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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งานจริงเพ่ือความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ

เจาของและลิขสิทธ์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ท่ีต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจยัและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตําบลคลองหก อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
โทร. 0-2549-3497 www.reca.or.th/jrec
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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



วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY FOR COMMUNITY

คณะกรรมการจัดทําวารสาร
วิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน

คณะผูกอตั้งวารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร     นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช       ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
รองศาสตราจารย ดร.อิสสรีย  หรรษาจรูญโรจน     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี     ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
นาย มนตรี ชาลีเครือ         ท่ีปรึกษาสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
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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
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คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.บุญเรือง มะรังศรี            คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยสุีรนารี
พลโท กฤตภาส คงคาพิสุทธ         ผูเช่ียวชาญพลังงานทดแทน กระทรวงกลาโหม
ดร.ภาสวรรธน  วัชรดํารงคศักด์ิ       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาเทคโนโลยรีาชมงคลลานนา
ผูชวยศาสตราจารย ปรีชา  ศรีประภาคาร     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ดร.อําพล อาภาธนากร        สํานักงานนวัตกรรมแหงชาติ (องคการมหาชน)
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิพนธ  เกตุจอย      วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ      ฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ มณีโชติ      วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยนเรศวร
รองศาสตราจารย ดร.จอมภพ  แววศักด์ิ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.กนกพร สังขรักษ     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน    วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 

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

เลขานุการ
นายจิติวัฒน  ยวงเกตุ

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



รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.เริงวุฒิ ชูเมือง       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย มารีณา มะหนิ       คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย สุรเชษฐ เพชรหวยลึก     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธวัฒนชัย เทพนวล     คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผูชวยเลขานุการดร. นันทพันธ นภัทรานันท         วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ดร.พลกฤษณ คลายวิตภัทร         วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ดร.รวมพร นิคม           วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
ดร.โชคชัย เหมือนมาศ         วิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยทักษิณ
รองศาสตราจารย ดร.สมรักษ เกิดสุวรรณ     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ นิลผ้ึง       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ดร.ธวัชชัย วงศชาง          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.จารุวัฒน เจริญจิต     คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ผูชวยศาสตราจารย บัญญัติ นิยมวาส       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ ศุภลักษณปญญา  คณะอุตสาหกรรมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ดร.อาริษา โสภาจารย         วิทยาลัยรัตภูมิ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
ดร.สายใจ แกวออน          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
รองศาสตราจารย ดร.ศิริชัย เทพา       คณะพลังงานวัสดุ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ผูชวยศาสตราจารย ดร.พัฒนะ รักความสุข คณะพลังงานวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศิระ สายศร       วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร สจล.ชุมพร  
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธเนศ ไชยชนะ       วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชูรัตน ธารารักษ      วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ
ผูชวยศาสตราจารย ดร.นัฐวุฒิ ดุษฎี       วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ
รองศาสตราจารย ดร.ไพศาล นาผล       คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
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 3 ของปท่ี 3 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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การเพิ่มการถายเทความรอนในเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยแผนดูดซับความรอน 
แบบครีบสามเหลี่ยม 

Heat transfer augmentation in solar air heat with triangular-rib roughness 
on absorber plate 

ภาณุวัฒน หุนพงษ 1, พงษเจต พรหมวงศ 2, พิทักษ พรอมไธสง 3, จิตกร กนกนัยการ 4 และ สมพล สกุลหลง 5* 
1 แขนงเทคโนโลยีเครื่องกล สาขาเทคโนโลยีอตุสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัราชภัฏเทพสตรี 321 ถนนนารายณมหาราช ตําบลทะเลชุบศร อําเภอเมือง จังหวัดลพบุร ี15000 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง 

ซอยฉลองกรุง 1 ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 10520 
3 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 140 ถนนเช่ือมสัมพันธ 

เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 10530 
4 สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกลและยานยนต คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยพระจอมเกลา

พระนครเหนือ วิทยาเขตระยอง 19 หมู 11 ตําบลหนองละลอก อําเภอบานคาย จังหวัดระยอง 21120 
5 กลุมวิจัยระบบพลังงาน ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตรศรีราชา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

ศรีราชา 199 หมู 6 ถนนสุขุมวิท ตําบลทุงสุขลา อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 20230 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้นําเสนอผลการทดลองการเพ่ิมการถายเทความรอนและสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ืองอุนอากาศ

พลังแสงอาทิตยดวยการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบสามเหลี่ยมและเปรียบเทียบกับแผนดูดซับความรอนแบบดั้งเดิม
หรือผิวเรียบ โดยครีบสามเหลี่ยมบนแผนดูดซับความรอนมีความสูง 4 คา คือ b = 3, 6, 9 และ 12 mm และระยะพิตช P 

= 30 mm อากาศท่ีไหลผานทออุนอากาศพลังแสงอาทิตยอยูในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 5200 ถึง 23,500 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบคาอัตราการถายเทความรอนและความเสียดทานสงูกวาทอผิวเรียบเปน
อยางมาก ครีบที่มีความสูง 12 mm มีคาการถายเทความรอนและความเสียดทานสูงสุดตามดวยครีบท่ีมีความสงู 9, 6 และ 
3 mm ตามลําดับ โดยมีคาการถายเทความรอนสูงกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรยีบ 3.3 เทา ขณะที่ความเสียดทานมีคาสงู
กวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 15.7 เทา เมื่อเปรียบเทียบในเชิงสมรรถนะพบวาสมรรถนะเชิงความรอนกรณีใชแผนดูด
ซับความรอนแบบครีบใหคาสูงกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

คําสําคัญ: การถายเทความรอน เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย แผนดูดซับความรอน สมรรถนะเชิงความรอน  

บทนํา 
พลังงานหมุนเวียน เชน พลังงานนํ้า พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย เปนพลังงานท่ีมีอยูอยางไมจํากัดบน

โลก ตางจากพลังงานฟอสซิลที่เร่ิมลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของประชากร ความตองการทางดานพลังงานรวมท้ังความ
สะดวกสบายของมนุษย ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําพลังงานหมุนเวียนมาใชใหเกินประโยชนสูงสูงเพื่อทดแทนพลังงาน

*Corresponding author E-mail: sfengsps@src.ku.ac.th, sompol@eng.src.ku.ac.th
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ฟอสซิลที่เริ่มลดลง พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่สะอาดปราศจากมลพิษและมีอยูอยางไมจาํกัดบน
โลกโดยสามารถนํามาผลิตกระแสไฟฟารวมทั้งอบแหงผลผลิตทางการเกษตรไดอีกดวย  

เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย (solar air heater) เปนอุปกรณชนิดหนึ่งท่ีการดึงความรอนจากแสงอาทิตยมา
ใชประโยชนในดานตางๆ เชน การบมผลไม การอบแหงผลผลิตทางการเกษตร เปนตน ซึ่งสวนที่สําคัญในการดูดซับ
แสงอาทิตยคือแผนดูดซับความรอน (absorber plate) อยางไรก็ตามแผนดูดซับความรอนของเคร่ืองอุนอากาศพลัง
แสงอาทิตยแบบดั้งเดิมใหคาการถายเทความรอนคอนขางตํ่าเนื่องจากเปนแผนเรียบ ดังแสดงในภาพท่ี 1  

ภาพท่ี 1 เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยแบบดั้งเดิม 

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแผนดูดซับความรอนอยางตอเนื่องเพ่ือเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมท้ังสมรรถนะใหแก
เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยการติดตั้งอุปกรณสรางความปนปวน เชน ครีบ รอง ปก และแผนกั้น เปนตน โดย 
Singh et al. [1] ทําการทดลองโดยใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปตัววีแยกตัวเพื่อเพิ่มถายเทความรอนของอุนอากาศ
พลังแสงอาทิตย ผลการทดลองพบวา การติดตั้งครีบรูปตัววีแยกตัวบนแผนดูดซับความรอน มีคาการถายเทความรอนและ
ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงข้ึน 3.04 และ 3.11 เทา เมื่อเทียบกับแผนดูดซับความรอนแบบด้ังเดิมหรือทอผิวเรียบ ตอมา 
Zhou and Ye [2] ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับคุณลักษณะทางความรอนและการไหลกรณีติดต้ังปกสี่เหลี่ยมคางหมูผิวโคงท่ี
บนแผนดูดซับความรอน ผลการทดลองพบวา คาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดพบที่การจัดวางปกท่ีมีมุมปะทะสูง Tamna 

et al. [3] ทําการศึกษาเชิงทดลองรวมกับการวิเคราะหเชิงตัวเลขกรณีติดต้ังแผนกั้นรูปตัววีบนแผนดูดซับความรอนภายใน
ทออุนอากาศพลังแสงอาทิตยเพื่อเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมท้ังสมรรถนะเชิงความ จากงานวิจัยพบวา การติดตั้งแผน
กั้นบนแผนดูดซับความรอนดานเดียวใหคาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดและผลการทดลองมีแนวโนมที่สอดคลองกับผลการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข Kumar and Kim [4] ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขกรณีติดตั้งครีบรูปตัววีตอการเพ่ิมการถายเทความ
ภายในเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขพบวา การจัดวางครีบรูปตัววีที่มีสัดสวนความกว าง
เทากับ 6 ใหคาการถายเทความรอนสูงสุด Jin et al. [5] ศึกษาเชิงตัวเลขของพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอน
ในเคร่ืองอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยการติดตั้งครีบรูปตัววีตอเนื่องบนแผนดูดซับความรอน พบวา การติดต้ังครีบที่มุม
ปะทะ 45o ใหคาการถายเทความรอนและสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุด Pandey et al. [6] ทําการทดลองเพื่อเพ่ิมคาการ
ถายเทความรอนโดยใชแผนดูดซับความรอนชนิดผิวโคงแบบเวนชวง ผลการทดลองพบวา การใชแผนดูดซับความรอนผิว
โคงแบบเวนชวงใหคาการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทางสูงกวาแผนดูดซับความรอนแบบธรรมดาถึง 5.85 และ 
4.96 เทา ตามลําดับ Skullong et al. [7] ศึกษาการถายเทความรอนและการตานทานการไหลภายในทออุนอากาศพลัง
แสงอาทิตยโดยใชแผนดูดซับความรอนชนิดรองผสมปกพรุน จากการทดลองพบวา แผนดูดซับความรอนชนิดรองผสมปก
พรุนใหคาการถายเทความรอนสูงกวาการใชแผนดูดซับความรอนผิวเรียบถึง 6 เทา 

จากงานวิจัยในอดีตทั้งงานทางดานการทดลองรวมทั้งการวิเคราะหเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาการติดตั้งครีบ (rib) 

บนแผนดูดซับความรอนชวยเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความรอนใหแกเครื่องอุนอากาศพลัง
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แสงอาทิตยไดเปนอยางดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาแผนดูดซับความรอนแบบครีบ (ribbed absorber 

plate) รูปทรงสามเหลี่ยมเพื่อเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ืองอุนอากาศพลัง
แสงอาทิตย และทําการเปรียบเทียบกับแผนดูดซับความรอนแบบด้ังเดิมหรือแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ (typical 

absorber plate) โดยใชแผนฮีตเตอรจําลองเปนพลังงานแสงอาทิตยและจายความรอนใหแกแผนดูดซับความรอนใน
สภาวะฟลักซความรอนคงที่ (Constant heat flux) การทดลองใชอากาศเปนของไหลทดสอบในชวงการไหลแบบปนปวน
ทีม่ีคาเลขเรยโนลดส (Reynolds number, Re) ระหวาง 5200 ถึง 23,500  

วิธีการวิจัย 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

แผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปทรงสามเหลี่ยมความยาว (L) 420 มิลลิเมตร กวาง (W) 300 มิลลิเมตร และสูง 
(H) 30 มิลลิเมตร โดยครีบสามเหลี่ยมมีความสูง 3 คา คือ b = 3, 6, 9 และ 12 มิลลิเมตร และระยะพิตช P = 30

มิลลิเมตร แสดงดังภาพท่ี 2 แผนดูดซับความรอนถูกใหความรอนดวยแผนฮีตเตอรไฟฟาขนาด 2000 วัตต (จําลองเปน
พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย) และมีการหุมฉนวนอยางดีเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนออกสูบรรยากาศภายนอก
อุปกรณชุดทดลองเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยแสดงดังภาพท่ี 3 ซึ่งประกอบดวยพัดลมเปนตัวขับเคลื่อนอากาศเขาสู
สวนทดสอบที่มีแผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปทรงสามเหลี่ยมและแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ โดยเทอรโมคัปเปลชนิด
T (T-type thermocouple) จํานวน 12 ตัว ทําหนาที่วัดอุณหภูมิผิวแผนดูดซับความรอนและอีก 2 ตัว ทําหนาที่วัด
อุณหภูมิทางเขาและทางออกสวนทดสอบ โดยอุณหภูมิทั้งหมดจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger รุน FLUKE 2680A และ
ประมวลผลมายังเคร่ืองคอมพิวเตอร ขณะท่ีดิจิตอลมานอมิเตอรถูกนํามาใชในการวัดคาความดันตกครอมสวนทดสอบ คา
ความแมนยําของเครื่องมือและอุปกรณการวัดแสดงรายละเอียดในเอกสารอางอิง [3,7]

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2 (ก) แผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปทรงสามเหลีย่มและ (ข) แผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

ภาพท่ี 3 เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย 
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การวิเคราะห 
การวิเคราะหคาการถายเทความรอน การสูญเสียความดัน และสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องอุนอากาศพลัง

แสงอาทิตยแสดงดังน้ี 

สมดุลความรอนระหวางความรอนที่อากาศไดรับ ( airQ ) และการพาความรอน ( convQ ) สามารถแสดงไดดังน้ี 

convair QQ (1) 
ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ย ( h ) หาคาไดจาก 

)~(
)(

bw

iop

TTA
TTCm

h (2) 

เมื่อ 2/)( iob TTT   และ  12/~
ww TT

เลขนัสเซิลทเฉลี่ย ( Nu ) หาไดจาก 

khD /Nu h (3) 
การไหลของอากาศแสดงในเทอมของเลขเรยโนลดซึ่งขึน้อยูกับเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค ( hD ) สามารถหาไดดังนี้ 

/Re hUD   (4) 
ตัวประกอบเสียดทาน ( f ) หาคาไดจาก 

2
h/

2
U
P

DL
f (5) 

A คือ พื้นท่ีการถายเทความรอนโดยการพาของแผนดูดซับความรอน 

pC คือ คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 

oT คือ อุณหภูมิทางออก 

iT คือ อุณหภูมิทางเขา 
w

~T คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแผนดูดซับความรอน 

m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

U คือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ 

คือ ความหนืดเชิงจลนของอากาศ 
สมรรถนะเชิงความรอน (Thermal enhancement factor, TEF) จากเอกสารอางอิง [1–7] ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

TEF=
31

00Nu
Nu

f
f (6) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

เพื่อความถูกตองในการทดลอง การตรวจสอบแผนดูดซับความรอนผิวเรียบจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ดังนั้นกอน
ติดตั้งครีบบนแผนดูดซับความรอนจึงมีการตรวจสอบแผนดูดซับความรอนผิวเรียบโดยเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ 
Dittus-Boelter สําหรับคาการถายเทความรอน และสหสัมพันธของ Blasius สําหรับคาตัวประกอบเสียดทาน จาก
เอกสารอางอิง [8] โดยสหสัมพันธดังกลาวแสดงดังสมการที่ (7) และ (8) ตามลําดับ 

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter 
4.08.0 PrRe023.0Nu (7)

สหสัมพันธของ Blasius 
25.0Re316.0f (8)
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รูปที่ 4 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบคา Nu และ f ระหวางผลการทดลองกรณีแผนดูดซับความรอนผิว
เรียบกับสหสัมพันธจากสมการที่ (7) และ (8) ตามลําดับ จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ พบวา คา Nu 

มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เทากับ 7.6% ขณะที่ f มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 8.3% โดยผลการทดลองมีคา
ใกลเคียงกับสหสัมพันธ ดังนั้นจึงสามรถติดตั้งครีบแผนดูดซับความรอนและทําการทดลองแผนดูดซับความรอนแบบครีบ
ตอไป 

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง (ก) Nu และ (ข) f กับ Re กรณีแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

การถายเทความรอน 
ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนในพจน Nu กับการไหลในพจน Re แสดงดังภาพที่ 5 (ก) จากการ

ทดลองพบวา คา Nu เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของคา Re การใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบความสูง 12 mm ใหคา Nu 

สูงสุดตามดวยความสูง 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ เน่ืองจากแผนดูดซับความรอนแบบครีบความสูง 12 mm มีพื้นที่การ
ถายเทความรอนมากกวาครีบความสูงอ่ืนๆ ทําใหสามารถเพิ่มระดับความปนปวนและขัดขวางการพัฒนาช้ันขอบเขตความ
รอน (thermal boundary layer) บนแผนดูดซับความรอนไดดีสงผลใหการถายเทความสูงขึ้น เมื่อทําการเปรียบเทียบกับ
แผนดูดซับความรอนผิวเรียบพบวาการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบใหคา Nu สูงกวาถึง 2.6–3.3 เทา 

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเลขนัสเซิลทกรณีใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบตอเลขนัสเซิลทของแผนดูดซับ
ความรอนผิวเรียบ (Nu/Nu0) กับคา Re แสดงดังภาพที่ 5 (ข) โดยพบวาคา Nu/Nu0 มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือคา Re 

เพิ่มขึ้น แผนดูดซับความรอนแบบครีบสามารถชวยเพิ่มคาการถายเทความรอนไดเปนอยางดี โดยกรณีครีบ ความสูง 12, 9, 

6 และ 3 mm มีคา Nu/Nu0 เฉลี่ยเทากับ 3.2, 3.0, 2.9 และ 2.7 ตามลําดับ  
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(ก) (ข) 

ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง (ก) Nu และ (ข) Nu/Nu0 กับ Re 

ความเสียดทาน 
การตานทานการไหลของอากาศท่ีไหลผานแผนดูดซับความรอนแสดงในพจนของตัวประกอบเสียดทาน (f) และ

อัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
ภาพที่ 6 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางคา f กับ Re จากภาพแสดงใหเห็นถึงความเสียดทานที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับแผนดูดซับความรอนผิวเรียบเนื่องจากการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบมีพื้นท่ีในการขัดขวางการไหลของของ
ไหลมาก ทําใหของไหลเพ่ิมระดับความปนปวนและกอใหเกิดความเสียดทางสูงข้ึนโดยเฉพาะครีบท่ีมีความสูง 12 mm การ
ใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบมีคา f สูงกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 6.3–15.7 เทา ซึ่งกรณีครีบความสูง 12 mm 

มีคา f สูงสุด ตามดวยครีบความสูง 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ 

ภาพที่ 6 (ข) แสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานกรณีแผนดูดซับความรอนแบบครีบตอตัวประกอบ
เสียดทานของแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ (f/f0) พบวา เมื่อคา Re เพิ่มขึ้นสงผลใหคา f/f0 เพิ่มขึ้นตาม โดย f/f0 มีคาเฉลีย่ 
14.4, 11.3, 9.4 และ 7.9 สําหรับกรณีครีบความสูง 12, 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ  

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวาง (ก) f และ (ข) f/f0 กับ Re 
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สมรรถนะเชิงความรอน 
พารามิเตอรที่ใชในการประเมินผลสมรรถนะของเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยคือสมรรถนะเชิงความรอน 

(Thermal Enhancement Factor, TEF) จากสมการที่ (6) และความสัมพันธระหวาง TEF กับ Re แสดงดังภาพท่ี 7 โดย
พบวาคา TEF มีแนวโนมลดลงเม่ือคา Re เพิ่มขึ้น การใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบมีคา TEF อยูในชวง 1.26–1.45, 

1.27–1.47, 1.31–1.49 และ 1.29–1.48 สําหรับกรณีครีบความสูง 12, 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ การใชแผนดูดซับ
ความรอนแบบครีบความสูง 6 mm มีคา TEF สูงสุดเทากับ 1.49 อยางไรก็ตามแมวาแผนดูดซับความรอนแบบครีบความ
สูง 6 mm ไมไดใหคาการถายเทความรอนสูงสุดก็ตามแตคาตัวประกอบเสียดทานก็มีคาไมสูงมากดวยเชนกัน เมื่อนํามา
คํานวณหาคาสมรรถนะของเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย (สมการที่ 6) สงผลใหแผนดูดซับความรอนแบบครีบที่มีความ
สูง 6 mm มีคา TEF สูงสุดสําหรับกรณีทดสอบน้ี 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวาง TEF กับ Re 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนและสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ืองอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยการ

ใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบสามเหลี่ยมตอการถายเทความรอน ความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความรอนของ
เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยในชวงการไหลปนปวนที่คา Re = 5200–23,500 พบวาการใชแผนดูดซับความรอนแบบ
ครีบชวยเพ่ิมคาการถายเทความรอนไดดีกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบถึง 3.3 เทา โดยแผนดูดซับความรอนแบบครีบ
ความสูง 12 mm ใหคาการถายเทความรอนและความเสียดทานสูงสุด ขณะที่คาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดในกรณี
ทดสอบพบที่กรณีแผนดูดซับความรอนแบบครีบความสูง 6 mm โดยมีคาเทากับ 1.49 
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ผลของอุณหภูมิรวมท่ีมีตอสมรรถนะทางความรอนของปมความรอนแบบแคสเคด 
เมื่อใชสารผสมแบบซีโอทรอปคสําหรับการทําความรอนและความเย็นพรอมกัน 

Effect of Intermediate Temperature on Thermal Performance of Cascade Heat 
Pump with Zeotropic Mixtures for Simultaneous Heating and Cooling  

ปริชญ พงษสาระนันทกลุ1 และ อรรถกร อาสนคํา2* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัเชียงใหม เชียงใหม 50200 

2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200 

บทคัดยอ 
การทําความรอนและความเย็นพรอมกันในกรณีที่ผลตางอุณหภูมิทางดานรอนและดานเย็นมีคาสูง ปมความรอน

แบบวงจรเดียวอาจไมสามารถทํางานไดหรือมีสมรรถนะต่ํา ปมความรอนแบบแคสเคดจึงถูกนํามาใชเพื่อยังคงคาสมรรถนะ
ใหมีคาสูง งานวิจัยนี้ใชสารทํางานเปนสารผสมแบบซีโอทรอปค ซึ่งเลือกจากสารเด่ียวมาผสมกันที่สัดสวนตาง ๆ ให
เหมาะสมกับอุณหภูมิการใชงาน ความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และความปลอดภัย สารผสมแบบซีโอทรอปคจะชวยลด
สภาพยอนกลับไมได ทําใหระบบมีการใชพลังงานลดลง โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลของอุณหภูมิรวม ที่มีตอปมความรอน
แบบแคสเคดที่ทํางานในชวงอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร 2  oC และ 80 oC ตามลําดับ ขอมูลสมบัติของสาร
ทํางานนํามาจากโปรแกรม REFPROP 

ผลการศึกษาพบวา สําหรับสารผสมน้ันอุณหภูมิรวมท่ีเหมาะสมอยูที่ n x 
୘ౙ౥౤ౚ,ౄ౏ା୘౛౬౗౦,ై౏ଶ  โดย n มีคา

อยูระหวาง 0.8-0.9 แทนท่ีจะเปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรเชนเดียวกับกรณีของสารเดี่ยว เมื่อ
พิจารณาจากความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยในการใชงาน พบวาคูสารท่ีควรนํามาใชในวงจรอุณหภูมิสูง
คือ R1233zd/R152a ในสัดสวน 0.5/0.5 ทํางานรวมกับคูสารในวงจรอุณหภูมิต่ํา R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 ซึ่งจะ
ใหคา COP การทําความรอนและความเย็นพรอมกันสูงสุดคือ 7.38  

คําสําคัญ : ปมความรอนแบบแคสเคด, สารผสมแบบซีโอทรอปค, การทําความรอนและความเย็น, อุณหภูมิรวม 

บทนํา 
ในปจจุบันมีการนําปมความรอนมาใชเพื่อทําความรอนและความเย็นพรอมกัน ทําใหสมรรถนะในภาพรวมมีคาสูงขึ้น 

ปมความรอนสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน เชน ดานเกษตรกรรมสําหรับการอบแหงและการทําความเย็นผลผลิต
ทางการเกษตร เปนตน แตการทําความรอนและความเย็นพรอมกันนั้น ในบางเง่ือนไขจะมีผลตางอุณหภูมิสูง ซึ่งการใชปม
ความรอนแบบวงจรเดียวจะมีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทํางาน (COP) ต่ํา [1] ดังน้ันจะตองใชปมความรอนแบบแค
สเคด ซึ่งจะมีสองวงจร ไดแก วงจรอุณหภูมิสูง (High Stage cycle, HS) และวงจรอุณหภูมิต่ํา (Low Stage cycle, LS) 
มาเช่ือมเขาดวยกันโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวม ( Intermediate heat exchanger) ซึ่งเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนรวมนี้จะทําหนาที่เปนอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรใหกับ HS และ LS ตามลําดับ  

*Corresponding author: Tel.: 092-4590550. E-mail address: at.kham88@gmail.com
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ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของปมความรอนมีอยูหลายอยางดวยกัน ไดแก สารทํางาน โดยสารทํางานจะทํา 
หนาที่เปนตัวกลางในการนําความรอนและความเย็นไปสูแหลงท่ีตองการ สําหรับปมความรอนแบบแคสเคดน้ัน จําเปนตอง 
เลือกสารทํางานท่ีมีความเหมาะสมตอท้ัง HS และ LS โดยในการพิจารณาสารทํางานจะพิจารณาถึง ความปลอดภัยของ 
สารทํางาน (Safety group) ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมจากคา ODP และ GWP งานวิจัยที่ผานมา ไดมีการเลือกใชสาร 
ทํางานสําหรับ HS และ LS ของปมความรอนแบบแคสเคด เชน J. Sarkar et al. 2015 [2] นําปมความรอนแบบแคสเคด 

มาใชสําหรับทําความเย็น โดยใช NH3 สําหรับ HS และ Propylene สําหรับ LS ซึ่งสามารถทําความเย็นที่อุณหภูมิ -40 oC 

อุณหภูมิคอนเดนเซอร 40 oC โดยมี COP ในการทําความเย็น 1.71 Z. Sun et al 2016 [3] ไดทดสอบการนําปมความ 

รอนแบบแคสเคดมาใชในระบบทําความเย็นที่อุณหภูม ิ -40 oC โดยมีอุณหภูมิคอนเดนเซอร 40 oC ซึ่งใช R404A สําหรับ 
HS และใช R23, R41 สําหรับ LS พบวามี COP ในการทําความเย็น 1.51 และ 1.47 ตามลําดับ  จะเห็นวาสารทํางานท่ี
มีใชในปมความรอนสวนมากนัน้เปนสารทํางานแบบสารเดีย่ว ซ่ึงพบวากอใหเกดิสภาพการ ยอนกลับไมได (Irreversibility) 
ขณะท่ีแลกเปลี่ยนความรอนในอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรสงผลใหความตองการงาน ที่ปมความรอนมีคาสูง จึงไดมี
การพัฒนาสารทํางานที่ชวยลดสภาพการยอนกลับไมได นั่นคือการใชสารทํางานเปนสารผสม แบบซีโอทรอปค ซึ่งเปนกา
รนําสารทํางานแบบเด่ียวท่ีมีจุดเดือดตางกันมาจับคูกันเปนสารผสม โดยการทํางานจะมีการ เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
สารระหวางการเปล่ียนสถานะ ทําใหอุณหภูมิแตกตางท่ีแลกเปล่ียนความรอนในอีวาโปเรเตอร และคอนเดนเซอรมีคาลด
ลง สงผลใหงานที่ใชในวัฎจักรลดลง [4]  

ปจจัยตอมาท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของป มความรอนแบบแคสเคดคืออุณหภูมิรวม (Intermediate 

Temperature) ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ HS หรืออุณหภูมิคอนเดนเซอรของ LS อยางใดอยาง 
หนึ่ง โดยงานวิจัยนี้กําหนดใหเปนอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ LS โดยอุณหภูมิรวมตองเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงจะได 
สมรรถนะการทํางานที่ดี ตามทฤษฎีการใชสารเดี่ยวในปมความรอนแบบแคสเคดนั้น จะกําหนดอุณหภูมิรวมใหเปนคาเฉลี่ย 

ระหวางอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ HS และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ LS [5] โดยงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาผลของ 
อุณหภูมิรวมในปมความรอนแบบแคสเคดเมื่อใชสารเดี่ยวเปนสารทํางาน เชน A. H. Tarrad 2017 [6] ใชปมความรอน 

แบบแคสเคดทําความรอนที่อุณหภูมิ 70 oC อุณหภูมิอีวาโปเรเตอร -2 oC พบวาที่อุณหภูมิรวมในชวง 33-37 oC ทําให 
ระบบมี COP การทําความรอนสูงสุดที่ประมาณ 2.8 เทียบกับที่อุณหภูมิรวม 29 oC ซึ่งมี COP ในการทําความรอน 2.2 
C.O. Suong and A. Asanakham 2019 [7] ไดเลือกสารเดี่ยวชนิดตาง ๆ มาใชในปมความรอนแบบแคสเคดเพื่อทําความ
รอนและความเย็นพรอมกันที่ 80 oC และ 2 oC ตามลําดับ พบวาการใช R601/R600a ที่อุณหภูมิรวมเปน 42 oC ทําใหเกิด
COP ในการทําความรอนและความเย็นสูงสุดที่ 6.36 แตหากอุณหภูมิรวมเปน 30 oC หรือ 50 oC จะทําให COP ลดลง
เหลือประมาณ 6.24

จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวา เมื่อใชสารเดี่ยวในปมความรอนแบบแคสเคด อุณหภูมิรวมที่ทําใหระบบมีสมรรถนะการ 
ทํางานสูงสุดจะเกิดขึ้นใกลเคียงกับคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ HS และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ LS แต 
การใชสารผสมนั้นยังไมมีรายงานในการหาอุณหภูมิรวมที่ทําใหเกิดสมรรถนะสูงสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะหาผลของ อุณหภู
มิรวมที่มีตอสมรรถนะการทําความรอนและความเย็นพรอมกันของปมความรอนแบบแคสเคดเมื่อใชสารผสมแบบซี โอทรอ
ปคที่สัดสวนผสมตาง ๆ โดยเลือกสารจากอุณหภูมิการใชงาน ความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และความปลอดภัย 

2. วิธีการวิจัย
2.1 การเลือกสารทํางาน 

งานวิจัยนี้ไดเลือกสารเดี่ยวตาง ๆ โดยใชสารที่จุดเดือดสูงกับ HS และจุดเดือดตํากับ LS เพื่อที่จะนํามาผสมกันเปนสาร 
ผสมแบบซีโอทรอปคสําหรับทําความรอนและความเย็นพรอมกัน โดยมีสมบัติของสารทํางานแสดงตามตารางท่ี 1 

2.2 ระบบปมความรอนแบบแคสเคด 
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ปมความรอนแบบแคสเคดแสดงดงัภาพท่ี 1 ประกอบดวย HS และ LS มาตอเชือ่มกันโดยเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน 

รวม (Intermediate Heat exchanger) เพื่อทําความรอนและความเย็นพรอม ๆ กัน โดยมีอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ HS 

อยูที่ 80 oC และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ LS อยูที่ 2 oC ซึ่ง HS จะตอเขากับถังเก็บน้ำรอน สวน LS จะตอเขากับถังเก็บ 

น้ำเย็น สารทาํงานจะไหลผานอีวาโปเรเตอรของ LS เพื่อดึงความรอนจากน้ำที่ถังเก็บน้ำเย็นทําใหน้ำมีอุณหภมูิต่ำลงและใน 

ตารางที่ 1 สมบัติของสารทํางานที่ใชในงานวิจัยนี้ [8] 

Refrigerant 

Normal 

Boiling 

 Point 

(oC) 

Critical 

Temperature 

(oC) 

ODP GWP 
Safety 

Group 

R245fa (HS) 15.1 154.0 0 1050 B1 

R1233zd (HS) 27.7 165.6 0 20 A1 

R601 (HS) 36.1 196.6 0 ≈20 A3 

R600 (HS) -0.5 152.0 0 ≈20 A3 

R134a (LS) -26.1 101.1 0 1370 A1 

R32 (LS) -51.7 78.1 0 716 A2L 

R143a (LS) -47.2 72.7 0 4180 A2L 

R600a (LS) -11.7 134.7 0 ≈20 A3 

ODP คือ Ozone Depletion Potential (คาแสดงระดับการทําลายโอโซน) 

GWP คือ Global Warming Potential (คาศักยภาพในการทําใหเกิดภาวะโลกรอน) 

Safety Group คือ ตัวช้ีวัดความปลอดภัยของสารทํางาน เชน A แสดงถึงการไมติดไฟ 1 แสดงถึงความเปนพิษต่ํา 

ขณะเดียวกันสารทํางานจะถายเทความรอนใหกับสารทํางานใน HS ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวม และ ถาย
เทความรอนผานคอนเดนเซอรของ HS ใหแกน้ำในถังเก็บนํ้ารอนทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้นและถูกเก็บไวในถังเก็บนํ้ารอน
เพื่อนําไปใชประโยชนตอไป โดยอุณหภูมิรวมมีความสําคัญตอปมความรอนแบบแคสเคดคือ เมื่ออุณหภูมิรวมเปน อุณหภูมิ
ที่เหมาะสม จะสงผลใหระบบมีสมรรถนะสูง แตหากเลือกอุณหภูมิรวมผิด จะทําใหสมรรถนะของระบบลดลง 1.1 แบบ
จําลองทางเทอรโมไดนามิกสของปมความรอนแบบแคสเคด ในการหาสมรรถนะการทํางานของปมความรอนนั้นมี 

สมมุติฐานดังนี้ 
ระบบดําเนินการภายใต Steady conditionประสิทธิภาพ Compressor เปนแบบไอเซนทรอปก กระบวนการขยายตัว 

เปนแบบ Throttling process ไมคิด Pressure drop และความรอนสูญเสียที่อีวาโปเรเตอร คอนเดนเซอรและอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน สารทําความเย็นขาเขาคอมเพรสเซอรและขาออกคอนเดนเซอรอยูในสภาวะอ่ิมตัว สภาวะตาง ๆ 
ของสารทํางานของปมความรอน แบบแคสเคด สามารถแสดงใน T-s diagram ไดดังภาพที่ 2 

T-s diagram ในรูปที่ 2 แสดงการทํางานของปมความรอนแบบแคสเคดเมื่อใชสารผสมแบบ Zeotropic โดย DT คือ
อุณหภูมิแตกตางระหวางอีวาโปเรเตอรของ HS และคอนเดนเซอรของ LS โดยในการหาผลของอุณหภูมิรวมท่ีมีตอ
สมรรถนะของปมความรอนแบบแคสเคดนั้น ขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 
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กําลังงานท่ี Compressor ของ HS สามารถหาไดจาก Ẇୡ୭୫୮,ୌୗ = ṁୖ,ୌୗ(hଵᇱ−hସᇱ) (1) 

กําลังงานท่ี Compressor ของ LS สามารถหาไดจาก  Ẇୡ୭୫୮,୐ୗ = ṁୖ,୐ୗ(hଵ−hସ) (2) 

อัตราความรอนท่ีคอนเดนเซอรของ HS หาไดจาก Q̇ୡ୭୬ୢ,ୌୗ   = ṁୖ,ୌୗ(hଵᇲ−hଶᇲ) (3) 

อัตราความรอนท่ีอีวาโปเรเตอรของ LS หาไดจาก Q̇ୣ୴ୟ୮,୐ୗ    = ṁୖ,୐ୗ(hସ−hଷ) (4)

เมื่อ ṁୖ   คือ อัตราการไหลของสารทํางาน 

สมรรถนะการทําความรอนของปมความรอน หาไดจาก COP୦ୣୟ୲୧୬୥   = ୕̇ౙ౥౤ౚ,ౄ౏୛̇ౙ౥ౣ౦,ౄ౏      (5) 

สมรรถนะการทําความเย็นของปมความรอน หาไดจาก   COPୡ୭୭୪୧୬୥ = ୕̇౛౬౗౦,ై౏୛̇ౙ౥ౣ౦,ై౏       (6) 

 

ภาพที่ 2 สภาวะของสารทํางานของปมความรอนแบบแคสเคดใชทําความรอนและความเย็นพรอม ๆ กัน ใน T-s diagram 

1 4 

3 2

4’

3’ 2’

1’

s (kJ/kgK) 

T 

(oC) 

Hot water Hot water
Chilled water 

3’

High 
stage 

3

Low 
stage 

14’
Intermediate 

 Heat exchanger 

Hot water 
Storage 

Chilled water 
Storage 

Condenser Evaporator 

EX valve EX valve 
ภาพที่ 1 แผนภาพการทํางานปมความรอนแบบแคสเคดสําหรับทําความรอนและความเย็นพรอมกัน 

1’Compressor 4Compressor
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สมรรถนะรวมเมื่อมีการทําความรอนและความเย็นพรอมกัน หาไดจาก COP୲୭୲ୟ୪ = ୕̇ౙ౥౤ౚ,ౄ౏ା୕̇౛౬౗౦,ై౏୛̇ౙ౥ౣ౦,ౄ౏ା୛̇ౙ౥ౣ౦,ై౏  (7) 

ในการหาอุณหภูมิรวมซึ่งเปนอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ LS จะกําหนดให DT มีคา 5 oC และทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิ
รวม เพื่อหาผลของอุณหภูมิรวมที่ทําใหคาสมรรถนะรวมของระบบมีคาสูง 

สําหรับการคํานวณหาสมรรถนะการทํางานของปมความรอนนั้นจะใชโปรแกรม REFPROP 9.1 และจากการทดสอบ
โดยใชสารเดี่ยว พบวาคา COP ที่คํานวณไดจากสมการขางตนสอดคลองกับงานวิจัยของ C. O. Suong and A. 

Asanakham 2019 [7] ในกรณีของปมความรอนแบบแคสเคดท่ีผลิตความรอนและความเย็นพรอมกัน และสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Z. Sagia and C. Rakopoulos 2016 [9] ในกรณีของปมความรอนวงจรเดียวที่ใชสารผสมเพื่อทําความเย็น
เพียงอยางเดียว 

3. ผลการวิจัยและและอภิปรายผลการวิจัย

การศึกษาไดนําสารผสมแบบซีโอทรอปคที่เลือกไวมาทดสอบท่ีสัดสวนต้ังแต 0.0-1.0 เพื่อหาวาที่สัดสวนใด จะทําให
ระบบมีคา COP สูง 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการทํางานกับสารผสมแบบซีโอทรอปคที่สัดสวนตาง ๆ ซึ่งสัดสวนที่แสดงคือ
สัดสวนของสารชนิดแรก โดย (a) เปนของ HS และ (b) เปนของ LS 

ภาพท่ี 3 (a) เปนการนําสารทํางานท่ีใชในวงจรอุณหภูมิสูงมาทดสอบหาสัดสวนสารผสมท่ีมีตอสมรรถนะการทําความ 

รอน โดยกําหนดใหทําความรอนท่ี 80 oC และมีอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรอยูที่ 40 oC จากรูปจะเห็นวาสารผสมสวนใหญจะ 
มีคา COP ในการทําความรอนสูงกวาการใชสารเด่ียว โดยในแตละสารผสมน้ันก็จะมีสัดสวนท่ีทําใหเกิดสมรรถนะการ
ทํา ความรอนสูงสุดแตกตางกัน เชน R245fa ผสมกับ R152a มี COP สูงสุดท่ีสัดสวน 0.7 ตอ 0.3 สวน R1233zd ผสม
กับ Butane มี COP สูงสุดท่ีสัดสวน 0.9 ตอ 0.1 เปนตน แตการผสมบางสัดสวนก็ให COP ต่ำกวาการใชสารเด่ียว 
เชน R245fa ผสมกบั R125 ที่สัดสวน 0.7 ตอ 0.3 จะมี COP ต่ำกวาการใชสารเดีย่ว R245fa 

ภาพท่ี 3 (b) เปนการนาํสารทํางานทีใ่ชในวงจรอณุหภมิูต่ำมาทดสอบเพือ่หาผลของสดัสวนสารผสมทีมี่ตอสมรรถนะการ 
ทําความเย็น โดยกําหนดใหทําความเย็นท่ี 5oC และมีอุณหภูมิคอนเดนเซอรอยูที่ 45oC จากรูปจะเห็นวาเม่ือผสมสาร 
ทํางานแลวจะทําใหสมรรถนะการทําความเย็นของระบบสูงขึ้นกวาการใชสารเดี่ยวและในแตละสารผสมนั้นก็จะมีสัดสวนท่ี 

ทําใหเกิดสมรรถนะการทําความเย็นสูงสุดแตกตางกันเชนเดียวกับ ยกเวนการผสมระหวาง R32 และ R125 พบวาการใช 
สารเดีย่ว R32 ทําใหเกิดสมรรถนะการทาํความเย็นสูงกวาการใชสารผสม 
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butane0.5R152a0.5/R134a0.3R320.7

butane0.5R152a0.5/R134a0.7R143a0.3

การนําสารผสมมาใชในปมความรอนแบบแคสเคด จะเลือกสัดสวนที่ใหคา COP เขาใกลคาสูงสุดทั้งในฝง HS และ LS 

ทั้งนี้จะตองพิจารณาถึงอุณหภูมิของของไหลขณะท่ีไหลในเครื่องแลกเปล่ียนความรอนรวม โดยในการแลกเปลี่ยนความรอน
ตองไมเกิดการตัดผาน (Cross over) ระหวางอุณหภูมิกระแสรอนและกระแสเย็น 

 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการทําความรอนและความเย็นพรอมกันของปมความรอนแบบแคสเคดกับอุณหภูมิ 

รวมเมือ่ใชสารผสมตาง ๆ โดยสารทาํงานหลักใน HS คือ (a) R245fa (b) Pentane (c) Butane (d) R1233zd 
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ภาพท่ี 5 เปนการนําปมความรอนแบบแคสเคดมาใชสําหรับทาํความรอนและความเย็นพรอม ๆ กัน โดยกําหนดใหมีอุณหภูมิ
อวีาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรอยูท่ี 2oC และ 80oC ตามลําดบั ท้ังนีจ้ะมีการเปลีย่นคาอณุหภมิูรวมท่ีอปุกรณแลกเปลีย่นความ 

รอน เพือ่หาสมรรถนะการทําความรอนและความเยน็ของระบบ จากรูปจะเห็นวาทั้งการใชสารเด่ียวและสารผสมนั้น สมรรถนะ 
ของระบบจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิรวมไปเรื่อย ๆ จนเมื่อถงึอุณหภูมิรวมจุดหน่ึงทีท่ําใหระบบเกิดสมรรถนะสูงสุด สมรรถนะ 
จะมีคาลดลงในขณะท่ีอุณหภูมิรวมเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการใชสารเด่ียวจะมีสมรรถนะสูงสุดเม่ืออุณหภูมิรวมมีคาเฉล่ีย 

ระหวางอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร ซึ่งในท่ีนี้จะมีคาประมาณ 39-41oC โดยสารเด่ียวที่ทําใหเกิดสมรรถนะในการ 
ทําความรอนและความเยน็สูงสดุคือ Pentane/Isobutane ซึ่งม ีCOP การทาํความรอนและความเยน็พรอมกนัเปน 6.26 ที่

อุณหภูมิรวม 41 oC สวนการใชสารผสมนั้นสวนมากจะมีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิรวมเปน n x 
୘ౙ౥౤ౚ,ౄ౏ା୘౛౬౗౦,ై౏ଶ  โดย 

n มีคาอยูระหวาง 0.8-0.9 ซึ่งพบวาคูสารผสมท่ีทําใหระบบมีสมรรถนะสูงคือ R245fa/R152a ในสัดสวน 0.7/0.3 สําหรับ 

วงจรอณุหภมูิสูง ทํางานรวมกบั R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 หรือ R134a/R143a ในสัดสวน 0.7/0.3 สําหรับวงจร 
อุณหภมูิต่ํา Pentane/R152a ในสัดสวน 0.2/0.8 สําหรับวงจรอุณหภมูิสูง ทํางานรวมกบั R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 
สําหรับวงจรอุณหภูมิต่ํา R1233zd/R152a ในสัดสวน 0.5/0.5 สําหรับวงจรอุณหภูมิสูง ทํางานรวมกับ R134a/R32 ในสัดสวน 
0.3/0.7 หรือ R32/R125 ในสัดสวน 0.3/0.7 สําหรับวงจรอุณหภูมิตํา 

4. สรุปผลการวิจัย
การศึกษานีไ้ดนําเสนอผลของอณุหภมูิรวมท่ีตอสมรรถนะการทําความรอนและความเย็นพรอม ๆ กันของปมความรอน 

แบบแคสเคดเม่ือใชสารผสมแบบซีโอทรอปคโดยกําหนดใหอุณหภมูิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรเปน 2oC และ 80oC 
ตามลําดับเพือ่พิจารณาหาสารทํางานท่ีทําใหปมความรอนมสีมรรถนะสูง เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และมีความปลอดภัยในการ 
ใชงาน โดยมีสรุปผลการศึกษาดังน้ี 

(1) อุณหภูมิรวมที่ทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุดของการใชสารเดี่ยวและสารผสมน้ันแตกตางกกัน โดยสารเดี่ยวสวนมากจะ
มีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิรวมประมาณ 39-41oC สารผสมสวนมากจะมีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิรวมประมาณ 35-39oC  

(2) อุณหภูมิรวมที่เหมาะสมตอการใชสารผสมอยูที่   n x 
୘ౙ౥౤ౚ,ౄ౏ା୘౛౬౗౦,ై౏ଶ  โดย n มีคาอยูระหวาง 0.8-0.9

(3) การใชสารผสมทําใหระบบมีสมรรถนะการทํางานมากกวาสารเดี่ยว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ L. Zhao et al.

2014 [4] 
(4) เมื่อพิจารณาจากความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยในการใชงาน พบวาคูสารท่ีควรนํามาใชในวงจร

อุณหภูมิสูงคือ R1233zd/R152a ในสัดสวน 0.5/0.5 ทํางานรวมกับคูสารในวงจรอุณหภูมิต่ํา R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 
ซึ่งจะให COP การทําความรอนและความเย็นพรอมกันสูงสุดคือ 7.38  

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้สําเร็จไดโดยไดรับความชวยเหลอืจาก ศ.ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน ซึ่งคอยใหคําแนะนํา ใหคําปรึกษา และ

ตรวจสอบขอผิดพลาดตาง ๆ ตลอดจนชวยเหลือจนงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณ และขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตรและบัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในการเอ้ือเฟอการใชสถานท่ีและสนับสนุนงานวิจัยนี้  
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การออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชพลังงานทดแทน 
Design and making of agricultural drilling robots using renewable energy 

จักรี วิชัยระหดั1* รุงตะวัน วิวัฒนาศิริกุล2 พงษภูไท อุดมอริยทรัพย2 วรเชษฐ แสงสีดา2 ศรณัยู เหลาพา2 ณัฐวุฒิ ทองหลอ3 
และศิริวัฒน โพธเิวชกุล4 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต โครงการจัดต้ังคณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยราชภัฏชัยภมูิ 
อําเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 

2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดต้ังคณะวศิวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภมูิ 
อําเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 

3 คลินิกเทคโนโลยี สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลยัราชภัฏชัยภมูิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 
4 มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ อําเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 36000 

บทคัดยอ 
ปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเปนกระแสท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกกลาวถึงมากในวงกวาง เน่ืองจากการจะหมดไป

ของพลังงานจากฟอสซิล (น้ํามันเช้ือเพลิง) คณะผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช
กระบวนการในการออกแบบทางวิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลติภัณฑที่ดี 6 อยาง โดยมีเง่ือนไขใหนําพลังงาน
ทางเลือกหรือพลังงานทดแทนมาใชในการเคลื่อนที่และขุดเจาะ โดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานเปนหลัก ขอสรุปใน
การออกแบบของคณะผูวิจัยตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสวานเนื่องจากหุนยนตจะมีขนาดเล็ก สามารถขนยายไดงาย สวน
การใชพลังงานทดแทนนั้น ไดเลือกใหชุดขับเคลื่อนใชพลังงานไฟฟา แตชุดขุด เจาะตองใชแรงบิดสูงจึงเลือกใชเครื่องยนต
เบนซินที่สามารถใชน้ํามันแกสโซฮอลได สําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตไดใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมระยะไกลผานรีโมท
คอนโทรลเพื่อความปลอดภัยของผูใชงาน โดยใชแบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต 12 แอมแปรช่ัวโมง จํานวน 2 ชุด ขับมอเตอร
ไฟฟาสําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต การข้ึนลงของชุดขุดเจาะและการควบคุมคันเรงเครื่องยนตชุดขุดเจาะ ผลการทดสอบ
ปรากฏวาหุนยนตสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับทําการเกษตร โดยหลุมมีเสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร ลึก 250 มิลลิเมตร 
อัตราในการขุดเจาะอยูที่ 2 นาทีตอหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องขุดเจาะ 30 หลุมตอลิตร และหุนยนตสามารถ
เคลื่อนที่ไดระยะทาง 2 กิโลเมตร ตอการชารจไฟฟา 1 ครั้ง โดยงานวิจยัน้ีสามารถตอยอดปรับปรุงเพิ่มความลึกของหลุมและ
ขนาดความกวางของหลุมได   

คําสําคัญ: การออกแบบทางวิศวกรรม หุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร พลังงานทดแทน 

บทนํา 
กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งมีขั้นตอนประกอบดวย การช้ีชัดปญหา (Problem Identification) การ

นําเสนอแนวคิดขั้นตอน (Preliminary Ideas) การคัดกรอง (Refinement) การวิเคราะห (Analysis) การตัดสินใจ (Decision) 

การจัดทําแบบสั่งงานและบทสรุปลักษณะ (Implementation) [1] นอกจากจะใชในการออกแบบผลิตภัณฑหรือออกแบบ
ระบบทางวิศวกรรมท่ีใชพลังงานหลักแลว การออกแบบผลิตภัณฑทางดานนวัตกรรมที่ใชพลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทนก็จําเปนจะตองใชกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมดวยเชนกัน หลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดีนั้น ผลิตภัณฑ

* Corresponding author: Tel.: 081-2662056 E-mail address: jakreew@cpru.ac.th
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จะตองใชงานไดดี (Functional) ผลิตไดงาย (Well manufacturing) บรรจุหีบหอไดดีหรือสงมอบใหลูกคาไดงาย (Well 

packaging) มีความแข็งแรงทนทาน (Durable) ซอมบํารุงไดงาย (Maintainable) และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Resource 

efficient) [2] 

ปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเปนกระแสที่กําลังเปนที่นิยมและถูกกลาวถึงมากในวงกวาง เน่ืองจากการจะหมดไป
ของพลังงานจากฟอสซิล (นํ้ามันเชื้อเพลิง) พลังงานทดแทน [3] คือ พลังงานธรรมชาติประเภทใชไมหมดสามารถหมุนเวียนมา
ใหใชเปนประจําวัน เชน พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานกาซชีวภาพ หรือพลังงานคลื่น และอื่น ๆ ซึ่งสามารถ
นํามาใชแทนพลังงานธรรมชาติประเภทใชแลวหมดเปลือง ซึ่งใชกันอยูในปจจุบัน เชน ฟน ถานไม ถานหิน น้ํามันเชื้อเพลิง แร
ธาตุหรือกาซธรรมชาติ สามารถแบงตามแหลงที่ไดมากเปน 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไป อาจ
เรียกวา พลังงานสิ้นเปลือง ไดแก ถานหิน กาซธรรมชาติ นิวเคลียร หินนํ้ามัน และทรายนํ้ามัน เปนตน และพลังงานทดแทน
อีกประเภทหน่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใชแลวสามารถหมุนเวียนมาใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวียน ไดแก แสงอาทิตย ลม ชีว
มวล นํ้า และไฮโดรเจน เปนตน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานแกสชีวภาพ พลังงานนิวเคลียร 
พลังงานนํ้า หรือพลังงานอ่ืนๆ เชน ไบโอดีเซล แกสโซฮอล ดีโซฮอล NGV พลังงานไฮโดรเจน พลังงานใตพิภพ ลวนเปน
พลังงานทดแทนที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานไฟฟาเพื่อการสงพลังงานไปในระยะไกลตามสายสง ซึ่งเปนผลดีตอผูใช
พลังงาน [4] 

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชกระบวนการในการออกแบบทาง
วิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดี 6 อยาง โดยพิจารณาใหนําพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
มาใชในการขับเคลื่อนและขุดเจาะทางการเกษตรโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานเปนหลัก 

วิธีการวิจัย 
กระบวนการในการวิจัยนี้ประกอบดวย การออกแบบ การสราง และการทดสอบหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชพลังงาน
ทดแทน รายละเอียดดังนี้ 

1. การออกแบบ
 1.1 โดยใชกระบวนการในการออกแบบทางวิศวกรรม 6 ข้ันตอน ประกอบดวย 

(1) การชี้ชัดปญหา (Problem Identification)

(2) การนําเสนอแนวคิดขั้นตอน (Preliminary Ideas)

(3) การคัดกรอง (Refinement)

(4) การวิเคราะห (Analysis)

(5) การตัดสินใจ (Decision)

(6) การจัดทําแบบส่ังงานและบทสรุปลักษณะ (Implementation)

1.2 โดยใชหลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดี 6 อยาง ไดแก 
(1) ผลิตภัณฑจะตองใชงานไดดี (Functional)

(2) ผลิตไดงาย (Well manufacturing)

(3) บรรจุหีบหอไดดีหรือสงมอบใหลูกคาไดงาย (Well packaging)

(4) มีความแข็งแรงทนทาน (Durable)

(5) ซอมบํารุงไดงาย (Maintainable)

(6) เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Resource efficient)

 1.3 การเลือกใชพลังงานทดแทนมาใชในการขับเคลื่อนและขุดเจาะทางการเกษตร 
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2. การสราง ไดแก ขั้นตอนและวิธีการในการสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร
3. การทดสอบ ไดแก
 3.1 ทดสอบการควบคุมและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานขณะขับเคลื่อนและขณะขุดเจาะ  
 3.2 ทดสอบความสามารถในการขุดเจาะ ประกอบดวย ขนาดของหลุมที่สามารถขุดเจาะไดและอัตราการ 

ขุดเจาะ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบโดยคณะผูวิจัยไดมีการประชุมปรึกษาหารือและไดแนวคิดในการออกแบบโครงสราง
หุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (CAD 3-D Modeling) เพื่อใหสามารถบันทึกขอมูล
และปรับเปลี่ยนแบบไดอยางรวดเร็ว ผูรวมวิจัยสามารถมองเห็นแบบทางวิศวกรรมไดหลายมุมมอง [5] ใชหลักการทาง
วิศวกรรมเคร่ืองมือ [6] และเทคโนโลยีซีเอ็นซี [7] มาประยุกตใชในการออกแบบ คํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมระยะไกล [8] ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ภาพท่ี 1 แบบทางวิศวกรรม 3 มิติ ของโครงสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร (แบบราง) 

คณะผูวิจัยไดทําการชี้ชัดปญหาโดยกําหนดใหหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับปลูกตนไม
ไดโดยใชพลังงานทดแทน จึงไดทําการระดมความคิดเพื่อเสนอแนวคิดขั้นตอนในการขุดเจาะวาจะใชแบบใด ระหวางการขุด
เจาะดวยปุงกี๋คลายรถแบคโฮกับการเจาะคลายสวาน ไดมีการคัดกรองและวิเคราะหจากขอจํากัดดานงบประมาณ ระยะเวลา
ในการสรางและการขนยายหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร จึงตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสวานเน่ืองจากหุนยนตขุดเจาะ
ทางการเกษตรจะมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา สามารถขนยายข้ึนบนรถกระบะบรรทุกได สวนการใชพลังงานทดแทนน้ัน ไดเลือก
ใหชุดขับเคลื่อนใชพลังงานไฟฟาเนื่องจากสามารถใชพลังงานทดแทนมาผลิตเปนพลังงานไฟฟาได แตชุดขุดเจาะตองใชแรงบิด
สูง จึงเลือกใชชุดขุดเจาะแบบเคร่ืองยนตเบนซิน แตสามารถใชพลังงานทดแทนไดคือสามารถใชน้ํามันแกสโซฮอลได จึงได
บทสรุปการออกแบบตามท่ีกลาวขางตน และไดดําเนินการสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรแลวเสร็จตามภาพที่ 2 
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ภาพท่ี 2 โครงสรางหุนยนตขดุเจาะทางการเกษตร (โครงสรางจริง) 

จากนั้นจึงไดสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรขนาด กวาง 1,050 มิลลิเมตร ยาว 1,050 มิลลิเมตร สูง 1,500 

มิลลิเมตร โดยใชเหล็กกลองขนาด 1.5*3 นิ้ว เปนโครงหุนยนต สําหรับการเคลื่อนที่ใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมแสดงดังรปู
ที่ 3 โดยใชแบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต 12 แอมแปรช่ัวโมง จํานวน 2 ชุด แบงการควบคุมรีโมทคอนโทรลเปน 8 ชองคือ 
เดินหนา ถอยหลัง เลี้ยวซาย เลี้ยวขวา ชุดขุดเจาะดินกดลง ชุดขุดเจาะดินยกขึ้น เรงคันเรงเครื่องเจาะ เบาคันเรงเครื่องเจาะ 
ตามภาพที่ 4 

ภาพท่ี 3 ชุดควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอรและแบตเตอรี่ 

ภาพท่ี 4 รีโมทคอนโทรล (a) เดินหนา (b) ถอยหลัง (c) เลี้ยวซาย (d) เลี้ยวขวา (e) ชุดขุดเจาะดินกดลง 
(f) ชุดขุดเจาะดินยกข้ึน (g) เรงคันเรงเครื่องเจาะ (h) เบาคันเรงเครื่องเจาะ
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มอเตอรไฟฟาจํานวน 4 ชุด ถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร แบงเปนมอเตอรไฟฟาสําหรับการเคลื่อนท่ีลอซาย 
1 ชุด ลอขวา 1 ชุด มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ 1 ชุด และมอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมคันเรง
เครื่องยนตชุดขุดเจาะ 1 ชุด โดยมอเตอรควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะจะยึดอยูกับบอลสกรูซึ่งนิยมใชในชุดขับเคลื่อนของ
เครื่องจักรกลซีเอ็นซี [7] เนื่องจากเปนการสัมผัสระหวางเกลียวกับลูกปน ทําใหลดแรงบิด มอเตอรขับไมตองใชแรงบิดมาก ดัง
แสดงในภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 ชุดควบคุมเครื่องขุดเจาะ (a) มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคมุการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ (b) บอลสกร ู
(c) มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมคนัเรงเครื่องยนตชุดขุดเจาะ

จากการทดลองใชหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร ปรากฏวาหุนยนตใชงานไดดี ผลิตไดงายเนื่องจากใชเครื่องมือชาง
พื้นฐานในการผลิต เชน เคร่ืองตัดเหล็ก เคร่ืองเช่ือมเหล็ก สวาน เครื่องเจียร เปนตน หุนยนตมีความแข็งแรงทนทาน ซอม
บํารุงไดงายเนื่องจากโครงสรางเปนแบบโปรง และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับปลูกตนไมหรือทํา
การเกษตร โดยหลุมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร หลุมลึก 250 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 6 หลุมเหมาะสําหรับปลูกเบี้ย
ตนไมขนาดเล็ก อัตราในการขุดเจาะอยูที่ 2 นาทีตอหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องขุดเจาะ 30 หลุมตอลิตร และ
หุนยนตสามารถขับเคลื่อนไดระยะทาง 2 กิโลเมตร ตอการชารจไฟฟา 1 ครั้ง โดยงานวิจัยน้ีสามารถตอยอดปรับปรุงเพิ่มเติม
ได เชน สามารถปรับปรุงเพิ่มความลึกของหลุมไดโดยการเช่ือมเพิ่มความยาวใบสวานเจาะดิน สามารถปรับปรุงเพิ่มขนาดความ
กวางของหลุมไดโดยการดัดแปลงเพิ่มชุดเลื่อน (Slide) ซาย-ขวา บริเวณฐานยึดชุดขุดเจาะโดย 1 หลุมขุดเจาะ 2 ครั้ง ซาย 1
ครั้ง ขวา 1 ครั้ง ก็จะสามารถเพิ่มขนาดหลุมได ทั้งน้ี ไดนําหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร ไปทดลองขุดเจาะหลุมสําหรับปลูก
ตนไม ในงานวันวิสาขบูชาและวันตนไมแหงชาติ ประจําป 2562 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 6 การทดสอบการขุดเจาะหลุมเพื่อการเกษตร 

ภาพท่ี 7 รวมงานวันวิสาขบูชาและวันตนไมแหงชาติ ประจาํป 2562 

ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภมู ิ

สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชกระบวนการ ในการออกแบบทาง

วิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดี 6 อยาง โดยมีเง่ือนไขใหนําพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
มาใชในการเคลื่อนท่ีและขุดเจาะทางการเกษตรโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานเปนหลัก ขอสรุปในการออกแบบของ
คณะผูวิจัยตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสวานเนื่องจากหุนยนตจะมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา สามารถขนยายไดงาย สวนการใช
พลังงานทดแทนน้ัน ไดเลือกใหชุดขับเคลื่อนใชพลังงานไฟฟาเนื่องจากสามารถใชพลังงานทดแทนมาผลิตเปนพลังงานไฟฟาได 
แตชุดขุดเจาะตองใชแรงบิดสูงจึงเลือกใชเครื่องยนตเบนซิน แตสามารถใชพลังงานทดแทนไดคือสามารถใชน้ํามันแกสโซฮอลได 
สําหรับการเคลื่อนท่ีของหุนยนตไดใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมระยะไกลผานรีโมทคอนโทรล เพื่อความปลอดภัยของ
ผูใชงาน โดยใชแบตเตอร่ีแรงดัน 12 โวลต 12 แอมแปรช่ัวโมง จํานวน 2 ชุด ขับมอเตอรไฟฟาสําหรับการเคลื่ อนที่ลอซาย 1 
ชุด ลอขวา 1 ชุด มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ 1 ชุด และมอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมคันเรง
เครื่องยนตชุดขุดเจาะ 1 ชุด ผลการทดสอบหุนยนตสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับปลูกตนไมหรือทําการเกษตร โดยหลุมมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร ลึก 250 มิลลิเมตร อัตราในการขุดเจาะอยูที่ 2 นาทีตอหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องขุดเจาะ 30 หลุมตอลิตร และหุนยนตสามารถเคลื่อนท่ีไดระยะทาง 2 กิโลเมตร ตอการชารจไฟฟา 1 ครั้ง 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิสําหรับการสนับสนุนงบประมาณ ขอขอบคุณโครงการจัดต้ังคณะ

วิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ สําหรับการสนุนเครื่องมือและอุปกรณในการวิจัยครั้ง
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การพัฒนาเคร่ืองอบแหงเสนกวยเตี๋ยวแบบประหยัดพลังงาน 
The Development of Energy Saving Noodle Dryer 

ปฏิพัทธิ์ ถนอมพงษชาติ1 ศิวัฒม กมลคณุานนท2 ปญจพล ไทยปยะ3 พงศเทพ กุลชาติชัย1 และภคมน ปนตานา4* 
1 สาขาวิศวกรรมการจัดการพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏอุตรดิตถ อุตรดิตถ 53000 
2 สาขาวิศวกรรมบริหารงานกอสราง คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอตุรดติถ อุตรดิตถ 53000 

3 สาขาเทคโนโลยีไฟฟา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏอุตรดิตถ อุตรดิตถ 53000 
4 สาขาวิศวกรรมการอนุรักษพลังงาน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 
เสนกวยเตี๋ยวเปนหนึ่งในผลิตภัณฑดานอาหารหลักของเอเชียที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก และแพรกระจายนิยม

รับประทานในหลายประเทศ สําหรับกระบวนการผลิตเสนกวยเตี๋ยวกระบวนการท่ีสําคัญกระบวนการหนึ่งคือการทําแหง ตูอบ
แหงแผนกวยเต๋ียวแบบเดิมเปนลักษณะแขวนซี่ แลวอบดวยลมรอน โดยเครื่องแบบเดิมนี้มีใชการพลังงานในการผลิตเปน
จํานวนมาก สิ้นเปลืองเวลา คาใชจาย และยังกอใหเกิดปญหาการเสียหายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบและพัฒนา
เครื่องอบแหงเสนกวยเตี๋ยวโดยการเปลี่ยนรูปแบบการอบแหงโดยใชลมรอนจากไอนํ้า เปนการอบดวยลมรอนจากระบบฮีทปม 

โดยใชประโยชนสวนความรอนจากฮีทปมใหการเพิ่มอุณหภูมิอากาศปอนใหกับตูอบและนําฝงความเย็นชวยลดความชื้นอากาศ
กอนเขาเครื่องอบ ภายในประกอบดวยพัดลมและฮีทเตอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดความช้ืน โดยเครื่องอบแหงนี้สามารถ
ลดความช้ืนเสนกวยเต๋ียวที่ผานกระบวนการนึ่งดวยไอน้ําที่มีความช้ืนชวงเร่ิมตน 65-72 เปอรเซ็นต เหลือประมาณ 38-45

เปอรเซ็นต โดยลักษณะผลิตภัณฑที่ไดไมมีการบิดเปนริ้วบริเวณดานขางแผนกวยเต๋ียว และสีของผลิตภัณฑไมแตกตางกับการ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงเดิมของทางบริษัท อัตราการใชไฟฟาของทั้งระบบ คือ ระบบฮีตปม ระบบฮีทเตอร ระบบขับเคลื่อน 
และระบบพัดลม ใชไฟฟาทั้งหมด 547 บาทตอวันตอไลนการผลิต ซึ่งสามารถลดคาใชจายดานไฟฟาไดกวา 80 เปอรเซ็นต 

คําสําคัญ: เครื่องอบแหงระบบฮีทปม การอบแหงเสนกวยเตี๋ยว ระบบฮีทปม 

บทนํา 
เสนกวยเตี๋ยวเปนหนึ่งในผลิตภัณฑดานอาหารหลักของเอเชียที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก และแพรกระจายนิยม

รับประทานในหลายประเทศ โดยเสนกวยเต๋ียวผลิตจากแปงขาวจาวเปนหลัก ซึ่งกระบวนการผลิตเสนกวยเต๋ียวของ มี
กระบวนการโมเพ่ือบดขาวจาวใหเปนน้ําแลวนํามาตีแผนึ่งเปนแผนใหญแลวจงึเขาสูกระบวนการทําแหง ผึ่งเพื่อรอการตัดขึ้นรูป 
และอบแหงอีกครั้ง กอนบรรจุลงในบรรจุภัณฑเพื่อเตรียมสูการจําหนายตอไป  [1] สําหรับกระบวนการผลิตเสนกวยเต๋ียว
กระบวนการท่ีสําคัญกระบวนการหน่ึงคือการทําแหง ตูอบแหงแผนกวยเตี๋ยวแบบเดิมเปนลักษณะแขวนซี่ แลวอบดวยลมรอน 
ซึ่งเปนเทคโนโลยีการทํากวยเตี๋ยวแบบดั้งเดิม เครื่องอบแหงขนาดใหญความยาว 24 เมตร สูง  6 เมตร ใชพลังงานความรอน
ของไอนํ้าจากบอยเลอร อากาศรอนที่ใชอบไดมาจากจากการเปดพัดลมขนาด 1 แรงมา จํานวน 10 ตัวตอตูอบ เปาลมผานแผง
คอยดรอนที่ใชความรอนจากไอน้ํา เพื่อเปาใหเสนกวยเต๋ียวแหงพอที่จะเขาสูกระบวนการผลิตข้ันตอไป ซึ่งกระบวนการเปา
ดวยแรงลมนี้สงผลใหขอบซายขวาของแผนกวยเตี๋ยวแหงและบิดตัว ซึ่งทายที่สุดตองคัดทิ้งเพราะไมสามารถนําไปบรรจุ เพื่อสง
ขายได ซึ่งสวนน้ีมีประมาณ 30–40เปอรเซ็นต 

* Corresponding author: Tel.: 098-6196155. E-mail address:p.pintana@gmail.com
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  ดังนั้นผูวิจัยและสถานประกอบการ บริษัท ไทย เอเชียไรซโปรดักส จํากัด จึงไดหาแนวทางในการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิต รวมถึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเสนกวยเตี๋ยวรวมกัน ซึ่งแนวคิดของการออกแบบและพัฒนาเครื่อง
อบแหงเสนกวยเต๋ียว คือเปลี่ยนรูปแบบการอบแหงโดยใชลมรอนจากไอนํ้า เปนการอบดวยลมรอนจากระบบฮีทปม  โดยใช
ประโยชนสวนที่เกิดความเย็นที่ไดจากระบบฮีทปมไปใชผลิตน้ําเย็นใชในระบบแลกเปลี่ยนความรอน (Evaporator) เพื่อใหลม
รอนท่ีมีความชื้นสูงจากหองอบผานแผงคอยดเย็นนี้และทําใหไอน้ําที่มากับลมรอนกลั่นตัวเปนนํ้า (Condensed water) ที่แผง
ดักจึงเปนการลดความชื้นของลมขาออกเขาสูหองอบแหง จากนั้นลมท่ีผานการลดความชื้นแลวจะไหลผานไปแลกเปลี่ยนความ
รอนกับสารทําความเย็นที่แผงคอยดรอน (Condenser) เพื่อใหไดเปนลมแหงที่มีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 40 - 45 C [2] [3] 

[4] แลวจึงนําลมอุนแหงที่ไดไปใชลดความช้ืนในตูอบแผนกวยเต๋ียวตอไป การหมุนเวียนลมภายในตูอบผานช้ันสายพานแผน
กวยเต๋ียวออกแบบใหใชพัดลมเปาอากาศ โดยลมสามารถผานแผนเสนกวยเตี๋ยวไดทุกช้ันช้ันสายพาน เพื่อพาความช้ืนออกออก
จากเสนกวยเต๋ียว ปรับเปลี่ยนการขับเคลื่อนภายในตูอบจากการใชมอเตอรขับโซที่มีน้ําหนักมากและตองใชจารบีในการหลอ
ลื่นซึ่งทําใหเกิดปญหาแผนกวยเต๋ียวเปอน ไปเปนระบบสายพานตาขายเทฟลอน ซึ่งควบคุมคุณภาพการผลิตไดดีกวาและทําให
ไมเกิดการหยอนของแผนกวยเต๋ียว ทําใหไดแผนที่เรียบเสมอกันทั้งแผน ลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการแตกหัก รวมถึงการ
ออกแบบท่ีพยายามลดขนาดของตูอบ และออกแบบใหงายตอการบํารุงรักษา ตอไป

วิธีการวิจัย 
การวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องอบแหงรวมกับภาคเอกชน โดยเร่ิมจากการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับการลดความชื้น

ของเสนกวยเต๋ียว ศึกษาสภาพปญหาเบื้องตนของการอบแหงเสนกวยเตี๋ยวในปจจุบัน เก็บขอมูลสําคัญ เพื่อหาแนวทาง
ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอบแหงเสนกวยเต๋ียวในเบ้ืองตนรวมกับผูประกอบการ ศึกษาขอมูลวัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของในสวน
ของ โครงสรางหลัก ระบบสายพานลําเลียง ชุดอุปกรณขับสายพาน ระบบฮีทปม ระบบแลกเปลี่ยนความรอน ระบบกระจาย
และควบคุมความเร็วลม และระบบควบคุมอัตโนมัติ รวมท้ังศึกษาและเก็บขอมูลคาความช้ืนวัตถุดิบเริ่มตน คาความช้ืน
ผลิตภัณฑ และขอมูลคุณสมบัติผลิตภัณฑดานอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 

  ออกแบบเคร่ืองอบแหงเสนกวยเต๋ียว มีลักษณะแสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งมีขนาดกวาง 1 เมตร สูง 6 เมตร แบง
ชั้นสายพานลําเลียงเสนกวยเตี๋ยวจํานวน 11 ชั้น รวมระยะทางที่เสนกวยเตี๋ยวเคล่ือนที่ทั้งหมด 11 เมตร ใชระบบฮีท
ปมดานความเย็นในการลดความช้ืนอากาศขาเขา แลวใชอากาศแหงไปผานคอยลรอนเพื่ อใหมีอุณหภูมิตามตองการ 
ประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส ติดตั้งพัดลมอุตสาหกรรม บริเวณดานหนาสายพานเพ่ือเพิ่มความเร็วลมภายใน
หองอบ และเพ่ิมชุดขดลวดความรอนขนาด 6,000 วัตต (2,000 วัตต จํานวน 3 ตัว) สําหรับเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ
แหงที่ออกจากระบบฮีตปม ใหมีอุณหภูมิถึงประมาณ 50 องศาเซลเซียส ลักษณะการติดตั้งอุปกรณแสดงดังภาพที่ 2 
ดําเนินการทดสอบการทํางานของเคร่ืองอบแหงดวยการเดินระบบรวมกับไลนการผลิตจริง ตรวจวัดคาอุณหภูมิ 
ความเร็วลม และวิเคราะหผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยวที่ไดจากการอบแหง ดวยการหาคาความชื้นและวิเคราะหดวย
ผูเชี่ยวชาญของสถานประกอบการ 
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ภาพท่ี 1 โครงสรางของเครื่องอบแหงเสนกวยเตี๋ยว 

ภาพท่ี 2 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณและการทํางานของเครื่องอบแหง 

โดยการหาปริมาณความช้ืนจะบอกในรูปของเปอรเซ็นต ซึ่งมีวิธีบอกอยู 2 แบบ คือแบบมาตรฐานเปยก (Wet-
basis) แบบมาตรฐานแหง (Dry-basis) [5] โดยท่ีความช้ืนมาตรฐานเปยก และความช้ืนมาตรฐานแหง เขียนในรูปสมการดัง
สมการตามลําดับ  

W
dWMw

-
       (1) 

d
dWMd

-
       (2) 

เมื่อ  wM   คือ ความช้ืนมาตรฐานเปยก, เปอรเซ็นต 

dM   คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง, เปอรเซ็นต 
W     คือ มวลของวัสดุ, กิโลกรัม 
d      คือ มวลของวัสดุแหง, กิโลกรัม 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เครื่องอบแหงเสนกวยเตี๋ยวแบบประหยัดพลังงานไดรับการออกแบบและสรางมีลักษณะดังภาพที่ 3 (ก) สวน

ระบบฮีทปมมีลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 3 (ข) โดยระบบฮีทปมสามารถลดความชื้นของอากาศภายนอกเครื่องอบจาก
ประมาณ 56 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ใหความชื้นอากาศเหลือต่ํากวา 20 เปอรเซ็นต และสามารถทํา
ใหอากาศหลังออกจากฮีทปมมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวา 49 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศหลังผานฮีทปมคือ 1.1 เมตรตอ
วินาที ดังแสดงในภาพท่ี 4 โดยอากาศเมื่อเคล่ือนตัวผานสวนโคงของเคร่ืองอบเพื่อเขาสูบริเวณโซนอบแหงที่สายพาน
ลําเลียง จะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากเคร่ืองอบไมไดติดฉนวนกันความรอนออก ในขณะเดียวกันจากการเสียดทานดวย
ผนังและอุปกรณตาง ๆ จะทําใหความเร็วอากาศลดลงดวย ดังนั้นเมื่ออากาศผานพัดลมและขดลวดความรอนท่ีไดติดตั้ง
ไว ก็จะสามารถเพิ่มความเร็วลมและอุณหภูมิใหอยูในชวงที่การอบแหงเสนกวยเตี๋ยวตองการนั่นคือ อุณหภูมิประมาณ 
45-50 องศาเซลเซียส ความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 1 เมตรตอวินาที ตลอดชวงของการอบแหงภายในตูอบ

(ก)                                  (ข) 
ภาพที่ 3 (ก) โครงสรางและระบบลาํเลียงของเครือ่งอบแหง (ข) ระบบฮีทปม 

ภาพท่ี 4 ผลสภาวะการทดสอบเครื่องอบแหงเสนกวยเตีย๋ว 
ความช้ืนเสนกวยเต๋ียวเม่ือผานการลดความช้ืนในตูอบที่เวลา 11 นาที (อัตราการเคลื่อนที่ของสายพานคือ 1 เมตร

ตอนาที) จากความช้ืนเร่ิมตน 65-72 %db เหลือความช้ืนเสนกวยเต๋ียว 38-45%db ลักษณะเบ้ืองตนแสดงดังภาพที่ 5 (ก) 
พบวาเสนกวยเต๋ียวท่ีไดจากกระบวนการอบแหงเสนกวยเต๋ียวไมแหงกรอบจนแตกหักและไมเปนริ้ว อีกทั้งเมื่อตรวจสอบ
เบื้องตนโดยเจาหนาที่ ดังแสดงในภาพท่ี 5 (ข) พบวามีคุณภาพใกลเคียงกับเสนกวยเต๋ียวที่ผานกระบวนการอบและ Aging 

ปกติ (กระบวนการบมเสนกวยเต๋ียว) ดังนั้นสามารถสรุปไดวา เครื่องอบแหงตัวใหมนี้สามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อปรับปรุง
กระบวนการผลิต ที่สามารถลดระยะเวลา การใชพลังงาน รวมถึงเพิ่มคุณภาพคือปองกันการเกิดเช้ือราของผลิตภัณฑไดดวย 
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(ก)                                                                      (ข) 

ภาพท่ี 5 (ก) การตรวจสอบคุณภาพของเสนกวยเตี๋ยว (ข) เสนกวยเตี๋ยวท่ีผานการอบแหง 

คํานวณอัตราการใชไฟฟาของทั้งระบบ คือ ระบบไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส แรงดันไฟฟา 380 โวลต ความถ่ี 
50 เฮิรตซ จายใหกับชุดมอเตอรขับพูเลสายพาน ระบบฮีตปมในสวนของคอมเพรสเซอร ระบบฮีทเตอร และระบบพัด
ลมอุตสาหกรรม รวมทั้งระบบไฟฟา 1 เฟส แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ  ใชไฟฟาทั้งหมด 547 บาทตอวันตอ
ไลนการผลิต ลดลงจากเดิมที่มีการใชไฟฟาประมาณ 3,600 บาทตอวันตอไลนการผลิต 

สรุปผลการวิจัย
การพัฒนาเคร่ืองอบแหงเสนกวยเต๋ียว โดยเปลี่ยนแปลงกระบวนการอบดวยลมรอนจากไอนํ้าเปนระบบฮีทปม ใช

หลักการอุนอากาศปอนโดยคอยลรอนใหกับตูอบและใชความเย็นดานคอยลเย็นชวยควบแนนความช้ืนในอากาศเปนการลด
ความช้ืนอากาศกอนเขาเครื่องอบ อุปกรณภายในประกอบดวยพัดลมและฮีทเตอรเพื่อเพิ่มความเรว็ลมและอุณหภูมิของอากาศ 
ผลการทดสอบเครื่องอบแหงนี้พบวาสามารถลดความช้ืนเสนกวยเตี๋ยวจากความช้ืนชวงเร่ิมตน  65-72 เปอรเซ็นต เหลือ
ประมาณ 38-45เปอรเซ็นต พิจารณาคุณสมบัติผลิตภัณฑพบวาโดยรวมมีคุณภาพดีขึ้น อัตราการใชไฟฟาของทั้งระบบ เมื่อ
คํานวณแลวสามารถลดคาใชจายดานไฟฟาไดกวา 80 เปอรเซ็นตจากเครื่องเดิม 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากอุทยานวิทยาศาสตรภาคเหนือ (จังหวัดเชียงใหม) ประจําปงบประมาณ 

2561 ผานทางอุทยานวิทยาศาสตรภาคเหนือ มหาวิทยาลัยราชภัฎอุตรดิตถ และขอขอบคุณสถานประกอบการ บริษัท ไทย
เอเซียไรซ โปรดักส จํากัด ที่ใหความเอ้ือเฟอใหการใหขอมูลและผูรวมวิจัย รวมท้ังมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถและ
มหาวิทยาลัยแมโจที่สนับสนุนเวลาในการทําวิจัยใหกับคณะผูวิจัย 

37



เอกสารอางอิง 
[1] อรอนงค นัยวิกุล. (2540). “ขาวสาลี: วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร”. พิมพครั้งท่ี 2. สํานักพิมพ

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร. กรุงเทพฯ.  
[2] สุทธิศักด ภัทรสถาพรกุล. (2543). “การพัฒนาเครื่องอบแหงระบบปมความรอน”. วิทยานพินธระดับปริญญาโท

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กําแพงแสน จ.นครปฐม. 
 123 น. 
[3] Prasertsan, S., P. Sean-saby, P. Ngamsritrakul and G. Prateepchaikul. (1996). Heat pump dryer

Part1: Simulation of the model. Int. J. Energy Res. 20: 1067-1079. 
[4] Prasertsan, S., P. Sean-saby, P. Ngamsritrakul and G. Prateepchaikul. (1997). Heat pump dryer

Part2: Results of Simulation. Int. J. Energy Res. 21: 1-20. 
[5] จักรมาส เลาหวณิช สุพรรณ ยัง่ยืน เชิดพงษ เชี่ยวชาญวัฒนา และทิวานัถ แกวสอนดี. (2560). “คูมือองคความรู การ

จัดการความรูและขยายผลเทคโนโลยีเครื่องอบแหงแบบถังทรงกระบอกหมุนดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน
ปลอยทิ้งแบบเคลื่อนยายได”. สืบคนเมื่อ 28 กันยานยน 2562, จาก http://www.thai-explore.net 

38



อัตราสวนผสมสูงสุดของน้ํามันไพโรไลซิสเพื่อใหไดมาตรฐานนํ้ามันดีเซลของไทย 
Maximum Blended Ratio of Pyrolysis Oil for Thai Commercial Diesel Standard 

อรปวีณ แสงเนตร* และประเสริฐ เรียบรอยเจริญ2 
  1 สาขาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10332 

2 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10332 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซลมีคุณภาพตามเกณฑมาตรฐาน  

ที่กรมธุรกิจพลังงานประกาศกําหนด และเพ่ือศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนของการผสมนํ้ามันไพโรไลซิส  
ในน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว โดยจากการทดสอบตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) 
จํานวน 6 รายการทดสอบ ไดแก ความถวงจําเพาะ (ASTM D4052) ความหนืด (ASTM D445) จุดไหลเท (ASTM D97)  
กํามะถัน (ASTM D5453) จุดวาบไฟ (ASTM D93) และการกลั่น (ASTM D86) พบวาน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) 
ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสมากกวารอยละ 10 โดยปริมาตร แตไมเกินรอยละ 20 โดยปริมาตร คาการทดสอบ  
ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทุกรายการทดสอบ สวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2PO) ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิส 
นอยกวารอยละ 10 โดยปริมาตร พบวาไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ 1 รายการทดสอบ คือคากํามะถันที่ตรวจได 
รอยละ 0.018 โดยนํ้าหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวารอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก และจากการศึกษาอัตราสวนผสม
น้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดในน้ําดีเซล ที่ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรม
ธุรกิจพลังงาน โดยใชน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) พบวาน้ํามันไพโรไลซิสสามารถผสมในน้ํามันดีเซไดสูงสุดท่ี
อัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร โดยมีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทั้ง 6 รายการทดสอบ 
ไดแก คาความถวงจําเพาะ 0.84 เกณฑมาตรฐานกําหนดใหคาความถวงจําเพาะอยูในชวง 0.81-0.87 คาความหนืด 3.1 
เซนติสโตกส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหคาความหนืดอยูในชวง 1.8-4.1 เซนติสโตกส คาจุดไหลเท 9 องศาเซลเซียส เกณฑ
มาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา 10 องศาเซลเซียส คากํามะถันรอยละ 0.005 โดยน้ําหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูง
กวารอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก คาจุดวาบไฟ 52 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมต่ํากวา 52 องศาเซลเซียส และ
คาอุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นไดที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตร 355 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไม
สูงกวา 357 องศาเซลเซียส และเม่ือวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเ บ้ืองตนในการผสมนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ํามัน
ดีเซลโดยเปรียบเทียบราคา ณ โรงกล่ันของน้ํามันดีเซลและราคา ณ โรงกล่ันของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมนํ้ามนัไพโรไล
ซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร พบวาราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมนํ้ามันไพโรไลซิสต่ํากวาราคา ณ โรง
กลั่นของน้ํามันดีเซลเฉลี่ยอยูที่ 0.19 บาท/ลิตร ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการผลักดันใหน้ํามันไพโรไลซิสเปนเช้ือเพลิงจาก
พลังงานทดแทนในภาคขนสงตอไป 

คําสําคัญ: น้ํามันไพโรไลซิส คุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิง 

* Corresponding author: Tel.: 080-0589-678. E-mail address: little.gift00@gmail.com

39



บทนํา 
ประเทศไทยมีการจัดหาน้ํามันดิบเฉลี่ยอยูที่ระดับ 1,015 พันบารเรลตอวัน การนําเขาน้ํามันดิบคิดเปน 

สัดสวนรอยละ 84 ของการจัดหาทั้งหมด โดยมีปริมาณการใชน้ํามันดีเซล 22,664 ลานลิตรตอป ซึ่งมาจากการนําเขา 
828.9 ลานลิตรตอป เม่ือพิจารณาปริมาณการใชน้ํามันดีเซลตลอด 5 ปที่ผานมามีแนวโนมปริมาณการใชเพิ่มขึ้นทุกป 
ในป พ.ศ.2559 การใชน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้นรอยละ 3.3 สวนการนําเขาน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้นจากปกอนหนาเกือบ 6 เทาตัว[1] 
ในสถานการณที่ประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น แตการจัดหานํ้ามันดิบในประเทศมีปริมาณจํากัด 
การจัดหาพลังงานรูปแบบใหมเพื่อใหเพียงพอและเสริมสรางความม่ันคงทางพลังงานจึงเปนสิ่งจําเปนและมีความสําคัญ 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการสงเสริมการใชไบโอดีเซลในภาคขนสง โดยใชไบโอดีเซล (บี100) เปนเช้ือเพลิงทดแทน
น้ํามันดีเซลในอัตรารอยละ 6.6-7 โดยปริมาตร และกระทรวงพลังงานยังไดดําเนินโครงการศึกษาการเพ่ิมอัตราสวนผสม  
ไบโอดีเซลในเครื่องยนตดีเซลหมุนเร็ว โดยจากการศึกษาพบวารถยนตดีเซลขนาดใหญสามารถใชน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  
ที่มีอัตราสวนผสมของไบโอดีเซลในอัตราสวนสูงสุดรอยละ 20 โดยปริมาตร[2] ตลอดจนไดระบุใหน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
ที่มีอัตราสวนผสมของไบโอดีเซลในอัตราสวนรอยละ 10 โดยปริมาตร (บ1ี0) และอัตราสวนรอยละ 20 โดยปริมาตร (บ2ี0) 
เปนน้ํามันเช้ือเพลิงที่สามารถจําหนายในเชิงพาณิชยไดสําหรับรถยนตที่ผูผลิตใหการรับรอง นอกจากไบโอดีเซลแลว  
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน ยังใหการสนับสนุนการศึกษาความเปนไปได  
และความเหมาะสมของการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหจากขยะพลาสติกดวยกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อทดแทน 
การใชน้ํามันฟอสซิลและเตรียมความพรอมในการจัดหานํ้ามันเช้ือเพลิงสําหรับประเทศไทยอีกดวย [3] โดยระบุไว 
ในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 ใหน้ํามันไพโรไลซิสเปนเช้ือเพลิงจากพลังงาน
ทดแทนในภาคขนสง[4]  

กระบวนการไพโรไลซิส เปนกระบวนแตกตัวหรือแตกสลายของสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาว 
โดยใชความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 400-800 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน โดยท่ัวไปผลิตภัณฑที่ได  
จากกระบวนการไพโรไลซิสแบงออกเปน 3 ชนิดตามสถานะ คือ กาซ ของเหลว และของแข็ง ผลิตภัณฑหลัก 
ของกระบวนการไพโรไลซิส คือ ผลิตภัณฑของเหลวหรือที่เรียกวานํ้ามันไพโรไลซิส โดยอัตราสวนและคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรงซึ่งไมไดผานกระบวนการกลั่นหรือกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ  
มีความแตกตางกันข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของวัตถุดิบ ชนิดเตาปฏิกรณ และสภาวะท่ีใชในการไพโรไลซิส เปนตน[5] 

การผสมนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ําดีเซลจึงเปนวิธีหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันไพโรไลซิสเพ่ือใหสามารถ  
ใชในเชิงพาณิชยได โดยการศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ํามันดีเซลเปรียบเทียบเกณฑคุณภาพมาตรฐานนํ้ามนัดเีซล
สําหรับเครื่องยนตรอบต่ําในประเทศไทย งานวิจัยกอนหนาไดมีการศึกษาการไพโรไลซิสพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีน  
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 600-700 องศาเซลเซียส น้ํามันไพโรไลซิสที่ไดมีคาความถวงจําเพาะ 0.789 คาความหนืด 5.92 เซนติสโตกส 
ตามเกณฑคุณภาพมาตรฐาน คาจุดวาบไฟต่ํากวา 27 องศาเซลเซียสซึ่งต่ํากวาเกณฑคุณภาพมาตรฐาน วิเคราะหคุณสมบัติ
ของน้ํามันไพโรไลซิสผสมนํ้ามันดีเซลท่ีอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยปริมาตร โดยใชวิธีทดสอบ
ตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) เมื ่ออัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสเพิ ่มขึ้น 
คาความถวงจําเพาะและคาจุดวาบไฟของนํ้ามันผสมลดลงในขณะท่ีคาความหนืดสูงขึ้น คุณสมบัติทั้ง 3 รายการทดสอบ 
ของน้ํามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลผานเกณฑคุณภาพมาตรฐานในทุกอัตราสวน[6] งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาอัตราสวน
น้ํามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซลท่ีเหมาะสม โดยทดสอบคุณสมบัติเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซล พ.ศ.2562 เพื่อผลักดันใหน้ํามันไพโรไลซิส
เปนเชื้อเพลิงจากพลังงานทดแทนในภาคขนสงได 
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วิธีการวิจัย 
ตัวอยางน้ํามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกจํานวน 2 ตัวอยาง ไดแก น้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) ใชวัตถุดิบ

เปนขยะพลาสติกจากหลุมฝงกลบ ซึ่งประกอบไปดวยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน แหลงที่มาจาก 
ศูนยเช้ือเพลิงและพลังงานชีวมวล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี และน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2 PO) 
ใชวัตถุดิบผสมหลายชนิด ไดแก พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ยาง และนํ้ามันหลอลื่นใชแลว  
แหลงที่มาจากบริษัท จีอารดี เทค จํากัด และตัวอยางน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว (ADO) จํานวน 1 ตัวอยาง จากหองปฏิบัติการ
ทดสอบคุณภาพน้ํามันเช้ือเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน โดยทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีตามรายการ
ทดสอบที่เกี่ยวของ ดวยเคร่ืองมือที่รองรับวิธีทดสอบตามมาตรฐานในหองปฏิบัติการทดสอบคุณภาพนํ้ามันเช้ือเพลิง  
ไดแก คาความถวงจําเพาะ ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D4052 โดย Density Meter ยี่หอ Anton Parr รุน DMA4500M 
คาความหนืด ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D445 โดย Viscosity Meter ยี่หอ Cannon รุน CAV2100 คาจุดไหลเท 
ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D97 โดย Cloud and Pour point Apparatus ยี่หอ Stanhope-Seta รุน 93531-7V 
คากํามะถัน ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5453 โดย Elemental Analyzer ยี่หอ Antek รุน MultiTek คาจุดวาบไฟ 
ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D93 โดย Flash Point Analyzer ยี่หอ Petrotest รุน PM4 และคาการกลั่น ตามวิธีทดสอบ
มาตรฐาน ASTM D86 โดย Automatic Distillation ยี่หอ PAC รุน OptiDist โดยนําตัวอยางนํ้ามันไพโรไลซิสทั้ง 2 ตัวอยาง 
มาเปรียบเทียบคาการทดสอบและคาตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน[7] ดัง
แสดงในตารางท่ี 1  

ตารางท่ี 1 สรุปวิธีทดสอบและเครื่องมือท่ีใชในการศึกษา เทียบตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

รายการทดสอบ 
งานวิจัยใชศึกษา ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

วิธีทดสอบ เครื่องมือทดสอบ วิธีทดสอบ อัตราสูงตํ่า 
ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ 
15.6/15.6 องศาเซลเซียส 

ASTM D4052 Density Meter 
ยี่หอ Anton Parr รุน DMA4500M 

ASTM D1298 ไมตํ่ากวา 0.81 
และไมสูงกวา 0.87 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40
องศาเซลเซียส (เซนติสโตกส) 

ASTM D445 Viscosity Meter 
ยี่หอ Cannon รุน CAV2100 

ASTM D445 ไมตํ่ากวา 1.8 
และไมสูงกวา 4.1 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ASTM D97 Cloud and Pour point Apparatus 
ยี่หอ Stanhope-Seta รุน 93531-7V 

ASTM D97 ไมสูงกวา 10 

กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ASTM D5453 Elemental Analyzer 
ยี่หอ Antek รุน MultiTek 

ASTM D2622 ไมสูงกวา 0.005 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ASTM D93 Flash Point Analyzer 
ยี่หอ Petrotest รุน PM4 

ASTM D93 ไมตํ่ากวา 52 

การกลั่น อุณหภูมิของสวน 
ท่ีกลั่นไดโดยปริมาตรในอัตรา
รอยละเกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

ASTM D86 Automatic Distillation 
ยี่หอ PAC รุน OptiDist 

ASTM D86 ไมสูงกวา 357 

การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของน้ํามันไพโรไลซิสและนํ้ามันดีเซลดําเนินการทดสอบจํานวน 4 รายการ 
ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนืด กํามะถัน และจุดวาบไฟ สําหรับการศึกษาอัตราสวนของน้ํามันไพโรไลซิสทั้ง 2 ตัวอยาง 
ในน้ํามันดีเซล ดําเนินการทดสอบในชวงอัตราสวนรอยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยปริมาตร จากนั้นเลือกอัตราสวนนํ้ามนั
ไพโรไลซิสขางตนที่ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทุกรายการทดสอบ เพื่อศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสผสมสูงสุด  
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ในนํ้ามันดีเซล โดยเพ่ิมอัตราสวนรอยละ 1 โดยปริมาตร และดําเนินการทดสอบจํานวน 6 รายการ ไดแก ความถวงจําเพาะ 
ความหนืด จุดไหลเท กํามะถัน จุดวาบไฟ และการกลั่น 

สําหรับการศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนในการผสมนํ้ามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซลที่อัตราสวน
น้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสุดที่ผานเกณฑมาตรฐาน ดวยการเปรียบเทียบราคา ณ โร งกลั่นของน้ํามันดีเซลและ 
ราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิส โดยใชขอมูลราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลและ  
ราคาอางอิงไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน ประจําเดือนมกราคม พ.ศ.2562 ที่สํานักงานนโยบายและ 
แผนพลังงาน กระทรวงพลังงานแผยแพร[8] ทั้งน้ีกําหนดใหราคาอางอิงนํ้ามันเตาชนิดที่ 1 แทนราคานํ้ามันไพโรไลซิส 
สําหรับการคํานวณราคาอางอิงหนาโรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิส ตามสมการท่ี 1 ดังนี ้

ราคา ณ โรงกล่ัน =  [(1 − x − y)(MOPS + พรีเมียม)] + [x(B100)] +  [y(PO)] (1) 

กําหนดให x คือ  รอยละ 6.8 โดยปริมาตรไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรในนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว 
y คือ  รอยละโดยปริมาตรน้ํามันไพโรไลซิสในน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
MOPS + พรีเมียม  คือ  ราคาน้ํามันดีเซลหมุนเร็วอางอิงราคากลางของตลาดภูมิภาคเอเชียรวมคาขนสง 
B100 คือ  ราคาอางอิงไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 
PO   คือ  ราคาไพโรไลซิสโดยใชราคาอางอิงน้ํามันเตาชนิดที่ 1 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนจํานวน  4 รายการทดสอบ ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนืด กํามะถัน 

และจุดวาบไฟของนํ้ามันไพโรไลซิสจํานวน 2 ตัวอยาง เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล พบวาคาความถวงจําเพาะ คาความหนืด
และคาจุดวาบไฟของนํ้ามันไพโรไลซิสท้ังสองตัวอยางมีคาตํ่ากวาน้ํามันดีเซล  โดยท่ีคาความถวงจําเพาะของน้ํามันไพโรไล
ซิสตัวอยางที่ 1 และ 2 มีคา 0.80 และ 0.82 ตามลําดับ ต่ํากวาคาความถวงจําเพาะของน้ํามันดีเซล 0.85 คาความหนืด 
ของน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 1 และ 2 มีคา 2.9 และ 2.6 เซนติสโตกส ตามลําดับ ต่ํากวาคาความหนืดของน้ํามันดีเซล 
3.2 เซนติสโตกส คาจุดวาบไฟของนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 และ 2 มีคา 31 และต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ต่ํากวาคาจุดวาบไฟของนํ้ามันดีเซล 63 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีคากํามะถันของนํ้ามันไพโรไลซิสทั้งสองตัวอยางสูงกวา
น้ํามันดีเซล โดยท่ีคากํามะถันของน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 1 และ 2 มีคารอยละ 0.012 และ 0.114 โดยนํ้าหนัก ตามลําดบั 
สูงกวาคากํามะถันของนํ้ามันดีเซลรอยละ 0.004 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังพบวาคาจุดไหลเทของนํ้ามันไพโรไลซิส 
ตัวอยางท่ี 1 มีคา 24 องศาเซลเซียส สูงกวาจุดไหลเทของน้ํามันดีเซล 0 องศาเซลเซียส แตคาจุดไหลเทของน้ํามันไพโรไลซิส
ตัวอยางที่ 2 มีคา -27 องศาเซลเซียส ต่ํากวาจุดไหลเทของน้ํามันดีเซล  

การทดสอบคุณสมบัติของน้ํามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ  10 20 30 40 
และ 50 โดยปริมาตร จํานวน 6 รายการทดสอบ ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนืด จุดไหลเท กํามะถัน จุดวาบไฟ 
และการกลั่น ผลการทดสอบสําหรับน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) พบวาเมื่ออัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น 
คาความถวงจําเพาะ คาความหนืด และคาจุดวาบไฟของนํ้ามันผสมลดลง ในขณะท่ีคาจุดไหลเท คากํามะถันและ 
คาอุณหภูมิของสวนที่กลั่นไดที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตรของน้ํามันผสมสูงขึ้น ทั้งนี้น้ํามันไพโรไลซิส 
ผสมน้ํามันดีเซลท่ีอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 20 โดยปริมาตร มีคาจุดไหลเทและคากํามะถันสูงกวาเกณฑ 
มาตรฐานคุณภาพ อยางไรก็ตามนํ้ามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 10 โดยปริมาตร 
มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทั้ง 6 รายการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2 

42



ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ํามันผสมระหวางนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 และน้ํามันดีเซล 
รายการทดสอบ อัตราสูงต่ํา 1PO10 1PO20 1PO30 1PO40 1PO50 

ความถวงจําเพาะ ไมตํ่ากวา 0.81 
และไมสูงกวา 0.87 

0.84 0.84 0.83 0.83 0.83 

ความหนืด (เซนติสโตกส) ไมตํ่ากวา 1.8 
และไมสูงกวา 4.1 

3.2 3.1 3.1 3.1 3.1 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ไมสูงกวา 10 6 12 15 15 18 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.005 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 52 56 52 47 43 41 
อุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นไดโดยปริมาตร 
ในอัตรารอยละเกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

ไมสูงกวา 357 354.1 356.6 359.4 361.9 365.5 

สําหรับน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2PO) ผลการทดสอบพบวาเม่ืออัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนคาความถวงจําเพาะ 
คาความหนืด คาจุดวาบไฟ และคาจุดไหลเทของน้ํามันผสมลดลง ในขณะท่ีคากํามะถันและคาอุณหภูมิของสวนที่กลั่นได 
ที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตรของน้ํามันผสมสูงขึ้น ทั้งน้ีน้ํามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนน้ํามัน 
ไพโรไลซิสรอยละ 10 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศ 
กรมธุรกิจพลังงาน 1 รายการทดสอบ โดยท่ีมีคากํามะถันรอยละ 0.018 โดยนํ้าหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา
รอยละ 0.005 โดยน้ําหนัก และผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ 5 รายการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ํามันผสมระหวางนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 และน้ํามันดีเซล 
รายการทดสอบ อัตราสูงต่ํา 2PO10 2PO20 2PO30 2PO40 2PO50 

ความถวงจําเพาะ ไมตํ่ากวา 0.81 
และไมสูงกวา 0.87 

0.84 0.84 0.84 0.83 0.83 

ความหนืด (เซนติสโตกส) ไมตํ่ากวา 1.8 
และไมสูงกวา 4.1 

3.2 3.1 3.0 3.0 3.0 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ไมสูงกวา 10 -3 -3 -6 -6 -12
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.005 0.018 0.032 0.037 0.065 0.079 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 52 53 44 38 32 28 
อุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นไดโดยปริมาตร 
ในอัตรารอยละเกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

ไมสูงกวา 357 352.9 354.0 356.4 356.8 357.9 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของนํ้ามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลขางตน แสดงใหเห็นวาอัตราสวน  
น้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 ที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซลหมุนเร็วและผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนมากกวา 
รอยละ 10 โดยปริมาตรแตไมเกินรอยละ 20 โดยปริมาตร สวนอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 2 ที่สามารถผสม 
ในน้ํามันดีเซลหมุนเร็วและผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนนอยกวารอยละ 10 โดยปริมาตร ผูวิจัยเลือก 
น้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 ผสมน้ํามันดีเซลท่ีอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 10 โดยปริมาตรแตไมเกินรอยละ 
20 โดยปริมาตร เพื่อศึกษาอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสุดที่สามารถผสมในน้ํามันดีเซลและผานเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพ โดยทําการศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นรอยละ 1 โดยปริมาตร ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิส 
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รอยละ 11 12 13 14 15 16 17 18 และ 19 โดยปริมาตร จากการทดสอบพบวานํ้ามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซล 
ที่อัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานทั้ง 6 รายการ  โดยที่ม ีค าความถวงจําเพาะ 0.84 เกณฑมาตรฐานกําหนดให 
คาความถวงจําเพาะอยูในชวง 0.81-0.87 คาความหนืด 3.1 เซนติสโตกส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหคาความหนืด 
อยูในชวง 1.8-4.1 เซนติสโตกส คาจุดไหลเท 9 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา 10 องศาเซลเซียส 
คากํามะถันรอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวารอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก คาจุดวาบไฟ 
52 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมต่ํากวา 52 องศาเซลเซียส และคาอุณหภูมิของสวนที่กลั่นได 
ที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตร 355 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา 357 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความรอนของน้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลที่มีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิส  
รอยละ 18 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวามีปริมาณความรอนใกลเคียงกันอยูที่ 10,691 แคลอร่ีตอกรัม 
และ 10,701 แคลอรี่ตอกรัม ตามลําดับ  

ตารางที่ 4 ผลการศึกษาอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสดุที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซล 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาคุณสมบัติของอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ํามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซล  พ.ศ.2562 พบวาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) 
ที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซลหมุนเร็วและผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนมากกวารอยละ 10 โดยปริมาตร 
แตไมเกินรอยละ 20 โดยปริมาตร สวนอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2PO) ที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซลหมุนเรว็
และผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนนอยกวารอยละ 10 โดยปริมาตร อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสที่ผสมใน 2 
ตัวอยางแตกตางกันตามวัตถุดิบตั้งตนที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิส โดยนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 ใชวัตถุดิบเปนขยะ
พลาสติกจากหลุมฝงกลบ ซึ่งประกอบไปดวยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน สวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 2 
ใชวัตถุดิบผสมหลายชนิด ไดแก พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ยาง และนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 
วัตถุดิบที่แตกตางกันดังกลาวสงผลกระทบตอคุณภาพนํ้ามันผสม ทําใหน้ํามันดีเซลผสมน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 มีคา
กํามะถันสูง เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 2 ที่ผสมน้ํามันดีเซลท่ีอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 
10 โดยปริมาตร (2PO10) ดวยถานกัมมันตในอัตราสวนถานตอนํ้ามัน 2 ตอ 5 เปนเวลา 36 ช่ัวโมง พบวาคากํามะถัน 
ไมเปลี่ยนแปลง และการศึกษาอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดในน้ําดีเซลท่ีผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ
สําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน โดยใชน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) โดยทําการศึกษา

รายการทดสอบ 1PO11 1PO12 1PO13 1PO14 1PO15 1PO16 1PO17 1PO18 1PO19 
ความถวงจําเพาะ 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 
ความหนืด (เซนติสโตกส) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 
จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 6 6 6 6 9 9 9 9 12 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 56 56 55 55 54 54 54 52 52 
อุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นได 
โดยปริมาตรในอัตรารอยละ 
เกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

354.0 354.8 355.0 354.8 355.3 356.0 355.7 355.4 356.2 
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อัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนรอยละ 1 โดยปริมาตร ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 11 12 13 14 15 16 17 
18 และ 19 โดยปริมาตร พบวาน้ํามันไพโรไลซิสผสมนํ้ามันดีเซลท่ีอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร 
มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานท้ัง 6 รายการทดสอบ 
เมื่อวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนในการผสมน้ํามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซล โดยเปรียบเทียบราคา 
ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลและราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร 
พบวาราคา ณ โรงกลั่นของนํ้ามันดีเซลที่มีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิสต่ํากวาราคา ณ โรงกลั่นของน้ํา มันดีเซล 
เฉลี่ยอยูที่ 0.19 บาท/ลิตร ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการผลักดันใหน้ํามันไพโรไลซิสเปนเช้ือเพลิงจากพลังงานทดแทน  
ในภาคขนสงตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ไดรับความอนุเคราะหตัวอยางน้ํามันไพโรไลซิสจากศูนยเช้ือเพลิงและพลังงานชีวมวล  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี และบริษัท จีอารดี เทค จํากัด และไดรับความอนุเคราะหตัวอยางน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
เครื่องมือทดสอบคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิงจากหองปฏิบัติการทดสอบคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน 
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การประเมินทางเลือกในการใชประโยชนโครงการกาซชีวภาพจากฟารมสุกร : 
กรณีศึกษา ชุมชนหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย 

Alternative Assessment for using biogas from pig farms  
case study of Nhongtad Village in Burirum province 

สุวิทย  พลจันทึก* และ สุทัศน  รัตนเกื้อกังวาน 
สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10330 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อจัดลําดับทางเลือกที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน  

ประกอบดวย 3 แนวทาง คือ 1) นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซหุงตม (LPG) ในครัวเรือน 2) นําไปผลิตไฟฟาเพื่อสูบน้ําใหกับ
ระบบประปาของชุมชนฯ 3) เปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตสูบน้ําทดแทนนํ้ามันดีเซลใหกับระบบประปาของชุมชนฯ 

ไดทําการรวบรวมขอมูลในชุมชนเทศบาลตาํบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย ชุมชนหนองตาด จากพ้ืนท่ี
หมูที่ 1,3,14,21 และ 22 มีผูเขารวมโครงการจํานวน 298 ครัวเรือน ทําการศึกษา คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนโครงการ  
(Capital Expenditures ; CAPEX) และคาใชจายในการดําเนินโครงการ (Operating expenses ; OPEX) เพื่อหาตนทุน
ของโครงการ, ศึกษาผลประโยชนจากการดําเนินโครงการ คือผลประโยชนท่ีจับตองได (Tangible) พบวาแนวทางที่1 นําไป
เปนเช้ือเพลิงแทนกาซ LPG ในครัวเรือน ชวยประหยัดคาเช้ือเพลิง LPG 3,058,667.88 บาท/ป (คิดราคา LPG 24 บาท/
กก.) ไดกําไรจากการขายปุย 252,000.00 บาท/ป และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 33,689.99บาท/ป 
แนวทางที่2 นําไปผลิตไฟฟาเพ่ือสูบน้ําใหกับระบบประปาของชุมชนฯชวยประหยัดคาไฟฟา 1,329,856 บาท/ป (คิดคา
ไฟฟา 4 บาท/กิโลวัตตชั่วโมง) ไดกําไรจากการขายปุย 252,000.00 บาท/ป และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 
19,571.52 บาท/ป แนวทางท่ี3 นําไปเปนเช้ือเพลิงทดแทนนํามันดีเซล ใหกับระบบประปาของชุมชนฯ ชวยประหยัดคา
น้ํามันดีเซล 4,739,272.89  บาท/ป (คิดราคาน้ํามันดีเซล 28.51 บาท/ลิตร) ไดกําไรจากการขายปุย 252,000.00 บาท/ป 
และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 38,222.76 บาท/ปและ ผลประโยชนที่จับตองไมได (Intangible) ของ
โครงการ ไดแก 1) สรางรายไดในชุมชน 3,329,042.25 บาท/ป, 2) ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง มูลคา 
1,948,227.09 บาท/ป, 3) ลดปญหาดานสังคม มูลคา 9,823,132.54 บาท/ป, หาคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน 
[Benefit/Cost] Ratio (B/C) ของแตละทางเลือก จัดลําดับทางเลือกที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของ
ชุมชน เสนอแนะแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนสูงสุดในชุมชน 

ผลการวิจัยพบวา แนวทางท่ีเหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน เรียงลําดับจากมากไปนอย 
คือ แนวทางท่ี3 อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) = 13.48 สูงที่สุด รองลงมาคือ แนวทางท่ี2 
อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) =10.55 และ แนวทางท่ี1 อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน 
[Benefit/Cost] Ratio (B/C) = 9.70 เปนอันดับสุดทาย โดยในการทําวิจัยไดคิดอัตราคิดลด 7% ระยะเวลาดําเนิน
โครงการ 15 ป 

คําสําคัญ: การประเมินทางเลือกในการใชประโยชนโครงการกาซชีวภาพจากฟารมสุกร 

* Corresponding author: Tel.: 098-2688005. E-mail address: Suwit.ppon@gmail.com
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บทนํา 
การเลี้ยงสุกรจัดเปนกิจกรรมทางการเกษตรท่ีมีความสําคัญตอเศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดลอมของประเทศ 

เพราะนอกจากจะเลี้ยงเพ่ือผลิตเปนอาหารเลี้ยงประชากรภายในประเทศแลวยังมีจํานวนเหลือเพียงพอที่จะสงออกไป
จําหนายตางประเทศ ทําใหเกษตรกรมีการปรับปรุงและพัฒนาดานการผลิตในเชิงการคามากข้ึนเพื่อเพิ่มศักยภาพในการ
แขงขันและสนองความตองการของตลาด แตนอกเหนือจากผลผลิตที่ไดมากขึ้นแลว ปญหาอยางหน่ึงท่ี เกิดขึ้นตามมาก็คือ 
ปญหาดานสภาวะแวดลอมอันเนื่องจากมูลสัตวและของเสยีตาง ๆ แมวาบางฟารมจะมีการเก็บกวาดออกจากพ้ืนท่ีคอกหรือ
นําของเสียที่เกิดข้ึนไปใชประโยชนแลวก็ตาม แตยังคงมีบางสวนตกคางอยูบริเวณพ้ืนคอกเม่ือมีการฉีดลางคอก ทําใหน้ํา
เสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณความสกปรกสูง เมื่อระบายลงสูแหลงน้ําจะทําใหแหลงน้ําเสื่อมโทรมได รวมไปถึงปญหากลิ่นเหม็น 
ปญหาขยะ และปญหาของพาหะนําโรคที่เกิดจากการเลี้ยงสุกรอีกดวย [1]  

ฟารมสุกรเปนแหลงกําเนิดมลพิษ 2 ประเภท ไดแก น้ําเสียและของเสีย โดย 
1. น้ําเสีย จากฟารมสุกร สวนใหญจะเกิดจากการลางทําความสะอาดคอกและโรงเรือนสุกร ซึ่งผูเลี้ยงมักจะทําการ

ฉีดลางทุกวัน
2. ของเสีย ประกอบดวย มูลสุกร และของเสียที่เปนของแข็งอื่น ดังน้ี

2.1) มูลสุกร ประกอบดวยกากอาหารที่ยอยไมได ซึ่งในมูลสุกรจะประกอบดวยน้ํา 65-85% อินทรียวัตถุ 10-
20% และอนินทรียวัตถุ 10% โดยอายุน้ําหนักของสุกรมีผลตอปริมาณของสิ่งขับถายดวย  

2.2) ของเสียที่เปนของแข็งอื่น นอกจากมูลสุกรแลวในกระบวนการผลิตสุกร เชน การใหอาหาร รก และซากสุกร
ที่ตาย เปนตน 

แนวทางการจัดการปญหามลพิษ (น้ําเสียและกลิ่น) จากการเลี้ยงสุกรนอกเหนือจาก การประยุกตใชเทคโนโลยี
สะอาดในการจัดการมลพิษ การจัดการสิ่งแวดลอมภายในฟารม แลว การใชระบบบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรที่เหมาะสม 
ที่มีการนํามาประยุกตใช โดยผลพลอยได คือ ไดกาซชีวภาพจากการหมักแบบไรอากาศ มาใชประโยชนในดานพลังงาน 

ในป 2554 กระทรวงพลังงาน โดย สํานักงานพลังงานจังหวัดพัทลุงไดดําเนินโครงการพัฒนาการใชกาซชีวภาพ
จากมูลสุกรในตําบลแพรกหา อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ผลักดันและสนับสนุนโครงการดังกลาวเปนตนแบบ ตําบล
ปลอด LPG หรือ หมูบานกาซชีวภาพ (Biogas Town) เปนแหงแรกของประเทศไทย จากจํานวนสุกรพอ-แมพันธุ 484 ตัว 
สุกรขุน 10,195 ตัว ของจํานวน 14 ฟารมที่เขารวมโครงการในตําบลแพรกหา สามารถท่ีจะผลิตกาซชีวภาพได ประมาณ 
1,170 ลบ.ม./วัน สามารถนําไปทดแทน LPG ไดประมาณ 538 กก./วัน (คิดเปนมูลคา 11,298 บาท/วัน คิดจากราคา LPG 
21 บาท/กก.) กาซชีวภาพท่ีผลิตไดแตละฟารม จายใหกับชุมชนสามารถนํากาซชีวภาพท่ีไดไปใชในการหุงตม 

อยางไรก็ตามการศึกษารูปแบบการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนในดานพลังงาน นอกเหนือจากใชเปนเชื้อเพลิง
เพื่อหุงตมในภาคครัวเรือนแลว ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการนําไปประโยชนของชุมชนใหมากยิ่งขึ้นโดย กรณีศึ กษา 
ชุมชนตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย เชนการผลิตไฟฟาเพื่อสูบน้ํา หรือเปนเช้ือเพลิงใหกับเครื่องยนตสันดาป
ภายในเพ่ือสูบน้ําใหกับระบบประปาของชุมชน เพื่อประโยชนของชุมชนใหมากยิ่งข้ึน งานวิจัยน้ีตองการศึกษารูปแบบการ
นํากาซชีวภาพท่ีผลิตไดไปใชประโยชนในชุมชนใน 3 รูปแบบ คือ  

1) นาํไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซ LPG ในครัวเรือน
2) นาํไปผลติไฟฟาเพื่อสูบน้ําใหกบัระบบประปาของชุมชนฯ
3) เปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตสบูน้ําทดแทนการใชน้ํามันดีเซล กับระบบประปาของชุมชนฯ
เพื่อเปรียบเทียบและจัดลําดับความสําคญัในการเลือกรูปแบบการนาํกาซชีวภาพท่ีผลติไดจากฟารมสกุรไปใช

ประโยชนในชุมชน 
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วิธีการวิจัย 
(1) ใชขอมูลที่ไดจากการศึกษาศักยภาพวัตถุดิบเพื่อผลิตกาซชีวภาพ (มูลสุกร) เทคโนโลยีที่เหมาะสม และ

แนวทางการบริหารจัดการดานพลังงานการใชกาซชีวภาพ กรณีศึกษา เทศบาลตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรมัย 
[2] กําลังการผลิตกาซชีวภาพในชุมชนที่เขารวมโครงการ 3 ฟารมที่เขารวมโครงการ

- ระบบผลิตกาซชีวภาพ 3 ฟารม รวม 1500 ลบ.ม. 
- ปริมาณนํ้าเสีย 3 ฟารม รวมเฉลีย่ 128.25 ลบ.ม./วัน 
- ผลิตกาซชีวภาพ 3 ฟารม รวมเฉลี่ย 759.05 ลบ.ม./วัน 
- ผลิตปุย 3 ฟารม รวมเฉลี่ย 0.53 ตัน/วัน 
(2) ขอมูลการศึกษาเปนขอมูลทุติยภูมิซึ่งไดจากการศึกษารวบรวมจากแหลงตาง ๆ เชน รวบรวมขอมูลระบบ

ฐานขอมูลออนไลน หนวยงานราชการ และอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ เชน ปริมาณการเลี้ยงสุกร ลักษณะการประกอบอาชีพ 
จํานวนประชากร การใชเช้ือเพลิงกาซหุงตม การใชน้ําประปา ที่มีการสํารวจแหลงผลิตวัตถุดิบกาซชีวภาพในชุมชน ไดแก 
ฟารมสุกรในชุมชนหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย ขอมูลดานการใชพลังงาน ผูเขารวมทําประชาคมจากพื้นที่หมูท่ี 
1,3,14,21 และ 22 จํานวน 298 ครัวเรือน 

(3) รวบรวมขอมูลระบบฐานขอมูลออนไลน หนวยงานราชการ และอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ ท่ีการสํารวจลักษณะทาง
กายภาพภายในชุมชน รูปแบบเหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชน เปรียบเทียบวิเคราะห ตนทุนและ
ผลประโยชนท่ีเกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางออมของโครงการ  

(4) คาใชจายเร่ิมตน (Capital Expenditures ; CAPEX) ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดสมมติฐานอางอิงจากงานวิจัย
โครงการสนับสนุนการลงทุนเทคโนโลยีพลังงานงานทดแทนในภาคอุตสาหกรรม ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน อัตราการสนับสนุนงบประมาณโครงการ รอยละ 30 สําหรับระบบผลิตบอตั้งแต 500 ลบ.ม. ขึ้นไป  

(5) การผลิตกาซชีวภาพจากฟารมปศุสัตว มีหลายชนิด เชน โค สุกร สัตวปก ชาง กระบือ แตงานวิจัยนี้คัดเลือก
เฉพาะมูลสุกรเทานั้น เนื่องจากในพื้นที่การศึกษามีฟารมสุกรที่มีศักยภาพ นอกจากนั้น มูลสุกรยังมีองคประกอบที่เปนไฟ
เบอรนอย ไมเกิดการอุดตันในระยะยาวของระบบผลิตกาซชีวภาพ และงายตอการรวบรวม  

(6) เทคโนโลยีการหมักกาซชีวภาพ งานวิจัยน้ีไดคัดเลือกเฉพาะบอหมักแบบราง (Channel Digestion) เทานั้น
เนื่องจาก เหมาะสมกับน้ําเสียจากฟารมสุกร ซึ่งมีองคประกอบของตะกอนแขวนลอยที่ตองดึงตะกอนออกที่ผานการยอย
สมบูรณเพื่อปองกันการสะสมตะกอนในระบบมากเกินไป เทคโนโลยีที่ใชในการผลิตกาซชีวภาพไมยุงยาก ซับซอน 
ประชาชนในชุมชนและครัวเรือนสามารถดําเนินการควบคุมกระบวนการผลิตไดเอง 

(7) การวิเคราะหทางการเงิน โดยพิจารณาจากดัชนีช้ี อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (B/C ratio), แบบอัตรา
คดิลด (Discount Rate) 7% ไมคํานึงถึงอัตราเงินเฟอ ระยะเวลาดําเนินโครงการ 15 ป 

(8) มูลคาของเงินเปลี่ยนตามเวลา ดังสมการ (1)

เมื่อ P คือ มูลคาเงินปจจุบัน  ;  F คือ มูลคาเงินในอนาคต ; i คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) 
 n คือ จํานวนป หรือรอบของการเปล่ียนแปลง อัตราคิดลด (Discount Rate) 

(9) ผลประโยชนของโครงการตอตนทุน ดังสมการ (2) ผลประโยชนที่จับตองได  (Tangible) ไดแก 1) ผล
ประหยัดที่เกิดขึ้นทางดานพลังงาน , 2) รายไดจากการขายปุยท่ีเหลือจากการใชในพื้นที่เกษตรของชุมชน [2] และ
ผลประโยชนที่จับตองไมได (Intangible) ของโครงการ ไดแก 1) ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 2) สรางรายไดใน
ชุมชน  3) ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง 4) ลดปญหาดานสังคม  

P= )ܨ ଵ(ଵା௜)೙)                 (1) 
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เม่ือ B/C คือ อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (Benefit/Cost) Ratio ; n คือ อายุโครงการ (ป) ; j คือ เวลาท่ี
ผานไปของโครงการ (ป) ; CAPEX0 คือ คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนโครงการ ; i คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ; 
Xj คือ ผลประโยชนท่ีเกิดขึ้นในปท่ี j ; Yj คือ คาใชจายในการดําเนินโครงการ (OPEX) ในปท่ี j 
10) พื้นที่ดําเนินโครงการ

 
 

พื้นที่ศึกษาของโครงการ ตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบรุีรัมย 
หางจากตัวจังหวัด ประมาณ 7 กิโลเมตร 

ขั้นตอนการวิจัยและดําเนินงาน 
ขั้นตอนท่ี 1 รวบรวมขอมูลท่ีมีการสํารวจแหลงผลิตวัตถุดิบกาซชีวภาพในชุมชน ไดแก ฟารมสุกรในชุมชน และ

คํานวณศักยภาพกาซที่ผลิตได ในชุมชนตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย 
ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษากระบวนการผลิตของแตละทางเลือก 
ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษา คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนโครงการ (Capital Expenditures ; CAPEX) และคาใชจายใน

การดําเนินการโครงการ (Operating expenses ; OPEX) เพื่อหาตนทุนของโครงการ 
ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาผลประโยชนจากการดําเนินโครงการ  คือผลประโยชนที่จับตองได (Tangible) และ 

ผลประโยชนท่ีจับตองไมได (Intangible) ของโครงการ 
ขั้นตอนท่ี 5 หาคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) ของแตละทางเลือก จัดลําดับ

ทางเลือกที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน  
ขั้นตอนท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพ

ไปใชประโยชนสูงสุดในชุมชน 

พรวิเชียรฟารม  
บอขนาด 600 ลบ.ม. 

เสถียรฟารม  
บอขนาด 600 ลบ.ม. 

นงนุชฟารม  
บอขนาด 300 ลบ.ม. 

B/C = ∑௡௝ୀଵ ௑௝( భ(భశ೔)ೕ)஼஺௉ா௑଴ା∑௡௝ୀଵ ௒௝( భ(భశ೔)ೕ)            (2) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
สรางงานสรางอาชีพในทองถ่ิน  3,329,042.25 บาท/ป ในการดําเนินโครงการนี้เปนสวนหนึ่งในการสงเสริมการ

จัดการของเสียในฟารมสุกร ทําใหเกิดการเลี้ยงสุกรที่ไดมาตรฐานควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูสิ่งแวดลอมและการบังคับใช
กฎหมาย เกิดระบบการเลี้ยงสุกรที่ไดมาตรฐานสามารถสรางรายไดจากการเลี้ยงสุกรขุนแบบซ้ือลูกสุกร เฉลี่ย 2,336.17 
บาท/ตัว(สุกรขนาด 100 กก.)/ป [3] คิดจํานวนสุกรขุน ยืนคอก 30 % (ของจํานวนสุกรเม่ือเลี้ยงเต็มระบบ 4,750 ตัว) 
หรือ 1,425 ตัว ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง ระบบการเลี้ยงสุกรที่มีประสิทธิภาพ การท่ีจะปองกันโรค
ระบาดสําหรับฟารมสุกรไดอยางย่ังยืนนั้น จําเปนที่จะตองมี ระบบการเลี้ยงที่เปนมาตรฐานและมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันโรค ซึ่งทําใหภาครัฐประหยัดคาใชจายในการดูแลสุขภาพของของประชาชน มีคุณภาพชีวิตที่ดี โดยหากเกิดโรค
ระบาดในการเลี้ยงสุกร เชนโรคอหิวาตแอฟริกา จะทําใหเกิดความเสียหายอยางนอย 1,948,227.09 บาท กรณีที่เกิดความ
เสียหาย 30% คิดจํานวนสุกรขุน ยืนคอก 30 % (ของจํานวนสุกรเมื่อเลี้ยงเต็มระบบ 4,750 ตัว) หรือ 1,425 ตัว [4] ทั้งนี้
ยังไมรวมถึงงบประมาณภาครัฐทางดานสาธารณสุขที่ตองจัดเตรียมทั้งอุปกรณทางการแพทยและบุคลากร ซึ่งอาจจะ
ประเมินคาไมได 

ลดปญหาดานสังคม ในอดีตที่ผานมา ปญหาความขัดแยงระหวางชุมชนกับฟารม อันเนื่องมาจากปญหาหารสง
กลิ่นเหม็นรบกวน [5] ซึ่งการดําเนินโครงการน้ีทําใหเกิดการอยูรวมกันไดระหวางฟารมสุกรและชุมชน ซึ่งการประเมินคา
ความเสียหายอาจมองในมิติของการเสียโอกาสในการสรางรายได 3,329,042.25 บาท/ป [3] และการยกเลิกกิจการ ซึ่ง
มูลคาความเสียหายกวา 6,494,090.29 บาท [4] คิดที่จํานวนสุกร 1,425 ตัว  ดังน้ัน มูลคาความเสียหายในมิติคาเสีย
โอกาสและคาการสูญเสียจากการลมเลิกกิจการรวม 9,823,132.54 บาท ทั้งนี้ยังไมรวมถึงผลกระทบทางดานสังคมอื่น ๆ 
เชน ปญหาการวางงานในชุมชน นําไปสูปญหาการอพยพออกจากชุมชนนอกฤดูการเกษตรไปทํางานในเมืองหลวง พื้นที่
การเกษตรถูกปลอยทิ้งรกรางสูญเสียโอกาสในการสรางงานในชุมชน ซึ่งอาจจะประเมินคาไมได 

ลดปญหาดานสิ่งแวดลอม การปลดปลอยกาซเรือนกระจก อันเนื่องมาจากกาซ มีเทน (CH4) ที่เกิดขึ้น ทั้งในนํ้า
เสียประมาณ 120,000 ลิตร/วัน (1 หนวยปศุสัตว เกิดน้ําเสีย 200 ลิตร/วัน พพ.,2554) โดยเกิดเปน มีเทน (CH4) ประมาณ 
759 ลบ.ม./วัน แนวทางที่1 นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซ LPG ในครัวเรือน ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 
33,689.99บาท/ป แนวทางที่2 นําไปผลิตไฟฟาเพื่อสูบนํ้าใหกับระบบประปาของชุมชนฯชวยประหยัดคาไฟฟา  ลดการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 19,571.52 บาท/ป แนวทางที่3 นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนนํามันดีเซลใหกบัระบบประปา
ของชุมชนฯลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 38,222.76 บาท/ป [6]  
ลดการนําเขาเชื้อเพลิงฟอสซิล  

ภาครัฐไมตองอุดหนุนการนําเขา LPG หากคิดเฉพาะ 1204 ครัวเรือนในชุมชนหนองตาด 385,261.60 บาท/ป 
เปนอยางนอย [7] ในชุมชนหนองตาด มีการสูบนํ้าเขาระบบประปา ตองใชน้ํามันดีเซลในเคร่ืองสูบนํ้า ปละประมาณ 
8,018.24 ลิตร [2] นั่นหมายความวาชุมชนหนองตาด ตองใชน้ํามันดีเซลคิดเปนมูลคา 180,240 บาท ชวยภาครัฐไมตอง
นําเขาน้ํามันดิบ 153,553.29 บาท/ป 

การใชไฟฟา ในการสูบน้ําเขาระบบประปาของชุมชนหนองตาด ถึงแมวาปกติจะใชน้ํามันดีเซลในเครื่องสูบน้ํา แต
ถาหากเปลี่ยนมาใชไฟฟาที่จายมาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค ตองใชพลังงานไฟฟาประมาณ ปละ 81,117.85 กิโลวัตตชั่วโมง  
นั่นหมายความวา ในกิจกรรมการสูบน้ําของชุมชนหนองตาดหากใชไฟฟา ชวยภาครัฐประหยัดในการนําเขาเชื้อเพลิงฟอสซิล  
185,798.32  บาท/ป 
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สรุปผลการวิจัย
ตารางที่ 1 แสดงตนทุนและผลประโยชนที่เกิดขึ้นในการดําเนินโครงการในแตละแนวทาง 

แนวทาง
ที ่

แนวทางการใชประโยชน 
CAPEX 
(บาท) 

OPEX 
(บาท/ป) 

Tangible 
benefit 
(บาท/ป) 

Intangible 
benefit 
(บาท/ป) 

B/C 

1 
นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซ 
LPG ในครัวเรือน  7,763,000.17 266,556.17 2,024,657.61 9,490,948.11 9.70 

2 

นําไปผลิตไฟฟาเพื่อสูบน้ํา
ใหกับระบบประปาของ
ชุมชนฯ 5,034,799.00 310,446.79 967,392.71 9,360,330.98 10.55 

3 

เปนเชื้อเพลิงใหกับ
เครื่องยนตสูบน้ําทดแทน
น้ํามันดีเซลใหกับระบบ
ประปาของชุมชนฯ 4,705,799.00 293,630.97 3,052,440.08 9,352,017.62 13.48 

สรุป แนวทางท่ีเหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน เรียงลําดับจากมากไปนอย คือ แนวทางที่3 
(B/C=13.48) สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แนวทางท่ี2 (B/C=10.55) และ แนวทางท่ี1 (B/C=9.70) เปนอันดับสุดทาย 

การทําวิจัยนี้เพื่อเปรียบเทียบและจัดลําดับความสําคัญในการเลือกรูปแบบที่ เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพ 
ที่ผลิตไดจากฟารมสุกรไปใชประโยชนในชุมชนโดยคํานึงถึงผลประโยชนของโครงการตอตนทุน ผลประโยชนที่จับตองได  
(Tangible) ไดแก 1) ผลประหยัดท่ีเกิดขึ้นทางดานพลังงาน, 2) รายไดจากการขายปุยที่เหลือจากการใชในพื้นที่เกษตรของ
ชุมชน [2] และผลประโยชนที่จับตองไมได (Intangible) ของโครงการ ไดแก 1) ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจก  
2) สรางรายไดในชุมชน  3) ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง 4) ลดปญหาดานสังคมในแงของการอยูรวมกัน
ระหวางชุมชนกับฟารมสุกร ซึ่งอาจจะมีลักษณะเฉพาะตามบริบทของชุมชนตําบลหนองตาด อ.เมือง จ.บุรีรัมย ทั้งนี้ยังไม
รวมถึงผลกระทบทางดานสังคมอ่ืน ๆ เชน ปญหาการวางงานในชุมชน นําไปสูปญหาการอพยพออกจากชุมชนนอกฤดู
การเกษตรไปทํางานในเมืองหลวง พื้นที่การเกษตรถูกปลอยทิ้งรกรางสูญเสียโอกาสในการสรางงานในชุมชน ซึ่งอาจจะ
ประเมินคาไมได

เอกสารอางอิง 
[1] คูมือวิธีการหรือเทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงสุกรประเภท ค ,สํานักจัดการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ ; 2556
[2] โครงการ Biogas Network (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ,2562)
[3] ศุภกร พรหมดวงดี และ นงลักษณ สุพรรณไชยมาตย ; การจดัการธุรกิจการเลีย้งสุกรรายยอย กรณศีึกษาในพ้ืนที่ตําบล
ดินดํา อําเภอภูเวียง จังหวัดขอนแกน,ขอนแกนเกษตร 43 ฉบับพิเศษ 1 (2558)
[4] กรมปศุสัตว ; http://www.dld.go.th/th/index.php/th/newsflash/341-news-hotissue/19051-
hotissu25620409-1 สืบคนเมื่อ  27 พ.ค. 62)
[5] (ศิรชัช ตะตองใจ ; Local Administration Journal ,2011)
[6] โครงการลดกาซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย ( Thailand Voluntary Emission
Reduction Program:T-VER ); อบก., https://sdthailand.com/2018/11/carboncradit/ สืบคนเมื่อ 19 พ.ค.62)
[7] (บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ; http://www.pttplc.com สืบคนเมื่อ 20 พ.ค. 2562)
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รูปแบบการผลิตที่เหมาะสมตอการผลิตเชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง 
Suitable process for producing the elephant dung green fuel briquette 

อาทิตยา มาอิ่นแกว 1 และสรุชัย ณรัฐ จันทรศรี1* 
1สาขาพลังงานและสิ่งแวะลอมชุมชน วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย 

มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม เชียงใหม 50300 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมตอการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง เริ่มจากการนํา

มูลชางตากแหงซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงบดและรอนดวยตะแกรงจนมูลชางมีขนาดอนุภาค
เทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh แลวนําผงมูลชางแตละขนาดมาผสมกับตัวประสาน 3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 

การผสมมูลชางกับแปงมันสําปะหลังและนํ้าอุณหภูมิหอง ในการกําหนดอัตราสวน 4 : 1 : 0.25 รูปแบบท่ี 2 ดําเนินการ
เชนเดียวกับรูปแบบที่ทั้งชนิดวัตถุดิบ และอัตราสวนการผลิต แตเปลี่ยนจากน้ําอุณหภูมิหองเปนนํ้ารอน และรูปแบบที่ 3 

การนํามูลชางผสมแปงเปยกในอัตราสวน 4 : 1 สวนผสมท้ัง 3 รูปแบบถูกผสมใหเขากัน ใสลงในกระบอกสูบที่มีความยาว 
25 cm และเสนผานศูนยกลาง 5 cm อัดดวยไฮดรอลิคที่แรงดัน 70 kg/cm2 ผลการศึกษาพบวา รูปแบบที่เหมาะสมใน
การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางนั้นตองใชแปงมันและนํ้าอุณหภูมิหองเปนตัวประสาน เนื่องจากตัวประสานนี้
สามารถใชไดกับมูลชางที่มีขนาดต้ังแต 10-50 Mesh เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางท่ีไดมีลักษณะเปนแทง สวนผสม
ประสานกันดี ไมมีรอยราว แทงเช้ือเพลิงมีระยะยืดตามแนวยาวต่ําสุดประมาณ 0.1 cm และมีความหนาแนนสูงสุด
ประมาณ 7.98 x 10-4 kg/cm3 

คําสําคัญ: เชื้อเพลิงเขียวอัดแทง มูลชาง แปงมันสําปะหลัง  

* Corresponding author: Tel.: 082-5351987. E-mail address: jansrisnar@gmail.com
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บทนํา  
ปจจุบันไดมีการนํามูลชางสวนใหญไดนํามาใชประโยชนในรูปของการผลิตเปนกระดาษสามูลชาง [1] และการทํา

ปุยหมัก [2] ดังแสดงในภาพท่ี 1 นอกจากนั้นยังไดมีการนํามูลชางเปนวัตถุดิบในการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas) เชน 
โครงการการพัฒนาแกสชีวภาพจากมูลชางเพ่ือการอนุรักษสิ่งแวดลอมในชุมชนพื้นที่ตนนํ้าเปนการประเมินศักยภาพโดย
ศูนยอนุรักษชางไทย จังหวัดลําปาง [3] พบวา มูลชางเม่ือนํามูลชางมาผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:3 สามารถผลิตเปนกาซ
ชีวภาพได โดยสามารถผลิตแกสได 0.06 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัมมูลสด แตดวยลักษณะทางกายภาพของมูลชางจึงไม
สามารถดําเนินการผลิตกาซชีวภาพจากมูลชางไดอยางเปนรูปธรรม การทบทวนวรรณกรรมยังไมพบงานวิจัยใดศึกษาการ
ผลิตเ ช้ือเพลิงแข็ง (Solid biofuel)  จากมูลชางในรูป  Refuse-Derived Fuel 5 (RDF-5) เปนการนําเช้ือเพลิงขยะสวนที่
เผาไหมไดมาผานกระบวนการอัดแทง [4] ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะดําเนินการศึกษารูปแบบท่ีเหมาะสมในการผลิต
เชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง (Elephant dung green fuel briquette)  

ภาพท่ี 1 การผลิตกระดาษสาจากมูลชางและการการทําปุยหมัก 

วิธีการวิจัย 

1. การผลิตเชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง
การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางมีกระบวนดังแสดงในภาพท่ี 2 เริ่มตนจากการนํามูลชางสดตากแดด

ตามธรรมชาติเปนเวลา 5-7 วันเพ่ือไลความช้ืน จากนั้นนํามูลชางแหงบดดวยเครื่องบดชนิดใบมีดท่ีจําหนายตามทองตลาด 
และรอนดวยตะแกรงท่ีมีขนาด 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh ผงมูลชางที่ไดถูกนําไปผลิตเปนเชื้อเพลงิเขียวอัดแทงโดยใช
สวนผสม 3 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 นําผงมูลชางแตละขนาดผสมกับแปงมันสาํปะหลังและน้ําอุณหภูมิหอง ในอัตราสวน 4 

: 1 : 0.25 และรูปแบบที่ 2 ดําเนินการเชนเดียวกับรูปแบบที่ 1 แตเปลี่ยนจากน้ําอุณหภูมิหองเปนน้ํารอนที่อุณหภูมิ 80 – 
85oC  สวนรูปแบบที่ 3 นําผงมูลชางแตละขนาดผสมกับแปงเปยก สวนผสมท้ัง 3 รูปแบบถูกบรรจุในกระบอกอัดขนาด
ความยาว 25 cm เสนผานศูนยกลาง 5 cm ดังแสดงในภาพท่ี 3 แลวอัดดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิคที่แรงดัน 70 kg/cm2 
เชื้อเพลิงเขียวอัดแทงที่ไดนําไปผึ่งลมจนแหงและวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ  
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2. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
2.1 ลักษณะภายนอก 
ลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางหลังอัดตองมีการจับตัวเปนกอน เนื้อประสานกันดีมีความ

แข็งแรง ไมเปราะ และไมแตกหักงาย [5] 

2.2 การยืดและหดตัว  
ความช้ืนมีผลตอการยืดและหดตัวของแทงเช้ือเพลิง ถาหากมีความช้ืนมากเกินไปเมื่อแทงเช้ือเพลิงไดรับความ

รอนจะขยายตัวทําใหแทงเช้ือเพลิงแตกรวน แตถาหากวาความช้ืนนอยเกินไปทําใหสวนผสมรวนเกาะกันเปนแทงได ยาก 
[6] การยืดและหดตัวตามแนวยาวตรวจสอบโดยเครื่องมือวัดเวอรเนียรทุก 7 วันเปนระยะเวลา 3 สัปดาห

ภาพท่ี 2 ขั้นตอนในการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง 

มูลชางแบบแหง 

บดและรอนมลูชาง 

การผสมตาม
อัตราสวน 

อัดแทงเชื้อเพลิง 
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ภาพท่ี 3 เครื่องอัดแบบไฮโดรลิคและกระบอกอัด  

2.3 ความหนาแนน  
เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลไดรับการทดสอบความหนาแนน (Density) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางมวลของ

เช้ือเพลิงอัดแทงตอปริมาตรของเช้ือเพลิงอัดแทง มีหนวยเปน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) [7] ดังแสดงในสมการท่ี 
1 

(1) 

เมื่อ  คือ คาความหนาแนนความหนาแนนของถานอัดแทงมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/cm3)  

m คือ มวลของเชื้อเพลิงอัดแทงมีหนวยเปนกิโลกรัม (kg) 
v คือ ปริมาตรของเชื้อเพลิงอัดแทง มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร (cm3) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. ลักษณะภายนอก
เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ผลิตจากสวนผสมทั้ง 3 รูปแบบ มีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันดังแสดง

ในภาพที่ 4 เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ผลิตจากมูลชางขนาด 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh โดยใชแปงมัน
สําปะหลังและน้ําอุณหภูมิหองเปนตัวประสาน มีลักษณะเน้ือประสานกันดี ผิวดานนอกไมมีรอยราว แตพบรอยแตกราว
เล็กนอยในแทงเช้ือเพลิงที่ใชมูลชางขนาด 30 40 และ 50 Mesh ซึ่งการใชแปงมันผสมน้ําอุณหภูมิหองเปนตัวประสานนั้น
สอดคลองกับงานวิจัยของกิตติพงษ ลาลุน [8] ที่ศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากเหงามันสําปะหลังเมื่อใชน้ําและแปงมันเปน
ตัวประสาน เมื่อปรับเปลี่ยนตัวประสานเปนแปงมันสําปะหลังและน้ํารอน แทงเช้ือเพลิงเขียวที่ไดเกิดรอยแตกราวมากขึ้น 
และบางแทงแตกรวน ซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยของอภิรักษ สวัสด์ิกิจ และคณะ  [9] ที่ผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากข้ีเถา
แกลบผสมกับซังขาวโพดและกะลามะพราวโดยใชแปงมันและนํ้ารอนเปนตัวประสาน สําหรับแทงเช้ือเพลิงที่ใชแปงเปยก
เปนตัวประสานนั้นแตกรวน การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางท่ีใชแปงเปยกเปนตัวประสานไดผลแตกตางจาก
งานวิจัยการผลิตถานอัดแทงโดยใชผงถานเปลือกเมล็ดกาแฟผสมกับแปงเปยกของนฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกูล และพัชรี ปรีดา
สุริยะชัย [10] 

v
m
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ขนาดมูลชาง : แปงมันสําปะหลัง : น้ําอุณหภูมหิอง 

10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ขนาดมูลชาง : แปงมันสําปะหลัง : น้ํารอน 

10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ขนาดมูลชาง : แปงเปยก 

10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง 

การศึกษาลักษณะภายนอกของแทงเช้ือเพลิงพบวาการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางโดยใชตัวแปงมัน
สําปะหลัง และนํ้าอุณหภูมิหองเปนตัวประสานทําใหเกิดความเสียหายในการผลิตนอยที่สุด การศึกษาการยืดและหดตัว 
และความหนาแนนจึงศึกษาเฉพาะแทงเชื้อเพลิงท่ีใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าอุณหภูมิหองเปนตัวประสานเทานั้น 

2. การยืดและหดตัว
การศึกษาการยืดและหดตัวตามแนวยาวของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและน้ําเปน

ตัวประสาน ผลจากการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 1 พบวา เช้ือเพลิงอัดแทงท่ีใชมูลชางขนาด 10-50 Mesh ใชตัวประสาน
แปงมันสําปะหลังและน้ําอุณภูมิหอง หลังจากครบ 3 สัปดาหยืดตัวตามแนวยาวเพ่ิมข้ึน 1.5, 0.6, 0.4, 0.1 และ 0.2 cm 

คิดเปนรอยละ 26.79, 10.91, 6.67, 2.04 และ 4.35 ตามลําดับ อัตราสวนของมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าเปนตัว
ประสานเชื้อเพลิงอัดแทงที่ใชมูลชางขนาด 40 Mesh คิดเปนรอยละ 2.04 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของกัณมณี แสงสุข 
[11] การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษเย่ือไม ขี้เลื่อย และดาย เมื่อต้ังทิ้งไวเปนเวลา 14 วัน แทงเช้ือเพลิงมีรอยละการ
ขยายตัวดานความยาว อยูระหวางรอยละ 0.77 – 3.79 เนื่องจากความช้ืนมีผลการยืดและหดตัวของแทงเชื้อเพลิง [6]
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ตารางที่ 1 การยืดและหดตัวของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าเปนตัวประสาน 

ขนาดของมูลชาง 
ระยะยืดและหดตัวตามแนวยาว (cm) 

เริ่มตน สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

10 Mesh 5.6 6.8 7.1 7.1 
20 Mesh 5.5 5.7 6.1 6.1 

30 Mesh 6.0 6.1 6.4 6.4 

40 Mesh 4.9 4.9 5.0 5.0 

50 Mesh 4.6 4.7 4.8 4.8 

3. ความหนาแนน
ความหนาแนนของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่คงรูป ผลจากการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 2  พบวา

อัตราสวนมูลชางตอแปงมันสําปะหลังและนํ้าที่อุณภูมิหอง ขนาดมูลชาง 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh มีความหนาแนน 
4.96 x 10-4, 7.04 x 10-4, 6.50 x 10-4, 7.98 x 10-4, 7.40 x 10-4 kg/cm3 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซึ่งตาม
มาตรฐาน DIN EN 51731 เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงที่ผลิตไดตองมีความหนาแนนมากกวา 1 x 10-4 kg/cm3 [12] แสดงวา
เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ผลิตไดมีความหนาแนนเปนไปตามมาตรฐาน DIN EN 51731 นอกจากนั้นยังสอดคลอง
กับงานวิจัยของอนุวัตร ศรีนวล และอัมพวัลย ชัยนาวา ที่ผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากใบสนประดิพัทธผสมถานลิกไนตซึ่งมีคา
ความหนาแนน 7.80 x 10-4 ซึ่งมีการอัดแทงของเช้ือเพลิงไดดีและเปนไปตามมาตรฐาน [13]  

ตารางที ่2 ความหนาแนนของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าเปนตัวประสาน 
อัตราสวนและขนาดของมูลชาง ความหนาแนน (kg/cm3) 

10 Mesh 4.96 x 10-4 

20 Mesh 7.04 x 10-4 

30 Mesh 6.50 x 10-4 

40 Mesh 7.98 x 10-4 

50 Mesh 7.40 x 10-4 

สรุปผลการวิจัย 
การผลิตเช้ือเพลิงเขยีวอัดแทงจากมูลชางโดยใชตัวประสานเปนแปงมันและน้ําอุณหภูมิหองที่อัตราสวน 4:1:0.25 

อัดดวยแรงดันที่ 70 kg/cm2 ดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิค เปนรูปแบบท่ีเหมาะสมตอการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูล
ชางที่มีขนาด 10 - 50 Mesh เนื่องจากเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงท่ีผลิตไดมีลักษณะทางกายท่ีไดรบัความเสยีหายนอยท่ีสุด การ
ยืดและหดตัวระหวาง 0.1–1.5 cm และมีความหนาแนนระหวาง 4.96 x 10-4–7.98 x 10-4 kg/cm3  

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฎเชียงใหม ที่สนับสนุน

พื้นที่ และเครื่องมือในการดําเนินงานวิจัย และปางชางในตําบลกื้ดชาง อําเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหมที่สนับสนุนมูลชางใน
การทําวิจัยในคร้ังนี ้
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ผลกระทบการปอนอากาศท่ีมีผลตอสมรรถนะและคุณสมบัติถานชีวภาพเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
Effect of Air Feeding on Performance and Biochar Properties on  

High Efficiency Biomass Stove 

นิกราน หอมดวง1* พันธวัฒน  ไชยวรรณ2 ภูนิฑัต สายแกว1 กิตติกร สาสุจติต1 นงเยาว เตจะใหม1 ชูรตัน ธารารตัน1 
เสริมสุข บัวเจริญ1 ยิ่งรักษ อรรถเวชกุลและณัฐวุฒิ ดุษฎ ี

1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 63 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม 50290 
2ฝายพัฒนาพ้ืนท่ีเพื่อเกษตรและชมุชน สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 155 หมู 2 ต.แมเหียะ 

อ.เมือง จ. เชียงใหม 50100 

บทคัดยอ 
วิถีชีวิตเกษตรกรหรือชุมชนในปจจุบันมีความตองการแหลงพลังงานความรอนและถานชีวภาพ สําหรับการใชเปน

แหลงพลังงานในการประกอบอาหารและงานทางดานเกษตรอินทรีย งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาและวิเคราะหผลของ
สมรรถนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงท่ีสามารถผลิตทั้งพลังงานความรอนและถานชีวภาพพรอมกัน เพื่อรองรับการ
นําไปใชงานใหกับชุมชนในอนาคต เตาที่นํามาทดลองเปนเตาที่ถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพความรอนสูง (High thermal 

efficiency) ขณะเดียวกันก็สามารถผลิตถานชีวภาพ (Bio-char) ไดอีกทาง พื้นฐานการออกแบบเตาชีวมวลประสิทธิภาพ
สูงใชหลักการเผาไหมตรง ลักษณะหองเผาไหมเปนรูปทรงกรวย เจาะรูปอนอากาศรอบหองเผาไหม 64 รู ปอนอากาศดวย
พัดลมขนาด 300 W จํานวน 3 ทิศทาง คือดานลางของเตา ตรงกลางเตาสวนหัวเตา ควบคุมอัตราการไหลอากาศโดยใช
วาลวควบคุม ใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหมตรงและใชเศษไมลําไยผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนการไพโรไลซีส 
ผลการทดลองพบวา เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถทํางานไดดีที่การปอนอากาศเขาสูหองเผาไหมแบบทางเดียว (การ
ทดลองที่ 5) โดยอุณภูมิเตามีความเสถียรสูงและใหประสทิธิภาพความรอนสูงสุด 24.61% ถานชีวภาพท่ีไดจากการทดสอบ
มีคาความรอนเฉลี่ยสูงสุด 28,950 kJ/kg คาการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานสูงสุด 5.19% ในภาพรวมเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงสามารถนําไปเผยแพรและสงเสริมใหกับเกษตรกรและชุมชนได  

คําสําคัญ: เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ถานชีวภาพ พลังงานความรอน กระบวนการไพโรไลซีส 

* Corresponding author: Tel.: 084-1773632 E-mail address: nigranghd@gmail.com
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บทนํา 
เกษตรกรรมเปนอาชีพพ้ืนฐานและเปนอาชีพหลักของคนไทยปจจุบันมีผูทํางานภาคการเกษตรรวมคิดเปน 70 % 

ของบุคคลมีภาระงานทําทั้งประเทศจากทั้งหมด 38.37 ลานคน [1] การเพาะปลูกของเกษตรกรปจจุบันมีการสงเสริมและ
สนับสนุนใหมีการลดใชสารเคมีลงและพยายามปรับแนวทางการเพาะปลูกใหเปนอินทรีย ผลจากการลดการใชสารเคมี
สงผลใหเกษตรกรจําเปนตองพ่ึงสารอินทรียจากธรรมชาติในการเพาะปลูกหรือการกําจัดแมลงศัตรูพืช การใชถานชีวภาพ
สําหรับการเพาะปลูกเปนอีกแนวทางที่เร่ิมมีการสงเสริมใหกับเกษตรกร การใชถานชีวภาพจะทําใหพืชมีการเจริญเติบโตที่
ดีกวาการไมใช เนื่องจากชองวางหรือรูพรุนของถานจะเปนแหลงที่อยูของจุลินทรียที่มีประโยชนตอพืชและทําใหพืช
เจริญเติบโตไดดีกวา [2] และเปนชองทางสงเสริมการลดการใชปุยเคมีลงได ถานชีวภาพท่ีดีตองมีความเปนรูพรุนสูงซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลชีส [3] และชนิดของชีวมวลท่ีใชเปนตน  ในขณะท่ีอีกดานความ
เปนอยูของเกษตรกรหรือชุมชนในชนบท ยังคงมีการนําเอาเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน เศษไมและซังขาวโพด 
เปนตน มาใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับการประกอบอาหาร การใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงสงผลใหลดคาใชจายจากการใชแกสหุง
ตม เตาที่ชุมชนใชสวนใหญไดแก เตาอั้งโล หรือเตาชีวมวลท่ัวไป ปกติประสิทธิภาพความรอนจะคอนขางต่ําโดยเฉลี่ยอยู
ในชวง 10-16% เทานั้น [4] อยางไรก็ตามชุมชนหรือเกษตรกรสวนใหญก็ยังคงใชเตาชีวมวลในการประกอบอาหาร
เหมือนเดิม จากขอดีของการใชถานชีวภาพจากวัสดุชีวมวลในชุมชนและความจําเปนในการใชเชื้อเพลิงชีวมวลทดแทนแกส
หุงตม ศูนยการเรียนรูการพัฒนาท่ีดิน ตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง ครูประทุม สุริยา อําเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหมและ
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ จึงมีแนวคิดการพัฒนาเตาชีวมวลที่มีอยูใหมีประสิทธิภาพความรอน
เพิ่มสูงขึ้น เนนความสามารถในการใชงาน 2 ดาน โดยนําความรอนจากการสุญเสียในการเผาไหมมาใชประโยชนในการ
ผลิตถานชีวภาพ ในขณะท่ีพลังงานความรอนสําหรับการหุงตมยังคงประสิทธิภาพเทาเดิมหรือสูงกวาจึงเปนที่มาของการ
ศึกษาวิจัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในผลของการปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่มีผลตอสมรรถนะของเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง ทั้งในดานประสิทธิภาพความรอน อุณหภูมิและคุณสมบัติของถานชีวภาพ ผลการประเมินที่ ไดจาก
งานวิจัยจะเปนแนวทางในการนําไปขยายผลใหชุมชนหรือเกษตรกรไดนําเอาไปใชงานตอไปในอนาคต 

วิธีการวิจัย 
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงมีสวนประกอบ 3 สวน ดังภาพท่ี 1 คือ สวนดานลาง สวนหองเผาไหมและสวนหัวเตา 
สวนดานลางเปนหองปลอยข้ึเถาและปอนอากาศ สวนหองเผาไหมออกแบบมีลักษณะเปนแบบทรงกรวย เน่ืองจากการลด
การกระจายตัวเช้ือเพลิงและพ้ืนที่การถายเทความรอน มีทอปอนอากาศเขาสูหองเผาไหม เจาะรูปอนอากาศ 64 รู ตรง
กลางหองเผาไหมมีชุดผลิตถานชีวภาพ ใชความรอนจากหองเผาไหมใหความรอนกับชีวมวลในสภาวไรออกซิเจน ซึ่งเปนทอ
โละขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 cm สูง 40 cm ดานบนกระบอกมีทอไพโรไลซีสแกสเพื่อระบายแกสจากการผลิตถาน
ชีวภาพกลับเขาสูเตา สวนดานลางมีฝาปดแบบหลวมๆ สําหรับการใสเศษไมลําไย ระหวางการทํางานไพโรไลซีสแกส
บางสวนสามารถปลอยเขาสูหองเผาไหมไดโดยตรง อุณหภูมิที่ใหความรอนกับกระบวนการไพโรไลซีสเฉลี่ย 450-600 C 

สวนดานบนเตาชีวมวลมีชองปอนอากาศอยูรอบ ๆ หัวเตาเพ่ือใหเกิดการเผาไหมซ้ํา ดานลางของหัวเตามีชองปอนซัง
ขาวโพดและเปนชองระบายควันของเตาโดยตอเช่ือมเปนปลองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.7 cm ยาว 1.5 m สวนการ
ปอนอากาศใชพัดลมขนาด 300W ปอนและปรับปริมาณอากาศใหกับดานลางเตา หองเผาไหมและสวนหัวเตา 

เชื้อเพลิงชีวมวลและเช้ือเพลิงผลิตถานชีวภาพ 
เช้ือเพลิงชีวมวลที่ใชสําหรับการผลิตความรอนดวยวิธีการตมนํ้าคือซังขาวโพด โดยซังขาวโพดที่ใชมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูในชวง 2-3 cm และมีความยาวในชวง 3-7 cm ความหนาแนนเฉลี่ย 250 kg/m3 และมีความช้ืน
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เฉลี่ย 8% และมีความรอนเฉลี่ย 14.1 MJ/kg สวนเศษไมลําไยที่ใชผลิตถานชีวภาพใชเศษไมที่มีขนาดใกลเคียงกับทอคือ
ขนาดมากกวา 4-7 cm ยาวประมาณ 35 cm ความหนาแนนเฉลี่ย 481.62 kg/m3 และมีความชื้นเฉลี่ยไมเกิน 17% และ
คาความรอนเฉลี่ย 14.1 MJ/kg [5] 

ภาพท่ี 1 ไดอะแกรมและรูปภาพการทดสอบสมรรถนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

วิธีการทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
การทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงแบงการทดสอบเปน 5 กรณี ดังตารางท่ี 1 โดย V1 หมายถึง วาลวควบคุม

ลมรวม สวน V2 หมายถึง วาลวควบคุมลมปอนดานลางเตา V3 หมายถึง วาลวควบคุมลมปอนหองเผาไหม สุดทาย V4 

หมายถึงวาลวควบคุมลมปอนระบบเผาไหมซ้ําหรือสวนหัวเตา การทดสอบใชวิธีการตมนํ้า  (Water Boiling Test: WBT) 

[6] โดยทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบเตาชีวมวล  ซึ่งในการตมนํ้าแตละคร้ังใชน้ํา 7 kg ควบคุมอัตราการปอนซัง
ขาวโพดและอากาศท่ี 6 kg/h และ 20 m3/h สวนการวัดอุณหภูมิเตาจะทําการวัด 3 จุด คืออุณภูมิหองเผาไหม อุณหภูมิ
ภายในกระบอกผลิตถานชีวภาพและอุณหภูมิน้ําที่ตม การวัดใชเทอรโมคัปเปลชนิด Type K ทํางานรวมกับเครื่องบันทึก
อุณหภูมิที่ตอรวมกับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องช่ังน้ําหนักซังขาวโพดและเศษไมใชเครื่องช่ังแบบดิจิตอลชนิด 3 ตําแหนง
วัดน้ําหนักไดสูงสุด 15 kg มีความละเอียดการวัด 0.5 g สวนการวิเคราะหคาความรอนถานชีวภาพวัดไดจากเครื่องบอมบ
แคลอรีมิเตอร รุน ART.2060/2070 ความจุ 300 ml ทดลองตามมาตรฐาน ASTM D2105 การประเมินสมรรถนะของเตา
ชีวมวล ประสิทธิภาพความรอน อุณหภูมิภายในเตา คาความรอนถานชีวภาพและการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงาน โดย
ทดสอบทั้งหมดตัวอยางละ 3 ซ้ํา ทุกการทดลอง ประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงคํานวณไดจาก
อัตราสวนของพลังงานท่ีนําไปใชประโยชน (Quseful) ตอพลังงานท่ีปอนเขาเตาชีวมวล (Qinput) ประสิทธิภาพความรอนของ
เตาชีวมวล ประสิทธิภาพการผลิตถานชีวภาพและการวิเคราะหการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงาน (Energy Recovery)

หาไดจากสมการท่ี 1 2 และ 3 [5]

LHVm
hmTTCm

fuel

fgwiwBwwpw
B

][)]([ 2,,,,1, (1) 

LHVm
LHVm

fuel

biocharbi
Biochar (2) 

Data logger

Blower

Air input Air input

Air input

Water

Exhaust
Computer

V1
V2

V4

V3
Tc

Tp

Tb

61



LHVm
LHVm)Q(

ER
fuel

biocharbiuseful (3) 

เมื่อ 1,wm คือมวลของน้ําท้ังหมด, kg 2,wm คือมวลของน้ําท่ีระเหย, kg wpC , คือความจุความรอนจําเพาะของนํ้า
, kJ/kg K fgh คือความรอนแฝงของการระเหยน้ํา , kJ/kg BwT , คืออุณหภูมิจุดเดือดของน้ํา, °C iwT ,  คือ อุณหภูมิน้ํา
เริ่มตน, °C fuelm คือ มวลของเช้ือเพลิงที่ใชทั้งหมด, kg LHV คือ คาความรอนเช้ือเพลิงชีวมวล, kJ/kg และ biocharLHV
คือ คาความรอนถานชีวภาพ, kJ/kg 

ตารางที่ 1 ลักษณะการปรับวาลวเพ่ือปอนอากาศเขาสูเตาชีวมวลประสิทธภาพสูง  
Method/Valve opening V1 V2 V3 V4 

Method 1 Close Open Open Close 

Method 2 Open 45๐ Open Open Close 

Method 3 Close Close Open Close 

Method 4 Open 1/2 Close Open Close 

Method 5 Open 45๐ Close Open Close 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวลและคาความรอนถานชีวถาพ 

ภาพที่ 2 (ก) แสดงการวิเคราะหประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวลประสทิธิภาพสูง โดยในแถบสีเขมจะแสดง
ประสิทธิภาพความรอนรวมของเตาผลิตถานไบโอชาร ซึ่งคือการผลิตความรอนที่เกิดจากเตาชีวมวลโดยตรงและการนําเอา
พลังงานความรอนที่สูญเสียมาเพ่ิมใหกับถานชีวภาพ ผลการวิเคราะหพบวา การทดลองในเงื่อนไขท่ี 5 ใหประสิทธิภาพ
ความรอนรวมสูงสุด 24.61% โดยแบงเปนประสิทธิภาพความรอนท่ีใชในการตมน้ํา 20.32% และพลังงานความรอนที่เพ่ิม
ใหกับถานชีวภาพ 4.29% การปรับอากาศเขาสูเตาชีวมวลท้ัง 5 รูปแบบ อธิบายไดวาการเพ่ิมอากาศเขาสูเตาชีวมวลมาก
เกินไป (V1 = Close) สงผลใหปริมาณลมเขาสูเตาสูงเกินไปสงผลใหความรอนบางสวนมีการสูญเสียออกไปทางปลองควัน 
[5] ในณะเดียวกันในสวนของการเพิ่มอากาศเขาสูเตาต่าํเกินไป (V1 = Open 1/2) ก็จะสงผลใหระหวางการเผาไหมชีวมวล
มีปริมาณอากาศไมเพียงพอ โดยปกติแลวการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งจําเปนตองเพิ่มอากาศสวนเกินซ่ึงสวนหนึ่งจะแปรผัน
ตามขนาดเชื้อเพลิงที่ใชเผา [8] ในสวนของลักษณะการปอนอากาศ การปอนอากาศเขาสูหองเผาไหมเพียงอยางเดียว โดย
ไมมีการปอนอากาศดานลางและดานบนใหประสิทธิภาพความรอนสูงสุด ซึ่งอธิบายไดวาการปอนอากาศทางดานลางนาจะ
สงผลใหทิศทางของลมในหองเผาไหมเกิดการเปลี่ยนแปลงทําใหความสามารถในการเปนผสมของการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง
ลดลง อยางไรก็ตามถาเทียบประสิทธิภาพความรอนของการทดลองท่ี 5 กับ 2 พบวามีคาเฉลี่ยคอนขางใกลเคียงกัน ในสวน
การวิเคราะหคาความรอนถานชีวภาพแสดงภาพที่ 2 (ข) การทดลองผลิตถานชีวภาพตอครั้งใชเวลาในกระบวนการไพโรไล
ซีสประมาณ 30 - 40 min ผลการศึกษาพบวา การทดลองเง่ือนไขที่ 5 ใหคาความรอนสูงสุด 28,950 kJ/kg สวนการ
ทดลองที่ 4 ใหคาความรอนต่ําสุด 27,960 kJ/kg การเพ่ิมขึ้นของคาความรอนถานชีวภาพเกิดจากเตาชีวมวลมีการเผาไหม
ที่ดี มีประสิทธิภาพความรอนรอนสูงสงผลใหอุณหภูมิเตาและอุณหภูมิในกระบอกผลิตถานชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นและทําใหคา
ความรอนเพ่ิมสูงตาม อยางไรก็ตามคาความรอนที่เพ่ิมขึ้นของถานชีวภาพจะแปรผันกับมวลของถานที่ลดลง [9] เมื่อนําเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูงเปรียบเทียบกับเตาชีวมวลเมื่อใชเช้ือเพลิงซังขาวโพดอัดเม็ดและถานซังขาวโพดอัดแทง เตาชีวมวล
ที่ใชทั่วไปใหประสิทธิภาพความรอนเฉลี่ย 15.30% และ 16.27% ซึ่งจะเห็นไดวาการนําเอาเตาประสิทธิภาพสูงจะให
พลังงานความรอนท่ีสูงกวาและชวยประหยัดเชื้อเพลิงดีกวาการใชเตาชีวมวลทั่วไป [10]
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(ก)             (ข) 
ภาพท่ี 2 ประสิทธิภาพความความรอนและคาความรอนถานชีวภาพจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

การวิเคราะหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาและ Energy Recovery 
ภาพที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงการวิเคราะห Energy Recovery ของการทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและ

อุณหภูมิภายในหองเผาไหม (Tc) และอุณหภูมิภายในหองผลิตถานชีวภาพ (Tp) และอุณหภูมิการตมน้ํา (Tb) ภายใต
สภาวะการปอนอากาศท่ีการทดลองท่ี 2 พบวา การเปดวาลวปอนอากาศ (V1 = Open 45๐) ระบายลมทิ้งเล็กนอยและ
การเปดวาลวอากาศเขาสูดานลางเตาและหองเผาไหมพรอมกันของวิธีการปอนอากาศของการทดลองท่ี 2 ใหคาการแปร
รูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานสูงสุด 6.22 % การเพิ่มความอัตราการปอนอากาศดานลางเตานาจะสงผลใหอุณหภูมิภายใน
หองผลิตถานชีวภาพลดลงและทําใหมวลนํ้าหนักถานเพิ่มสูงขึ้นและทําใหคาการแปรรูปเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานสูงสุด เม่ือ
เทียบกับการทดลองอ่ืน ๆ ในดานของอุณหภูมิของหองเผาไหมและหองผลิตถานชีวภาพทุกการทดลองมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน  ภาพที่ 3 (ข) อุณภูมิภายในชุดผลิตถานสูงกวาอุณหภูมิเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงเล็กนอย โดยเฉลี่ยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 600 °C ซึ่งจะสงผลใหคาความรอนของถานเพ่ิมสูงขึ้นและทําให Energy Recovery เพิ่มสูงข้ึนตาม 

การตมน้ําอุณหภูมิน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 97-98 °C ระยะเวลาการเริ่มเดือดน้ําประมาณ 15 นาที 

(ก)                 (ข) 
ภาพท่ี 3 Energy Recovery และการวิเคราะหอณุหภมูิของการปอนอากาศการทดลองที่ 2 

การวิเคราะหลักษณะถานชีวภาพ 
ภาพที่ 4 (ก) ถึง (จ) แสดงลักษณะของถานชีวภาพที่ผลิตได ภายใตเง่ือนไขการทดลองของการปรับอัตราการ

ปอนอากาศเขาสูเตาการทดลองที่ 1-5 พบวาถานชีวภาพหลังจากไดรับความรอนดวยกระบวนการไพโรไลซีสจะมีลักษณะ
คงรูปเปนแทงได อยางไรในภาพอาจมีการแตกออกเน่ืองจากเกิดการเคลือ่นยาย ลักษณะทางกายภาพของถานจะมีลักษณะ
เปนสีดําสนิท นํ้าหนักเบา เนื่องจากการใหอุณหภูมิที่สูงมาก ภาพรวมนํ้าหนักถานที่ไดจะลดลงเฉลี่ย 69% หรืออยูในชวง 
54.9-74% เทียบกับน้ําหนักเริ่มตน [9] การลดลงของน้ําหนักถานจะข้ึนอยูกับ 2 ปจจัยคือ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใน
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กระบวนการไพโรไลซีส โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 400-700 °C การใชอุณหภูมิและระยะเวลาเพ่ิมสูงขึ้นจะ
ทําใหสัดสวน สารระเหย ความช้ืนและมวลรวมชีวมวลลงในขณะที่ปริมาณคารบอน เถาและความเปนรูพรุนในเน้ือถานเพิ่ม
สูงขึ้น [11] 

        (ก)                       (ข)                        (ค)                       (ง)               (5)  
ภาพท่ี 4 การวิเคราะหลักษณะถานชีวภาพจากเตาประสิทธิภาพสูง 

สรุปผลการวิจัย 
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถผลิตความรอนและถานชีวภาพไดพรอมกัน เมือ่ใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิง 

และใชไมลําไยผลิตถานชีวภาพ การใชเทคนิคการปอนอากาศท่ีการทดลองที่ 5 ใหประสิทธิภาพความรอนดวยวิธีการตมน้ํา 
รวมมีคาเฉลี่ยสูงสุด 24.61% ระบบและการทาํงานมีความเสถยีร ระยะเวลาในการตมน้าํเดือดเฉลี่ย ไมเกนิ 15 min คา 
ความรอนถานชีวภาพสูงสุดที่ไดจากสภาวะการปอนอากาศที่เหมาะสมเทากับ 28,950 kJ/kg การใชวิธีการทดลองที่ 2 ให 
คาการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานสูงสุด 6.22 % การผลิตถานชีวภาพท่ีอุณหภูมิการเผาไหมเฉลี่ย 600 °C น้ําหนักของ 
ถานลดลงเฉลี่ยอยูในชวง 54.9-74% และในภาพรวมการนําไปใชงานเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถนําไปสงเสริมและ 

เผยแพรใหกับเกษตรกรหรือชุมชนได โดยมีประสิทธิภาพความรอนท่ีสูงกวาเตาชีวมวลทัว่ไปและยังสามารถผลิตถาน 

ชีวภาพทางการเกษตรไดอีกทาง 
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การศึกษาแบบจําลองความชื้นสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก 
The Equilibrium Moisture Isotherm Mathematical Models of Walking Catfish   

จิราภรณ แกวเดียว 1* ชูรัตน ธารารักษ1 นิกราน หอมดวง1 ณัฐวุฒิ ดษุฎี1 และศิรินุช จินดารักษ2  

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

บทคัดยอ 
ความช้ืนสมดุลเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบเครื่องอบแหง โดยท่ัวไปการศึกษาความช้ืนสมดุลท่ีนิยมใชจะ

เปนแบบเชิงสถิตย (static equilibrium moisture content) ในการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดกุท่ีอณุหภมูิ 
40, 50, 60 และ 70 ºC โดยวิธีเชิงสถิตยในชวงความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0.1 - 0.9 ผูวิจัยไดทําการศึกษาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 5 รูปแบบ ไดแก Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Mujica, Modified  Chung & Pfost 

และ Modified Henderson การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุลดวยการนําผลการทดลองมา
วิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนแบบกําลังสองนอยที่สุด ผลการวิเคราะหดังกลาวพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุดตามความสัมพันธคือ Meq = 1/[(0.0021T+0.0555) - 
(6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH] ซึ่งมีคา R2 สูงที่สุด เทากับ 0.9910 โดยมีคา SEE และ RMSE ต่ําที่สุด ไดแก 0.1763 
และ 0.0124 ตามลําดับ แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลดังกลาวสามารถนําไปใชในการทํานายคาความช้ืน
สมดุลของวัสดุไดอยางถูกตอง 

คําสําคัญ: ปลาดุก ความช้ืนสมดุลไอโซเทอม แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

บทนํา 
ปลาดุกมีช่ือสามัญวา Walking Catfish เปนปลาหนังน้ําจืดในสกุล Clarias ปลาดุกจัดเปนสัตวน้ําเศรษฐกิจที่มี

ความสําคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจภาคการประมงของประเทศไทย จากสถิติของผลผลิตสัตวน้ําจื ดในป พ.ศ.2559 

ผลผลิตปลาดุกมีปริมาณ 102,444 ตัน คิดเปนรอยละ 26.85 ของปริมาณการผลิตทั้งหมดมีมูลคา 4,843.57 ลานบาท [1] 

ประเทศไทยติดอยูอันดับตนๆ ของผูสงออกสินคาประมงมาต้ังแตป พ.ศ.2541 ผลิตภัณฑปลาที่ทําการสงออกนั้นเกิดมา
จากกระบวนการแปรรูปปลาซึ่งเปนการเพ่ิมมูลคาภายหลังการเพาะเลี้ยง โดยผลิตภัณฑจากการแปรรูปปลามีหลากหลาย
รูปแบบเชน ปลาแชแข็ง ปลาปรุงแตง ปลารมควัน น้ําพริก และปลาแหง เปนตน การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพื่อชวยถนอมอาหาร และเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตรอีกท้ังยังชวยในการ
เพิ่มมูลคาของผลผลิตอีกดวย ตัวแปรสําคัญในการศึกษากระบวนการอบแหงไดแก ความช้ืนสมดุล ( Equilibrium 

moisture content, EMC หรือ Me) โดยเปนคาปริมาณความช้ืนของวัสดุที่ต่ําที่สุดเทาที่จะสามารถทําใหน้ําระเหยออก
จากวัสดุได ณ ความช้ืน และอุณหภูมิของอากาศแวดลอมในขณะนั้น เน่ืองจากความแตกตางระหวางความชื้นของวัสดุ ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่งขณะอบแหงกับความช้ืนสมดุลของวัสดุเปนตัวบงช้ีถึงความเปนไปไดที่จะทําใหความช้ืนมีการถายเทจาก
วัสดุออกไปสูอากาศท่ีอยูแวดลอมในขณะน้ันได [2] 

* Corresponding author: Tel.: 083-2081982. E-mail address: Jiraporn.Kaewdiew@gmail.com
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ไอโซเทอมความช้ืน (Moisture sorption isotherms) คือ ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุ และ
ความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศ (Equilibrium relative humidity, ERH, of air) ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง หากทํา
การทดลองหาคาความช้ืนสมดุลของวัสดุที่เปยกในภาชนะปดสนิทที่มีความช้ืนสัมพัทธของอากาศสูงมาก (คา RH เริ่มตน
ใกลเคียงหนึ่ง) จะไดคา EMC สูงมาก เมื่อทดลองในสภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ําลงจะไดคา EMC ลดลงตาม และ
เมื่อทดลองในสภาวะอากาศที่มีความช้ืนเพียงเล็กนอย (คา RH ใกลเคียงศูนย) จะสงผลใหมีคา EMC ใกลเคียงศูนย 
ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุ และความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศท่ีกําลังลดลงเรียกวา ไอโซเทอมการ
คายความช้ืน (Desorption isotherms) ในทางตรงกันขาม หากทําการทดลองหาคาความช้ืนสมดุลของวัสดุที่แหงใน
ภาชนะปดสนิทโดยมีความช้ืนสัมพัทธของอากาศตํ่า (คา RH เริ่มตนใกลเคียงศูนย) จะไดคา EMC ใกลเคียงศูนย เม่ือ
ทดลองในสภาวะอากาศที่มีความช้ืนสูงข้ึนจะไดคา EMC สูงขึ้นตาม และเม่ือทดลองในอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูงมาก 
(คา RH ใกลเคียงหน่ึง) คา EMC ก็จะสูงมากดวย ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุ และความช้ืนสัมพัทธสมดุล
ของอากาศท่ีเพิ่มขึ้นเรียกวา ไอโซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption isotherms) [3] 

จุฑารัตน และคณะ (2557) ศึกษาแนวทางการอบแหงปลาขาวสารแทนการทอดดวยน้ํามัน และสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล เมื่อนําผลการทดลองมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบไมเชิงเสนผลการทดลอง
พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page อธิบายจลนพลศาสตรของการอบแหงปลาขาวสารจากการทดลองอบแหง
ดวยลมรอน และรังสีอินฟราเรดไดดีที่สุด [4] 

Ponwiboon et al. (2017) ศึกษาแบบจําลองความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลานิลดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 5 รูปแบบไดแก Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Henderson, Modified Chung & Pfost 

และ Mujica model จากผลการศึกษาพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page มีความเหมาะสมในการอธิบาย
จลนพลศาสตรของการอบแหงปลานิลไดดีที่สุด โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวสามารถนําไปใชทํานายหาคา
ความช้ืนของวัสดุทดสอบ ณ เวลาใดๆ ในกระบวนการอบแหงไดอยางถูกตอง [5] 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลที่สามารถอธิบายผลการ ทดลองสําหรับ
การอบแหงปลาดุกไดดีที่สุดเพ่ือนําไปใชทํานายคาความชื้น ณ เวลาใดๆ นอกจากน้ีคาความช้ืนสมดุลยังเปนตัวแปรท่ีสําคัญ
ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงอีกดวย โดยคาความช้ืนสมดุลขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศ [6] 

วิธีการวิจัย 
การหาความช้ืนสมดุลของวัสดุมีหลักการคือ ปลอยใหวัสดุสัมผัสกับอากาศจนความช้ืนของวัสดุไมเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา การหาความชื้นสมดุลผูวิจัยเลือกใชวิธีเชิงสถิต (Static desiccator isotherm method) ซึ่งเปนวิธีการปลอยให
วัสดุสัมผัสอากาศในขณะไมมีการเคลื่อนที่ของอากาศ โดยทําการทดลองในภาชนะปดที่ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ และ
อุณหภูมิของอากาศใหคงที่ ซึ่งใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศสวนอุณหภูมิของอากาศ
จะถูกควบคุมดวยตูอบ [2] โดยปลาดุกที่ใชเปนวัสดุทดสอบน้ันมีความชื้นเริ่มตน 20%db ซึ่งคาความช้ืนเริ่มตนที่ใชในการ
ทดลองทําการหาโดยการอบแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เปนเวลา 72 h 

ขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองอบแหงผูวิจัยไดทําการออกแบบใหสามารถทําการอบแหงปลาดุกไดในชวงอุณหภูมิ 
40–70 ºC ดังนั้นการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกจึงทําการทดลองที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธี
เชิงสถิตย ในชวงความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0.1-0.9 เตรียมตัวอยางปลาดุกท่ีน้ําหนักเฉลี่ยเทาๆ กัน แลวนําไปวางบนตะแกรง
ภายในขวดแกวปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด คือ LiCl, MgCl2.6H2O, NaCl, Mg(NO3)2.6H2O และ 
KNO3 ชนิดละ 3 ขวด ซึ่งจะใหคาความช้ืนสัมพัทธที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1 จากนั้นนําขวดแกวเขาตูอบโดย
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ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 50 60 และ 70 ºC ตามลําดับ และระหวางการทดลองตัวอยางของช้ินปลาดุกจะถูกนําออกมาช่ังทุกๆ 
24 h จนกระท่ังไมเกิดการเปล่ียนแปลง จึงนําช้ินปลาดุกไปหาคาความช้ืนดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เปนเวลา 72 h 

ตารางท่ี 1 ความช้ืนสัมพัทธ (RH) ของสารละลายเกลืออิม่ตัว [6] 

Temperature 

(ºC) 
Relative humidity (decimal) 

LiCl MgCl2.6H2O Mg(NO3)2.6H2O NaCl KNO3 

40 0.1121 0.3160 0.4842 0.7468 0.8903 

50 0.1110 0.3054 0.4630 0.7443 0.8478 

60 0.1095 0.2926 0.4544 0.7450 0.8478 

70 0.1080 0.2770 0.3940 0.8478 0.8478 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุล 
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล นิยมนําทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสมาอธิบาย

ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุกับอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของอากาศในรูปของสมการหรือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแบบจําลองทางทฤษฎีไมสามารถอธิบายความสัมพันธนั้นไดอยางถูกตองตลอดวาชวง
อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของอากาศ แบบจําลองที่สรางขึ้นจากการทดลองใหความถูกตองมากกวาแบบจําลองทาง
ทฤษฎี และกึ่งทฤษฎี โดยรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชมีอยู 5 รูปแบบ คือ 

1. สมการ Modified Halsey

รูปแบบสมการ Modified Halsey [7] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคาความช้ืน
สัมพทัธอากาศ และอุณหภูมิดังนี้ 

Meq = 
ln(RH) × R (T+273)

-C1

1

C2           (1) 

เมื่อ 
RH คือ ความช้ืนสัมพัทธอากาศ  เศษสวน 
Meq คือ ความช้ืนสมดลุของวัสด ุ  %db 

R คือ คาคงท่ีสากลของกาซ = 8.314 kJ/kg K 

T คือ อุณหภูมิอากาศ ºC 

C1, C2, C3คือ คาคงท่ีของการอบแหง 

2. สมการ Modified Oswin

รูปแบบสมการ Modified Oswin [8] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุกับคาความช้ืนสัมพัทธ
อากาศ ดังนี ้

Meq = (C1+C2T) RH
1-RH

C3
   (2) 
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3. สมการ Modified Chung & Pfost

รูปแบบสมการ Modified Chung & Pfost [9] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคา
ความช้ืนสัมพัทธอากาศ และอุณหภูมิดังนี้ 

Meq = -
1

C2
ln(C1) + 1

C2
ln[-R(T+273)ln(RH)] (3) 

4. สมการ Modified Henderson

รูปแบบสมการ Modified Henderson [10] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคาความช้ืน
สัมพัทธอากาศ และอุณหภูมิ ดังน้ี 

Meq = 
ln(1 - RH)
-C1× (T+273)

1

C2           (4) 

5. สมการ Modified Mujica

รูปแบบสมการ Modified Mujica [11] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคาความช้ืน
สัมพัทธอากาศ และอุณหภูมิ ดังน้ี 

Meq = 1(C1T+C2)-(C3T+C4)RH
  (5) 

ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจัย 

ในการวิเคราะหคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก และนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุล 5 

รู ปแบบ  ได แก  Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Mujica, Modified  Chung & Pfost และ  Modified 

Henderson มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุลดวยโปรแกรม 
SigmaPolt 10.0 จะนําผลการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนแบบกําลังสองนอยที่สุด ทําการเปรียบเทียบสมการ
ตางๆ โดยใชคา Coefficient of determination (R2), Standard Error of Estimate (SEE) และคา Root mean square 

error (RMSE) สําหรับการพิจารณาสมการที่มีคา R2 สูงสุด มีคา SEE และ RMSE ต่ําที่สุด สามารถอธิบายผลการทดลองไดดี
ที่สุด [3] [4] ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของปลาดุกแหง ที่ความช้ืน 20%db ภายใตที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 ºC 

ดังแสดงในภาพท่ี 1 ถึง 4 พบวา ที่อุณหภูมิเดียวกันคาความช้ืนสมดุลจะข้ึนอยูกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ โดยคา
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศที่ต่ําจะสงผลใหคาความช้ืนสมดุลของปลาดุกมีปริมาณตํ่า ในขณะเดียวกันหากคาความช้ืน
สัมพัทธของอากาศมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาความช้ืนสมดุลของปลาดุกสูงขึ้นตาม เมื่อทําการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ
ที่มีผลตอความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ที่ระดับความช้ืนสัมพัทธของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีคาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผล
ใหคาความช้ืนสมดุลของปลาดุกจะมีคาลดลง [2] [12] ซึ่งเปนผลมาจากสภาวะการกระตุนที่สูงขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของน้ําที่
อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการลดลงของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ํา 

เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคาความช้ืนสมดุลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 5 รูปแบบกับคา
ความช้ืนสมดุลจากการทดลอง โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2 และ 3 จาก
ผลการศึกษาพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด
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ตามความสัมพันธคือ Meq = 1/ [(0.0021T+0.0555) - (6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH] มีคา R2 สูงที่สุด ไดแก 0.9910 
โดยมีคา SEE และ RMSE ต่ําที่สุด ไดแก 0.1763 และ 0.0124 ซึ่งมีความเหมาะสมในการทํานายคาความช้ืนสมดุลของปลา
ดุกที่อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธตางๆ สอดคลองกับการศึกษางานวิจัยที่ผานมา [5] ผลการเปรียบเทียบระหวางคา
ความช้ืนสมดุลท่ีไดจากการทดลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตร Modified Mujica สามารถแสดงไดดังภาพที่ 5  

ภาพท่ี 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ ภาพท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ 

กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 40 °C   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 50 °C 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ ภาพท่ี 4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ 

กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 70 °C 
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ภาพท่ี 5 แบบจาํลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล Modified Mujica เทียบกับผลการทดลอง 

ตารางที่ 2 คาพารามเิตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดลุ 

คาพารามิเตอร Modified 

Halsey  

Modified 

Oswin's  

Modified 

Mujica  

Modified  

Chung & Pfost 

Modified 

Henderson 

C1 6.4686×10-9 2.6215 0.0021 3.5179×107 13.5580 

C2 -10.1171 -0.0196 0.0555 -141.9563 3.3314 

C3 - -0.2285 6.7445×10-6 - - 

C4 - - 9.3986×10-5 - - 

R2 0.6122 0.7075 0.9910 0.6791 0.5132 

SEE  1.3699 0.9022 0.1763 1.1147 3.3096 

RSME  0.5480 0.3458 0.0124 0.4459 1.3238 

ตารางท่ี 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร รูปแบบสมการไอโซเทอมของการอบแหงปลาดุก 

Modified Halsey 
Meq = 

ln(RH) × R (T+273)

-6.4686×10-9

1

-10.1171

Modified Oswin 
Meq = (2.6215 - 0.0196T) RH

1-RH

-0.2285

Modified Mujica  Meq = 
1(0.0021T+0.0555)-(6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH

 

Modified Chung & Pfost Meq = -
1

-141.9563
ln (3.5179×107) + 1

-141.9563
ln[-R(T+273)ln(RH)] 

Modified Henderson 
Meq = ln(1 - RH)

-13.5580 × (T+273)

1

3.3314
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สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาความช้ืนสมดุล
ในวัสดุทดสอบไดแก ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีมีผล
ตอความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ที่อุณหภูมิเดียวกันหากคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีต่ําจะสงผลใหคาความช้ืน
สมดุลของปลาดุกมีปริมาณต่ํา ในขณะเดียวกันหากคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาความช้ืนสมดุล
ของปลาดุกสูงข้ึนตาม เมื่อทําการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ที่ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีคาเพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลใหคาความชื้นสมดุลของปลาดุกจะมีคาลดลง โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดังกลาวสามารถนําไปใชในการทํานายคาความช้ืน ณ เวลาใดๆ ในระบวนการอบแหงปลาดุกไดอยางถูกตอง 

กิตติกรรมประกาศ 
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การวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพจากแกลบและซังขาวโพดเพ่ือปรับปรุงดิน 
Analysis of Biochar Properties from Rice Husk and Corn Cob for Soil Improvement 

ประภสัสร รัตนไพบูลย1 นิกราน หอมดวง1* ณัฐวุฒิ ดุษฎี1 ภคมน ปนตานา และชูรัตน ธารารักษ1 
1 สาขาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงาทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 
ถานชีวภาพมีประโยชนตอการปรับปรุงดินสําหรับการเพาะปลูก ดังนั้นงานวิจัยจึงมีวัตถุประสงควิเคราะห

คุณสมบัติของถานชีวภาพดวยการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 60 min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ 
5 L/min โดยใชเครื่องผลิตถานชีวภาพแบบนํารอง (Pilot Scale) โดยใชชีวมวลแกลบ และซังขาวโพด ผลการศึกษาพบวา
ถานชีวภาพมีคารบอนเพ่ิมสูงข้ึนโดยคิดเปน 25.16-37.54% และใหคาความรอนของถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดเพิ่ม
สูงขึ้นคือ 18.32 และ 24.85 MJ/kg ตามลําดับ การวิเคราะหโครงสรางความเปนรูพรุนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) ถานชีวภาพมีความเปนรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน โดยมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 7.16.11-8.20 m2/g ปริมาตรรูพรุน
อยูในชวง 0.0052-0.0091 cm3/g และความกวางของรูพรุนอยูในชวง 67.30-65.02 Å เมื่อนําถานชีวภาพมาใชกับดิน
สงผลใหดินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกมากข้ึน โดยมีคา pH อยูในชวง 7.03-7.08 คาสภาพการนําไฟฟาอยู
ในชวง 30.87-31.14 μS/cm และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยูในชวง 44.99-51.22 cmol/kg 

คําสําคัญ: ถานชีวภาพ ชีวมวล แกลบ ซังขาวโพด 

บทนํา 
ดินเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญในการเพาะปลูกสําหรับอาชีพเกษตรกรรมของคนไทย โดยประเทศไทยมีพื้นที่ใน

การเพาะปลูกทั้งหมด 149.25 ลานไร และการเกษตรกรรมเปนอาชีพที่สรางรายไดหลักใหกับประเทศ มีมูลคาในการ
สงออก 8,085,563 ลานบาท ในป พ.ศ. 2561 [1] ปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาดินเสื่อมคุณภาพ เน่ืองจากการใช
สารเคมีและการกําจัดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เปนชีวมวลภายหลังการเก็บเกี่ยวดวยการเผาในท่ีโลงแจง นอกจาก
สงผลใหดินเสื่อมสภาพแลวยังกอใหเกิดปญหาหมอกควันซ่ึงเปนมลพิษทางอากาศและสิ่งแวดลอม ดวยปญหาดังกลาวจึง
ตองมีการพัฒนาปรับปรุงและบํารุงดิน การใชถานชีวภาพเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินเปนอีกแนวทางหน่ึงที่ไดรับการยอมรับ
อยางกวางขวาง [2] ถานชีวภาพเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแยกสลายทางความรอนที่เรียกวา ไพโรไลซิส ดวย
กระบวนทางความรอนในการยอยสลายสารอินทรียโดยปราศจากอากาศหรือมีปริมาณอากาศอยางจํากัด [3] ถานชีวภาพท่ี
ไดจะมีคารบอนเปนองคประกอบประกอบหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติความเปนรูพรุนสูง สามารถกักเก็บคารบอนไวในดินไดนาน 
เปนแหลงกักเก็บอาหาร ความช้ืน และเปนแหลงที่อยูอาศัยของจุลินทรียที่ชวยยอยอาหารใหแกพืชทําใหดินมีความอุดม
สมบูรณ [4] นอกจากน้ีถานชีวภาพยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการนํามาใชในรูปแบบพลังงาน เพราะมีคาความรอนท่ีสูง
กวาถานไมทั่วไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการผลิตถานและวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพ ไดแก แกลบ และซัง
ขาวโพด ดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 60 min ซึ่งเปนเง่ือนไขที่เหมาะสมตอการผลิตถาน
ชีวภาพเน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสยอยสลายไดสมบูรณไดองคประกอบของคารบอนสูง [5] เหมาะแกการใชงาน
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ในดานปรับปรุงคุณภาพของดินสําหรับเพาะปลูกและชวยลดปญหาทางดานหมอกควัน โดยทําการ ศึกษาในสวนของ
คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางดานการเกษตรของถานชีวภาพท่ีมีผลตอการปรับปรุงดิน 

วิธีการวิจัย 
เคร่ืองมือในการผลิตถานชีวภาพ 
การทดสอบผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนไพโรไลซิส โดยใชเครื่องผลิตถานชีวภาพแบบนํารอง (Pilot Scale) ซึ่ง

เปนเครื่องมือผลิตถานชีวภาพในหองปฏิบัติการ สามารถใสชีวมวลได 3 kg ใชกาซหุงตมเปนแหลงความรอน ซึ่งใน
กระบวนการผลิตถานชีวภาพจากชีวมวลจะไดรับความรอนพรอมท้ังเกิดการหมุนของหองเผาไหมซึ่งมีมอเตอรขนาด 0.75 
hp แรงดันไฟฟา 220 V อัตราการหมุน 1,430 rpm วัดอุณหภูมิหองเผาไหมดวย Data Logger โดยใชเทอรโมคัปเปลชนดิ 
k พรอมท้ังมีการปอนกาซไนโตรเจนเขาสูหองเผาไหมมีอัตราการไหลของกาซเฉลี่ย 5 L/min 

วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ใชแกลบ และซังขาวโพดเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชีวภาพ โดยนําชีวมวลท้ัง 2 ชนิด ลดความช้ืน

อบแหงที่อุณหภูมิ 105 oC และบดยอยใหไดขนาด 3 mm จากนั้นนําไปทดสอบกับเครื่องมือผลิตถานชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 
ไพโรไลซิส คือ 500 oC เปนระยะเวลา 60 min โดยใชกาซไนโตรเจนไหลเวียนในกระบวนการ แลวนําถานชีวภาพท่ีไดไป
ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีดวยการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) คาความรอน (High heating value: 
HHV) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ความเปนรูพรุน (Porosity) และวิเคราะหทางการเกษตร 
ประกอบดวย ความเปนกรดดาง (pH) สภาพการนําไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) และความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity: C.E.C) 

การวิเคราะหคุณสมบัติถานนชีวภาพ 
การวิเคราะหคุณสมบัติถานชีวภาพทางเคมี ดวยการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 3172-3175 คาความรอน (High heating value: HHV) ตามมาตรฐาน ASTM ASTM D5865 และ
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร การศึกษา
โครงสรางความเปนรูพรุนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: SEM) ที่
สถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ มหาวิทยาลัยแมโจ การวิเคราะหปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวรู
พรุนและดวย (The Brunauer, Emmett and Teller: BET) ที่สํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติทางการเกษตรไดทําการวิเคราะหไดนําถาน
ชีวภาพผสมกับดินในอัตราสวน 1,000 kg/ไรคลุกเคลาใหเขากับดิน [6] ซึ่งเปนอัตราสวนสําหรับในการปลูกพืช การ
วิเคราะหประกอบดวย ความเปนกรดดาง (pH) และสภาพการนําไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) ดวยเครื่อง 
multi-parameter analysis โดยใชอัตราสวนดิน:น้ํา คือ 1:10 และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation 
exchange capacity: C.E.C) [7] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
คณุสมบัติทางเคมีของถานชีวภาพ 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีโดยวิธีการวิเคราะหโดยประมาณของถานชีวภาพ พบวาแกลบและซังขาวโพดมี

คาความช้ืนอยูในชวง 6.38±0.05-11.45±0.16% สารระเหยมีคาอยูในชวง 83.23±2.19-69.58±2.28% เถาอยูในชวง 
2.40±0.66-17.92±0.36% และคารบอนคงตัวอยูในชวง 2.91±2.66-6.12±2.01% ผลของการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิส
สงผลใหถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีคาความช้ืน สารระเหยลดลง ทั้งน้ีเกิดจากการระเหยนํ้าภายในชีวมวล และ
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สลายตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในทางตรงกันขามสัดสวนของเถาและคารบอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น [5] 
การเพ่ิมขึ้นของคารบอนคงตัวนี้สงผลใหคาความรอนและความเปนรูพรุนของถานชีวภาพเพิ่มสูงข้ึนเฉลี่ยอยูในชวง 18.34-
32.15% [8] ดังตารางที่ 1 สําหรับการวิเคราะหแบบแยกธาตุของชีวมวลและถานชีวภาพ พบวาถานชีวภาพแกลบและ 
ซังขาวโพดมีคารบอนเพิ่มข้ึนคือ 52.59±0.13% และ 71.41±0.11% ตามลําดับ ในขณะท่ีปริมาณออกซิเจนของถาน
ชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีปริมาณลดลงอยูที่ 7.45±0.22% และ 10.26±0.09% ตามลําดับ ดังตารางที่ 2 เน่ืองจาก
การสลายตัวของสารลิกนินในชีวมวล ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคารบอนจะขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล [9] ดังตารางที่ 2 สังเกตได
วาซังขาวโพดมีคารบอนสูงกวาแกลบ สงผลใหถานชีวภาพซังขาวโพดมีคารบอนสูงกวาถานชีวภาพแกลบ 

ตารางที่ 1 การวิเคราะหโดยประมาณและคาความรอนของชีวมวล และถานชีวภาพ 
Proximate analysis แกลบ ซังขาวโพด ถานชีวถาพแกลบ ถานชีวภาพซังขาวโพด 
ความช้ืน (%) 6.38±0.05 11.45±0.16 0.20±0.04 1.78±0.10 
สารระเหย (%) 69.58±2.28 83.23±2.19 29.87±2.52 33.05±0.52 
เถา (%) 17.92±0.36 2.40±0.66 37.63±0.65 16.13±2.06 
คารบอนคงตัว (%) 6.12±2.01 2.91±2.66 32.30±2.84 19.04±1.98 
คาความรอน (MJ/kg) 14.96±33.00 16.86±35.00 18.32±62 24.85±426 

ตารางที่ 2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุของชีวมวล และถานชีวภาพ 

ความเปนรูพรุนของถานชีวภาพ 
การศึกษาลักษณะโครงสรางความเปนรูพรุนของถานชีวภาพ พบวาชีวมวลทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวท่ี

แตกตางกัน ดังภาพท่ี 1 (A), (B), (C) และ (D) เมื่อทําการไพโรไลซิสถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีความเปนรูพรุน
สูงขึ้น ดังภาพที่ 1 (E), (F), (G) และ (H) ซึ่งเกิดจากการการหลุดออกของสารระเหย ทําใหมีโครงสรางคารบอนเสถียรเพิ่ม
สูงขึ้น [10] ซึ่งรูพรุนนี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถการดูดซับ และการควบคุมการปลอยแรธาตุรวมถึงน้ําในดินไดดี [11] 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค BET พบวาถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีพื้นท่ีผิว 7.16.11 และ 8.20 m2/g ตามลําดับ 
ปริมาตรรูพรุน 0.0052 และ 0.0091 cm3/g ตามลําดับ และความกวางของรูพรุนคือ 67.30 และ 65.02 Å ตามลําดับ 

Ultimate analysis แกลบ ซังขาวโพด ถานชีวถาพแกลบ ถานชีวภาพซังขาวโพด 
คารบอน (%) 39.36±0.17 44.76±0.47 52.59±0.13 71.41±0.11 
ออกซิเจน (%) 38.53±0.49 43.99±0.41 7.45±0.22 10.26±0.09 
ไนโตรเจน (%) 0.35±0.00 0.52±0.00 0.49±0.12 0.85±0.02 
ไฮโดรเจน (%) 5.29±0.02 5.89±0.02 2.21±0.05 3.06±0.01 
ซัลเฟอร (%) 0.03±0.00 0.04±0.00 0.02±0.00 0.03±0.00 
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ภาพท่ี 1 ลักษณะโครงสรางรูพรุนของชีวมวลและถานชีวภาพ (A) แกลบกําลังขยาย 50X (B) แกลบกาํลังขยาย 350X 
(C) ซังขาวโพดกําลังขยาย 50X (D) ซังขาวโพดกําลังขยาย 2,000X (E) ถานชีวภาพแกลบกําลังขยาย 350X

(F) ถานชีวภาพแกลบกําลังขยาย 2,000X (G) ถานชีวภาพซังขาวโพดกําลังขยาย 350X
(H) ถานชีวภาพซังขาวโพดกําลังขยาย 2,000X

คุณสมบัติทางการเกษตร 
การวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพเม่ือนํามาใชกับดิน ดังตารางที่ 3 พบวา  pH ของดินมีความเปนกลาง

ยิ่งขึ้นโดยดินผสมถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีคา pH เฉลี่ยอยูที่ 7.03±0.06 และ 7.08±0.01 ตามลําดับ ซึ่งเปน
สภาวะท่ีเหมาะสมของตอการทํางานของจุลินทรียในดินซึ่งมีคา pH อยูที่ประมาณ 7 [12] ในขณะท่ีสภาพการนําไฟฟาซึ่ง
บงบอกถึงระดับความเค็มของดินมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยอยูในชวง 30.87±1.31-31.14±0.23 (μS/cm) ซึ่งเกิดจาก
คารบอนเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดเกลืออัลคาไลในถานชีวภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งสงผลใหสภาพการนําไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น [13] ซึ่งเปนชวง
ระดับความเค็มนอยท่ีไมเกิน 4,000 μS/cm ซึ่งไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช [14] สําหรับความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกบงบอกถึงความอุดมสมบูรณของดิน พบวาการผสมดินกับถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดสงผลให
คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเพิ่มสูงขึ้น 51.22±4.23 และ 44.99±1.15 cmal/kg ตามลําดับ ซึ่งเกิดจาก
สัดสวนเถาสูงในถานชีวภาพเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งสงผลใหมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงตามไปดวย [15] โดย
การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกน้ีสงผลใหถานชีวภาพทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและนํ้าในดิน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน กระตุนใหเกิดการจับตัวของเม็ดดิน และชวยใหพืชสามารถจับยึดธาตุอาหารจากดินไดดีขึ้น [16] 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางการเกษตรของดินและถานชีวภาพ 
เง่ือนไข pH EC (μS/cm) C.E.C (cmol/kg)
ดิน 
ถานชีวภาพแกลบ 
ถานชีวภาพซังขาวโพด 
ดินผสมถานชีวภาพแกลบ 
ดินผสมถานชีวภาพซังขาวโพด 

6.76±0.02 
9.27±0.06 
8.59±0.04 
7.03±0.06 
7.08±0.01 

29.47±0.50 
270.00±23.58 

1,340.00±10.00 
30.87±1.31 
31.14±0.23 

27.74±16.17 
178.71±10.41 
123.17±2.86 
51.22±4.23 
44.99±1.15 

A B C D

E F G H
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สรุปผลการวิจัย
ถานชีวภาพจากการไพโรไลซิสมีคารบอนเพิ่มสูงขึ้น 25.16-37.54% ซึ่งนําไปสูการเพิ่มขึ้นของคาความรอนและ

ความเปนรูพรุนของถานชีวภาพที่เปนคุณสมบัติสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ถานชีวภาพมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 
7.16.11-8.20 m2/g ปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 0.0052-0.0091 cm3/g และความกวางของรูพรุนอยูในชวง 67.30-65.02 Å 
เมื่อนําถานชีวภาพมาใชกับดินสงผลใหดินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกมากข้ึน โดยมีคา pH อยูในชวง 7.03-
7.08 คาสภาพการนําไฟฟาอยูในชวง 30.87-31.14 μS/cm และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยูในชวง 
44.99-51.22 cmol/kg 

กิตติกรรมประกาศ 
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