแสงอาทิตย              (ข) ชุดระบบควบคุมแบตเตอร่ี               (ค) เทอรโมอิเล็กทริกโมดลู 

    (ง) โรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน (จ) รางน้ําเพาะปลูกพืช (ช) ชุดควบคุมระบบจายไฟฟา 
ภาพท่ี 2 สวนประกอบโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. การตรวจวัดพลังงานไฟฟาท่ีผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย
จากการทดสอบวัดแรงดันและกระแส ของแผงเซลลแสงอาทิตย ชารตเจอร แบตเตอร่ีและเทอรโมอิเล็กทริก 

เวลา 09.00 น. ถึง 17.00 น. โดยจายพลังงานไฟฟาใหกับเทอรโมอิเล็กทริก พบวา อัตราการใชพลังงานไฟฟา 1 ช่ัวโมง 
เทากับ 0.18951 kWh คิดเปนพลังงานท่ีประหยัด 1 เดือน เทากับ 56.853 kWh แสดงดังตารางที่ 1 

80



ตารางที ่1 การตรวจวัดพลังงานไฟฟาท่ีผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย 

เวลา 
แผงเซลลแสงอาทิตย ชารตเจอร แบตเตอรี ่ เทอรโมอิเล็กทริก 
แรงดัน 

(V) 
กระแส (A) 

แรงดัน 
(V) 

กระแส 
(A) 

แรงดัน 
(V) 

กระแส 
(Ah) 

แรงดัน 

(V) 
กระแส 

(A) 
กําลังไฟฟา 

(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 

อัตราการใชพลังงานไฟฟา 1 ชั่วโมง     0.18951 

อัตราการใชพลังงานไฟฟา 10 ชั่วโมง  1 วัน 1.8951 

อัตราการใชพลังงานไฟฟา 10 ชั่วโมง  30 วัน 56.853 

2. การทดสอบเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล
การทดสอบเทอรโมอิเล็กทริก พบวา ที่เวลา 25-30 นาที อุณหภูมิเริ่มคงที่ การเพ่ิมอุณหภูมิของน้ํารอน มี

คาเฉล่ีย 89.63 องศาเซลเซียส การลดอุณหภูมิของน้ําเย็น มีคาเฉลี่ย 4.22 องศาเซลเซียส ผลตางระหวางอุณหภูมิดาน
รอนและอุณหภูมิดานเย็น มีคาเฉลี่ย 85.41 องศาเซลเซียส และคาคาประสิทธิภาพในการทําความเย็น (COP) มีคาเฉลี่ย 
0.40 โดยกําลังไฟฟาที่วัดได มีคาเฉลี่ย 17.24 วัตต [7-8] แสดงดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 การทดสอบเทอรโมอเิล็กทริกโมดูล 

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 

คาเฉลี่ย 12.31 1.4 17.24 89.63 4.22 85.41 0.40 

3. การเปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B
โดยชุดทดลอง A เปนระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําดวยชุดทําความเย็นโดยใชเทอรโมอิเล็กทริก สําหรับปลูกผัก

สลัดกรีนโอค ที่อุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B เปนระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิน้ํา โดยทําการเก็บผล
ของอุณหภูมิตั้งแต 06.00 นาฬิกา ถึง 18.00 นาฬิกา พบวาอุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยมีคาอยูที่ 34.72 องศาเซลเซียส ชุด
ทดลอง A มีอุณหภูมิเฉล่ียอยูที่ 24.65 องศาเซลเซียส ชุดทดลอง B มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 29.43 องศาเซลเซียส แสดงดัง
ภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3 เปรียบเทยีบอุณหภูมสิารละลายของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B 

4. การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B
โดยการเก็บขอมูลความสูงทรงพุม ความกวางทรงพุม และความยาวราก ตามชวงอายุของผักสลัดระหวางที่ผัก

สลัดอายุ 24 – 45 วัน และบันทึกขอมูลการเจริญเติบโตแตละชวงอายุของผักสลัด เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของความ
เจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอคระหวางชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การเปรยีบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B

อายุพืช 

(วัน) 
วัน/เดือน/ป 

ชุดทดลอง A ชุดทดลอง B 

ความสูง 
ทรงพุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความกวางทรง
พุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความยาว
รากเฉลี่ย 

(cm) 

ความสูง 
ทรงพุมเฉลี่ย 

(cm) 

ความกวางทรง
พุมเฉลี่ย 

(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 

การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลัดกรีนโอค ที่อายุ 45 วัน ชุดทดลอง A ความสูงทรงพุมเฉลี่ย 16.25 
เซนติเมตร ความกวางทรงพุมเฉลี่ย 25.01 เซนติเมตร และความยาวรากเฉลี่ย 18.25 เซนติเมตร ชุดทดลอง B ความสูง
ทรงพุมเฉลี่ย 14.82 เซนติเมตร ความกวางทรงพุมเฉลี่ย 16.25 เซนติเมตร และความยาวรากเฉลี่ย 16.75 เซนติเมตร 
จะเห็นไดวาผักสลัดกรีนโอคของชุดทดลอง A มีอัตราการเจริญเติบโตกวาชุดทดลอง B เนื่องจากมีการควบคุมอุณหภูมิ
สารละลายธาตุอาหาร [4-5] แสดงดังภาพท่ี 4 และภาพที่ 5 

(ก) ชุดทดลอง A                 (ข) ชุดทดลอง B    
ภาพท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลดักรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B 
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(ก) ชุดทดลอง A                 (ข) ชุดทดลอง B    
ภาพท่ี 5 ภาพเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผักสลดักรีนโอคของชุดทดลอง A และชุดทดลอง B 

5. ประเมินทางเศรษฐศาสตรของระบบโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน
จากการวิเคราะหความเหมาะสมและความเปนไปได ในการลงทุนสรางโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทํา

ความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวยเทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย พิจารณาคา NPV B/C Ratio และ 
IRR พบวามีความเหมาะสมในการลงทุน ถาพิจารณาราคาขายโดยทั่วไปของผักไรดินท่ี 45-50 บาท จะมีจุดคุมทุนท่ี 4-5 
ป ถาสามารถแบงจําหนายปลีกได ในราคารวมถึงกิโลกรัมละ 65 บาท ก็จะมีระยะเวลาคืนทุนเพียง 3-4 ป ดังน้ันการทํา
ตลาดเพ่ือใหไดราคาขายสูงเปนสิ่งสําคัญในการดําเนินธุรกิจนี้และจะตองมีการบริหารจัดการตนทุน เชน เรียนรูการผสม
ปุยน้ําเองโดยไมใชปุยน้ําสําเร็จรูป เปนตน 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาและออกแบบสรางโรงเรือนเพาะปลูกพืชไรดิน ระบบทําความเย็นสารละลายธาตุอาหาร ดวย

เทอรโมอิเล็กทริกส โดยใชพลังงานแสงอาทิตย พบวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตย ขนาด 500 W 

สามารถจายใหกับเทอรโมอิเล็กทริกโมดูล ทําใหประหยัดพลังงานไฟฟา เทากับ 56.853 kWh/เดือน การทดลอง
เปรียบเทียบอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของชุดทดลอง A และ ชุดทดลอง B สําหรับปลูกผักสลัดกรีนโอค โดยชุด
ทดลอง A เปนระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําดวยชุดทําความเย็นโดยใชเทอรโมอิเล็กทริก ท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส 
ชุดทดลอง B เปนระบบที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิน้ํา พบวาชุดทดลอง A มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 24.65 องศาเซลเซียส ชุด
ทดลอง B มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยูที่ 29.43 องศาเซลเซียส การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืช โดยการเก็บขอมูลความ
สูงทรงพุม ความกวางทรงพุม และความยาวราก ตามชวงอายุของผักสลัดระหวางที่ผักสลัดอายุ 24 – 45 วัน พบวาผล
การทดสอบชุดทดลอง A มีแนวโนมการเจริญเติบโตท่ีดีกวา ชุดทดลอง B เนื่องจากอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารและ
ความช้ืนสัมพัทธมีผลตอการเจริญเติบโต 

จากผลงานวิจัยพบวาการเพาะปลูกพืชไรดิน โดยรักษาอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารใหอยูสภาวะที่เหมาะสม
สงผลตออัตราการเจริญเติบโตของพืช สอดคลองกับขอมูลของ [2] โรงเรือนตนแบบมีสวนสําคัญในการชวยลดอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนและทําใหผลผลิตดีกวาโรงเรือนทั่วไปเนื่องจากอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารและความช้ืนมีผลตอการ
เจริญเติบโต สอดคลองกับขอมูลของ [9] เมื่อติดตั้งพลังงานแสงอาทิตย เขาไปในระบบจะสงผลใหการใชพลังงานไฟฟา
ในการเพาะปลูกพืชลดลง โดยสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาไดประมาณ 62% ทําใหตนทุนการเพาะปลูกพืชลดลงและ
มีระยะเวลาในการคืนทุนเทากับ 5 ป ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัย ควรศึกษาเก่ียวกับตัวแปร ดานแสงกับการเจริญเติบโต
ของพืชและการเปลี่ยนแปลงรูปรางลักษณะของพืช 
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