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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา และผูสนใจ
ทําผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ

เจาของและลิขสิทธ์ิ สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
ท่ีต้ังสมาคมฯ ศูนยวิจยัและบริการดานพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตําบลคลองหก อําเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
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วัตถุประสงค



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

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

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

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ
ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย
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นายวิสูตร  ยงัพลขันธ         กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย
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ผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย มณีวรรณ     กรรมการสมาคมฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร
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 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน เปนงานวิชาการโดยความรวมมือของเครือขายสมาชิกสมาคม
พลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงเปนฉบับท่ี 3 ของปท่ี 3 วารสารฉบับน้ีเปน
เน้ือหาของบทความทางวิชาการท่ีมุงสรางผลงานท่ีเดนทางดานการวิจัยและมุงสูการใชงานจริง
ซ่ึงไดรวบรวมความรูทางวิชาการท่ีสามารถถายทอดใหแกสังคม ทางดานพลังงานทดแทนในสาขาตางๆ 
เพ่ือทําใหวารสารน้ีเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนวิชาการและแนวความคิดในแวดวงวิชาการท้ังผูวิจัย
และผูใชงานอันเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการสรางผลงานทางวิชาการสูชุมชนและสังคม โดยดํารงไว
ซ่ึงความเปนตัวตนทางวิชาการของผูเขียนและวัตถุประสงคของสมาคมฯ ท่ีทรงคุณคา บทความในวารสาร
ฉบับน้ีมีจํานวนท้ังส้ิน 10 บทความ ซ่ึงในแตละบทความมีความเปนไปไดในทิศทางเดียวกันของรูปแบบ
พลังงานทดแทนตางๆ ครอบคลุมกระบวนในการวิจัยและการศึกษาสูภาคการใชงาน ผูอานจะไดรับ
ความรูท่ีหลากหลายจากการอานวารสารฉบับน้ี ในแนวทางท่ีจะจุดประกายความคิดหรือการตอยอด
ความคิดทางดานพลังงานทดแทนสาขาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการอานอยางวิพากษและต้ังคําถาม เพ่ือ
ใหเกิดการแลกเปล่ียนในทางวิชาการอยางสรางสรรค อันจะชวยใหความรูและความคิดเดิมถูกแพรขยายออก
ไปไดอยางกวางขวาง  อีกท้ังใหวารสารฉบับน้ีเปนแหลงความรูในทุกระดับภาคสวนของทุกคนในสังคม
ไทย โดยไมยึดติดตนเองและอยูกับความรูความคิดเพียงบางมุมบางดานเทาน้ัน ท้ังน้ีเพ่ือใหผูเขียนและ
ผูอานมีความเปนตัวตนทางวิชาการท่ีพรอมจะพัฒนาตนเองอยูเสมออยางไมหยุดน่ิงและทายท่ีสุดแลว
ความรูความคิดท่ีถูกตอขยายออกไปน้ัน ก็จะนําไปสูการปรับเปล่ียนกระบวนทัศนทางความคิดของสังคม
และชุมชนอยางกวางขวางอันจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงทางวิชาการของสังคมเพ่ือความยั่งยืน
ของประเทศชาติกองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะทํางานทุกทาน คณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ
พิจารณาบทความวิชาการ และทุกภาคสวนท่ีไดสละเวลาอันมีคาอานบทความ เพ่ือความถูกตองทางวิชา
การ และเปนวารสารท่ีดีตอการพัฒนาประเทศ ท้ังน้ีหากผูอานมีความประสงคจะตีพิมพบทความสามารถ
ขอความกรุณาโปรดจัดเตรียมตนฉบับใหเปนไปตามรูปแบบของวารสารและสงบทความทาง
ออนไลนท่ี  www.reca.or.th เพ่ือการพิจารณาและตีพิมพในวารสารฉบับตอๆ ไป
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การเพิ่มการถายเทความรอนในเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยแผนดูดซับความรอน 
แบบครีบสามเหลี่ยม 

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

พลังแสงอาทิตยดวยการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบสามเหลี่ยมและเปรียบเทียบกับแผนดูดซับความรอนแบบดั้งเดิม
หรือผิวเรียบ โดยครีบสามเหลี่ยมบนแผนดูดซับความรอนมีความสูง 4 คา คือ b = 3, 6, 9 และ 12 mm และระยะพิตช P 

= 30 mm อากาศท่ีไหลผานทออุนอากาศพลังแสงอาทิตยอยูในชวงเลขเรยโนลดระหวาง 5200 ถึง 23,500 ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบคาอัตราการถายเทความรอนและความเสียดทานสงูกวาทอผิวเรียบเปน
อยางมาก ครีบที่มีความสูง 12 mm มีคาการถายเทความรอนและความเสียดทานสูงสุดตามดวยครีบท่ีมีความสงู 9, 6 และ 
3 mm ตามลําดับ โดยมีคาการถายเทความรอนสูงกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรยีบ 3.3 เทา ขณะที่ความเสียดทานมีคาสงู
กวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 15.7 เทา เมื่อเปรียบเทียบในเชิงสมรรถนะพบวาสมรรถนะเชิงความรอนกรณีใชแผนดูด
ซับความรอนแบบครีบใหคาสูงกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

คําสําคัญ: การถายเทความรอน เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย แผนดูดซับความรอน สมรรถนะเชิงความรอน  

บทนํา 
พลังงานหมุนเวียน เชน พลังงานนํ้า พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย เปนพลังงานท่ีมีอยูอยางไมจํากัดบน

โลก ตางจากพลังงานฟอสซิลที่เร่ิมลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของประชากร ความตองการทางดานพลังงานรวมท้ังความ
สะดวกสบายของมนุษย ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําพลังงานหมุนเวียนมาใชใหเกินประโยชนสูงสูงเพื่อทดแทนพลังงาน

*Corresponding author E-mail: sfengsps@src.ku.ac.th, sompol@eng.src.ku.ac.th
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ฟอสซิลที่เริ่มลดลง พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่สะอาดปราศจากมลพิษและมีอยูอยางไมจาํกัดบน
โลกโดยสามารถนํามาผลิตกระแสไฟฟารวมทั้งอบแหงผลผลิตทางการเกษตรไดอีกดวย  

เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย (solar air heater) เปนอุปกรณชนิดหนึ่งท่ีการดึงความรอนจากแสงอาทิตยมา
ใชประโยชนในดานตางๆ เชน การบมผลไม การอบแหงผลผลิตทางการเกษตร เปนตน ซึ่งสวนที่สําคัญในการดูดซับ
แสงอาทิตยคือแผนดูดซับความรอน (absorber plate) อยางไรก็ตามแผนดูดซับความรอนของเคร่ืองอุนอากาศพลัง
แสงอาทิตยแบบดั้งเดิมใหคาการถายเทความรอนคอนขางตํ่าเนื่องจากเปนแผนเรียบ ดังแสดงในภาพท่ี 1  

ภาพท่ี 1 เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยแบบดั้งเดิม 

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแผนดูดซับความรอนอยางตอเนื่องเพ่ือเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมท้ังสมรรถนะใหแก
เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยการติดตั้งอุปกรณสรางความปนปวน เชน ครีบ รอง ปก และแผนกั้น เปนตน โดย 
Singh et al. [1] ทําการทดลองโดยใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปตัววีแยกตัวเพื่อเพิ่มถายเทความรอนของอุนอากาศ
พลังแสงอาทิตย ผลการทดลองพบวา การติดตั้งครีบรูปตัววีแยกตัวบนแผนดูดซับความรอน มีคาการถายเทความรอนและ
ตัวประกอบเสียดทานเพ่ิมสูงข้ึน 3.04 และ 3.11 เทา เมื่อเทียบกับแผนดูดซับความรอนแบบด้ังเดิมหรือทอผิวเรียบ ตอมา 
Zhou and Ye [2] ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับคุณลักษณะทางความรอนและการไหลกรณีติดต้ังปกสี่เหลี่ยมคางหมูผิวโคงท่ี
บนแผนดูดซับความรอน ผลการทดลองพบวา คาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดพบที่การจัดวางปกท่ีมีมุมปะทะสูง Tamna 

et al. [3] ทําการศึกษาเชิงทดลองรวมกับการวิเคราะหเชิงตัวเลขกรณีติดต้ังแผนกั้นรูปตัววีบนแผนดูดซับความรอนภายใน
ทออุนอากาศพลังแสงอาทิตยเพื่อเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมท้ังสมรรถนะเชิงความ จากงานวิจัยพบวา การติดตั้งแผน
กั้นบนแผนดูดซับความรอนดานเดียวใหคาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดและผลการทดลองมีแนวโนมที่สอดคลองกับผลการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข Kumar and Kim [4] ทําการวิเคราะหเชิงตัวเลขกรณีติดตั้งครีบรูปตัววีตอการเพ่ิมการถายเทความ
ภายในเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขพบวา การจัดวางครีบรูปตัววีที่มีสัดสวนความกว าง
เทากับ 6 ใหคาการถายเทความรอนสูงสุด Jin et al. [5] ศึกษาเชิงตัวเลขของพฤติกรรมการไหลและการถายเทความรอน
ในเคร่ืองอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยการติดตั้งครีบรูปตัววีตอเนื่องบนแผนดูดซับความรอน พบวา การติดต้ังครีบที่มุม
ปะทะ 45o ใหคาการถายเทความรอนและสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุด Pandey et al. [6] ทําการทดลองเพื่อเพ่ิมคาการ
ถายเทความรอนโดยใชแผนดูดซับความรอนชนิดผิวโคงแบบเวนชวง ผลการทดลองพบวา การใชแผนดูดซับความรอนผิว
โคงแบบเวนชวงใหคาการถายเทความรอนและตัวประกอบเสียดทางสูงกวาแผนดูดซับความรอนแบบธรรมดาถึง 5.85 และ 
4.96 เทา ตามลําดับ Skullong et al. [7] ศึกษาการถายเทความรอนและการตานทานการไหลภายในทออุนอากาศพลัง
แสงอาทิตยโดยใชแผนดูดซับความรอนชนิดรองผสมปกพรุน จากการทดลองพบวา แผนดูดซับความรอนชนิดรองผสมปก
พรุนใหคาการถายเทความรอนสูงกวาการใชแผนดูดซับความรอนผิวเรียบถึง 6 เทา 

จากงานวิจัยในอดีตทั้งงานทางดานการทดลองรวมทั้งการวิเคราะหเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาการติดตั้งครีบ (rib) 

บนแผนดูดซับความรอนชวยเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความรอนใหแกเครื่องอุนอากาศพลัง
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แสงอาทิตยไดเปนอยางดี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาแผนดูดซับความรอนแบบครีบ (ribbed absorber 

plate) รูปทรงสามเหลี่ยมเพื่อเพิ่มคาการถายเทความรอนรวมทั้งสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ืองอุนอากาศพลัง
แสงอาทิตย และทําการเปรียบเทียบกับแผนดูดซับความรอนแบบด้ังเดิมหรือแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ (typical 

absorber plate) โดยใชแผนฮีตเตอรจําลองเปนพลังงานแสงอาทิตยและจายความรอนใหแกแผนดูดซับความรอนใน
สภาวะฟลักซความรอนคงที่ (Constant heat flux) การทดลองใชอากาศเปนของไหลทดสอบในชวงการไหลแบบปนปวน
ทีม่ีคาเลขเรยโนลดส (Reynolds number, Re) ระหวาง 5200 ถึง 23,500  

วิธีการวิจัย 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

แผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปทรงสามเหลี่ยมความยาว (L) 420 มิลลิเมตร กวาง (W) 300 มิลลิเมตร และสูง 
(H) 30 มิลลิเมตร โดยครีบสามเหลี่ยมมีความสูง 3 คา คือ b = 3, 6, 9 และ 12 มิลลิเมตร และระยะพิตช P = 30

มิลลิเมตร แสดงดังภาพท่ี 2 แผนดูดซับความรอนถูกใหความรอนดวยแผนฮีตเตอรไฟฟาขนาด 2000 วัตต (จําลองเปน
พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย) และมีการหุมฉนวนอยางดีเพื่อปองกันการสูญเสียความรอนออกสูบรรยากาศภายนอก
อุปกรณชุดทดลองเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยแสดงดังภาพท่ี 3 ซึ่งประกอบดวยพัดลมเปนตัวขับเคลื่อนอากาศเขาสู
สวนทดสอบที่มีแผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปทรงสามเหลี่ยมและแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ โดยเทอรโมคัปเปลชนิด
T (T-type thermocouple) จํานวน 12 ตัว ทําหนาที่วัดอุณหภูมิผิวแผนดูดซับความรอนและอีก 2 ตัว ทําหนาที่วัด
อุณหภูมิทางเขาและทางออกสวนทดสอบ โดยอุณหภูมิทั้งหมดจะสงสัญญาณไปยัง Data Logger รุน FLUKE 2680A และ
ประมวลผลมายังเคร่ืองคอมพิวเตอร ขณะท่ีดิจิตอลมานอมิเตอรถูกนํามาใชในการวัดคาความดันตกครอมสวนทดสอบ คา
ความแมนยําของเครื่องมือและอุปกรณการวัดแสดงรายละเอียดในเอกสารอางอิง [3,7]

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2 (ก) แผนดูดซับความรอนแบบครีบรูปทรงสามเหลีย่มและ (ข) แผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

ภาพท่ี 3 เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย 
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การวิเคราะห 
การวิเคราะหคาการถายเทความรอน การสูญเสียความดัน และสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องอุนอากาศพลัง

แสงอาทิตยแสดงดังน้ี 

สมดุลความรอนระหวางความรอนที่อากาศไดรับ ( airQ ) และการพาความรอน ( convQ ) สามารถแสดงไดดังน้ี 

convair QQ (1) 
ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ย ( h ) หาคาไดจาก 

)~(
)(

bw

iop

TTA
TTCm

h (2) 

เมื่อ 2/)( iob TTT   และ  12/~
ww TT

เลขนัสเซิลทเฉลี่ย ( Nu ) หาไดจาก 

khD /Nu h (3) 
การไหลของอากาศแสดงในเทอมของเลขเรยโนลดซึ่งขึน้อยูกับเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิค ( hD ) สามารถหาไดดังนี้ 

/Re hUD   (4) 
ตัวประกอบเสียดทาน ( f ) หาคาไดจาก 

2
h/

2
U
P

DL
f (5) 

A คือ พื้นท่ีการถายเทความรอนโดยการพาของแผนดูดซับความรอน 

pC คือ คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 

oT คือ อุณหภูมิทางออก 

iT คือ อุณหภูมิทางเขา 
w

~T คือ อุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแผนดูดซับความรอน 

m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

U คือ ความเร็วเฉลี่ยของอากาศ 

คือ ความหนืดเชิงจลนของอากาศ 
สมรรถนะเชิงความรอน (Thermal enhancement factor, TEF) จากเอกสารอางอิง [1–7] ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

TEF=
31

00Nu
Nu

f
f (6) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

เพื่อความถูกตองในการทดลอง การตรวจสอบแผนดูดซับความรอนผิวเรียบจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ดังนั้นกอน
ติดตั้งครีบบนแผนดูดซับความรอนจึงมีการตรวจสอบแผนดูดซับความรอนผิวเรียบโดยเปรียบเทียบกับสหสัมพันธของ 
Dittus-Boelter สําหรับคาการถายเทความรอน และสหสัมพันธของ Blasius สําหรับคาตัวประกอบเสียดทาน จาก
เอกสารอางอิง [8] โดยสหสัมพันธดังกลาวแสดงดังสมการที่ (7) และ (8) ตามลําดับ 

สหสัมพันธของ Dittus-Boelter 
4.08.0 PrRe023.0Nu (7)

สหสัมพันธของ Blasius 
25.0Re316.0f (8)
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รูปที่ 4 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบคา Nu และ f ระหวางผลการทดลองกรณีแผนดูดซับความรอนผิว
เรียบกับสหสัมพันธจากสมการที่ (7) และ (8) ตามลําดับ จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ พบวา คา Nu 

มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย เทากับ 7.6% ขณะที่ f มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 8.3% โดยผลการทดลองมีคา
ใกลเคียงกับสหสัมพันธ ดังนั้นจึงสามรถติดตั้งครีบแผนดูดซับความรอนและทําการทดลองแผนดูดซับความรอนแบบครีบ
ตอไป 

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวาง (ก) Nu และ (ข) f กับ Re กรณีแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 

การถายเทความรอน 
ความสัมพันธระหวางคาการถายเทความรอนในพจน Nu กับการไหลในพจน Re แสดงดังภาพที่ 5 (ก) จากการ

ทดลองพบวา คา Nu เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของคา Re การใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบความสูง 12 mm ใหคา Nu 

สูงสุดตามดวยความสูง 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ เน่ืองจากแผนดูดซับความรอนแบบครีบความสูง 12 mm มีพื้นที่การ
ถายเทความรอนมากกวาครีบความสูงอ่ืนๆ ทําใหสามารถเพิ่มระดับความปนปวนและขัดขวางการพัฒนาช้ันขอบเขตความ
รอน (thermal boundary layer) บนแผนดูดซับความรอนไดดีสงผลใหการถายเทความสูงขึ้น เมื่อทําการเปรียบเทียบกับ
แผนดูดซับความรอนผิวเรียบพบวาการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบใหคา Nu สูงกวาถึง 2.6–3.3 เทา 

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเลขนัสเซิลทกรณีใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบตอเลขนัสเซิลทของแผนดูดซับ
ความรอนผิวเรียบ (Nu/Nu0) กับคา Re แสดงดังภาพที่ 5 (ข) โดยพบวาคา Nu/Nu0 มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือคา Re 

เพิ่มขึ้น แผนดูดซับความรอนแบบครีบสามารถชวยเพิ่มคาการถายเทความรอนไดเปนอยางดี โดยกรณีครีบ ความสูง 12, 9, 

6 และ 3 mm มีคา Nu/Nu0 เฉลี่ยเทากับ 3.2, 3.0, 2.9 และ 2.7 ตามลําดับ  
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(ก) (ข) 

ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวาง (ก) Nu และ (ข) Nu/Nu0 กับ Re 

ความเสียดทาน 
การตานทานการไหลของอากาศท่ีไหลผานแผนดูดซับความรอนแสดงในพจนของตัวประกอบเสียดทาน (f) และ

อัตราสวนตัวประกอบเสียดทาน (f/f0) 
ภาพที่ 6 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางคา f กับ Re จากภาพแสดงใหเห็นถึงความเสียดทานที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับแผนดูดซับความรอนผิวเรียบเนื่องจากการใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบมีพื้นท่ีในการขัดขวางการไหลของของ
ไหลมาก ทําใหของไหลเพ่ิมระดับความปนปวนและกอใหเกิดความเสียดทางสูงข้ึนโดยเฉพาะครีบท่ีมีความสูง 12 mm การ
ใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบมีคา f สูงกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ 6.3–15.7 เทา ซึ่งกรณีครีบความสูง 12 mm 

มีคา f สูงสุด ตามดวยครีบความสูง 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ 

ภาพที่ 6 (ข) แสดงความสัมพันธระหวางตัวประกอบเสียดทานกรณีแผนดูดซับความรอนแบบครีบตอตัวประกอบ
เสียดทานของแผนดูดซับความรอนผิวเรียบ (f/f0) พบวา เมื่อคา Re เพิ่มขึ้นสงผลใหคา f/f0 เพิ่มขึ้นตาม โดย f/f0 มีคาเฉลีย่ 
14.4, 11.3, 9.4 และ 7.9 สําหรับกรณีครีบความสูง 12, 9, 6 และ 3 mm ตามลําดับ  

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวาง (ก) f และ (ข) f/f0 กับ Re 

15



สมรรถนะเชิงความรอน 
พารามิเตอรที่ใชในการประเมินผลสมรรถนะของเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยคือสมรรถนะเชิงความรอน 

(Thermal Enhancement Factor, TEF) จากสมการที่ (6) และความสัมพันธระหวาง TEF กับ Re แสดงดังภาพท่ี 7 โดย
พบวาคา TEF มีแนวโนมลดลงเม่ือคา Re เพิ่มขึ้น การใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบมีคา TEF อยูในชวง 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 การใชแผนดูดซับ
ความรอนแบบครีบความสูง 6 mm มีคา TEF สูงสุดเทากับ 1.49 อยางไรก็ตามแมวาแผนดูดซับความรอนแบบครีบความ
สูง 6 mm ไมไดใหคาการถายเทความรอนสูงสุดก็ตามแตคาตัวประกอบเสียดทานก็มีคาไมสูงมากดวยเชนกัน เมื่อนํามา
คํานวณหาคาสมรรถนะของเครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตย (สมการที่ 6) สงผลใหแผนดูดซับความรอนแบบครีบที่มีความ
สูง 6 mm มีคา TEF สูงสุดสําหรับกรณีทดสอบน้ี 

ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวาง TEF กับ Re 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาการเพิ่มการถายเทความรอนและสมรรถนะเชิงความรอนของเคร่ืองอุนอากาศพลังแสงอาทิตยดวยการ

ใชแผนดูดซับความรอนแบบครีบสามเหลี่ยมตอการถายเทความรอน ความเสียดทาน และสมรรถนะเชิงความรอนของ
เครื่องอุนอากาศพลังแสงอาทิตยในชวงการไหลปนปวนที่คา Re = 5200–23,500 พบวาการใชแผนดูดซับความรอนแบบ
ครีบชวยเพ่ิมคาการถายเทความรอนไดดีกวาแผนดูดซับความรอนผิวเรียบถึง 3.3 เทา โดยแผนดูดซับความรอนแบบครีบ
ความสูง 12 mm ใหคาการถายเทความรอนและความเสียดทานสูงสุด ขณะที่คาสมรรถนะเชิงความรอนสูงสุดในกรณี
ทดสอบพบที่กรณีแผนดูดซับความรอนแบบครีบความสูง 6 mm โดยมีคาเทากับ 1.49 

เอกสารอางอิง 
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ผลของอุณหภูมิรวมท่ีมีตอสมรรถนะทางความรอนของปมความรอนแบบแคสเคด 
เมื่อใชสารผสมแบบซีโอทรอปคสําหรับการทําความรอนและความเย็นพรอมกัน 

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

ปริชญ พงษสาระนันทกลุ1 และ อรรถกร อาสนคํา2* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัเชียงใหม เชียงใหม 50200 

2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200 

บทคัดยอ 
การทําความรอนและความเย็นพรอมกันในกรณีที่ผลตางอุณหภูมิทางดานรอนและดานเย็นมีคาสูง ปมความรอน

แบบวงจรเดียวอาจไมสามารถทํางานไดหรือมีสมรรถนะต่ํา ปมความรอนแบบแคสเคดจึงถูกนํามาใชเพื่อยังคงคาสมรรถนะ
ใหมีคาสูง งานวิจัยนี้ใชสารทํางานเปนสารผสมแบบซีโอทรอปค ซึ่งเลือกจากสารเด่ียวมาผสมกันที่สัดสวนตาง ๆ ให
เหมาะสมกับอุณหภูมิการใชงาน ความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และความปลอดภัย สารผสมแบบซีโอทรอปคจะชวยลด
สภาพยอนกลับไมได ทําใหระบบมีการใชพลังงานลดลง โดยงานวิจัยนี้จะพิจารณาผลของอุณหภูมิรวม ที่มีตอปมความรอน
แบบแคสเคดที่ทํางานในชวงอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร 2  oC และ 80 oC ตามลําดับ ขอมูลสมบัติของสาร
ทํางานนํามาจากโปรแกรม REFPROP 

ผลการศึกษาพบวา สําหรับสารผสมน้ันอุณหภูมิรวมท่ีเหมาะสมอยูที่ n x 
ౙౚ,ౄା౬౦,ైଶ  โดย n มีคา

อยูระหวาง 0.8-0.9 แทนท่ีจะเปนคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรเชนเดียวกับกรณีของสารเดี่ยว เมื่อ
พิจารณาจากความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยในการใชงาน พบวาคูสารท่ีควรนํามาใชในวงจรอุณหภูมิสูง
คือ R1233zd/R152a ในสัดสวน 0.5/0.5 ทํางานรวมกับคูสารในวงจรอุณหภูมิต่ํา R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 ซึ่งจะ
ใหคา COP การทําความรอนและความเย็นพรอมกันสูงสุดคือ 7.38  

คําสําคัญ : ปมความรอนแบบแคสเคด, สารผสมแบบซีโอทรอปค, การทําความรอนและความเย็น, อุณหภูมิรวม 

บทนํา 
ในปจจุบันมีการนําปมความรอนมาใชเพื่อทําความรอนและความเย็นพรอมกัน ทําใหสมรรถนะในภาพรวมมีคาสูงขึ้น 

ปมความรอนสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน เชน ดานเกษตรกรรมสําหรับการอบแหงและการทําความเย็นผลผลิต
ทางการเกษตร เปนตน แตการทําความรอนและความเย็นพรอมกันนั้น ในบางเง่ือนไขจะมีผลตางอุณหภูมิสูง ซึ่งการใชปม
ความรอนแบบวงจรเดียวจะมีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทํางาน (COP) ต่ํา [1] ดังน้ันจะตองใชปมความรอนแบบแค
สเคด ซึ่งจะมีสองวงจร ไดแก วงจรอุณหภูมิสูง (High Stage cycle, HS) และวงจรอุณหภูมิต่ํา (Low Stage cycle, LS) 
มาเช่ือมเขาดวยกันโดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวม ( Intermediate heat exchanger) ซึ่งเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนรวมนี้จะทําหนาที่เปนอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรใหกับ HS และ LS ตามลําดับ  

*Corresponding author: Tel.: 092-4590550. E-mail address: at.kham88@gmail.com
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ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของปมความรอนมีอยูหลายอยางดวยกัน ไดแก สารทํางาน โดยสารทํางานจะทํา 
หนาที่เปนตัวกลางในการนําความรอนและความเย็นไปสูแหลงท่ีตองการ สําหรับปมความรอนแบบแคสเคดน้ัน จําเปนตอง 
เลือกสารทํางานท่ีมีความเหมาะสมตอท้ัง HS และ LS โดยในการพิจารณาสารทํางานจะพิจารณาถึง ความปลอดภัยของ 
สารทํางาน (Safety group) ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมจากคา ODP และ GWP งานวิจัยที่ผานมา ไดมีการเลือกใชสาร 
ทํางานสําหรับ HS และ LS ของปมความรอนแบบแคสเคด เชน J. Sarkar et al. 2015 [2] นําปมความรอนแบบแคสเคด 

มาใชสําหรับทําความเย็น 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] ไดทดสอบการนําปมความ 

รอนแบบแคสเคดมาใชในระบบทําความเย็นที่อุณหภูม ิ -40 oC โดยมีอุณหภูมิคอนเดนเซอร 40 oC ซึ่งใช R404A สําหรับ 
HS และใช R23, R41 สําหรับ LS พบวามี COP ในการทําความเย็น 1.51 และ 1.47 ตามลําดับ  จะเห็นวาสารทํางานท่ี
มีใชในปมความรอนสวนมากนัน้เปนสารทํางานแบบสารเดีย่ว ซ่ึงพบวากอใหเกดิสภาพการ ยอนกลับไมได (Irreversibility) 
ขณะท่ีแลกเปลี่ยนความรอนในอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรสงผลใหความตองการงาน ที่ปมความรอนมีคาสูง จึงไดมี
การพัฒนาสารทํางานที่ชวยลดสภาพการยอนกลับไมได นั่นคือการใชสารทํางานเปนสารผสม แบบซีโอทรอปค ซึ่งเปนกา
รนําสารทํางานแบบเด่ียวท่ีมีจุดเดือดตางกันมาจับคูกันเปนสารผสม โดยการทํางานจะมีการ เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ
สารระหวางการเปล่ียนสถานะ ทําใหอุณหภูมิแตกตางท่ีแลกเปล่ียนความรอนในอีวาโปเรเตอร และคอนเดนเซอรมีคาลด
ลง สงผลใหงานที่ใชในวัฎจักรลดลง [4]  

ปจจัยตอมาท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของป มความรอนแบบแคสเคดคืออุณหภูมิรวม (Intermediate 

Temperature) ซึ่งสามารถกําหนดใหเปนอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ HS หรืออุณหภูมิคอนเดนเซอรของ LS อยางใดอยาง 
หนึ่ง โดยงานวิจัยนี้กําหนดใหเปนอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ LS โดยอุณหภูมิรวมตองเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมจึงจะได 
สมรรถนะการทํางานที่ดี ตามทฤษฎีการใชสารเดี่ยวในปมความรอนแบบแคสเคดนั้น จะกําหนดอุณหภูมิรวมใหเปนคาเฉลี่ย 

ระหวางอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ HS และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ LS [5] โดยงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาผลของ 
อุณหภูมิรวมในปมความรอนแบบแคสเคดเมื่อใชสารเดี่ยวเปนสารทํางาน เชน A. H. Tarrad 2017 [6] ใชปมความรอน 

แบบแคสเคดทําความรอนที่อุณหภูมิ 70 oC อุณหภูมิอีวาโปเรเตอร -2 oC พบวาที่อุณหภูมิรวมในชวง 33-37 oC ทําให 
ระบบมี COP การทําความรอนสูงสุดที่ประมาณ 2.8 เทียบกับที่อุณหภูมิรวม 29 oC ซึ่งมี COP ในการทําความรอน 2.2 
C.O. Suong and A. Asanakham 2019 [7] ไดเลือกสารเดี่ยวชนิดตาง ๆ มาใชในปมความรอนแบบแคสเคดเพื่อทําความ
รอนและความเย็นพรอมกันที่ 80 oC และ 2 oC ตามลําดับ พบวาการใช R601/R600a ที่อุณหภูมิรวมเปน 42 oC ทําใหเกิด
COP ในการทําความรอนและความเย็นสูงสุดที่ 6.36 แตหากอุณหภูมิรวมเปน 30 oC หรือ 50 oC จะทําให COP ลดลง
เหลือประมาณ 6.24

จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวา เมื่อใชสารเดี่ยวในปมความรอนแบบแคสเคด อุณหภูมิรวมที่ทําใหระบบมีสมรรถนะการ 
ทํางานสูงสุดจะเกิดขึ้นใกลเคียงกับคาเฉลี่ยระหวางอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ HS และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ LS แต 
การใชสารผสมนั้นยังไมมีรายงานในการหาอุณหภูมิรวมที่ทําใหเกิดสมรรถนะสูงสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะหาผลของ อุณหภู
มิรวมที่มีตอสมรรถนะการทําความรอนและความเย็นพรอมกันของปมความรอนแบบแคสเคดเมื่อใชสารผสมแบบซี โอทรอ
ปคที่สัดสวนผสมตาง ๆ โดยเลือกสารจากอุณหภูมิการใชงาน ความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และความปลอดภัย 

2. วิธีการวิจัย
2.1 การเลือกสารทํางาน 

งานวิจัยนี้ไดเลือกสารเดี่ยวตาง ๆ โดยใชสารที่จุดเดือดสูงกับ HS และจุดเดือดตํากับ LS เพื่อที่จะนํามาผสมกันเปนสาร 
ผสมแบบซีโอทรอปคสําหรับทําความรอนและความเย็นพรอมกัน โดยมีสมบัติของสารทํางานแสดงตามตารางท่ี 1 

2.2 ระบบปมความรอนแบบแคสเคด 
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ปมความรอนแบบแคสเคดแสดงดงัภาพท่ี 1 ประกอบดวย HS และ LS มาตอเชือ่มกันโดยเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน 

รวม (Intermediate Heat exchanger) เพื่อทําความรอนและความเย็นพรอม ๆ กัน โดยมีอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ HS 

อยูที่ 80 oC และอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรของ LS อยูที่ 2 oC ซึ่ง HS จะตอเขากับถังเก็บน้ำรอน สวน LS จะตอเขากับถังเก็บ 

น้ำเย็น สารทาํงานจะไหลผานอีวาโปเรเตอรของ LS เพื่อดึงความรอนจากน้ำที่ถังเก็บน้ำเย็นทําใหน้ำมีอุณหภมูิต่ำลงและใน 

ตารางที่ 1 สมบัติของสารทํางานที่ใชในงานวิจัยนี้ [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 (คาแสดงระดับการทําลายโอโซน) 

GWP คือ Global Warming Potential (คาศักยภาพในการทําใหเกิดภาวะโลกรอน) 

Safety Group คือ ตัวช้ีวัดความปลอดภัยของสารทํางาน เชน A แสดงถึงการไมติดไฟ 1 แสดงถึงความเปนพิษต่ํา 

ขณะเดียวกันสารทํางานจะถายเทความรอนใหกับสารทํางานใน HS ที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวม และ ถาย
เทความรอนผานคอนเดนเซอรของ HS ใหแกน้ำในถังเก็บนํ้ารอนทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้นและถูกเก็บไวในถังเก็บนํ้ารอน
เพื่อนําไปใชประโยชนตอไป โดยอุณหภูมิรวมมีความสําคัญตอปมความรอนแบบแคสเคดคือ เมื่ออุณหภูมิรวมเปน อุณหภูมิ
ที่เหมาะสม จะสงผลใหระบบมีสมรรถนะสูง แตหากเลือกอุณหภูมิรวมผิด จะทําใหสมรรถนะของระบบลดลง 1.1 แบบ
จําลองทางเทอรโมไดนามิกสของปมความรอนแบบแคสเคด ในการหาสมรรถนะการทํางานของปมความรอนนั้นมี 

สมมุติฐานดังนี้ 
ระบบดําเนินการภายใต Steady conditionประสิทธิภาพ Compressor เปนแบบไอเซนทรอปก กระบวนการขยายตัว 

เปนแบบ Throttling process ไมคิด Pressure drop และความรอนสูญเสียที่อีวาโปเรเตอร คอนเดนเซอรและอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน สารทําความเย็นขาเขาคอมเพรสเซอรและขาออกคอนเดนเซอรอยูในสภาวะอ่ิมตัว สภาวะตาง ๆ 
ของสารทํางานของปมความรอน แบบแคสเคด สามารถแสดงใน T-s diagram ไดดังภาพที่ 2 

T-s diagram ในรูปที่ 2 แสดงการทํางานของปมความรอนแบบแคสเคดเมื่อใชสารผสมแบบ Zeotropic โดย DT คือ
อุณหภูมิแตกตางระหวางอีวาโปเรเตอรของ HS และคอนเดนเซอรของ LS โดยในการหาผลของอุณหภูมิรวมท่ีมีตอ
สมรรถนะของปมความรอนแบบแคสเคดนั้น ขึ้นอยูกับตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 
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กําลังงานท่ี Compressor ของ HS สามารถหาไดจาก Ẇୡ୭୫୮,ୌୗ = ṁୖ,ୌୗ(hଵᇱ−hସᇱ) (1) 

กําลังงานท่ี Compressor ของ LS สามารถหาไดจาก  Ẇୡ୭୫୮,ୗ = ṁୖ,ୗ(hଵ−hସ) (2) 

อัตราความรอนท่ีคอนเดนเซอรของ HS หาไดจาก Q̇ୡ୭୬ୢ,ୌୗ   = ṁୖ,ୌୗ(hଵᇲ−hଶᇲ) (3) 

อัตราความรอนท่ีอีวาโปเรเตอรของ LS หาไดจาก Q̇ୣ୴ୟ୮,ୗ    = ṁୖ,ୗ(hସ−hଷ) (4)

เมื่อ ṁୖ   คือ อัตราการไหลของสารทํางาน 

สมรรถนะการทําความรอนของปมความรอน หาไดจาก COP୦ୣୟ୲୧୬   = ୕̇ౙౚ,ౄ̇ౙౣ౦,ౄ      (5) 

สมรรถนะการทําความเย็นของปมความรอน หาไดจาก   COPୡ୭୭୪୧୬ = ୕̇౬౦,ై̇ౙౣ౦,ై       (6) 

 

ภาพที่ 2 สภาวะของสารทํางานของปมความรอนแบบแคสเคดใชทําความรอนและความเย็นพรอม 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 แผนภาพการทํางานปมความรอนแบบแคสเคดสําหรับทําความรอนและความเย็นพรอมกัน 

1’Compressor 4Compressor
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สมรรถนะรวมเมื่อมีการทําความรอนและความเย็นพรอมกัน หาไดจาก COP୲୭୲ୟ୪ = ୕̇ౙౚ,ౄା୕̇౬౦,ై̇ౙౣ౦,ౄା̇ౙౣ౦,ై  (7) 

ในการหาอุณหภูมิรวมซึ่งเปนอุณหภูมิคอนเดนเซอรของ LS จะกําหนดให DT มีคา 5 oC และทําการเปลี่ยนคาอุณหภูมิ
รวม เพื่อหาผลของอุณหภูมิรวมที่ทําใหคาสมรรถนะรวมของระบบมีคาสูง 

สําหรับการคํานวณหาสมรรถนะการทํางานของปมความรอนนั้นจะใชโปรแกรม REFPROP 9.1 และจากการทดสอบ
โดยใชสารเดี่ยว พบวาคา COP ที่คํานวณไดจากสมการขางตนสอดคลองกับงานวิจัยของ C. O. Suong and A. 

Asanakham 2019 [7] ในกรณีของปมความรอนแบบแคสเคดท่ีผลิตความรอนและความเย็นพรอมกัน และสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Z. Sagia and C. Rakopoulos 2016 [9] ในกรณีของปมความรอนวงจรเดียวที่ใชสารผสมเพื่อทําความเย็น
เพียงอยางเดียว 

3. ผลการวิจัยและและอภิปรายผลการวิจัย

การศึกษาไดนําสารผสมแบบซีโอทรอปคที่เลือกไวมาทดสอบท่ีสัดสวนต้ังแต 0.0-1.0 เพื่อหาวาที่สัดสวนใด จะทําให
ระบบมีคา COP สูง 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการทํางานกับสารผสมแบบซีโอทรอปคที่สัดสวนตาง ๆ ซึ่งสัดสวนที่แสดงคือ
สัดสวนของสารชนิดแรก โดย (a) เปนของ HS และ (b) เปนของ LS 

ภาพท่ี 3 (a) เปนการนําสารทํางานท่ีใชในวงจรอุณหภูมิสูงมาทดสอบหาสัดสวนสารผสมท่ีมีตอสมรรถนะการทําความ 

รอน โดยกําหนดใหทําความรอนท่ี 80 oC และมีอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรอยูที่ 40 oC จากรูปจะเห็นวาสารผสมสวนใหญจะ 
มีคา COP ในการทําความรอนสูงกวาการใชสารเด่ียว โดยในแตละสารผสมน้ันก็จะมีสัดสวนท่ีทําใหเกิดสมรรถนะการ
ทํา ความรอนสูงสุดแตกตางกัน เชน R245fa ผสมกับ R152a มี COP สูงสุดท่ีสัดสวน 0.7 ตอ 0.3 สวน R1233zd ผสม
กับ Butane มี COP สูงสุดท่ีสัดสวน 0.9 ตอ 0.1 เปนตน แตการผสมบางสัดสวนก็ให COP ต่ำกวาการใชสารเด่ียว 
เชน R245fa ผสมกบั R125 ที่สัดสวน 0.7 ตอ 0.3 จะมี COP ต่ำกวาการใชสารเดีย่ว R245fa 

ภาพท่ี 3 (b) เปนการนาํสารทํางานทีใ่ชในวงจรอณุหภมิูต่ำมาทดสอบเพือ่หาผลของสดัสวนสารผสมทีมี่ตอสมรรถนะการ 
ทําความเย็น โดยกําหนดใหทําความเย็นท่ี 5oC และมีอุณหภูมิคอนเดนเซอรอยูที่ 45oC จากรูปจะเห็นวาเม่ือผสมสาร 
ทํางานแลวจะทําใหสมรรถนะการทําความเย็นของระบบสูงขึ้นกวาการใชสารเดี่ยวและในแตละสารผสมนั้นก็จะมีสัดสวนท่ี 

ทําใหเกิดสมรรถนะการทําความเย็นสูงสุดแตกตางกันเชนเดียวกับ ยกเวนการผสมระหวาง R32 และ R125 พบวาการใช 
สารเดีย่ว R32 ทําใหเกิดสมรรถนะการทาํความเย็นสูงกวาการใชสารผสม 
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butane0.5R152a0.5/R134a0.3R320.7

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

การนําสารผสมมาใชในปมความรอนแบบแคสเคด จะเลือกสัดสวนที่ใหคา COP เขาใกลคาสูงสุดทั้งในฝง HS และ LS 

ทั้งนี้จะตองพิจารณาถึงอุณหภูมิของของไหลขณะท่ีไหลในเครื่องแลกเปล่ียนความรอนรวม โดยในการแลกเปลี่ยนความรอน
ตองไมเกิดการตัดผาน (Cross over) ระหวางอุณหภูมิกระแสรอนและกระแสเย็น 

 

ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางสมรรถนะการทําความรอนและความเย็นพรอมกันของปมความรอนแบบแคสเคดกับอุณหภูมิ 

รวมเมือ่ใชสารผสมตาง ๆ โดยสารทาํงานหลักใน HS คือ (a) R245fa (b) Pentane (c) Butane (d) R1233zd 
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ภาพท่ี 5 เปนการนําปมความรอนแบบแคสเคดมาใชสําหรับทาํความรอนและความเย็นพรอม ๆ กัน โดยกําหนดใหมีอุณหภูมิ
อวีาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรอยูท่ี 2oC และ 80oC ตามลําดบั ท้ังนีจ้ะมีการเปลีย่นคาอณุหภมิูรวมท่ีอปุกรณแลกเปลีย่นความ 

รอน เพือ่หาสมรรถนะการทําความรอนและความเยน็ของระบบ จากรูปจะเห็นวาทั้งการใชสารเด่ียวและสารผสมนั้น สมรรถนะ 
ของระบบจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิรวมไปเรื่อย ๆ จนเมื่อถงึอุณหภูมิรวมจุดหน่ึงทีท่ําใหระบบเกิดสมรรถนะสูงสุด สมรรถนะ 
จะมีคาลดลงในขณะท่ีอุณหภูมิรวมเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการใชสารเด่ียวจะมีสมรรถนะสูงสุดเม่ืออุณหภูมิรวมมีคาเฉล่ีย 

ระหวางอุณหภูมิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอร ซึ่งในท่ีนี้จะมีคาประมาณ 39-41oC โดยสารเด่ียวที่ทําใหเกิดสมรรถนะในการ 
ทําความรอนและความเยน็สูงสดุคือ Pentane/Isobutane ซึ่งม ีCOP การทาํความรอนและความเยน็พรอมกนัเปน 6.26 ที่

อุณหภูมิรวม 41 oC สวนการใชสารผสมนั้นสวนมากจะมีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิรวมเปน n x 
ౙౚ,ౄା౬౦,ైଶ  โดย 

n มีคาอยูระหวาง 0.8-0.9 ซึ่งพบวาคูสารผสมท่ีทําใหระบบมีสมรรถนะสูงคือ R245fa/R152a ในสัดสวน 0.7/0.3 สําหรับ 

วงจรอณุหภมูิสูง ทํางานรวมกบั R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 หรือ R134a/R143a ในสัดสวน 0.7/0.3 สําหรับวงจร 
อุณหภมูิต่ํา Pentane/R152a ในสัดสวน 0.2/0.8 สําหรับวงจรอุณหภมูิสูง ทํางานรวมกบั R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 
สําหรับวงจรอุณหภูมิต่ํา R1233zd/R152a ในสัดสวน 0.5/0.5 สําหรับวงจรอุณหภูมิสูง ทํางานรวมกับ R134a/R32 ในสัดสวน 
0.3/0.7 หรือ R32/R125 ในสัดสวน 0.3/0.7 สําหรับวงจรอุณหภูมิตํา 

4. สรุปผลการวิจัย
การศึกษานีไ้ดนําเสนอผลของอณุหภมูิรวมท่ีตอสมรรถนะการทําความรอนและความเย็นพรอม ๆ กันของปมความรอน 

แบบแคสเคดเม่ือใชสารผสมแบบซีโอทรอปคโดยกําหนดใหอุณหภมูิอีวาโปเรเตอรและคอนเดนเซอรเปน 2oC และ 80oC 
ตามลําดับเพือ่พิจารณาหาสารทํางานท่ีทําใหปมความรอนมสีมรรถนะสูง เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และมีความปลอดภัยในการ 
ใชงาน โดยมีสรุปผลการศึกษาดังน้ี 

(1) อุณหภูมิรวมที่ทําใหระบบมีสมรรถนะสูงสุดของการใชสารเดี่ยวและสารผสมน้ันแตกตางกกัน โดยสารเดี่ยวสวนมากจะ
มีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิรวมประมาณ 39-41oC สารผสมสวนมากจะมีสมรรถนะสูงสุดที่อุณหภูมิรวมประมาณ 35-39oC  

(2) อุณหภูมิรวมที่เหมาะสมตอการใชสารผสมอยูที่   n x 
ౙౚ,ౄା౬౦,ైଶ  โดย n มีคาอยูระหวาง 0.8-0.9

(3) การใชสารผสมทําใหระบบมีสมรรถนะการทํางานมากกวาสารเดี่ยว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ L. Zhao et al.

2014 [4] 
(4) เมื่อพิจารณาจากความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและความปลอดภัยในการใชงาน พบวาคูสารท่ีควรนํามาใชในวงจร

อุณหภูมิสูงคือ R1233zd/R152a ในสัดสวน 0.5/0.5 ทํางานรวมกับคูสารในวงจรอุณหภูมิต่ํา R134a/R32 ในสัดสวน 0.3/0.7 
ซึ่งจะให COP การทําความรอนและความเย็นพรอมกันสูงสุดคือ 7.38  

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้สําเร็จไดโดยไดรับความชวยเหลอืจาก ศ.ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน ซึ่งคอยใหคําแนะนํา ใหคําปรึกษา และ

ตรวจสอบขอผิดพลาดตาง ๆ ตลอดจนชวยเหลือจนงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณ และขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตรและบัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในการเอ้ือเฟอการใชสถานท่ีและสนับสนุนงานวิจัยนี้  
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การออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชพลังงานทดแทน 
Design and making of agricultural drilling robots using renewable energy 

จักรี วิชัยระหดั1* รุงตะวัน วิวัฒนาศิริกุล2 พงษภูไท อุดมอริยทรัพย2 วรเชษฐ แสงสีดา2 ศรณัยู เหลาพา2 ณัฐวุฒิ ทองหลอ3 
และศิริวัฒน โพธเิวชกุล4 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต โครงการจัดต้ังคณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยราชภัฏชัยภมูิ 
อําเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 

2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล โครงการจัดต้ังคณะวศิวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภมูิ 
อําเภอเมือง จังหวัดชัยภมูิ 36000 

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

บทคัดยอ 
ปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเปนกระแสท่ีกําลังเปนท่ีนิยมและถูกกลาวถึงมากในวงกวาง เน่ืองจากการจะหมดไป

ของพลังงานจากฟอสซิล (น้ํามันเช้ือเพลิง) คณะผูวิจัยจึงไดทําการออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใช
กระบวนการในการออกแบบทางวิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลติภัณฑที่ดี 6 อยาง โดยมีเง่ือนไขใหนําพลังงาน
ทางเลือกหรือพลังงานทดแทนมาใชในการเคลื่อนที่และขุดเจาะ โดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานเปนหลัก ขอสรุปใน
การออกแบบของคณะผูวิจัยตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสวานเนื่องจากหุนยนตจะมีขนาดเล็ก สามารถขนยายไดงาย สวน
การใชพลังงานทดแทนนั้น ไดเลือกใหชุดขับเคลื่อนใชพลังงานไฟฟา แตชุดขุด เจาะตองใชแรงบิดสูงจึงเลือกใชเครื่องยนต
เบนซินที่สามารถใชน้ํามันแกสโซฮอลได สําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตไดใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมระยะไกลผานรีโมท
คอนโทรลเพื่อความปลอดภัยของผูใชงาน โดยใชแบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต 12 แอมแปรช่ัวโมง จํานวน 2 ชุด ขับมอเตอร
ไฟฟาสําหรับการเคลื่อนที่ของหุนยนต การข้ึนลงของชุดขุดเจาะและการควบคุมคันเรงเครื่องยนตชุดขุดเจาะ ผลการทดสอบ
ปรากฏวาหุนยนตสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับทําการเกษตร โดยหลุมมีเสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร ลึก 250 มิลลิเมตร 
อัตราในการขุดเจาะอยูที่ 2 นาทีตอหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องขุดเจาะ 30 หลุมตอลิตร และหุนยนตสามารถ
เคลื่อนที่ไดระยะทาง 2 กิโลเมตร ตอการชารจไฟฟา 1 ครั้ง โดยงานวิจยัน้ีสามารถตอยอดปรับปรุงเพิ่มความลึกของหลุมและ
ขนาดความกวางของหลุมได   

คําสําคัญ: การออกแบบทางวิศวกรรม หุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร พลังงานทดแทน 

บทนํา 
กระบวนการออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งมีขั้นตอนประกอบดวย การช้ีชัดปญหา (Problem Identification) การ

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

การจัดทําแบบสั่งงานและบทสรุปลักษณะ (Implementation) [1] นอกจากจะใชในการออกแบบผลิตภัณฑหรือออกแบบ
ระบบทางวิศวกรรมท่ีใชพลังงานหลักแลว การออกแบบผลิตภัณฑทางดานนวัตกรรมที่ใชพลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทนก็จําเปนจะตองใชกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมดวยเชนกัน หลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดีนั้น ผลิตภัณฑ

* Corresponding author: Tel.: 081-2662056 E-mail address: jakreew@cpru.ac.th
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จะตองใชงานไดดี (Functional) ผลิตไดงาย (Well manufacturing) บรรจุหีบหอไดดีหรือสงมอบใหลูกคาไดงาย (Well 

packaging) มีความแข็งแรงทนทาน (Durable) ซอมบํารุงไดงาย (Maintainable) และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Resource 

efficient) [2] 

ปจจุบันการใชพลังงานทดแทนเปนกระแสที่กําลังเปนที่นิยมและถูกกลาวถึงมากในวงกวาง เน่ืองจากการจะหมดไป
ของพลังงานจากฟอสซิล (นํ้ามันเชื้อเพลิง) พลังงานทดแทน [3] คือ พลังงานธรรมชาติประเภทใชไมหมดสามารถหมุนเวียนมา
ใหใชเปนประจําวัน เชน พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย พลังงานกาซชีวภาพ หรือพลังงานคลื่น และอื่น ๆ ซึ่งสามารถ
นํามาใชแทนพลังงานธรรมชาติประเภทใชแลวหมดเปลือง ซึ่งใชกันอยูในปจจุบัน เชน ฟน ถานไม ถานหิน น้ํามันเชื้อเพลิง แร
ธาตุหรือกาซธรรมชาติ สามารถแบงตามแหลงที่ไดมากเปน 2 ประเภท คือ พลังงานทดแทนจากแหลงที่ใชแลวหมดไป อาจ
เรียกวา พลังงานสิ้นเปลือง ไดแก ถานหิน กาซธรรมชาติ นิวเคลียร หินนํ้ามัน และทรายนํ้ามัน เปนตน และพลังงานทดแทน
อีกประเภทหน่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีใชแลวสามารถหมุนเวียนมาใชไดอีก เรียกวา พลังงานหมุนเวียน ไดแก แสงอาทิตย ลม ชีว
มวล นํ้า และไฮโดรเจน เปนตน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานแกสชีวภาพ พลังงานนิวเคลียร 
พลังงานนํ้า หรือพลังงานอ่ืนๆ เชน ไบโอดีเซล แกสโซฮอล ดีโซฮอล NGV พลังงานไฮโดรเจน พลังงานใตพิภพ ลวนเปน
พลังงานทดแทนที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานไฟฟาเพื่อการสงพลังงานไปในระยะไกลตามสายสง ซึ่งเปนผลดีตอผูใช
พลังงาน [4] 

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชกระบวนการในการออกแบบทาง
วิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดี 6 อยาง โดยพิจารณาใหนําพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
มาใชในการขับเคลื่อนและขุดเจาะทางการเกษตรโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานเปนหลัก 

วิธีการวิจัย 
กระบวนการในการวิจัยนี้ประกอบดวย การออกแบบ การสราง และการทดสอบหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชพลังงาน
ทดแทน รายละเอียดดังนี้ 

1. การออกแบบ
 1.1 โดยใชกระบวนการในการออกแบบทางวิศวกรรม 6 ข้ันตอน ประกอบดวย 

(1) การชี้ชัดปญหา (Problem Identification)

(2) การนําเสนอแนวคิดขั้นตอน (Preliminary Ideas)

(3) การคัดกรอง (Refinement)

(4) การวิเคราะห (Analysis)

(5) การตัดสินใจ (Decision)

(6) การจัดทําแบบส่ังงานและบทสรุปลักษณะ (Implementation)

1.2 โดยใชหลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดี 6 อยาง ไดแก 
(1) ผลิตภัณฑจะตองใชงานไดดี (Functional)

(2) ผลิตไดงาย (Well manufacturing)

(3) บรรจุหีบหอไดดีหรือสงมอบใหลูกคาไดงาย (Well packaging)

(4) มีความแข็งแรงทนทาน (Durable)

(5) ซอมบํารุงไดงาย (Maintainable)

(6) เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม (Resource efficient)

 1.3 การเลือกใชพลังงานทดแทนมาใชในการขับเคลื่อนและขุดเจาะทางการเกษตร 

27



2. การสราง ไดแก ขั้นตอนและวิธีการในการสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร
3. การทดสอบ ไดแก
 3.1 ทดสอบการควบคุมและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานขณะขับเคลื่อนและขณะขุดเจาะ  
 3.2 ทดสอบความสามารถในการขุดเจาะ ประกอบดวย ขนาดของหลุมที่สามารถขุดเจาะไดและอัตราการ 

ขุดเจาะ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบโดยคณะผูวิจัยไดมีการประชุมปรึกษาหารือและไดแนวคิดในการออกแบบโครงสราง
หุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ (CAD 3-D Modeling) เพื่อใหสามารถบันทึกขอมูล
และปรับเปลี่ยนแบบไดอยางรวดเร็ว ผูรวมวิจัยสามารถมองเห็นแบบทางวิศวกรรมไดหลายมุมมอง [5] ใชหลักการทาง
วิศวกรรมเคร่ืองมือ [6] และเทคโนโลยีซีเอ็นซี [7] มาประยุกตใชในการออกแบบ คํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมระยะไกล [8] ดังแสดงในภาพท่ี 1 

ภาพท่ี 1 แบบทางวิศวกรรม 3 มิติ ของโครงสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร (แบบราง) 

คณะผูวิจัยไดทําการชี้ชัดปญหาโดยกําหนดใหหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับปลูกตนไม
ไดโดยใชพลังงานทดแทน จึงไดทําการระดมความคิดเพื่อเสนอแนวคิดขั้นตอนในการขุดเจาะวาจะใชแบบใด ระหวางการขุด
เจาะดวยปุงกี๋คลายรถแบคโฮกับการเจาะคลายสวาน ไดมีการคัดกรองและวิเคราะหจากขอจํากัดดานงบประมาณ ระยะเวลา
ในการสรางและการขนยายหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร จึงตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสวานเน่ืองจากหุนยนตขุดเจาะ
ทางการเกษตรจะมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา สามารถขนยายข้ึนบนรถกระบะบรรทุกได สวนการใชพลังงานทดแทนน้ัน ไดเลือก
ใหชุดขับเคลื่อนใชพลังงานไฟฟาเนื่องจากสามารถใชพลังงานทดแทนมาผลิตเปนพลังงานไฟฟาได แตชุดขุดเจาะตองใชแรงบิด
สูง จึงเลือกใชชุดขุดเจาะแบบเคร่ืองยนตเบนซิน แตสามารถใชพลังงานทดแทนไดคือสามารถใชน้ํามันแกสโซฮอลได จึงได
บทสรุปการออกแบบตามท่ีกลาวขางตน และไดดําเนินการสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรแลวเสร็จตามภาพที่ 2 
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ภาพท่ี 2 โครงสรางหุนยนตขดุเจาะทางการเกษตร (โครงสรางจริง) 

จากนั้นจึงไดสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรขนาด กวาง 1,050 มิลลิเมตร ยาว 1,050 มิลลิเมตร สูง 1,500 

มิลลิเมตร โดยใชเหล็กกลองขนาด 1.5*3 นิ้ว เปนโครงหุนยนต สําหรับการเคลื่อนที่ใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมแสดงดังรปู
ที่ 3 โดยใชแบตเตอรี่แรงดัน 12 โวลต 12 แอมแปรช่ัวโมง จํานวน 2 ชุด แบงการควบคุมรีโมทคอนโทรลเปน 8 ชองคือ 
เดินหนา ถอยหลัง เลี้ยวซาย เลี้ยวขวา ชุดขุดเจาะดินกดลง ชุดขุดเจาะดินยกขึ้น เรงคันเรงเครื่องเจาะ เบาคันเรงเครื่องเจาะ 
ตามภาพที่ 4 

ภาพท่ี 3 ชุดควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอรและแบตเตอรี่ 

ภาพท่ี 4 รีโมทคอนโทรล (a) เดินหนา (b) ถอยหลัง (c) เลี้ยวซาย (d) เลี้ยวขวา (e) ชุดขุดเจาะดินกดลง 
(f) ชุดขุดเจาะดินยกข้ึน (g) เรงคันเรงเครื่องเจาะ (h) เบาคันเรงเครื่องเจาะ
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มอเตอรไฟฟาจํานวน 4 ชุด ถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร แบงเปนมอเตอรไฟฟาสําหรับการเคลื่อนท่ีลอซาย 
1 ชุด ลอขวา 1 ชุด มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ 1 ชุด และมอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมคันเรง
เครื่องยนตชุดขุดเจาะ 1 ชุด โดยมอเตอรควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะจะยึดอยูกับบอลสกรูซึ่งนิยมใชในชุดขับเคลื่อนของ
เครื่องจักรกลซีเอ็นซี [7] เนื่องจากเปนการสัมผัสระหวางเกลียวกับลูกปน ทําใหลดแรงบิด มอเตอรขับไมตองใชแรงบิดมาก ดัง
แสดงในภาพท่ี 5 

ภาพท่ี 5 ชุดควบคุมเครื่องขุดเจาะ (a) มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคมุการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ (b) บอลสกร ู
(c) มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมคนัเรงเครื่องยนตชุดขุดเจาะ

จากการทดลองใชหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร ปรากฏวาหุนยนตใชงานไดดี ผลิตไดงายเนื่องจากใชเครื่องมือชาง
พื้นฐานในการผลิต เชน เคร่ืองตัดเหล็ก เคร่ืองเช่ือมเหล็ก สวาน เครื่องเจียร เปนตน หุนยนตมีความแข็งแรงทนทาน ซอม
บํารุงไดงายเนื่องจากโครงสรางเปนแบบโปรง และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับปลูกตนไมหรือทํา
การเกษตร โดยหลุมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร หลุมลึก 250 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 6 หลุมเหมาะสําหรับปลูกเบี้ย
ตนไมขนาดเล็ก อัตราในการขุดเจาะอยูที่ 2 นาทีตอหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องขุดเจาะ 30 หลุมตอลิตร และ
หุนยนตสามารถขับเคลื่อนไดระยะทาง 2 กิโลเมตร ตอการชารจไฟฟา 1 ครั้ง โดยงานวิจัยน้ีสามารถตอยอดปรับปรุงเพิ่มเติม
ได เชน สามารถปรับปรุงเพิ่มความลึกของหลุมไดโดยการเช่ือมเพิ่มความยาวใบสวานเจาะดิน สามารถปรับปรุงเพิ่มขนาดความ
กวางของหลุมไดโดยการดัดแปลงเพิ่มชุดเลื่อน (Slide) ซาย-ขวา บริเวณฐานยึดชุดขุดเจาะโดย 1 หลุมขุดเจาะ 2 ครั้ง ซาย 1
ครั้ง ขวา 1 ครั้ง ก็จะสามารถเพิ่มขนาดหลุมได ทั้งน้ี ไดนําหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตร ไปทดลองขุดเจาะหลุมสําหรับปลูก
ตนไม ในงานวันวิสาขบูชาและวันตนไมแหงชาติ ประจําป 2562 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ ดังภาพท่ี 7 
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ภาพท่ี 6 การทดสอบการขุดเจาะหลุมเพื่อการเกษตร 

ภาพท่ี 7 รวมงานวันวิสาขบูชาและวันตนไมแหงชาติ ประจาํป 2562 

ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภมู ิ

สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบและสรางหุนยนตขุดเจาะทางการเกษตรโดยใชกระบวนการ ในการออกแบบทาง

วิศวกรรม 6 ขั้นตอน และหลักการออกแบบผลิตภัณฑที่ดี 6 อยาง โดยมีเง่ือนไขใหนําพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน
มาใชในการเคลื่อนท่ีและขุดเจาะทางการเกษตรโดยคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานเปนหลัก ขอสรุปในการออกแบบของ
คณะผูวิจัยตัดสินใจเลือกการขุดเจาะแบบสวานเนื่องจากหุนยนตจะมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา สามารถขนยายไดงาย สวนการใช
พลังงานทดแทนน้ัน ไดเลือกใหชุดขับเคลื่อนใชพลังงานไฟฟาเนื่องจากสามารถใชพลังงานทดแทนมาผลิตเปนพลังงานไฟฟาได 
แตชุดขุดเจาะตองใชแรงบิดสูงจึงเลือกใชเครื่องยนตเบนซิน แตสามารถใชพลังงานทดแทนไดคือสามารถใชน้ํามันแกสโซฮอลได 
สําหรับการเคลื่อนท่ีของหุนยนตไดใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมระยะไกลผานรีโมทคอนโทรล เพื่อความปลอดภัยของ
ผูใชงาน โดยใชแบตเตอร่ีแรงดัน 12 โวลต 12 แอมแปรช่ัวโมง จํานวน 2 ชุด ขับมอเตอรไฟฟาสําหรับการเคลื่ อนที่ลอซาย 1 
ชุด ลอขวา 1 ชุด มอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมการขึ้นลงของชุดขุดเจาะ 1 ชุด และมอเตอรไฟฟาสําหรับควบคุมคันเรง
เครื่องยนตชุดขุดเจาะ 1 ชุด ผลการทดสอบหุนยนตสามารถขุดเจาะหลุมสําหรับปลูกตนไมหรือทําการเกษตร โดยหลุมมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 300 มิลลิเมตร ลึก 250 มิลลิเมตร อัตราในการขุดเจาะอยูที่ 2 นาทีตอหลุม อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องขุดเจาะ 30 หลุมตอลิตร และหุนยนตสามารถเคลื่อนท่ีไดระยะทาง 2 กิโลเมตร ตอการชารจไฟฟา 1 ครั้ง 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิสําหรับการสนับสนุนงบประมาณ ขอขอบคุณโครงการจัดต้ังคณะ

วิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภูมิ สําหรับการสนุนเครื่องมือและอุปกรณในการวิจัยครั้ง
นี ้
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การพัฒนาเคร่ืองอบแหงเสนกวยเตี๋ยวแบบประหยัดพลังงาน 
The Development of Energy Saving Noodle Dryer 

ปฏิพัทธิ์ ถนอมพงษชาติ1 ศิวัฒม กมลคณุานนท2 ปญจพล ไทยปยะ3 พงศเทพ กุลชาติชัย1 และภคมน ปนตานา4* 
1 สาขาวิศวกรรมการจัดการพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏอุตรดิตถ อุตรดิตถ 53000 
2 สาขาวิศวกรรมบริหารงานกอสราง คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอตุรดติถ อุตรดิตถ 53000 

3 สาขาเทคโนโลยีไฟฟา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏอุตรดิตถ อุตรดิตถ 53000 
4 สาขาวิศวกรรมการอนุรักษพลังงาน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 
เสนกวยเตี๋ยวเปนหนึ่งในผลิตภัณฑดานอาหารหลักของเอเชียที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก และแพรกระจายนิยม

รับประทานในหลายประเทศ สําหรับกระบวนการผลิตเสนกวยเตี๋ยวกระบวนการท่ีสําคัญกระบวนการหนึ่งคือการทําแหง ตูอบ
แหงแผนกวยเต๋ียวแบบเดิมเปนลักษณะแขวนซี่ แลวอบดวยลมรอน โดยเครื่องแบบเดิมนี้มีใชการพลังงานในการผลิตเปน
จํานวนมาก สิ้นเปลืองเวลา คาใชจาย และยังกอใหเกิดปญหาการเสียหายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบและพัฒนา
เครื่องอบแหงเสนกวยเตี๋ยวโดยการเปลี่ยนรูปแบบการอบแหงโดยใชลมรอนจากไอนํ้า เปนการอบดวยลมรอนจากระบบฮีทปม 

โดยใชประโยชนสวนความรอนจากฮีทปมใหการเพิ่มอุณหภูมิอากาศปอนใหกับตูอบและนําฝงความเย็นชวยลดความชื้นอากาศ
กอนเขาเครื่องอบ ภายในประกอบดวยพัดลมและฮีทเตอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดความช้ืน โดยเครื่องอบแหงนี้สามารถ
ลดความช้ืนเสนกวยเต๋ียวที่ผานกระบวนการนึ่งดวยไอน้ําที่มีความช้ืนชวงเร่ิมตน 65-72 เปอรเซ็นต เหลือประมาณ 38-45

เปอรเซ็นต โดยลักษณะผลิตภัณฑที่ไดไมมีการบิดเปนริ้วบริเวณดานขางแผนกวยเต๋ียว และสีของผลิตภัณฑไมแตกตางกับการ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงเดิมของทางบริษัท อัตราการใชไฟฟาของทั้งระบบ คือ ระบบฮีตปม ระบบฮีทเตอร ระบบขับเคลื่อน 
และระบบพัดลม ใชไฟฟาทั้งหมด 547 บาทตอวันตอไลนการผลิต ซึ่งสามารถลดคาใชจายดานไฟฟาไดกวา 80 เปอรเซ็นต 

คําสําคัญ: เครื่องอบแหงระบบฮีทปม การอบแหงเสนกวยเตี๋ยว ระบบฮีทปม 

บทนํา 
เสนกวยเตี๋ยวเปนหนึ่งในผลิตภัณฑดานอาหารหลักของเอเชียที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก และแพรกระจายนิยม

รับประทานในหลายประเทศ โดยเสนกวยเต๋ียวผลิตจากแปงขาวจาวเปนหลัก ซึ่งกระบวนการผลิตเสนกวยเต๋ียวของ มี
กระบวนการโมเพ่ือบดขาวจาวใหเปนน้ําแลวนํามาตีแผนึ่งเปนแผนใหญแลวจงึเขาสูกระบวนการทําแหง ผึ่งเพื่อรอการตัดขึ้นรูป 
และอบแหงอีกครั้ง กอนบรรจุลงในบรรจุภัณฑเพื่อเตรียมสูการจําหนายตอไป  [1] สําหรับกระบวนการผลิตเสนกวยเต๋ียว
กระบวนการท่ีสําคัญกระบวนการหน่ึงคือการทําแหง ตูอบแหงแผนกวยเตี๋ยวแบบเดิมเปนลักษณะแขวนซี่ แลวอบดวยลมรอน 
ซึ่งเปนเทคโนโลยีการทํากวยเตี๋ยวแบบดั้งเดิม เครื่องอบแหงขนาดใหญความยาว 24 เมตร สูง  6 เมตร ใชพลังงานความรอน
ของไอนํ้าจากบอยเลอร อากาศรอนที่ใชอบไดมาจากจากการเปดพัดลมขนาด 1 แรงมา จํานวน 10 ตัวตอตูอบ เปาลมผานแผง
คอยดรอนที่ใชความรอนจากไอน้ํา เพื่อเปาใหเสนกวยเต๋ียวแหงพอที่จะเขาสูกระบวนการผลิตข้ันตอไป ซึ่งกระบวนการเปา
ดวยแรงลมนี้สงผลใหขอบซายขวาของแผนกวยเตี๋ยวแหงและบิดตัว ซึ่งทายที่สุดตองคัดทิ้งเพราะไมสามารถนําไปบรรจุ เพื่อสง
ขายได ซึ่งสวนน้ีมีประมาณ 30–40เปอรเซ็นต 

* Corresponding author: Tel.: 098-6196155. E-mail address:p.pintana@gmail.com
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  ดังนั้นผูวิจัยและสถานประกอบการ บริษัท ไทย เอเชียไรซโปรดักส จํากัด จึงไดหาแนวทางในการลดความสูญเสีย
จากกระบวนการผลิต รวมถึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตเสนกวยเตี๋ยวรวมกัน ซึ่งแนวคิดของการออกแบบและพัฒนาเครื่อง
อบแหงเสนกวยเต๋ียว คือเปลี่ยนรูปแบบการอบแหงโดยใชลมรอนจากไอนํ้า เปนการอบดวยลมรอนจากระบบฮีทปม  โดยใช
ประโยชนสวนที่เกิดความเย็นที่ไดจากระบบฮีทปมไปใชผลิตน้ําเย็นใชในระบบแลกเปลี่ยนความรอน (Evaporator) เพื่อใหลม
รอนท่ีมีความชื้นสูงจากหองอบผานแผงคอยดเย็นนี้และทําใหไอน้ําที่มากับลมรอนกลั่นตัวเปนนํ้า (Condensed water) ที่แผง
ดักจึงเปนการลดความชื้นของลมขาออกเขาสูหองอบแหง จากนั้นลมท่ีผานการลดความชื้นแลวจะไหลผานไปแลกเปลี่ยนความ
รอนกับสารทําความเย็นที่แผงคอยดรอน (Condenser) เพื่อใหไดเปนลมแหงที่มีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 40 - 45 C [2] [3] 

[4] แลวจึงนําลมอุนแหงที่ไดไปใชลดความช้ืนในตูอบแผนกวยเต๋ียวตอไป การหมุนเวียนลมภายในตูอบผานช้ันสายพานแผน
กวยเต๋ียวออกแบบใหใชพัดลมเปาอากาศ โดยลมสามารถผานแผนเสนกวยเตี๋ยวไดทุกช้ันช้ันสายพาน เพื่อพาความช้ืนออกออก
จากเสนกวยเต๋ียว ปรับเปลี่ยนการขับเคลื่อนภายในตูอบจากการใชมอเตอรขับโซที่มีน้ําหนักมากและตองใชจารบีในการหลอ
ลื่นซึ่งทําใหเกิดปญหาแผนกวยเต๋ียวเปอน ไปเปนระบบสายพานตาขายเทฟลอน ซึ่งควบคุมคุณภาพการผลิตไดดีกวาและทําให
ไมเกิดการหยอนของแผนกวยเต๋ียว ทําใหไดแผนที่เรียบเสมอกันทั้งแผน ลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการแตกหัก รวมถึงการ
ออกแบบท่ีพยายามลดขนาดของตูอบ และออกแบบใหงายตอการบํารุงรักษา ตอไป

วิธีการวิจัย 
การวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องอบแหงรวมกับภาคเอกชน โดยเร่ิมจากการศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับการลดความชื้น

ของเสนกวยเต๋ียว ศึกษาสภาพปญหาเบื้องตนของการอบแหงเสนกวยเตี๋ยวในปจจุบัน เก็บขอมูลสําคัญ เพื่อหาแนวทาง
ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอบแหงเสนกวยเต๋ียวในเบ้ืองตนรวมกับผูประกอบการ ศึกษาขอมูลวัสดุอุปกรณที่เกี่ยวของในสวน
ของ โครงสรางหลัก ระบบสายพานลําเลียง ชุดอุปกรณขับสายพาน ระบบฮีทปม ระบบแลกเปลี่ยนความรอน ระบบกระจาย
และควบคุมความเร็วลม และระบบควบคุมอัตโนมัติ รวมท้ังศึกษาและเก็บขอมูลคาความช้ืนวัตถุดิบเริ่มตน คาความช้ืน
ผลิตภัณฑ และขอมูลคุณสมบัติผลิตภัณฑดานอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 

  ออกแบบเคร่ืองอบแหงเสนกวยเต๋ียว มีลักษณะแสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งมีขนาดกวาง 1 เมตร สูง 6 เมตร แบง
ชั้นสายพานลําเลียงเสนกวยเตี๋ยวจํานวน 11 ชั้น รวมระยะทางที่เสนกวยเตี๋ยวเคล่ือนที่ทั้งหมด 11 เมตร ใชระบบฮีท
ปมดานความเย็นในการลดความช้ืนอากาศขาเขา แลวใชอากาศแหงไปผานคอยลรอนเพื่ อใหมีอุณหภูมิตามตองการ 
ประมาณ 40-45 องศาเซลเซียส ติดตั้งพัดลมอุตสาหกรรม บริเวณดานหนาสายพานเพ่ือเพิ่มความเร็วลมภายใน
หองอบ และเพ่ิมชุดขดลวดความรอนขนาด 6,000 วัตต (2,000 วัตต จํานวน 3 ตัว) สําหรับเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ
แหงที่ออกจากระบบฮีตปม ใหมีอุณหภูมิถึงประมาณ 50 องศาเซลเซียส ลักษณะการติดตั้งอุปกรณแสดงดังภาพที่ 2 
ดําเนินการทดสอบการทํางานของเคร่ืองอบแหงดวยการเดินระบบรวมกับไลนการผลิตจริง ตรวจวัดคาอุณหภูมิ 
ความเร็วลม และวิเคราะหผลิตภัณฑเสนกวยเตี๋ยวที่ไดจากการอบแหง ดวยการหาคาความชื้นและวิเคราะหดวย
ผูเชี่ยวชาญของสถานประกอบการ 
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ภาพท่ี 1 โครงสรางของเครื่องอบแหงเสนกวยเตี๋ยว 

ภาพท่ี 2 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณและการทํางานของเครื่องอบแหง 

โดยการหาปริมาณความช้ืนจะบอกในรูปของเปอรเซ็นต ซึ่งมีวิธีบอกอยู 2 แบบ คือแบบมาตรฐานเปยก (Wet-
basis) แบบมาตรฐานแหง (Dry-basis) [5] โดยท่ีความช้ืนมาตรฐานเปยก และความช้ืนมาตรฐานแหง เขียนในรูปสมการดัง
สมการตามลําดับ  

W
dWMw

-
       (1) 

d
dWMd

-
       (2) 

เมื่อ  wM   คือ ความช้ืนมาตรฐานเปยก, เปอรเซ็นต 

dM   คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง, เปอรเซ็นต 
W     คือ มวลของวัสดุ, กิโลกรัม 
d      คือ มวลของวัสดุแหง, กิโลกรัม 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
เครื่องอบแหงเสนกวยเตี๋ยวแบบประหยัดพลังงานไดรับการออกแบบและสรางมีลักษณะดังภาพที่ 3 (ก) สวน

ระบบฮีทปมมีลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 3 (ข) โดยระบบฮีทปมสามารถลดความชื้นของอากาศภายนอกเครื่องอบจาก
ประมาณ 56 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ใหความชื้นอากาศเหลือต่ํากวา 20 เปอรเซ็นต และสามารถทํา
ใหอากาศหลังออกจากฮีทปมมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงกวา 49 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศหลังผานฮีทปมคือ 1.1 เมตรตอ
วินาที ดังแสดงในภาพท่ี 4 โดยอากาศเมื่อเคล่ือนตัวผานสวนโคงของเคร่ืองอบเพื่อเขาสูบริเวณโซนอบแหงที่สายพาน
ลําเลียง จะมีอุณหภูมิลดลงเนื่องจากเคร่ืองอบไมไดติดฉนวนกันความรอนออก ในขณะเดียวกันจากการเสียดทานดวย
ผนังและอุปกรณตาง ๆ จะทําใหความเร็วอากาศลดลงดวย ดังนั้นเมื่ออากาศผานพัดลมและขดลวดความรอนท่ีไดติดตั้ง
ไว ก็จะสามารถเพิ่มความเร็วลมและอุณหภูมิใหอยูในชวงที่การอบแหงเสนกวยเตี๋ยวตองการนั่นคือ อุณหภูมิประมาณ 
45-50 องศาเซลเซียส ความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 1 เมตรตอวินาที ตลอดชวงของการอบแหงภายในตูอบ

(ก)                                  (ข) 
ภาพที่ 3 (ก) โครงสรางและระบบลาํเลียงของเครือ่งอบแหง (ข) ระบบฮีทปม 

ภาพท่ี 4 ผลสภาวะการทดสอบเครื่องอบแหงเสนกวยเตีย๋ว 
ความช้ืนเสนกวยเต๋ียวเม่ือผานการลดความช้ืนในตูอบที่เวลา 11 นาที (อัตราการเคลื่อนที่ของสายพานคือ 1 เมตร

ตอนาที) จากความช้ืนเร่ิมตน 65-72 %db เหลือความช้ืนเสนกวยเต๋ียว 38-45%db ลักษณะเบ้ืองตนแสดงดังภาพที่ 5 (ก) 
พบวาเสนกวยเต๋ียวท่ีไดจากกระบวนการอบแหงเสนกวยเต๋ียวไมแหงกรอบจนแตกหักและไมเปนริ้ว อีกทั้งเมื่อตรวจสอบ
เบื้องตนโดยเจาหนาที่ ดังแสดงในภาพท่ี 5 (ข) พบวามีคุณภาพใกลเคียงกับเสนกวยเต๋ียวที่ผานกระบวนการอบและ Aging 

ปกติ (กระบวนการบมเสนกวยเต๋ียว) ดังนั้นสามารถสรุปไดวา เครื่องอบแหงตัวใหมนี้สามารถนําไปพัฒนาตอเพื่อปรับปรุง
กระบวนการผลิต ที่สามารถลดระยะเวลา การใชพลังงาน รวมถึงเพิ่มคุณภาพคือปองกันการเกิดเช้ือราของผลิตภัณฑไดดวย 
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(ก)                                                                      (ข) 

ภาพท่ี 5 (ก) การตรวจสอบคุณภาพของเสนกวยเตี๋ยว (ข) เสนกวยเตี๋ยวท่ีผานการอบแหง 

คํานวณอัตราการใชไฟฟาของทั้งระบบ คือ ระบบไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส แรงดันไฟฟา 380 โวลต ความถ่ี 
50 เฮิรตซ จายใหกับชุดมอเตอรขับพูเลสายพาน ระบบฮีตปมในสวนของคอมเพรสเซอร ระบบฮีทเตอร และระบบพัด
ลมอุตสาหกรรม รวมทั้งระบบไฟฟา 1 เฟส แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ  ใชไฟฟาทั้งหมด 547 บาทตอวันตอ
ไลนการผลิต ลดลงจากเดิมที่มีการใชไฟฟาประมาณ 3,600 บาทตอวันตอไลนการผลิต 

สรุปผลการวิจัย
การพัฒนาเคร่ืองอบแหงเสนกวยเต๋ียว โดยเปลี่ยนแปลงกระบวนการอบดวยลมรอนจากไอนํ้าเปนระบบฮีทปม ใช

หลักการอุนอากาศปอนโดยคอยลรอนใหกับตูอบและใชความเย็นดานคอยลเย็นชวยควบแนนความช้ืนในอากาศเปนการลด
ความช้ืนอากาศกอนเขาเครื่องอบ อุปกรณภายในประกอบดวยพัดลมและฮีทเตอรเพื่อเพิ่มความเรว็ลมและอุณหภูมิของอากาศ 
ผลการทดสอบเครื่องอบแหงนี้พบวาสามารถลดความช้ืนเสนกวยเตี๋ยวจากความช้ืนชวงเร่ิมตน  65-72 เปอรเซ็นต เหลือ
ประมาณ 38-45เปอรเซ็นต พิจารณาคุณสมบัติผลิตภัณฑพบวาโดยรวมมีคุณภาพดีขึ้น อัตราการใชไฟฟาของทั้งระบบ เมื่อ
คํานวณแลวสามารถลดคาใชจายดานไฟฟาไดกวา 80 เปอรเซ็นตจากเครื่องเดิม 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจากอุทยานวิทยาศาสตรภาคเหนือ (จังหวัดเชียงใหม) ประจําปงบประมาณ 

2561 ผานทางอุทยานวิทยาศาสตรภาคเหนือ มหาวิทยาลัยราชภัฎอุตรดิตถ และขอขอบคุณสถานประกอบการ บริษัท ไทย
เอเซียไรซ โปรดักส จํากัด ที่ใหความเอ้ือเฟอใหการใหขอมูลและผูรวมวิจัย รวมท้ังมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถและ
มหาวิทยาลัยแมโจที่สนับสนุนเวลาในการทําวิจัยใหกับคณะผูวิจัย 
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อัตราสวนผสมสูงสุดของน้ํามันไพโรไลซิสเพื่อใหไดมาตรฐานนํ้ามันดีเซลของไทย 
Maximum Blended Ratio of Pyrolysis Oil for Thai Commercial Diesel Standard 

อรปวีณ แสงเนตร* และประเสริฐ เรียบรอยเจริญ2 
  1 สาขาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10332 

2 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10332 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซลมีคุณภาพตามเกณฑมาตรฐาน  

ที่กรมธุรกิจพลังงานประกาศกําหนด และเพ่ือศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนของการผสมนํ้ามันไพโรไลซิส  
ในน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว โดยจากการทดสอบตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) 
จํานวน 6 รายการทดสอบ ไดแก ความถวงจําเพาะ (ASTM D4052) ความหนืด (ASTM D445) จุดไหลเท (ASTM D97)  
กํามะถัน (ASTM D5453) จุดวาบไฟ (ASTM D93) และการกลั่น (ASTM D86) พบวาน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) 
ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสมากกวารอยละ 10 โดยปริมาตร แตไมเกินรอยละ 20 โดยปริมาตร คาการทดสอบ  
ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทุกรายการทดสอบ สวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2PO) ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิส 
นอยกวารอยละ 10 โดยปริมาตร พบวาไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ 1 รายการทดสอบ คือคากํามะถันที่ตรวจได 
รอยละ 0.018 โดยนํ้าหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวารอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก และจากการศึกษาอัตราสวนผสม
น้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดในน้ําดีเซล ที่ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรม
ธุรกิจพลังงาน โดยใชน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) พบวาน้ํามันไพโรไลซิสสามารถผสมในน้ํามันดีเซไดสูงสุดท่ี
อัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร โดยมีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทั้ง 6 รายการทดสอบ 
ไดแก คาความถวงจําเพาะ 0.84 เกณฑมาตรฐานกําหนดใหคาความถวงจําเพาะอยูในชวง 0.81-0.87 คาความหนืด 3.1 
เซนติสโตกส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหคาความหนืดอยูในชวง 1.8-4.1 เซนติสโตกส คาจุดไหลเท 9 องศาเซลเซียส เกณฑ
มาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา 10 องศาเซลเซียส คากํามะถันรอยละ 0.005 โดยน้ําหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูง
กวารอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก คาจุดวาบไฟ 52 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมต่ํากวา 52 องศาเซลเซียส และ
คาอุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นไดที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตร 355 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไม
สูงกวา 357 องศาเซลเซียส และเม่ือวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเ บ้ืองตนในการผสมนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ํามัน
ดีเซลโดยเปรียบเทียบราคา ณ โรงกล่ันของน้ํามันดีเซลและราคา ณ โรงกล่ันของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมนํ้ามนัไพโรไล
ซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร พบวาราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมนํ้ามันไพโรไลซิสต่ํากวาราคา ณ โรง
กลั่นของน้ํามันดีเซลเฉลี่ยอยูที่ 0.19 บาท/ลิตร ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการผลักดันใหน้ํามันไพโรไลซิสเปนเช้ือเพลิงจาก
พลังงานทดแทนในภาคขนสงตอไป 

คําสําคัญ: น้ํามันไพโรไลซิส คุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิง 

* Corresponding author: Tel.: 080-0589-678. E-mail address: little.gift00@gmail.com
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บทนํา 
ประเทศไทยมีการจัดหาน้ํามันดิบเฉลี่ยอยูที่ระดับ 1,015 พันบารเรลตอวัน การนําเขาน้ํามันดิบคิดเปน 

สัดสวนรอยละ 84 ของการจัดหาทั้งหมด โดยมีปริมาณการใชน้ํามันดีเซล 22,664 ลานลิตรตอป ซึ่งมาจากการนําเขา 
828.9 ลานลิตรตอป เม่ือพิจารณาปริมาณการใชน้ํามันดีเซลตลอด 5 ปที่ผานมามีแนวโนมปริมาณการใชเพิ่มขึ้นทุกป 
ในป พ.ศ.2559 การใชน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้นรอยละ 3.3 สวนการนําเขาน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้นจากปกอนหนาเกือบ 6 เทาตัว[1] 
ในสถานการณที่ประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น แตการจัดหานํ้ามันดิบในประเทศมีปริมาณจํากัด 
การจัดหาพลังงานรูปแบบใหมเพื่อใหเพียงพอและเสริมสรางความม่ันคงทางพลังงานจึงเปนสิ่งจําเปนและมีความสําคัญ 

ในปจจุบันประเทศไทยมีการสงเสริมการใชไบโอดีเซลในภาคขนสง โดยใชไบโอดีเซล (บี100) เปนเช้ือเพลิงทดแทน
น้ํามันดีเซลในอัตรารอยละ 6.6-7 โดยปริมาตร และกระทรวงพลังงานยังไดดําเนินโครงการศึกษาการเพ่ิมอัตราสวนผสม  
ไบโอดีเซลในเครื่องยนตดีเซลหมุนเร็ว โดยจากการศึกษาพบวารถยนตดีเซลขนาดใหญสามารถใชน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว  
ที่มีอัตราสวนผสมของไบโอดีเซลในอัตราสวนสูงสุดรอยละ 20 โดยปริมาตร[2] ตลอดจนไดระบุใหน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
ที่มีอัตราสวนผสมของไบโอดีเซลในอัตราสวนรอยละ 10 โดยปริมาตร (บ1ี0) และอัตราสวนรอยละ 20 โดยปริมาตร (บ2ี0) 
เปนน้ํามันเช้ือเพลิงที่สามารถจําหนายในเชิงพาณิชยไดสําหรับรถยนตที่ผูผลิตใหการรับรอง นอกจากไบโอดีเซลแลว  
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน ยังใหการสนับสนุนการศึกษาความเปนไปได  
และความเหมาะสมของการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงสังเคราะหจากขยะพลาสติกดวยกระบวนการไพโรไลซิส เพื่อทดแทน 
การใชน้ํามันฟอสซิลและเตรียมความพรอมในการจัดหานํ้ามันเช้ือเพลิงสําหรับประเทศไทยอีกดวย [3] โดยระบุไว 
ในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2558-2579 ใหน้ํามันไพโรไลซิสเปนเช้ือเพลิงจากพลังงาน
ทดแทนในภาคขนสง[4]  

กระบวนการไพโรไลซิส เปนกระบวนแตกตัวหรือแตกสลายของสารประกอบไฮโดรคารบอนสายโซยาว 
โดยใชความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 400-800 องศาเซลเซียส ในสภาวะปราศจากออกซิเจน โดยท่ัวไปผลิตภัณฑที่ได  
จากกระบวนการไพโรไลซิสแบงออกเปน 3 ชนิดตามสถานะ คือ กาซ ของเหลว และของแข็ง ผลิตภัณฑหลัก 
ของกระบวนการไพโรไลซิส คือ ผลิตภัณฑของเหลวหรือที่เรียกวานํ้ามันไพโรไลซิส โดยอัตราสวนและคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสโดยตรงซึ่งไมไดผานกระบวนการกลั่นหรือกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ  
มีความแตกตางกันข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิดของวัตถุดิบ ชนิดเตาปฏิกรณ และสภาวะท่ีใชในการไพโรไลซิส เปนตน[5] 

การผสมนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ําดีเซลจึงเปนวิธีหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันไพโรไลซิสเพ่ือใหสามารถ  
ใชในเชิงพาณิชยได โดยการศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ํามันดีเซลเปรียบเทียบเกณฑคุณภาพมาตรฐานนํ้ามนัดเีซล
สําหรับเครื่องยนตรอบต่ําในประเทศไทย งานวิจัยกอนหนาไดมีการศึกษาการไพโรไลซิสพลาสติกประเภทโพลีเอทิลีน  
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 600-700 องศาเซลเซียส น้ํามันไพโรไลซิสที่ไดมีคาความถวงจําเพาะ 0.789 คาความหนืด 5.92 เซนติสโตกส 
ตามเกณฑคุณภาพมาตรฐาน คาจุดวาบไฟต่ํากวา 27 องศาเซลเซียสซึ่งต่ํากวาเกณฑคุณภาพมาตรฐาน วิเคราะหคุณสมบัติ
ของน้ํามันไพโรไลซิสผสมนํ้ามันดีเซลท่ีอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 5 10 15 และ 20 โดยปริมาตร โดยใชวิธีทดสอบ
ตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) เมื ่ออัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสเพิ ่มขึ้น 
คาความถวงจําเพาะและคาจุดวาบไฟของนํ้ามันผสมลดลงในขณะท่ีคาความหนืดสูงขึ้น คุณสมบัติทั้ง 3 รายการทดสอบ 
ของน้ํามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลผานเกณฑคุณภาพมาตรฐานในทุกอัตราสวน[6] งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาอัตราสวน
น้ํามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซลท่ีเหมาะสม โดยทดสอบคุณสมบัติเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซล พ.ศ.2562 เพื่อผลักดันใหน้ํามันไพโรไลซิส
เปนเชื้อเพลิงจากพลังงานทดแทนในภาคขนสงได 
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วิธีการวิจัย 
ตัวอยางน้ํามันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกจํานวน 2 ตัวอยาง ไดแก น้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) ใชวัตถุดิบ

เปนขยะพลาสติกจากหลุมฝงกลบ ซึ่งประกอบไปดวยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน แหลงที่มาจาก 
ศูนยเช้ือเพลิงและพลังงานชีวมวล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี และน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2 PO) 
ใชวัตถุดิบผสมหลายชนิด ไดแก พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ยาง และนํ้ามันหลอลื่นใชแลว  
แหลงที่มาจากบริษัท จีอารดี เทค จํากัด และตัวอยางน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว (ADO) จํานวน 1 ตัวอยาง จากหองปฏิบัติการ
ทดสอบคุณภาพน้ํามันเช้ือเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน โดยทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีตามรายการ
ทดสอบที่เกี่ยวของ ดวยเคร่ืองมือที่รองรับวิธีทดสอบตามมาตรฐานในหองปฏิบัติการทดสอบคุณภาพนํ้ามันเช้ือเพลิง  
ไดแก คาความถวงจําเพาะ ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D4052 โดย Density Meter ยี่หอ Anton Parr รุน DMA4500M 
คาความหนืด ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D445 โดย Viscosity Meter ยี่หอ Cannon รุน CAV2100 คาจุดไหลเท 
ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D97 โดย Cloud and Pour point Apparatus ยี่หอ Stanhope-Seta รุน 93531-7V 
คากํามะถัน ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5453 โดย Elemental Analyzer ยี่หอ Antek รุน MultiTek คาจุดวาบไฟ 
ตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D93 โดย Flash Point Analyzer ยี่หอ Petrotest รุน PM4 และคาการกลั่น ตามวิธีทดสอบ
มาตรฐาน ASTM D86 โดย Automatic Distillation ยี่หอ PAC รุน OptiDist โดยนําตัวอยางนํ้ามันไพโรไลซิสทั้ง 2 ตัวอยาง 
มาเปรียบเทียบคาการทดสอบและคาตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน[7] ดัง
แสดงในตารางท่ี 1  

ตารางท่ี 1 สรุปวิธีทดสอบและเครื่องมือท่ีใชในการศึกษา เทียบตามเกณฑมาตรฐานคุณภาพของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

รายการทดสอบ 
งานวิจัยใชศึกษา ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

วิธีทดสอบ เครื่องมือทดสอบ วิธีทดสอบ อัตราสูงตํ่า 
ความถวงจําเพาะ ณ อุณหภูมิ 
15.6/15.6 องศาเซลเซียส 

ASTM D4052 Density Meter 
ยี่หอ Anton Parr รุน DMA4500M 

ASTM D1298 ไมตํ่ากวา 0.81 
และไมสูงกวา 0.87 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40
องศาเซลเซียส (เซนติสโตกส) 

ASTM D445 Viscosity Meter 
ยี่หอ Cannon รุน CAV2100 

ASTM D445 ไมตํ่ากวา 1.8 
และไมสูงกวา 4.1 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ASTM D97 Cloud and Pour point Apparatus 
ยี่หอ Stanhope-Seta รุน 93531-7V 

ASTM D97 ไมสูงกวา 10 

กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ASTM D5453 Elemental Analyzer 
ยี่หอ Antek รุน MultiTek 

ASTM D2622 ไมสูงกวา 0.005 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ASTM D93 Flash Point Analyzer 
ยี่หอ Petrotest รุน PM4 

ASTM D93 ไมตํ่ากวา 52 

การกลั่น อุณหภูมิของสวน 
ท่ีกลั่นไดโดยปริมาตรในอัตรา
รอยละเกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

ASTM D86 Automatic Distillation 
ยี่หอ PAC รุน OptiDist 

ASTM D86 ไมสูงกวา 357 

การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตนของน้ํามันไพโรไลซิสและนํ้ามันดีเซลดําเนินการทดสอบจํานวน 4 รายการ 
ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนืด กํามะถัน และจุดวาบไฟ สําหรับการศึกษาอัตราสวนของน้ํามันไพโรไลซิสทั้ง 2 ตัวอยาง 
ในน้ํามันดีเซล ดําเนินการทดสอบในชวงอัตราสวนรอยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยปริมาตร จากนั้นเลือกอัตราสวนนํ้ามนั
ไพโรไลซิสขางตนที่ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทุกรายการทดสอบ เพื่อศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสผสมสูงสุด  
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ในนํ้ามันดีเซล โดยเพ่ิมอัตราสวนรอยละ 1 โดยปริมาตร และดําเนินการทดสอบจํานวน 6 รายการ ไดแก ความถวงจําเพาะ 
ความหนืด จุดไหลเท กํามะถัน จุดวาบไฟ และการกลั่น 

สําหรับการศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนในการผสมนํ้ามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซลที่อัตราสวน
น้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสุดที่ผานเกณฑมาตรฐาน ดวยการเปรียบเทียบราคา ณ โร งกลั่นของน้ํามันดีเซลและ 
ราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิส โดยใชขอมูลราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลและ  
ราคาอางอิงไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน ประจําเดือนมกราคม พ.ศ.2562 ที่สํานักงานนโยบายและ 
แผนพลังงาน กระทรวงพลังงานแผยแพร[8] ทั้งน้ีกําหนดใหราคาอางอิงนํ้ามันเตาชนิดที่ 1 แทนราคานํ้ามันไพโรไลซิส 
สําหรับการคํานวณราคาอางอิงหนาโรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิส ตามสมการท่ี 1 ดังนี ้

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

กําหนดให x คือ  รอยละ 6.8 โดยปริมาตรไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรในนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว 
y คือ  รอยละโดยปริมาตรน้ํามันไพโรไลซิสในน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
MOPS + พรีเมียม  คือ  ราคาน้ํามันดีเซลหมุนเร็วอางอิงราคากลางของตลาดภูมิภาคเอเชียรวมคาขนสง 
B100 คือ  ราคาอางอิงไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน 
PO   คือ  ราคาไพโรไลซิสโดยใชราคาอางอิงน้ํามันเตาชนิดที่ 1 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนจํานวน  4 รายการทดสอบ ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนืด กํามะถัน 

และจุดวาบไฟของนํ้ามันไพโรไลซิสจํานวน 2 ตัวอยาง เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล พบวาคาความถวงจําเพาะ คาความหนืด
และคาจุดวาบไฟของนํ้ามันไพโรไลซิสท้ังสองตัวอยางมีคาตํ่ากวาน้ํามันดีเซล  โดยท่ีคาความถวงจําเพาะของน้ํามันไพโรไล
ซิสตัวอยางที่ 1 และ 2 มีคา 0.80 และ 0.82 ตามลําดับ ต่ํากวาคาความถวงจําเพาะของน้ํามันดีเซล 0.85 คาความหนืด 
ของน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 1 และ 2 มีคา 2.9 และ 2.6 เซนติสโตกส ตามลําดับ ต่ํากวาคาความหนืดของน้ํามันดีเซล 
3.2 เซนติสโตกส คาจุดวาบไฟของนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 และ 2 มีคา 31 และต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
ต่ํากวาคาจุดวาบไฟของนํ้ามันดีเซล 63 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีคากํามะถันของนํ้ามันไพโรไลซิสทั้งสองตัวอยางสูงกวา
น้ํามันดีเซล โดยท่ีคากํามะถันของน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 1 และ 2 มีคารอยละ 0.012 และ 0.114 โดยนํ้าหนัก ตามลําดบั 
สูงกวาคากํามะถันของนํ้ามันดีเซลรอยละ 0.004 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังพบวาคาจุดไหลเทของนํ้ามันไพโรไลซิส 
ตัวอยางท่ี 1 มีคา 24 องศาเซลเซียส สูงกวาจุดไหลเทของน้ํามันดีเซล 0 องศาเซลเซียส แตคาจุดไหลเทของน้ํามันไพโรไลซิส
ตัวอยางที่ 2 มีคา -27 องศาเซลเซียส ต่ํากวาจุดไหลเทของน้ํามันดีเซล  

การทดสอบคุณสมบัติของน้ํามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ  10 20 30 40 
และ 50 โดยปริมาตร จํานวน 6 รายการทดสอบ ไดแก ความถวงจําเพาะ ความหนืด จุดไหลเท กํามะถัน จุดวาบไฟ 
และการกลั่น ผลการทดสอบสําหรับน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) พบวาเมื่ออัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น 
คาความถวงจําเพาะ คาความหนืด และคาจุดวาบไฟของนํ้ามันผสมลดลง ในขณะท่ีคาจุดไหลเท คากํามะถันและ 
คาอุณหภูมิของสวนที่กลั่นไดที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตรของน้ํามันผสมสูงขึ้น ทั้งนี้น้ํามันไพโรไลซิส 
ผสมน้ํามันดีเซลท่ีอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 20 โดยปริมาตร มีคาจุดไหลเทและคากํามะถันสูงกวาเกณฑ 
มาตรฐานคุณภาพ อยางไรก็ตามนํ้ามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 10 โดยปริมาตร 
มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพทั้ง 6 รายการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ํามันผสมระหวางนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 และน้ํามันดีเซล 
รายการทดสอบ อัตราสูงต่ํา 1PO10 1PO20 1PO30 1PO40 1PO50 

ความถวงจําเพาะ ไมตํ่ากวา 0.81 
และไมสูงกวา 0.87 

0.84 0.84 0.83 0.83 0.83 

ความหนืด (เซนติสโตกส) ไมตํ่ากวา 1.8 
และไมสูงกวา 4.1 

3.2 3.1 3.1 3.1 3.1 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ไมสูงกวา 10 6 12 15 15 18 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.005 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 52 56 52 47 43 41 
อุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นไดโดยปริมาตร 
ในอัตรารอยละเกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

ไมสูงกวา 357 354.1 356.6 359.4 361.9 365.5 

สําหรับน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2PO) ผลการทดสอบพบวาเม่ืออัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนคาความถวงจําเพาะ 
คาความหนืด คาจุดวาบไฟ และคาจุดไหลเทของน้ํามันผสมลดลง ในขณะท่ีคากํามะถันและคาอุณหภูมิของสวนที่กลั่นได 
ที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตรของน้ํามันผสมสูงขึ้น ทั้งน้ีน้ํามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนน้ํามัน 
ไพโรไลซิสรอยละ 10 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติไมผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศ 
กรมธุรกิจพลังงาน 1 รายการทดสอบ โดยท่ีมีคากํามะถันรอยละ 0.018 โดยนํ้าหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา
รอยละ 0.005 โดยน้ําหนัก และผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ 5 รายการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบคุณสมบัติน้ํามันผสมระหวางนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 และน้ํามันดีเซล 
รายการทดสอบ อัตราสูงต่ํา 2PO10 2PO20 2PO30 2PO40 2PO50 

ความถวงจําเพาะ ไมตํ่ากวา 0.81 
และไมสูงกวา 0.87 

0.84 0.84 0.84 0.83 0.83 

ความหนืด (เซนติสโตกส) ไมตํ่ากวา 1.8 
และไมสูงกวา 4.1 

3.2 3.1 3.0 3.0 3.0 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ไมสูงกวา 10 -3 -3 -6 -6 -12
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) ไมสูงกวา 0.005 0.018 0.032 0.037 0.065 0.079 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ไมตํ่ากวา 52 53 44 38 32 28 
อุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นไดโดยปริมาตร 
ในอัตรารอยละเกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

ไมสูงกวา 357 352.9 354.0 356.4 356.8 357.9 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของนํ้ามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซลขางตน แสดงใหเห็นวาอัตราสวน  
น้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 ที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซลหมุนเร็วและผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนมากกวา 
รอยละ 10 โดยปริมาตรแตไมเกินรอยละ 20 โดยปริมาตร สวนอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 2 ที่สามารถผสม 
ในน้ํามันดีเซลหมุนเร็วและผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนนอยกวารอยละ 10 โดยปริมาตร ผูวิจัยเลือก 
น้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 ผสมน้ํามันดีเซลท่ีอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 10 โดยปริมาตรแตไมเกินรอยละ 
20 โดยปริมาตร เพื่อศึกษาอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสุดที่สามารถผสมในน้ํามันดีเซลและผานเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพ โดยทําการศึกษาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้นรอยละ 1 โดยปริมาตร ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิส 
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รอยละ 11 12 13 14 15 16 17 18 และ 19 โดยปริมาตร จากการทดสอบพบวานํ้ามันไพโรไลซิสผสมน้ํามันดีเซล 
ที่อัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับนํ้ามันดีเซลหมุนเร็ว
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานทั้ง 6 รายการ  โดยที่ม ีค าความถวงจําเพาะ 0.84 เกณฑมาตรฐานกําหนดให 
คาความถวงจําเพาะอยูในชวง 0.81-0.87 คาความหนืด 3.1 เซนติสโตกส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหคาความหนืด 
อยูในชวง 1.8-4.1 เซนติสโตกส คาจุดไหลเท 9 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา 10 องศาเซลเซียส 
คากํามะถันรอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวารอยละ 0.005 โดยนํ้าหนัก คาจุดวาบไฟ 
52 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมต่ํากวา 52 องศาเซลเซียส และคาอุณหภูมิของสวนที่กลั่นได 
ที่อัตราการระเหยรอยละ 90 โดยปริมาตร 355 องศาเซลเซียส เกณฑมาตรฐานกําหนดใหไมสูงกวา 357 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความรอนของน้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลที่มีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิส  
รอยละ 18 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวามีปริมาณความรอนใกลเคียงกันอยูที่ 10,691 แคลอร่ีตอกรัม 
และ 10,701 แคลอรี่ตอกรัม ตามลําดับ  

ตารางที่ 4 ผลการศึกษาอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากท่ีสดุที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซล 

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาคุณสมบัติของอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสในน้ํามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน 

เรื่อง กําหนดลักษณะและคุณภาพของน้ํามันดีเซล  พ.ศ.2562 พบวาอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) 
ที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซลหมุนเร็วและผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนมากกวารอยละ 10 โดยปริมาตร 
แตไมเกินรอยละ 20 โดยปริมาตร สวนอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 (2PO) ที่สามารถผสมในนํ้ามันดีเซลหมุนเรว็
และผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ คืออัตราสวนนอยกวารอยละ 10 โดยปริมาตร อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสที่ผสมใน 2 
ตัวอยางแตกตางกันตามวัตถุดิบตั้งตนที่ใชในกระบวนการไพโรไลซิส โดยนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 ใชวัตถุดิบเปนขยะ
พลาสติกจากหลุมฝงกลบ ซึ่งประกอบไปดวยพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีน สวนนํ้ามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 2 
ใชวัตถุดิบผสมหลายชนิด ไดแก พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน พลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน ยาง และนํ้ามันหลอลื่นใชแลว 
วัตถุดิบที่แตกตางกันดังกลาวสงผลกระทบตอคุณภาพนํ้ามันผสม ทําใหน้ํามันดีเซลผสมน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 2 มีคา
กํามะถันสูง เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางท่ี 2 ที่ผสมน้ํามันดีเซลท่ีอัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 
10 โดยปริมาตร (2PO10) ดวยถานกัมมันตในอัตราสวนถานตอนํ้ามัน 2 ตอ 5 เปนเวลา 36 ช่ัวโมง พบวาคากํามะถัน 
ไมเปลี่ยนแปลง และการศึกษาอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิสปริมาณมากที่สุดในน้ําดีเซลท่ีผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ
สําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน โดยใชน้ํามันไพโรไลซิสตัวอยางที่ 1 (1PO) โดยทําการศึกษา

รายการทดสอบ 1PO11 1PO12 1PO13 1PO14 1PO15 1PO16 1PO17 1PO18 1PO19 
ความถวงจําเพาะ 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 (รอยละโดยน้ําหนัก) 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 
อุณหภูมิของสวนท่ีกลั่นได 
โดยปริมาตรในอัตรารอยละ 
เกาสิบ (องศาเซลเซียส) 

354.0 354.8 355.0 354.8 355.3 356.0 355.7 355.4 356.2 
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อัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนรอยละ 1 โดยปริมาตร ที่อัตราสวนนํ้ามันไพโรไลซิสรอยละ 11 12 13 14 15 16 17 
18 และ 19 โดยปริมาตร พบวาน้ํามันไพโรไลซิสผสมนํ้ามันดีเซลท่ีอัตราสวนน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร 
มีคุณสมบัติผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพสําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานท้ัง 6 รายการทดสอบ 
เมื่อวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนในการผสมน้ํามันไพโรไลซิสในนํ้ามันดีเซล โดยเปรียบเทียบราคา 
ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลและราคา ณ โรงกลั่นของน้ํามันดีเซลท่ีมีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิสรอยละ 18 โดยปริมาตร 
พบวาราคา ณ โรงกลั่นของนํ้ามันดีเซลที่มีอัตราสวนผสมน้ํามันไพโรไลซิสต่ํากวาราคา ณ โรงกลั่นของน้ํา มันดีเซล 
เฉลี่ยอยูที่ 0.19 บาท/ลิตร ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการผลักดันใหน้ํามันไพโรไลซิสเปนเช้ือเพลิงจากพลังงานทดแทน  
ในภาคขนสงตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ไดรับความอนุเคราะหตัวอยางน้ํามันไพโรไลซิสจากศูนยเช้ือเพลิงและพลังงานชีวมวล  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี และบริษัท จีอารดี เทค จํากัด และไดรับความอนุเคราะหตัวอยางน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว 
เครื่องมือทดสอบคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิงจากหองปฏิบัติการทดสอบคุณภาพน้ํามันเชื้อเพลิง กรมธุรกิจพลังงาน 
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การประเมินทางเลือกในการใชประโยชนโครงการกาซชีวภาพจากฟารมสุกร : 
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 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั กรุงเทพมหานคร 10330 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อจัดลําดับทางเลือกที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน  

ประกอบดวย 3 แนวทาง คือ 1) นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซหุงตม (LPG) ในครัวเรือน 2) นําไปผลิตไฟฟาเพื่อสูบน้ําใหกับ
ระบบประปาของชุมชนฯ 3) เปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตสูบน้ําทดแทนนํ้ามันดีเซลใหกับระบบประปาของชุมชนฯ 

ไดทําการรวบรวมขอมูลในชุมชนเทศบาลตาํบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย ชุมชนหนองตาด จากพ้ืนท่ี
หมูที่ 1,3,14,21 และ 22 มีผูเขารวมโครงการจํานวน 298 ครัวเรือน ทําการศึกษา คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนโครงการ  
(Capital Expenditures ; CAPEX) และคาใชจายในการดําเนินโครงการ (Operating expenses ; OPEX) เพื่อหาตนทุน
ของโครงการ, ศึกษาผลประโยชนจากการดําเนินโครงการ คือผลประโยชนท่ีจับตองได (Tangible) พบวาแนวทางที่1 นําไป
เปนเช้ือเพลิงแทนกาซ LPG ในครัวเรือน ชวยประหยัดคาเช้ือเพลิง LPG 3,058,667.88 บาท/ป (คิดราคา LPG 24 บาท/
กก.) ไดกําไรจากการขายปุย 252,000.00 บาท/ป และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 33,689.99บาท/ป 
แนวทางที่2 นําไปผลิตไฟฟาเพ่ือสูบน้ําใหกับระบบประปาของชุมชนฯชวยประหยัดคาไฟฟา 1,329,856 บาท/ป (คิดคา
ไฟฟา 4 บาท/กิโลวัตตชั่วโมง) ไดกําไรจากการขายปุย 252,000.00 บาท/ป และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 
19,571.52 บาท/ป แนวทางท่ี3 นําไปเปนเช้ือเพลิงทดแทนนํามันดีเซล ใหกับระบบประปาของชุมชนฯ ชวยประหยัดคา
น้ํามันดีเซล 4,739,272.89  บาท/ป (คิดราคาน้ํามันดีเซล 28.51 บาท/ลิตร) ไดกําไรจากการขายปุย 252,000.00 บาท/ป 
และลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 38,222.76 บาท/ปและ ผลประโยชนที่จับตองไมได (Intangible) ของ
โครงการ ไดแก 1) สรางรายไดในชุมชน 3,329,042.25 บาท/ป, 2) ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง มูลคา 
1,948,227.09 บาท/ป, 3) ลดปญหาดานสังคม มูลคา 9,823,132.54 บาท/ป, หาคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน 
[Benefit/Cost] Ratio (B/C) ของแตละทางเลือก จัดลําดับทางเลือกที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของ
ชุมชน เสนอแนะแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนสูงสุดในชุมชน 

ผลการวิจัยพบวา แนวทางท่ีเหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน เรียงลําดับจากมากไปนอย 
คือ แนวทางท่ี3 อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) = 13.48 สูงที่สุด รองลงมาคือ แนวทางท่ี2 
อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) =10.55 และ แนวทางท่ี1 อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน 
[Benefit/Cost] Ratio (B/C) = 9.70 เปนอันดับสุดทาย โดยในการทําวิจัยไดคิดอัตราคิดลด 7% ระยะเวลาดําเนิน
โครงการ 15 ป 

คําสําคัญ: การประเมินทางเลือกในการใชประโยชนโครงการกาซชีวภาพจากฟารมสุกร 

* Corresponding author: Tel.: 098-2688005. E-mail address: Suwit.ppon@gmail.com
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บทนํา 
การเลี้ยงสุกรจัดเปนกิจกรรมทางการเกษตรท่ีมีความสําคัญตอเศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดลอมของประเทศ 

เพราะนอกจากจะเลี้ยงเพ่ือผลิตเปนอาหารเลี้ยงประชากรภายในประเทศแลวยังมีจํานวนเหลือเพียงพอที่จะสงออกไป
จําหนายตางประเทศ ทําใหเกษตรกรมีการปรับปรุงและพัฒนาดานการผลิตในเชิงการคามากข้ึนเพื่อเพิ่มศักยภาพในการ
แขงขันและสนองความตองการของตลาด แตนอกเหนือจากผลผลิตที่ไดมากขึ้นแลว ปญหาอยางหน่ึงท่ี เกิดขึ้นตามมาก็คือ 
ปญหาดานสภาวะแวดลอมอันเนื่องจากมูลสัตวและของเสยีตาง ๆ แมวาบางฟารมจะมีการเก็บกวาดออกจากพ้ืนท่ีคอกหรือ
นําของเสียที่เกิดข้ึนไปใชประโยชนแลวก็ตาม แตยังคงมีบางสวนตกคางอยูบริเวณพ้ืนคอกเม่ือมีการฉีดลางคอก ทําใหน้ํา
เสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณความสกปรกสูง เมื่อระบายลงสูแหลงน้ําจะทําใหแหลงน้ําเสื่อมโทรมได รวมไปถึงปญหากลิ่นเหม็น 
ปญหาขยะ และปญหาของพาหะนําโรคที่เกิดจากการเลี้ยงสุกรอีกดวย [1]  

ฟารมสุกรเปนแหลงกําเนิดมลพิษ 2 ประเภท ไดแก น้ําเสียและของเสีย โดย 
1. น้ําเสีย จากฟารมสุกร สวนใหญจะเกิดจากการลางทําความสะอาดคอกและโรงเรือนสุกร ซึ่งผูเลี้ยงมักจะทําการ

ฉีดลางทุกวัน
2. ของเสีย ประกอบดวย มูลสุกร และของเสียที่เปนของแข็งอื่น ดังน้ี

2.1) มูลสุกร ประกอบดวยกากอาหารที่ยอยไมได ซึ่งในมูลสุกรจะประกอบดวยน้ํา 65-85% อินทรียวัตถุ 10-
20% และอนินทรียวัตถุ 10% โดยอายุน้ําหนักของสุกรมีผลตอปริมาณของสิ่งขับถายดวย  

2.2) ของเสียที่เปนของแข็งอื่น นอกจากมูลสุกรแลวในกระบวนการผลิตสุกร เชน การใหอาหาร รก และซากสุกร
ที่ตาย เปนตน 

แนวทางการจัดการปญหามลพิษ (น้ําเสียและกลิ่น) จากการเลี้ยงสุกรนอกเหนือจาก การประยุกตใชเทคโนโลยี
สะอาดในการจัดการมลพิษ การจัดการสิ่งแวดลอมภายในฟารม แลว การใชระบบบําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรที่เหมาะสม 
ที่มีการนํามาประยุกตใช โดยผลพลอยได คือ ไดกาซชีวภาพจากการหมักแบบไรอากาศ มาใชประโยชนในดานพลังงาน 

ในป 2554 กระทรวงพลังงาน โดย สํานักงานพลังงานจังหวัดพัทลุงไดดําเนินโครงการพัฒนาการใชกาซชีวภาพ
จากมูลสุกรในตําบลแพรกหา อําเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง ผลักดันและสนับสนุนโครงการดังกลาวเปนตนแบบ ตําบล
ปลอด LPG หรือ หมูบานกาซชีวภาพ (Biogas Town) เปนแหงแรกของประเทศไทย จากจํานวนสุกรพอ-แมพันธุ 484 ตัว 
สุกรขุน 10,195 ตัว ของจํานวน 14 ฟารมที่เขารวมโครงการในตําบลแพรกหา สามารถท่ีจะผลิตกาซชีวภาพได ประมาณ 
1,170 ลบ.ม./วัน สามารถนําไปทดแทน LPG ไดประมาณ 538 กก./วัน (คิดเปนมูลคา 11,298 บาท/วัน คิดจากราคา LPG 
21 บาท/กก.) กาซชีวภาพท่ีผลิตไดแตละฟารม จายใหกับชุมชนสามารถนํากาซชีวภาพท่ีไดไปใชในการหุงตม 

อยางไรก็ตามการศึกษารูปแบบการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนในดานพลังงาน นอกเหนือจากใชเปนเชื้อเพลิง
เพื่อหุงตมในภาคครัวเรือนแลว ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการนําไปประโยชนของชุมชนใหมากยิ่งขึ้นโดย กรณีศึ กษา 
ชุมชนตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย เชนการผลิตไฟฟาเพื่อสูบน้ํา หรือเปนเช้ือเพลิงใหกับเครื่องยนตสันดาป
ภายในเพ่ือสูบน้ําใหกับระบบประปาของชุมชน เพื่อประโยชนของชุมชนใหมากยิ่งข้ึน งานวิจัยน้ีตองการศึกษารูปแบบการ
นํากาซชีวภาพท่ีผลิตไดไปใชประโยชนในชุมชนใน 3 รูปแบบ คือ  

1) นาํไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซ LPG ในครัวเรือน
2) นาํไปผลติไฟฟาเพื่อสูบน้ําใหกบัระบบประปาของชุมชนฯ
3) เปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตสบูน้ําทดแทนการใชน้ํามันดีเซล กับระบบประปาของชุมชนฯ
เพื่อเปรียบเทียบและจัดลําดับความสําคญัในการเลือกรูปแบบการนาํกาซชีวภาพท่ีผลติไดจากฟารมสกุรไปใช

ประโยชนในชุมชน 
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วิธีการวิจัย 
(1) ใชขอมูลที่ไดจากการศึกษาศักยภาพวัตถุดิบเพื่อผลิตกาซชีวภาพ (มูลสุกร) เทคโนโลยีที่เหมาะสม และ

แนวทางการบริหารจัดการดานพลังงานการใชกาซชีวภาพ กรณีศึกษา เทศบาลตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรมัย 
[2] กําลังการผลิตกาซชีวภาพในชุมชนที่เขารวมโครงการ 3 ฟารมที่เขารวมโครงการ

- ระบบผลิตกาซชีวภาพ 3 ฟารม รวม 1500 ลบ.ม. 
- ปริมาณนํ้าเสีย 3 ฟารม รวมเฉลีย่ 128.25 ลบ.ม./วัน 
- ผลิตกาซชีวภาพ 3 ฟารม รวมเฉลี่ย 759.05 ลบ.ม./วัน 
- ผลิตปุย 3 ฟารม รวมเฉลี่ย 0.53 ตัน/วัน 
(2) ขอมูลการศึกษาเปนขอมูลทุติยภูมิซึ่งไดจากการศึกษารวบรวมจากแหลงตาง ๆ เชน รวบรวมขอมูลระบบ

ฐานขอมูลออนไลน หนวยงานราชการ และอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ เชน ปริมาณการเลี้ยงสุกร ลักษณะการประกอบอาชีพ 
จํานวนประชากร การใชเช้ือเพลิงกาซหุงตม การใชน้ําประปา ที่มีการสํารวจแหลงผลิตวัตถุดิบกาซชีวภาพในชุมชน ไดแก 
ฟารมสุกรในชุมชนหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย ขอมูลดานการใชพลังงาน ผูเขารวมทําประชาคมจากพื้นที่หมูท่ี 
1,3,14,21 และ 22 จํานวน 298 ครัวเรือน 

(3) รวบรวมขอมูลระบบฐานขอมูลออนไลน หนวยงานราชการ และอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ ท่ีการสํารวจลักษณะทาง
กายภาพภายในชุมชน รูปแบบเหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชน เปรียบเทียบวิเคราะห ตนทุนและ
ผลประโยชนท่ีเกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางออมของโครงการ  

(4) คาใชจายเร่ิมตน (Capital Expenditures ; CAPEX) ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดสมมติฐานอางอิงจากงานวิจัย
โครงการสนับสนุนการลงทุนเทคโนโลยีพลังงานงานทดแทนในภาคอุตสาหกรรม ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน อัตราการสนับสนุนงบประมาณโครงการ รอยละ 30 สําหรับระบบผลิตบอตั้งแต 500 ลบ.ม. ขึ้นไป  

(5) การผลิตกาซชีวภาพจากฟารมปศุสัตว มีหลายชนิด เชน โค สุกร สัตวปก ชาง กระบือ แตงานวิจัยนี้คัดเลือก
เฉพาะมูลสุกรเทานั้น เนื่องจากในพื้นที่การศึกษามีฟารมสุกรที่มีศักยภาพ นอกจากนั้น มูลสุกรยังมีองคประกอบที่เปนไฟ
เบอรนอย ไมเกิดการอุดตันในระยะยาวของระบบผลิตกาซชีวภาพ และงายตอการรวบรวม  

(6) เทคโนโลยีการหมักกาซชีวภาพ งานวิจัยน้ีไดคัดเลือกเฉพาะบอหมักแบบราง (Channel Digestion) เทานั้น
เนื่องจาก เหมาะสมกับน้ําเสียจากฟารมสุกร ซึ่งมีองคประกอบของตะกอนแขวนลอยที่ตองดึงตะกอนออกที่ผานการยอย
สมบูรณเพื่อปองกันการสะสมตะกอนในระบบมากเกินไป เทคโนโลยีที่ใชในการผลิตกาซชีวภาพไมยุงยาก ซับซอน 
ประชาชนในชุมชนและครัวเรือนสามารถดําเนินการควบคุมกระบวนการผลิตไดเอง 

(7) การวิเคราะหทางการเงิน โดยพิจารณาจากดัชนีช้ี อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (B/C ratio), แบบอัตรา
คดิลด (Discount Rate) 7% ไมคํานึงถึงอัตราเงินเฟอ ระยะเวลาดําเนินโครงการ 15 ป 

(8) มูลคาของเงินเปลี่ยนตามเวลา ดังสมการ (1)

เมื่อ P คือ มูลคาเงินปจจุบัน  ;  F คือ มูลคาเงินในอนาคต ; i คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) 
 n คือ จํานวนป หรือรอบของการเปล่ียนแปลง อัตราคิดลด (Discount Rate) 

(9) ผลประโยชนของโครงการตอตนทุน ดังสมการ (2) ผลประโยชนที่จับตองได  (Tangible) ไดแก 1) ผล
ประหยัดที่เกิดขึ้นทางดานพลังงาน , 2) รายไดจากการขายปุยท่ีเหลือจากการใชในพื้นที่เกษตรของชุมชน [2] และ
ผลประโยชนที่จับตองไมได (Intangible) ของโครงการ ไดแก 1) ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจก 2) สรางรายไดใน
ชุมชน  3) ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง 4) ลดปญหาดานสังคม  

P= )ܨ ଵ(ଵା))                 (1) 
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เม่ือ B/C คือ อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (Benefit/Cost) Ratio ; n คือ อายุโครงการ (ป) ; j คือ เวลาท่ี
ผานไปของโครงการ (ป) ; CAPEX0 คือ คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนโครงการ ; i คือ อัตราคิดลด (Discount Rate) ; 
Xj คือ ผลประโยชนท่ีเกิดขึ้นในปท่ี j ; Yj คือ คาใชจายในการดําเนินโครงการ (OPEX) ในปท่ี j 
10) พื้นที่ดําเนินโครงการ

 
 

พื้นที่ศึกษาของโครงการ ตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบรุีรัมย 
หางจากตัวจังหวัด ประมาณ 7 กิโลเมตร 

ขั้นตอนการวิจัยและดําเนินงาน 
ขั้นตอนท่ี 1 รวบรวมขอมูลท่ีมีการสํารวจแหลงผลิตวัตถุดิบกาซชีวภาพในชุมชน ไดแก ฟารมสุกรในชุมชน และ

คํานวณศักยภาพกาซที่ผลิตได ในชุมชนตําบลหนองตาด อําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย 
ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษากระบวนการผลิตของแตละทางเลือก 
ขั้นตอนท่ี 3 ศึกษา คาใชจายในการลงทุนเริ่มตนโครงการ (Capital Expenditures ; CAPEX) และคาใชจายใน

การดําเนินการโครงการ (Operating expenses ; OPEX) เพื่อหาตนทุนของโครงการ 
ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาผลประโยชนจากการดําเนินโครงการ  คือผลประโยชนที่จับตองได (Tangible) และ 

ผลประโยชนท่ีจับตองไมได (Intangible) ของโครงการ 
ขั้นตอนท่ี 5 หาคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน [Benefit/Cost] Ratio (B/C) ของแตละทางเลือก จัดลําดับ

ทางเลือกที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน  
ขั้นตอนท่ี 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะแนวทางการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพ

ไปใชประโยชนสูงสุดในชุมชน 

พรวิเชียรฟารม  
บอขนาด 600 ลบ.ม. 

เสถียรฟารม  
บอขนาด 600 ลบ.ม. 

นงนุชฟารม  
บอขนาด 300 ลบ.ม. 

B/C = ∑ୀଵ ( భ(భశ)ೕ)ாା∑ୀଵ ( భ(భశ)ೕ)            (2) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
สรางงานสรางอาชีพในทองถ่ิน  3,329,042.25 บาท/ป ในการดําเนินโครงการนี้เปนสวนหนึ่งในการสงเสริมการ

จัดการของเสียในฟารมสุกร ทําใหเกิดการเลี้ยงสุกรที่ไดมาตรฐานควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูสิ่งแวดลอมและการบังคับใช
กฎหมาย เกิดระบบการเลี้ยงสุกรที่ไดมาตรฐานสามารถสรางรายไดจากการเลี้ยงสุกรขุนแบบซ้ือลูกสุกร เฉลี่ย 2,336.17 
บาท/ตัว(สุกรขนาด 100 กก.)/ป [3] คิดจํานวนสุกรขุน ยืนคอก 30 % (ของจํานวนสุกรเม่ือเลี้ยงเต็มระบบ 4,750 ตัว) 
หรือ 1,425 ตัว ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง ระบบการเลี้ยงสุกรที่มีประสิทธิภาพ การท่ีจะปองกันโรค
ระบาดสําหรับฟารมสุกรไดอยางย่ังยืนนั้น จําเปนที่จะตองมี ระบบการเลี้ยงที่เปนมาตรฐานและมีประสิทธิภาพในการ
ปองกันโรค ซึ่งทําใหภาครัฐประหยัดคาใชจายในการดูแลสุขภาพของของประชาชน มีคุณภาพชีวิตที่ดี โดยหากเกิดโรค
ระบาดในการเลี้ยงสุกร เชนโรคอหิวาตแอฟริกา จะทําใหเกิดความเสียหายอยางนอย 1,948,227.09 บาท กรณีที่เกิดความ
เสียหาย 30% คิดจํานวนสุกรขุน ยืนคอก 30 % (ของจํานวนสุกรเมื่อเลี้ยงเต็มระบบ 4,750 ตัว) หรือ 1,425 ตัว [4] ทั้งนี้
ยังไมรวมถึงงบประมาณภาครัฐทางดานสาธารณสุขที่ตองจัดเตรียมทั้งอุปกรณทางการแพทยและบุคลากร ซึ่งอาจจะ
ประเมินคาไมได 

ลดปญหาดานสังคม ในอดีตที่ผานมา ปญหาความขัดแยงระหวางชุมชนกับฟารม อันเนื่องมาจากปญหาหารสง
กลิ่นเหม็นรบกวน [5] ซึ่งการดําเนินโครงการน้ีทําใหเกิดการอยูรวมกันไดระหวางฟารมสุกรและชุมชน ซึ่งการประเมินคา
ความเสียหายอาจมองในมิติของการเสียโอกาสในการสรางรายได 3,329,042.25 บาท/ป [3] และการยกเลิกกิจการ ซึ่ง
มูลคาความเสียหายกวา 6,494,090.29 บาท [4] คิดที่จํานวนสุกร 1,425 ตัว  ดังน้ัน มูลคาความเสียหายในมิติคาเสีย
โอกาสและคาการสูญเสียจากการลมเลิกกิจการรวม 9,823,132.54 บาท ทั้งนี้ยังไมรวมถึงผลกระทบทางดานสังคมอื่น ๆ 
เชน ปญหาการวางงานในชุมชน นําไปสูปญหาการอพยพออกจากชุมชนนอกฤดูการเกษตรไปทํางานในเมืองหลวง พื้นที่
การเกษตรถูกปลอยทิ้งรกรางสูญเสียโอกาสในการสรางงานในชุมชน ซึ่งอาจจะประเมินคาไมได 

ลดปญหาดานสิ่งแวดลอม การปลดปลอยกาซเรือนกระจก อันเนื่องมาจากกาซ มีเทน (CH4) ที่เกิดขึ้น ทั้งในนํ้า
เสียประมาณ 120,000 ลิตร/วัน (1 หนวยปศุสัตว เกิดน้ําเสีย 200 ลิตร/วัน พพ.,2554) โดยเกิดเปน มีเทน (CH4) ประมาณ 
759 ลบ.ม./วัน แนวทางที่1 นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซ LPG ในครัวเรือน ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 
33,689.99บาท/ป แนวทางที่2 นําไปผลิตไฟฟาเพื่อสูบนํ้าใหกับระบบประปาของชุมชนฯชวยประหยัดคาไฟฟา  ลดการ
ปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 19,571.52 บาท/ป แนวทางที่3 นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนนํามันดีเซลใหกบัระบบประปา
ของชุมชนฯลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกมูลคา 38,222.76 บาท/ป [6]  
ลดการนําเขาเชื้อเพลิงฟอสซิล  

ภาครัฐไมตองอุดหนุนการนําเขา LPG หากคิดเฉพาะ 1204 ครัวเรือนในชุมชนหนองตาด 385,261.60 บาท/ป 
เปนอยางนอย [7] ในชุมชนหนองตาด มีการสูบนํ้าเขาระบบประปา ตองใชน้ํามันดีเซลในเคร่ืองสูบนํ้า ปละประมาณ 
8,018.24 ลิตร [2] นั่นหมายความวาชุมชนหนองตาด ตองใชน้ํามันดีเซลคิดเปนมูลคา 180,240 บาท ชวยภาครัฐไมตอง
นําเขาน้ํามันดิบ 153,553.29 บาท/ป 

การใชไฟฟา ในการสูบน้ําเขาระบบประปาของชุมชนหนองตาด ถึงแมวาปกติจะใชน้ํามันดีเซลในเครื่องสูบน้ํา แต
ถาหากเปลี่ยนมาใชไฟฟาที่จายมาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค ตองใชพลังงานไฟฟาประมาณ ปละ 81,117.85 กิโลวัตตชั่วโมง  
นั่นหมายความวา ในกิจกรรมการสูบน้ําของชุมชนหนองตาดหากใชไฟฟา ชวยภาครัฐประหยัดในการนําเขาเชื้อเพลิงฟอสซิล  
185,798.32  บาท/ป 
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สรุปผลการวิจัย
ตารางที่ 1 แสดงตนทุนและผลประโยชนที่เกิดขึ้นในการดําเนินโครงการในแตละแนวทาง 

แนวทาง
ที ่

แนวทางการใชประโยชน 
CAPEX 
(บาท) 

OPEX 
(บาท/ป) 

Tangible 
benefit 
(บาท/ป) 

Intangible 
benefit 
(บาท/ป) 

B/C 

1 
นําไปเปนเช้ือเพลิงแทนกาซ 
LPG ในครัวเรือน  7,763,000.17 266,556.17 2,024,657.61 9,490,948.11 9.70 

2 

นําไปผลิตไฟฟาเพื่อสูบน้ํา
ใหกับระบบประปาของ
ชุมชนฯ 5,034,799.00 310,446.79 967,392.71 9,360,330.98 10.55 

3 

เปนเชื้อเพลิงใหกับ
เครื่องยนตสูบน้ําทดแทน
น้ํามันดีเซลใหกับระบบ
ประปาของชุมชนฯ 4,705,799.00 293,630.97 3,052,440.08 9,352,017.62 13.48 

สรุป แนวทางท่ีเหมาะสมในการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนของชุมชน เรียงลําดับจากมากไปนอย คือ แนวทางที่3 
(B/C=13.48) สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แนวทางท่ี2 (B/C=10.55) และ แนวทางท่ี1 (B/C=9.70) เปนอันดับสุดทาย 

การทําวิจัยนี้เพื่อเปรียบเทียบและจัดลําดับความสําคัญในการเลือกรูปแบบที่ เหมาะสมในการนํากาซชีวภาพ 
ที่ผลิตไดจากฟารมสุกรไปใชประโยชนในชุมชนโดยคํานึงถึงผลประโยชนของโครงการตอตนทุน ผลประโยชนที่จับตองได  
(Tangible) ไดแก 1) ผลประหยัดท่ีเกิดขึ้นทางดานพลังงาน, 2) รายไดจากการขายปุยที่เหลือจากการใชในพื้นที่เกษตรของ
ชุมชน [2] และผลประโยชนที่จับตองไมได (Intangible) ของโครงการ ไดแก 1) ลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจก  
2) สรางรายไดในชุมชน  3) ลดปญหาดานสุขภาพของคนและสัตวเลี้ยง 4) ลดปญหาดานสังคมในแงของการอยูรวมกัน
ระหวางชุมชนกับฟารมสุกร ซึ่งอาจจะมีลักษณะเฉพาะตามบริบทของชุมชนตําบลหนองตาด อ.เมือง จ.บุรีรัมย ทั้งนี้ยังไม
รวมถึงผลกระทบทางดานสังคมอ่ืน ๆ เชน ปญหาการวางงานในชุมชน นําไปสูปญหาการอพยพออกจากชุมชนนอกฤดู
การเกษตรไปทํางานในเมืองหลวง พื้นที่การเกษตรถูกปลอยทิ้งรกรางสูญเสียโอกาสในการสรางงานในชุมชน ซึ่งอาจจะ
ประเมินคาไมได

เอกสารอางอิง 
[1] คูมือวิธีการหรือเทคโนโลยีที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงสุกรประเภท ค ,สํานักจัดการคุณภาพนํ้า กรมควบคุมมลพิษ ; 2556
[2] โครงการ Biogas Network (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ,2562)
[3] ศุภกร พรหมดวงดี และ นงลักษณ สุพรรณไชยมาตย ; การจดัการธุรกิจการเลีย้งสุกรรายยอย กรณศีึกษาในพ้ืนที่ตําบล
ดินดํา อําเภอภูเวียง จังหวัดขอนแกน,ขอนแกนเกษตร 43 ฉบับพิเศษ 1 (2558)
[4] กรมปศุสัตว ; http://www.dld.go.th/th/index.php/th/newsflash/341-news-hotissue/19051-
hotissu25620409-1 สืบคนเมื่อ  27 พ.ค. 62)
[5] (ศิรชัช ตะตองใจ ; Local Administration Journal ,2011)
[6] โครงการลดกาซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย ( Thailand Voluntary Emission
Reduction Program:T-VER ); อบก., https://sdthailand.com/2018/11/carboncradit/ สืบคนเมื่อ 19 พ.ค.62)
[7] (บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน) ; http://www.pttplc.com สืบคนเมื่อ 20 พ.ค. 2562)
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รูปแบบการผลิตที่เหมาะสมตอการผลิตเชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง 
Suitable process for producing the elephant dung green fuel briquette 

อาทิตยา มาอิ่นแกว 1 และสรุชัย ณรัฐ จันทรศรี1* 
1สาขาพลังงานและสิ่งแวะลอมชุมชน วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย 

มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม เชียงใหม 50300 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมตอการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง เริ่มจากการนํา

มูลชางตากแหงซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงบดและรอนดวยตะแกรงจนมูลชางมีขนาดอนุภาค
เทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh แลวนําผงมูลชางแตละขนาดมาผสมกับตัวประสาน 3 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 

การผสมมูลชางกับแปงมันสําปะหลังและนํ้าอุณหภูมิหอง ในการกําหนดอัตราสวน 4 : 1 : 0.25 รูปแบบท่ี 2 ดําเนินการ
เชนเดียวกับรูปแบบที่ทั้งชนิดวัตถุดิบ และอัตราสวนการผลิต แตเปลี่ยนจากน้ําอุณหภูมิหองเปนนํ้ารอน และรูปแบบที่ 3 

การนํามูลชางผสมแปงเปยกในอัตราสวน 4 : 1 สวนผสมท้ัง 3 รูปแบบถูกผสมใหเขากัน ใสลงในกระบอกสูบที่มีความยาว 
25 cm และเสนผานศูนยกลาง 5 cm อัดดวยไฮดรอลิคที่แรงดัน 70 kg/cm2 ผลการศึกษาพบวา รูปแบบที่เหมาะสมใน
การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางนั้นตองใชแปงมันและนํ้าอุณหภูมิหองเปนตัวประสาน เนื่องจากตัวประสานนี้
สามารถใชไดกับมูลชางที่มีขนาดต้ังแต 10-50 Mesh เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางท่ีไดมีลักษณะเปนแทง สวนผสม
ประสานกันดี ไมมีรอยราว แทงเช้ือเพลิงมีระยะยืดตามแนวยาวต่ําสุดประมาณ 0.1 cm และมีความหนาแนนสูงสุด
ประมาณ 7.98 x 10-4 kg/cm3 

คําสําคัญ: เชื้อเพลิงเขียวอัดแทง มูลชาง แปงมันสําปะหลัง  

* Corresponding author: Tel.: 082-5351987. E-mail address: jansrisnar@gmail.com
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บทนํา  
ปจจุบันไดมีการนํามูลชางสวนใหญไดนํามาใชประโยชนในรูปของการผลิตเปนกระดาษสามูลชาง [1] และการทํา

ปุยหมัก [2] ดังแสดงในภาพท่ี 1 นอกจากนั้นยังไดมีการนํามูลชางเปนวัตถุดิบในการผลิตกาซชีวภาพ (Biogas) เชน 
โครงการการพัฒนาแกสชีวภาพจากมูลชางเพ่ือการอนุรักษสิ่งแวดลอมในชุมชนพื้นที่ตนนํ้าเปนการประเมินศักยภาพโดย
ศูนยอนุรักษชางไทย จังหวัดลําปาง [3] พบวา มูลชางเม่ือนํามูลชางมาผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:3 สามารถผลิตเปนกาซ
ชีวภาพได โดยสามารถผลิตแกสได 0.06 ลูกบาศกเมตร/กิโลกรัมมูลสด แตดวยลักษณะทางกายภาพของมูลชางจึงไม
สามารถดําเนินการผลิตกาซชีวภาพจากมูลชางไดอยางเปนรูปธรรม การทบทวนวรรณกรรมยังไมพบงานวิจัยใดศึกษาการ
ผลิตเ ช้ือเพลิงแข็ง (Solid biofuel)  จากมูลชางในรูป  Refuse-Derived Fuel 5 (RDF-5) เปนการนําเช้ือเพลิงขยะสวนที่
เผาไหมไดมาผานกระบวนการอัดแทง [4] ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะดําเนินการศึกษารูปแบบท่ีเหมาะสมในการผลิต
เชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง (Elephant dung green fuel briquette)  

ภาพท่ี 1 การผลิตกระดาษสาจากมูลชางและการการทําปุยหมัก 

วิธีการวิจัย 

1. การผลิตเชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง
การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางมีกระบวนดังแสดงในภาพท่ี 2 เริ่มตนจากการนํามูลชางสดตากแดด

ตามธรรมชาติเปนเวลา 5-7 วันเพ่ือไลความช้ืน จากนั้นนํามูลชางแหงบดดวยเครื่องบดชนิดใบมีดท่ีจําหนายตามทองตลาด 
และรอนดวยตะแกรงท่ีมีขนาด 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh ผงมูลชางที่ไดถูกนําไปผลิตเปนเชื้อเพลงิเขียวอัดแทงโดยใช
สวนผสม 3 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 นําผงมูลชางแตละขนาดผสมกับแปงมันสาํปะหลังและน้ําอุณหภูมิหอง ในอัตราสวน 4 

: 1 : 0.25 และรูปแบบที่ 2 ดําเนินการเชนเดียวกับรูปแบบที่ 1 แตเปลี่ยนจากน้ําอุณหภูมิหองเปนน้ํารอนที่อุณหภูมิ 80 – 
85oC  สวนรูปแบบที่ 3 นําผงมูลชางแตละขนาดผสมกับแปงเปยก สวนผสมท้ัง 3 รูปแบบถูกบรรจุในกระบอกอัดขนาด
ความยาว 25 cm เสนผานศูนยกลาง 5 cm ดังแสดงในภาพท่ี 3 แลวอัดดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิคที่แรงดัน 70 kg/cm2 
เชื้อเพลิงเขียวอัดแทงที่ไดนําไปผึ่งลมจนแหงและวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ  
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2. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
2.1 ลักษณะภายนอก 
ลักษณะภายนอกของเชื้อเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางหลังอัดตองมีการจับตัวเปนกอน เนื้อประสานกันดีมีความ

แข็งแรง ไมเปราะ และไมแตกหักงาย [5] 

2.2 การยืดและหดตัว  
ความช้ืนมีผลตอการยืดและหดตัวของแทงเช้ือเพลิง ถาหากมีความช้ืนมากเกินไปเมื่อแทงเช้ือเพลิงไดรับความ

รอนจะขยายตัวทําใหแทงเช้ือเพลิงแตกรวน แตถาหากวาความช้ืนนอยเกินไปทําใหสวนผสมรวนเกาะกันเปนแทงได ยาก 
[6] การยืดและหดตัวตามแนวยาวตรวจสอบโดยเครื่องมือวัดเวอรเนียรทุก 7 วันเปนระยะเวลา 3 สัปดาห

ภาพท่ี 2 ขั้นตอนในการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง 

มูลชางแบบแหง 

บดและรอนมลูชาง 

การผสมตาม
อัตราสวน 

อัดแทงเชื้อเพลิง 
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ภาพท่ี 3 เครื่องอัดแบบไฮโดรลิคและกระบอกอัด  

2.3 ความหนาแนน  
เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลไดรับการทดสอบความหนาแนน (Density) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางมวลของ

เช้ือเพลิงอัดแทงตอปริมาตรของเช้ือเพลิงอัดแทง มีหนวยเปน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/m3) [7] ดังแสดงในสมการท่ี 
1 

(1) 

เมื่อ  คือ คาความหนาแนนความหนาแนนของถานอัดแทงมีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (kg/cm3)  

m คือ มวลของเชื้อเพลิงอัดแทงมีหนวยเปนกิโลกรัม (kg) 
v คือ ปริมาตรของเชื้อเพลิงอัดแทง มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร (cm3) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. ลักษณะภายนอก
เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ผลิตจากสวนผสมทั้ง 3 รูปแบบ มีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันดังแสดง

ในภาพที่ 4 เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ผลิตจากมูลชางขนาด 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh โดยใชแปงมัน
สําปะหลังและน้ําอุณหภูมิหองเปนตัวประสาน มีลักษณะเน้ือประสานกันดี ผิวดานนอกไมมีรอยราว แตพบรอยแตกราว
เล็กนอยในแทงเช้ือเพลิงที่ใชมูลชางขนาด 30 40 และ 50 Mesh ซึ่งการใชแปงมันผสมน้ําอุณหภูมิหองเปนตัวประสานนั้น
สอดคลองกับงานวิจัยของกิตติพงษ ลาลุน [8] ที่ศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากเหงามันสําปะหลังเมื่อใชน้ําและแปงมันเปน
ตัวประสาน เมื่อปรับเปลี่ยนตัวประสานเปนแปงมันสําปะหลังและน้ํารอน แทงเช้ือเพลิงเขียวที่ไดเกิดรอยแตกราวมากขึ้น 
และบางแทงแตกรวน ซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยของอภิรักษ สวัสด์ิกิจ และคณะ  [9] ที่ผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากข้ีเถา
แกลบผสมกับซังขาวโพดและกะลามะพราวโดยใชแปงมันและนํ้ารอนเปนตัวประสาน สําหรับแทงเช้ือเพลิงที่ใชแปงเปยก
เปนตัวประสานนั้นแตกรวน การผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางท่ีใชแปงเปยกเปนตัวประสานไดผลแตกตางจาก
งานวิจัยการผลิตถานอัดแทงโดยใชผงถานเปลือกเมล็ดกาแฟผสมกับแปงเปยกของนฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกูล และพัชรี ปรีดา
สุริยะชัย [10] 

v
m
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ขนาดมูลชาง : แปงมันสําปะหลัง : น้ําอุณหภูมหิอง 

10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ขนาดมูลชาง : แปงมันสําปะหลัง : น้ํารอน 

10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ขนาดมูลชาง : แปงเปยก 

10 Mesh 20 Mesh 30 Mesh 40 Mesh 50 Mesh 

ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชาง 

การศึกษาลักษณะภายนอกของแทงเช้ือเพลิงพบวาการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางโดยใชตัวแปงมัน
สําปะหลัง และนํ้าอุณหภูมิหองเปนตัวประสานทําใหเกิดความเสียหายในการผลิตนอยที่สุด การศึกษาการยืดและหดตัว 
และความหนาแนนจึงศึกษาเฉพาะแทงเชื้อเพลิงท่ีใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าอุณหภูมิหองเปนตัวประสานเทานั้น 

2. การยืดและหดตัว
การศึกษาการยืดและหดตัวตามแนวยาวของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและน้ําเปน

ตัวประสาน ผลจากการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 1 พบวา เช้ือเพลิงอัดแทงท่ีใชมูลชางขนาด 10-50 Mesh ใชตัวประสาน
แปงมันสําปะหลังและน้ําอุณภูมิหอง หลังจากครบ 3 สัปดาหยืดตัวตามแนวยาวเพ่ิมข้ึน 1.5, 0.6, 0.4, 0.1 และ 0.2 cm 

คิดเปนรอยละ 26.79, 10.91, 6.67, 2.04 และ 4.35 ตามลําดับ อัตราสวนของมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าเปนตัว
ประสานเชื้อเพลิงอัดแทงที่ใชมูลชางขนาด 40 Mesh คิดเปนรอยละ 2.04 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของกัณมณี แสงสุข 
[11] การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษเย่ือไม ขี้เลื่อย และดาย เมื่อต้ังทิ้งไวเปนเวลา 14 วัน แทงเช้ือเพลิงมีรอยละการ
ขยายตัวดานความยาว อยูระหวางรอยละ 0.77 – 3.79 เนื่องจากความช้ืนมีผลการยืดและหดตัวของแทงเชื้อเพลิง [6]
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ตารางที่ 1 การยืดและหดตัวของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าเปนตัวประสาน 

ขนาดของมูลชาง 
ระยะยืดและหดตัวตามแนวยาว (cm) 

เริ่มตน สัปดาหที่ 1 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 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. ความหนาแนน
ความหนาแนนของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่คงรูป ผลจากการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 2  พบวา

อัตราสวนมูลชางตอแปงมันสําปะหลังและนํ้าที่อุณภูมิหอง ขนาดมูลชาง 10, 20, 30, 40 และ 50 Mesh มีความหนาแนน 
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 เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงที่ผลิตไดตองมีความหนาแนนมากกวา 1 x 10-4 kg/cm3 [12] แสดงวา
เช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ผลิตไดมีความหนาแนนเปนไปตามมาตรฐาน DIN EN 51731 นอกจากนั้นยังสอดคลอง
กับงานวิจัยของอนุวัตร ศรีนวล และอัมพวัลย ชัยนาวา ที่ผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากใบสนประดิพัทธผสมถานลิกไนตซึ่งมีคา
ความหนาแนน 7.80 x 10-4 ซึ่งมีการอัดแทงของเช้ือเพลิงไดดีและเปนไปตามมาตรฐาน [13]  

ตารางที ่2 ความหนาแนนของเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูลชางที่ใชแปงมันสําปะหลังและนํ้าเปนตัวประสาน 
อัตราสวนและขนาดของมูลชาง ความหนาแนน (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 
การผลิตเช้ือเพลิงเขยีวอัดแทงจากมูลชางโดยใชตัวประสานเปนแปงมันและน้ําอุณหภูมิหองที่อัตราสวน 4:1:0.25 

อัดดวยแรงดันที่ 70 kg/cm2 ดวยเครื่องอัดแบบไฮโดรลิค เปนรูปแบบท่ีเหมาะสมตอการผลิตเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงจากมูล
ชางที่มีขนาด 10 - 50 Mesh เนื่องจากเช้ือเพลิงเขียวอัดแทงท่ีผลิตไดมีลักษณะทางกายท่ีไดรบัความเสยีหายนอยท่ีสุด การ
ยืดและหดตัวระหวาง 0.1–1.5 cm และมีความหนาแนนระหวาง 4.96 x 10-4–7.98 x 10-4 kg/cm3  

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณวิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฎเชียงใหม ที่สนับสนุน

พื้นที่ และเครื่องมือในการดําเนินงานวิจัย และปางชางในตําบลกื้ดชาง อําเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหมที่สนับสนุนมูลชางใน
การทําวิจัยในคร้ังนี ้
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ผลกระทบการปอนอากาศท่ีมีผลตอสมรรถนะและคุณสมบัติถานชีวภาพเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
Effect of Air Feeding on Performance and Biochar Properties on  

High Efficiency Biomass Stove 

นิกราน หอมดวง1* พันธวัฒน  ไชยวรรณ2 ภูนิฑัต สายแกว1 กิตติกร สาสุจติต1 นงเยาว เตจะใหม1 ชูรตัน ธารารตัน1 
เสริมสุข บัวเจริญ1 ยิ่งรักษ อรรถเวชกุลและณัฐวุฒิ ดุษฎ ี

1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวทิยาลัยแมโจ จังหวัดเชียงใหม 63 ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม 50290 
2ฝายพัฒนาพ้ืนท่ีเพื่อเกษตรและชมุชน สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 155 หมู 2 ต.แมเหียะ 

อ.เมือง จ. เชียงใหม 50100 

บทคัดยอ 
วิถีชีวิตเกษตรกรหรือชุมชนในปจจุบันมีความตองการแหลงพลังงานความรอนและถานชีวภาพ สําหรับการใชเปน

แหลงพลังงานในการประกอบอาหารและงานทางดานเกษตรอินทรีย งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาและวิเคราะหผลของ
สมรรถนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงท่ีสามารถผลิตทั้งพลังงานความรอนและถานชีวภาพพรอมกัน เพื่อรองรับการ
นําไปใชงานใหกับชุมชนในอนาคต เตาที่นํามาทดลองเปนเตาที่ถูกออกแบบใหมีประสิทธิภาพความรอนสูง (High thermal 

efficiency) ขณะเดียวกันก็สามารถผลิตถานชีวภาพ (Bio-char) ไดอีกทาง พื้นฐานการออกแบบเตาชีวมวลประสิทธิภาพ
สูงใชหลักการเผาไหมตรง ลักษณะหองเผาไหมเปนรูปทรงกรวย เจาะรูปอนอากาศรอบหองเผาไหม 64 รู ปอนอากาศดวย
พัดลมขนาด 300 W จํานวน 3 ทิศทาง คือดานลางของเตา ตรงกลางเตาสวนหัวเตา ควบคุมอัตราการไหลอากาศโดยใช
วาลวควบคุม ใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหมตรงและใชเศษไมลําไยผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนการไพโรไลซีส 
ผลการทดลองพบวา เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถทํางานไดดีที่การปอนอากาศเขาสูหองเผาไหมแบบทางเดียว (การ
ทดลองที่ 5) โดยอุณภูมิเตามีความเสถียรสูงและใหประสทิธิภาพความรอนสูงสุด 24.61% ถานชีวภาพท่ีไดจากการทดสอบ
มีคาความรอนเฉลี่ยสูงสุด 28,950 kJ/kg คาการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานสูงสุด 5.19% ในภาพรวมเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงสามารถนําไปเผยแพรและสงเสริมใหกับเกษตรกรและชุมชนได  

คําสําคัญ: เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง ถานชีวภาพ พลังงานความรอน กระบวนการไพโรไลซีส 

* Corresponding author: Tel.: 084-1773632 E-mail address: nigranghd@gmail.com
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บทนํา 
เกษตรกรรมเปนอาชีพพ้ืนฐานและเปนอาชีพหลักของคนไทยปจจุบันมีผูทํางานภาคการเกษตรรวมคิดเปน 70 % 

ของบุคคลมีภาระงานทําทั้งประเทศจากทั้งหมด 38.37 ลานคน [1] การเพาะปลูกของเกษตรกรปจจุบันมีการสงเสริมและ
สนับสนุนใหมีการลดใชสารเคมีลงและพยายามปรับแนวทางการเพาะปลูกใหเปนอินทรีย ผลจากการลดการใชสารเคมี
สงผลใหเกษตรกรจําเปนตองพ่ึงสารอินทรียจากธรรมชาติในการเพาะปลูกหรือการกําจัดแมลงศัตรูพืช การใชถานชีวภาพ
สําหรับการเพาะปลูกเปนอีกแนวทางที่เร่ิมมีการสงเสริมใหกับเกษตรกร การใชถานชีวภาพจะทําใหพืชมีการเจริญเติบโตที่
ดีกวาการไมใช เนื่องจากชองวางหรือรูพรุนของถานจะเปนแหลงที่อยูของจุลินทรียที่มีประโยชนตอพืชและทําใหพืช
เจริญเติบโตไดดีกวา [2] และเปนชองทางสงเสริมการลดการใชปุยเคมีลงได ถานชีวภาพท่ีดีตองมีความเปนรูพรุนสูงซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในกระบวนการไพโรไลชีส [3] และชนิดของชีวมวลท่ีใชเปนตน  ในขณะท่ีอีกดานความ
เปนอยูของเกษตรกรหรือชุมชนในชนบท ยังคงมีการนําเอาเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน เศษไมและซังขาวโพด 
เปนตน มาใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับการประกอบอาหาร การใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงสงผลใหลดคาใชจายจากการใชแกสหุง
ตม เตาที่ชุมชนใชสวนใหญไดแก เตาอั้งโล หรือเตาชีวมวลท่ัวไป ปกติประสิทธิภาพความรอนจะคอนขางต่ําโดยเฉลี่ยอยู
ในชวง 10-16% เทานั้น [4] อยางไรก็ตามชุมชนหรือเกษตรกรสวนใหญก็ยังคงใชเตาชีวมวลในการประกอบอาหาร
เหมือนเดิม จากขอดีของการใชถานชีวภาพจากวัสดุชีวมวลในชุมชนและความจําเปนในการใชเชื้อเพลิงชีวมวลทดแทนแกส
หุงตม ศูนยการเรียนรูการพัฒนาท่ีดิน ตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง ครูประทุม สุริยา อําเภอแมแตง จังหวัดเชียงใหมและ
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ จึงมีแนวคิดการพัฒนาเตาชีวมวลที่มีอยูใหมีประสิทธิภาพความรอน
เพิ่มสูงขึ้น เนนความสามารถในการใชงาน 2 ดาน โดยนําความรอนจากการสุญเสียในการเผาไหมมาใชประโยชนในการ
ผลิตถานชีวภาพ ในขณะท่ีพลังงานความรอนสําหรับการหุงตมยังคงประสิทธิภาพเทาเดิมหรือสูงกวาจึงเปนที่มาของการ
ศึกษาวิจัย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนในผลของการปรับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่มีผลตอสมรรถนะของเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูง ทั้งในดานประสิทธิภาพความรอน อุณหภูมิและคุณสมบัติของถานชีวภาพ ผลการประเมินที่ ไดจาก
งานวิจัยจะเปนแนวทางในการนําไปขยายผลใหชุมชนหรือเกษตรกรไดนําเอาไปใชงานตอไปในอนาคต 

วิธีการวิจัย 
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงมีสวนประกอบ 3 สวน ดังภาพท่ี 1 คือ สวนดานลาง สวนหองเผาไหมและสวนหัวเตา 
สวนดานลางเปนหองปลอยข้ึเถาและปอนอากาศ สวนหองเผาไหมออกแบบมีลักษณะเปนแบบทรงกรวย เน่ืองจากการลด
การกระจายตัวเช้ือเพลิงและพ้ืนที่การถายเทความรอน มีทอปอนอากาศเขาสูหองเผาไหม เจาะรูปอนอากาศ 64 รู ตรง
กลางหองเผาไหมมีชุดผลิตถานชีวภาพ ใชความรอนจากหองเผาไหมใหความรอนกับชีวมวลในสภาวไรออกซิเจน ซึ่งเปนทอ
โละขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.5 cm สูง 40 cm ดานบนกระบอกมีทอไพโรไลซีสแกสเพื่อระบายแกสจากการผลิตถาน
ชีวภาพกลับเขาสูเตา สวนดานลางมีฝาปดแบบหลวมๆ สําหรับการใสเศษไมลําไย ระหวางการทํางานไพโรไลซีสแกส
บางสวนสามารถปลอยเขาสูหองเผาไหมไดโดยตรง อุณหภูมิที่ใหความรอนกับกระบวนการไพโรไลซีสเฉลี่ย 450-600 C 

สวนดานบนเตาชีวมวลมีชองปอนอากาศอยูรอบ ๆ หัวเตาเพ่ือใหเกิดการเผาไหมซ้ํา ดานลางของหัวเตามีชองปอนซัง
ขาวโพดและเปนชองระบายควันของเตาโดยตอเช่ือมเปนปลองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.7 cm ยาว 1.5 m สวนการ
ปอนอากาศใชพัดลมขนาด 300W ปอนและปรับปริมาณอากาศใหกับดานลางเตา หองเผาไหมและสวนหัวเตา 

เชื้อเพลิงชีวมวลและเช้ือเพลิงผลิตถานชีวภาพ 
เช้ือเพลิงชีวมวลที่ใชสําหรับการผลิตความรอนดวยวิธีการตมนํ้าคือซังขาวโพด โดยซังขาวโพดที่ใชมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูในชวง 2-3 cm และมีความยาวในชวง 3-7 cm ความหนาแนนเฉลี่ย 250 kg/m3 และมีความช้ืน
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เฉลี่ย 8% และมีความรอนเฉลี่ย 14.1 MJ/kg สวนเศษไมลําไยที่ใชผลิตถานชีวภาพใชเศษไมที่มีขนาดใกลเคียงกับทอคือ
ขนาดมากกวา 4-7 cm ยาวประมาณ 35 cm ความหนาแนนเฉลี่ย 481.62 kg/m3 และมีความชื้นเฉลี่ยไมเกิน 17% และ
คาความรอนเฉลี่ย 14.1 MJ/kg [5] 

ภาพท่ี 1 ไดอะแกรมและรูปภาพการทดสอบสมรรถนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

วิธีการทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 
การทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงแบงการทดสอบเปน 5 กรณี ดังตารางท่ี 1 โดย V1 หมายถึง วาลวควบคุม

ลมรวม สวน V2 หมายถึง วาลวควบคุมลมปอนดานลางเตา V3 หมายถึง วาลวควบคุมลมปอนหองเผาไหม สุดทาย V4 

หมายถึงวาลวควบคุมลมปอนระบบเผาไหมซ้ําหรือสวนหัวเตา การทดสอบใชวิธีการตมนํ้า  (Water Boiling Test: WBT) 

[6] โดยทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบเตาชีวมวล  ซึ่งในการตมนํ้าแตละคร้ังใชน้ํา 7 kg ควบคุมอัตราการปอนซัง
ขาวโพดและอากาศท่ี 6 kg/h และ 20 m3/h สวนการวัดอุณหภูมิเตาจะทําการวัด 3 จุด คืออุณภูมิหองเผาไหม อุณหภูมิ
ภายในกระบอกผลิตถานชีวภาพและอุณหภูมิน้ําที่ตม การวัดใชเทอรโมคัปเปลชนิด Type K ทํางานรวมกับเครื่องบันทึก
อุณหภูมิที่ตอรวมกับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องช่ังน้ําหนักซังขาวโพดและเศษไมใชเครื่องช่ังแบบดิจิตอลชนิด 3 ตําแหนง
วัดน้ําหนักไดสูงสุด 15 kg มีความละเอียดการวัด 0.5 g สวนการวิเคราะหคาความรอนถานชีวภาพวัดไดจากเครื่องบอมบ
แคลอรีมิเตอร รุน ART.2060/2070 ความจุ 300 ml ทดลองตามมาตรฐาน ASTM D2105 การประเมินสมรรถนะของเตา
ชีวมวล ประสิทธิภาพความรอน อุณหภูมิภายในเตา คาความรอนถานชีวภาพและการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงาน โดย
ทดสอบทั้งหมดตัวอยางละ 3 ซ้ํา ทุกการทดลอง ประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงคํานวณไดจาก
อัตราสวนของพลังงานท่ีนําไปใชประโยชน (Quseful) ตอพลังงานท่ีปอนเขาเตาชีวมวล (Qinput) ประสิทธิภาพความรอนของ
เตาชีวมวล ประสิทธิภาพการผลิตถานชีวภาพและการวิเคราะหการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงาน (Energy Recovery)

หาไดจากสมการท่ี 1 2 และ 3 [5]
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เมื่อ 1,wm คือมวลของน้ําท้ังหมด, kg 2,wm คือมวลของน้ําท่ีระเหย, kg wpC , คือความจุความรอนจําเพาะของนํ้า
, kJ/kg K fgh คือความรอนแฝงของการระเหยน้ํา , kJ/kg BwT , คืออุณหภูมิจุดเดือดของน้ํา, °C iwT ,  คือ อุณหภูมิน้ํา
เริ่มตน, °C fuelm คือ มวลของเช้ือเพลิงที่ใชทั้งหมด, kg LHV คือ คาความรอนเช้ือเพลิงชีวมวล, kJ/kg และ biocharLHV
คือ คาความรอนถานชีวภาพ, kJ/kg 

ตารางที่ 1 ลักษณะการปรับวาลวเพ่ือปอนอากาศเขาสูเตาชีวมวลประสิทธภาพสูง  
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 
ประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวลและคาความรอนถานชีวถาพ 

ภาพที่ 2 (ก) แสดงการวิเคราะหประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวลประสทิธิภาพสูง โดยในแถบสีเขมจะแสดง
ประสิทธิภาพความรอนรวมของเตาผลิตถานไบโอชาร ซึ่งคือการผลิตความรอนที่เกิดจากเตาชีวมวลโดยตรงและการนําเอา
พลังงานความรอนที่สูญเสียมาเพ่ิมใหกับถานชีวภาพ ผลการวิเคราะหพบวา การทดลองในเงื่อนไขท่ี 5 ใหประสิทธิภาพ
ความรอนรวมสูงสุด 24.61% โดยแบงเปนประสิทธิภาพความรอนท่ีใชในการตมน้ํา 20.32% และพลังงานความรอนที่เพ่ิม
ใหกับถานชีวภาพ 4.29% การปรับอากาศเขาสูเตาชีวมวลท้ัง 5 รูปแบบ อธิบายไดวาการเพ่ิมอากาศเขาสูเตาชีวมวลมาก
เกินไป (V1 = Close) สงผลใหปริมาณลมเขาสูเตาสูงเกินไปสงผลใหความรอนบางสวนมีการสูญเสียออกไปทางปลองควัน 
[5] ในณะเดียวกันในสวนของการเพิ่มอากาศเขาสูเตาต่าํเกินไป (V1 = Open 1/2) ก็จะสงผลใหระหวางการเผาไหมชีวมวล
มีปริมาณอากาศไมเพียงพอ โดยปกติแลวการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งจําเปนตองเพิ่มอากาศสวนเกินซ่ึงสวนหนึ่งจะแปรผัน
ตามขนาดเชื้อเพลิงที่ใชเผา [8] ในสวนของลักษณะการปอนอากาศ การปอนอากาศเขาสูหองเผาไหมเพียงอยางเดียว โดย
ไมมีการปอนอากาศดานลางและดานบนใหประสิทธิภาพความรอนสูงสุด ซึ่งอธิบายไดวาการปอนอากาศทางดานลางนาจะ
สงผลใหทิศทางของลมในหองเผาไหมเกิดการเปลี่ยนแปลงทําใหความสามารถในการเปนผสมของการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง
ลดลง อยางไรก็ตามถาเทียบประสิทธิภาพความรอนของการทดลองท่ี 5 กับ 2 พบวามีคาเฉลี่ยคอนขางใกลเคียงกัน ในสวน
การวิเคราะหคาความรอนถานชีวภาพแสดงภาพที่ 2 (ข) การทดลองผลิตถานชีวภาพตอครั้งใชเวลาในกระบวนการไพโรไล
ซีสประมาณ 30 - 40 min ผลการศึกษาพบวา การทดลองเง่ือนไขที่ 5 ใหคาความรอนสูงสุด 28,950 kJ/kg สวนการ
ทดลองที่ 4 ใหคาความรอนต่ําสุด 27,960 kJ/kg การเพ่ิมขึ้นของคาความรอนถานชีวภาพเกิดจากเตาชีวมวลมีการเผาไหม
ที่ดี มีประสิทธิภาพความรอนรอนสูงสงผลใหอุณหภูมิเตาและอุณหภูมิในกระบอกผลิตถานชีวภาพเพ่ิมสูงขึ้นและทําใหคา
ความรอนเพ่ิมสูงตาม อยางไรก็ตามคาความรอนที่เพ่ิมขึ้นของถานชีวภาพจะแปรผันกับมวลของถานที่ลดลง [9] เมื่อนําเตา
ชีวมวลประสิทธิภาพสูงเปรียบเทียบกับเตาชีวมวลเมื่อใชเช้ือเพลิงซังขาวโพดอัดเม็ดและถานซังขาวโพดอัดแทง เตาชีวมวล
ที่ใชทั่วไปใหประสิทธิภาพความรอนเฉลี่ย 15.30% และ 16.27% ซึ่งจะเห็นไดวาการนําเอาเตาประสิทธิภาพสูงจะให
พลังงานความรอนท่ีสูงกวาและชวยประหยัดเชื้อเพลิงดีกวาการใชเตาชีวมวลทั่วไป [10]
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(ก)             (ข) 
ภาพท่ี 2 ประสิทธิภาพความความรอนและคาความรอนถานชีวภาพจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง 

การวิเคราะหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาและ Energy Recovery 
ภาพที่ 3 (ก) และ (ข) แสดงการวิเคราะห Energy Recovery ของการทดลองเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและ

อุณหภูมิภายในหองเผาไหม (Tc) และอุณหภูมิภายในหองผลิตถานชีวภาพ (Tp) และอุณหภูมิการตมน้ํา (Tb) ภายใต
สภาวะการปอนอากาศท่ีการทดลองท่ี 2 พบวา การเปดวาลวปอนอากาศ (V1 = Open 45๐) ระบายลมทิ้งเล็กนอยและ
การเปดวาลวอากาศเขาสูดานลางเตาและหองเผาไหมพรอมกันของวิธีการปอนอากาศของการทดลองท่ี 2 ใหคาการแปร
รูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานสูงสุด 6.22 % การเพิ่มความอัตราการปอนอากาศดานลางเตานาจะสงผลใหอุณหภูมิภายใน
หองผลิตถานชีวภาพลดลงและทําใหมวลนํ้าหนักถานเพิ่มสูงขึ้นและทําใหคาการแปรรูปเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานสูงสุด เม่ือ
เทียบกับการทดลองอ่ืน ๆ ในดานของอุณหภูมิของหองเผาไหมและหองผลิตถานชีวภาพทุกการทดลองมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน  ภาพที่ 3 (ข) อุณภูมิภายในชุดผลิตถานสูงกวาอุณหภูมิเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงเล็กนอย โดยเฉลี่ยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 600 °C ซึ่งจะสงผลใหคาความรอนของถานเพ่ิมสูงขึ้นและทําให Energy Recovery เพิ่มสูงข้ึนตาม 

การตมน้ําอุณหภูมิน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 97-98 °C ระยะเวลาการเริ่มเดือดน้ําประมาณ 15 นาที 

(ก)                 (ข) 
ภาพท่ี 3 Energy Recovery และการวิเคราะหอณุหภมูิของการปอนอากาศการทดลองที่ 2 

การวิเคราะหลักษณะถานชีวภาพ 
ภาพที่ 4 (ก) ถึง (จ) แสดงลักษณะของถานชีวภาพที่ผลิตได ภายใตเง่ือนไขการทดลองของการปรับอัตราการ

ปอนอากาศเขาสูเตาการทดลองที่ 1-5 พบวาถานชีวภาพหลังจากไดรับความรอนดวยกระบวนการไพโรไลซีสจะมีลักษณะ
คงรูปเปนแทงได อยางไรในภาพอาจมีการแตกออกเน่ืองจากเกิดการเคลือ่นยาย ลักษณะทางกายภาพของถานจะมีลักษณะ
เปนสีดําสนิท นํ้าหนักเบา เนื่องจากการใหอุณหภูมิที่สูงมาก ภาพรวมนํ้าหนักถานที่ไดจะลดลงเฉลี่ย 69% หรืออยูในชวง 
54.9-74% เทียบกับน้ําหนักเริ่มตน [9] การลดลงของน้ําหนักถานจะข้ึนอยูกับ 2 ปจจัยคือ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใน
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กระบวนการไพโรไลซีส โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 400-700 °C การใชอุณหภูมิและระยะเวลาเพ่ิมสูงขึ้นจะ
ทําใหสัดสวน สารระเหย ความช้ืนและมวลรวมชีวมวลลงในขณะที่ปริมาณคารบอน เถาและความเปนรูพรุนในเน้ือถานเพิ่ม
สูงขึ้น [11] 

        (ก)                       (ข)                        (ค)                       (ง)               (5)  
ภาพท่ี 4 การวิเคราะหลักษณะถานชีวภาพจากเตาประสิทธิภาพสูง 

สรุปผลการวิจัย 
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถผลิตความรอนและถานชีวภาพไดพรอมกัน เมือ่ใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิง 

และใชไมลําไยผลิตถานชีวภาพ การใชเทคนิคการปอนอากาศท่ีการทดลองที่ 5 ใหประสิทธิภาพความรอนดวยวิธีการตมน้ํา 
รวมมีคาเฉลี่ยสูงสุด 24.61% ระบบและการทาํงานมีความเสถยีร ระยะเวลาในการตมน้าํเดือดเฉลี่ย ไมเกนิ 15 min คา 
ความรอนถานชีวภาพสูงสุดที่ไดจากสภาวะการปอนอากาศที่เหมาะสมเทากับ 28,950 kJ/kg การใชวิธีการทดลองที่ 2 ให 
คาการแปรรูปเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานสูงสุด 6.22 % การผลิตถานชีวภาพท่ีอุณหภูมิการเผาไหมเฉลี่ย 600 °C น้ําหนักของ 
ถานลดลงเฉลี่ยอยูในชวง 54.9-74% และในภาพรวมการนําไปใชงานเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงสามารถนําไปสงเสริมและ 

เผยแพรใหกับเกษตรกรหรือชุมชนได โดยมีประสิทธิภาพความรอนท่ีสูงกวาเตาชีวมวลทัว่ไปและยังสามารถผลิตถาน 

ชีวภาพทางการเกษตรไดอีกทาง 

กิตติกรรมประกาศ 
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การศึกษาแบบจําลองความชื้นสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก 
The Equilibrium Moisture Isotherm Mathematical Models of Walking Catfish   

จิราภรณ แกวเดียว 1* ชูรัตน ธารารักษ1 นิกราน หอมดวง1 ณัฐวุฒิ ดษุฎี1 และศิรินุช จินดารักษ2  

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

บทคัดยอ 
ความช้ืนสมดุลเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบเครื่องอบแหง โดยท่ัวไปการศึกษาความช้ืนสมดุลท่ีนิยมใชจะ

เปนแบบเชิงสถิตย (static equilibrium moisture content) ในการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดกุท่ีอณุหภมูิ 
40, 50, 60 และ 70 ºC โดยวิธีเชิงสถิตยในชวงความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0.1 - 0.9 ผูวิจัยไดทําการศึกษาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 5 รูปแบบ ไดแก Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Mujica, Modified  Chung & Pfost 

และ Modified Henderson การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุลดวยการนําผลการทดลองมา
วิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนแบบกําลังสองนอยที่สุด ผลการวิเคราะหดังกลาวพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ 
Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุดตามความสัมพันธคือ Meq = 1/[(0.0021T+0.0555) - 
(6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH] ซึ่งมีคา R2 สูงที่สุด เทากับ 0.9910 โดยมีคา SEE และ RMSE ต่ําที่สุด ไดแก 0.1763 
และ 0.0124 ตามลําดับ แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลดังกลาวสามารถนําไปใชในการทํานายคาความช้ืน
สมดุลของวัสดุไดอยางถูกตอง 

คําสําคัญ: ปลาดุก ความช้ืนสมดุลไอโซเทอม แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

บทนํา 
ปลาดุกมีช่ือสามัญวา Walking Catfish เปนปลาหนังน้ําจืดในสกุล Clarias ปลาดุกจัดเปนสัตวน้ําเศรษฐกิจที่มี

ความสําคัญในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจภาคการประมงของประเทศไทย จากสถิติของผลผลิตสัตวน้ําจื ดในป พ.ศ.2559 

ผลผลิตปลาดุกมีปริมาณ 102,444 ตัน คิดเปนรอยละ 26.85 ของปริมาณการผลิตทั้งหมดมีมูลคา 4,843.57 ลานบาท [1] 

ประเทศไทยติดอยูอันดับตนๆ ของผูสงออกสินคาประมงมาต้ังแตป พ.ศ.2541 ผลิตภัณฑปลาที่ทําการสงออกนั้นเกิดมา
จากกระบวนการแปรรูปปลาซึ่งเปนการเพ่ิมมูลคาภายหลังการเพาะเลี้ยง โดยผลิตภัณฑจากการแปรรูปปลามีหลากหลาย
รูปแบบเชน ปลาแชแข็ง ปลาปรุงแตง ปลารมควัน น้ําพริก และปลาแหง เปนตน การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนํามาใชเพื่อชวยถนอมอาหาร และเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตรอีกท้ังยังชวยในการ
เพิ่มมูลคาของผลผลิตอีกดวย ตัวแปรสําคัญในการศึกษากระบวนการอบแหงไดแก ความช้ืนสมดุล ( Equilibrium 

moisture content, EMC หรือ Me) โดยเปนคาปริมาณความช้ืนของวัสดุที่ต่ําที่สุดเทาที่จะสามารถทําใหน้ําระเหยออก
จากวัสดุได ณ ความช้ืน และอุณหภูมิของอากาศแวดลอมในขณะนั้น เน่ืองจากความแตกตางระหวางความชื้นของวัสดุ ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่งขณะอบแหงกับความช้ืนสมดุลของวัสดุเปนตัวบงช้ีถึงความเปนไปไดที่จะทําใหความช้ืนมีการถายเทจาก
วัสดุออกไปสูอากาศท่ีอยูแวดลอมในขณะน้ันได [2] 

* Corresponding author: Tel.: 083-2081982. E-mail address: Jiraporn.Kaewdiew@gmail.com
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ไอโซเทอมความช้ืน (Moisture sorption isotherms) คือ ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุ และ
ความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศ (Equilibrium relative humidity, ERH, of air) ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง หากทํา
การทดลองหาคาความช้ืนสมดุลของวัสดุที่เปยกในภาชนะปดสนิทที่มีความช้ืนสัมพัทธของอากาศสูงมาก (คา RH เริ่มตน
ใกลเคียงหนึ่ง) จะไดคา EMC สูงมาก เมื่อทดลองในสภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ําลงจะไดคา EMC ลดลงตาม และ
เมื่อทดลองในสภาวะอากาศที่มีความช้ืนเพียงเล็กนอย (คา RH ใกลเคียงศูนย) จะสงผลใหมีคา EMC ใกลเคียงศูนย 
ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุ และความช้ืนสัมพัทธสมดุลของอากาศท่ีกําลังลดลงเรียกวา ไอโซเทอมการ
คายความช้ืน (Desorption isotherms) ในทางตรงกันขาม หากทําการทดลองหาคาความช้ืนสมดุลของวัสดุที่แหงใน
ภาชนะปดสนิทโดยมีความช้ืนสัมพัทธของอากาศตํ่า (คา RH เริ่มตนใกลเคียงศูนย) จะไดคา EMC ใกลเคียงศูนย เม่ือ
ทดลองในสภาวะอากาศที่มีความช้ืนสูงข้ึนจะไดคา EMC สูงขึ้นตาม และเม่ือทดลองในอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูงมาก 
(คา RH ใกลเคียงหน่ึง) คา EMC ก็จะสูงมากดวย ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของวัสดุ และความช้ืนสัมพัทธสมดุล
ของอากาศท่ีเพิ่มขึ้นเรียกวา ไอโซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption isotherms) [3] 

จุฑารัตน และคณะ (2557) ศึกษาแนวทางการอบแหงปลาขาวสารแทนการทอดดวยน้ํามัน และสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล เมื่อนําผลการทดลองมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบไมเชิงเสนผลการทดลอง
พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page อธิบายจลนพลศาสตรของการอบแหงปลาขาวสารจากการทดลองอบแหง
ดวยลมรอน และรังสีอินฟราเรดไดดีที่สุด [4] 

Ponwiboon et al. (2017) ศึกษาแบบจําลองความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลานิลดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 5 รูปแบบไดแก Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Henderson, Modified Chung & Pfost 

และ Mujica model จากผลการศึกษาพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Page มีความเหมาะสมในการอธิบาย
จลนพลศาสตรของการอบแหงปลานิลไดดีที่สุด โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวสามารถนําไปใชทํานายหาคา
ความช้ืนของวัสดุทดสอบ ณ เวลาใดๆ ในกระบวนการอบแหงไดอยางถูกตอง [5] 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลที่สามารถอธิบายผลการ ทดลองสําหรับ
การอบแหงปลาดุกไดดีที่สุดเพ่ือนําไปใชทํานายคาความชื้น ณ เวลาใดๆ นอกจากน้ีคาความช้ืนสมดุลยังเปนตัวแปรท่ีสําคัญ
ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงอีกดวย โดยคาความช้ืนสมดุลขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศ [6] 

วิธีการวิจัย 
การหาความช้ืนสมดุลของวัสดุมีหลักการคือ ปลอยใหวัสดุสัมผัสกับอากาศจนความช้ืนของวัสดุไมเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา การหาความชื้นสมดุลผูวิจัยเลือกใชวิธีเชิงสถิต (Static desiccator isotherm method) ซึ่งเปนวิธีการปลอยให
วัสดุสัมผัสอากาศในขณะไมมีการเคลื่อนที่ของอากาศ โดยทําการทดลองในภาชนะปดที่ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ และ
อุณหภูมิของอากาศใหคงที่ ซึ่งใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศสวนอุณหภูมิของอากาศ
จะถูกควบคุมดวยตูอบ [2] โดยปลาดุกที่ใชเปนวัสดุทดสอบน้ันมีความชื้นเริ่มตน 20%db ซึ่งคาความช้ืนเริ่มตนที่ใชในการ
ทดลองทําการหาโดยการอบแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เปนเวลา 72 h 

ขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองอบแหงผูวิจัยไดทําการออกแบบใหสามารถทําการอบแหงปลาดุกไดในชวงอุณหภูมิ 
40–70 ºC ดังนั้นการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกจึงทําการทดลองที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธี
เชิงสถิตย ในชวงความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0.1-0.9 เตรียมตัวอยางปลาดุกท่ีน้ําหนักเฉลี่ยเทาๆ กัน แลวนําไปวางบนตะแกรง
ภายในขวดแกวปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด คือ LiCl, MgCl2.6H2O, NaCl, Mg(NO3)2.6H2O และ 
KNO3 ชนิดละ 3 ขวด ซึ่งจะใหคาความช้ืนสัมพัทธที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1 จากนั้นนําขวดแกวเขาตูอบโดย
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ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 50 60 และ 70 ºC ตามลําดับ และระหวางการทดลองตัวอยางของช้ินปลาดุกจะถูกนําออกมาช่ังทุกๆ 
24 h จนกระท่ังไมเกิดการเปล่ียนแปลง จึงนําช้ินปลาดุกไปหาคาความช้ืนดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เปนเวลา 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 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุล 
การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล นิยมนําทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสมาอธิบาย

ความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุกับอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของอากาศในรูปของสมการหรือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแบบจําลองทางทฤษฎีไมสามารถอธิบายความสัมพันธนั้นไดอยางถูกตองตลอดวาชวง
อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของอากาศ แบบจําลองที่สรางขึ้นจากการทดลองใหความถูกตองมากกวาแบบจําลองทาง
ทฤษฎี และกึ่งทฤษฎี โดยรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชมีอยู 5 รูปแบบ คือ 

1. สมการ Modified Halsey

รูปแบบสมการ Modified Halsey [7] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคาความช้ืน
สัมพทัธอากาศ และอุณหภูมิดังนี้ 

Meq = 
ln(RH) × R (T+273)

-C1

1

C2           (1) 

เมื่อ 
RH คือ ความช้ืนสัมพัทธอากาศ  เศษสวน 
Meq คือ ความช้ืนสมดลุของวัสด ุ  %db 

R คือ คาคงท่ีสากลของกาซ = 8.314 kJ/kg K 

T คือ อุณหภูมิอากาศ ºC 

C1, C2, C3คือ คาคงท่ีของการอบแหง 

2. สมการ Modified Oswin

รูปแบบสมการ Modified Oswin [8] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุกับคาความช้ืนสัมพัทธ
อากาศ ดังนี ้

Meq = (C1+C2T) RH
1-RH

C3
   (2) 
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3. สมการ Modified Chung & Pfost

รูปแบบสมการ Modified Chung & Pfost [9] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคา
ความช้ืนสัมพัทธอากาศ และอุณหภูมิดังนี้ 

Meq = -
1

C2
ln(C1) + 1

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

4. สมการ Modified Henderson

รูปแบบสมการ Modified Henderson [10] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคาความช้ืน
สัมพัทธอากาศ และอุณหภูมิ ดังน้ี 

Meq = 
ln(1 - RH)
-C1× (T+273)

1

C2           (4) 

5. สมการ Modified Mujica

รูปแบบสมการ Modified Mujica [11] แสดงความสัมพันธของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับคาความช้ืน
สัมพัทธอากาศ และอุณหภูมิ ดังน้ี 

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

ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจัย 

ในการวิเคราะหคาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก และนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุล 5 

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

Henderson มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ในการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุลดวยโปรแกรม 
SigmaPolt 10.0 จะนําผลการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยเชิงเสนแบบกําลังสองนอยที่สุด ทําการเปรียบเทียบสมการ
ตางๆ โดยใชคา Coefficient of determination (R2), Standard Error of Estimate (SEE) และคา Root mean square 

error (RMSE) สําหรับการพิจารณาสมการที่มีคา R2 สูงสุด มีคา SEE และ RMSE ต่ําที่สุด สามารถอธิบายผลการทดลองไดดี
ที่สุด [3] [4] ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของปลาดุกแหง ที่ความช้ืน 20%db ภายใตที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 ºC 

ดังแสดงในภาพท่ี 1 ถึง 4 พบวา ที่อุณหภูมิเดียวกันคาความช้ืนสมดุลจะข้ึนอยูกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ โดยคา
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศที่ต่ําจะสงผลใหคาความช้ืนสมดุลของปลาดุกมีปริมาณตํ่า ในขณะเดียวกันหากคาความช้ืน
สัมพัทธของอากาศมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาความช้ืนสมดุลของปลาดุกสูงขึ้นตาม เมื่อทําการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ
ที่มีผลตอความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ที่ระดับความช้ืนสัมพัทธของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีคาเพิ่มสูงขึ้นจะสงผล
ใหคาความช้ืนสมดุลของปลาดุกจะมีคาลดลง [2] [12] ซึ่งเปนผลมาจากสภาวะการกระตุนที่สูงขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของน้ําที่
อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการลดลงของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ํา 

เมื่อทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคาความช้ืนสมดุลท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 5 รูปแบบกับคา
ความช้ืนสมดุลจากการทดลอง โดยคาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2 และ 3 จาก
ผลการศึกษาพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด

69



ตามความสัมพันธคือ Meq = 1/ [(0.0021T+0.0555) - (6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH] มีคา R2 สูงที่สุด ไดแก 0.9910 
โดยมีคา SEE และ RMSE ต่ําที่สุด ไดแก 0.1763 และ 0.0124 ซึ่งมีความเหมาะสมในการทํานายคาความช้ืนสมดุลของปลา
ดุกที่อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธตางๆ สอดคลองกับการศึกษางานวิจัยที่ผานมา [5] ผลการเปรียบเทียบระหวางคา
ความช้ืนสมดุลท่ีไดจากการทดลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตร Modified Mujica สามารถแสดงไดดังภาพที่ 5  

ภาพท่ี 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ ภาพท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ 

กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 40 °C   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 50 °C 

ภาพท่ี 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ ภาพท่ี 4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลเทียบ 

กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 70 °C 
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ภาพท่ี 5 แบบจาํลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล Modified Mujica เทียบกับผลการทดลอง 

ตารางที่ 2 คาพารามเิตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดลุ 

คาพารามิเตอร 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 แบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุล 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร รูปแบบสมการไอโซเทอมของการอบแหงปลาดุก 

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 

การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาความช้ืนสมดุล
ในวัสดุทดสอบไดแก ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีมีผล
ตอความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ที่อุณหภูมิเดียวกันหากคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีต่ําจะสงผลใหคาความช้ืน
สมดุลของปลาดุกมีปริมาณต่ํา ในขณะเดียวกันหากคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหคาความช้ืนสมดุล
ของปลาดุกสูงข้ึนตาม เมื่อทําการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบวา ที่ระดับ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีคาเพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลใหคาความชื้นสมดุลของปลาดุกจะมีคาลดลง โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร Modified Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดังกลาวสามารถนําไปใชในการทํานายคาความช้ืน ณ เวลาใดๆ ในระบวนการอบแหงปลาดุกไดอยางถูกตอง 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัยจากวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ "โครงการผลิตและพัฒนา

ศักยภาพบัณฑิตทางดานพลังงาน ในกลุมประเทศอาเซียนในระดับบัณฑิตศึกษา"  
ขอขอบคุณวิภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ท่ีใหการสนับสนุนการทําวิจัยในครั้งน้ี 

ขอขอบคุณ "ทุนอุดหนุนการวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ประจําป 2561" 
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การวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพจากแกลบและซังขาวโพดเพ่ือปรับปรุงดิน 
Analysis of Biochar Properties from Rice Husk and Corn Cob for Soil Improvement 

ประภสัสร รัตนไพบูลย1 นิกราน หอมดวง1* ณัฐวุฒิ ดุษฎี1 ภคมน ปนตานา และชูรัตน ธารารักษ1 
1 สาขาวิศวกรรมพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงาทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ เชียงใหม 50290 

บทคัดยอ 
ถานชีวภาพมีประโยชนตอการปรับปรุงดินสําหรับการเพาะปลูก ดังนั้นงานวิจัยจึงมีวัตถุประสงควิเคราะห

คุณสมบัติของถานชีวภาพดวยการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 60 min ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่ 
5 L/min โดยใชเครื่องผลิตถานชีวภาพแบบนํารอง (Pilot Scale) โดยใชชีวมวลแกลบ และซังขาวโพด ผลการศึกษาพบวา
ถานชีวภาพมีคารบอนเพ่ิมสูงข้ึนโดยคิดเปน 25.16-37.54% และใหคาความรอนของถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดเพิ่ม
สูงขึ้นคือ 18.32 และ 24.85 MJ/kg ตามลําดับ การวิเคราะหโครงสรางความเปนรูพรุนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) ถานชีวภาพมีความเปนรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน โดยมีพื้นท่ีผิวอยูในชวง 7.16.11-8.20 m2/g ปริมาตรรูพรุน
อยูในชวง 0.0052-0.0091 cm3/g และความกวางของรูพรุนอยูในชวง 67.30-65.02 Å เมื่อนําถานชีวภาพมาใชกับดิน
สงผลใหดินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกมากข้ึน โดยมีคา pH อยูในชวง 7.03-7.08 คาสภาพการนําไฟฟาอยู
ในชวง 30.87-31.14 μS/cm และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยูในชวง 44.99-51.22 cmol/kg 

คําสําคัญ: ถานชีวภาพ ชีวมวล แกลบ ซังขาวโพด 

บทนํา 
ดินเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญในการเพาะปลูกสําหรับอาชีพเกษตรกรรมของคนไทย โดยประเทศไทยมีพื้นที่ใน

การเพาะปลูกทั้งหมด 149.25 ลานไร และการเกษตรกรรมเปนอาชีพที่สรางรายไดหลักใหกับประเทศ มีมูลคาในการ
สงออก 8,085,563 ลานบาท ในป พ.ศ. 2561 [1] ปจจุบันประเทศไทยประสบปญหาดินเสื่อมคุณภาพ เน่ืองจากการใช
สารเคมีและการกําจัดวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เปนชีวมวลภายหลังการเก็บเกี่ยวดวยการเผาในท่ีโลงแจง นอกจาก
สงผลใหดินเสื่อมสภาพแลวยังกอใหเกิดปญหาหมอกควันซ่ึงเปนมลพิษทางอากาศและสิ่งแวดลอม ดวยปญหาดังกลาวจึง
ตองมีการพัฒนาปรับปรุงและบํารุงดิน การใชถานชีวภาพเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินเปนอีกแนวทางหน่ึงที่ไดรับการยอมรับ
อยางกวางขวาง [2] ถานชีวภาพเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการแยกสลายทางความรอนที่เรียกวา ไพโรไลซิส ดวย
กระบวนทางความรอนในการยอยสลายสารอินทรียโดยปราศจากอากาศหรือมีปริมาณอากาศอยางจํากัด [3] ถานชีวภาพท่ี
ไดจะมีคารบอนเปนองคประกอบประกอบหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติความเปนรูพรุนสูง สามารถกักเก็บคารบอนไวในดินไดนาน 
เปนแหลงกักเก็บอาหาร ความช้ืน และเปนแหลงที่อยูอาศัยของจุลินทรียที่ชวยยอยอาหารใหแกพืชทําใหดินมีความอุดม
สมบูรณ [4] นอกจากน้ีถานชีวภาพยังมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการนํามาใชในรูปแบบพลังงาน เพราะมีคาความรอนท่ีสูง
กวาถานไมทั่วไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการผลิตถานและวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพ ไดแก แกลบ และซัง
ขาวโพด ดวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 oC ระยะเวลา 60 min ซึ่งเปนเง่ือนไขที่เหมาะสมตอการผลิตถาน
ชีวภาพเน่ืองจากเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสยอยสลายไดสมบูรณไดองคประกอบของคารบอนสูง [5] เหมาะแกการใชงาน

* Corresponding author: Tel.: 084-1773632 E-mail nigranghd@gmail.com
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ในดานปรับปรุงคุณภาพของดินสําหรับเพาะปลูกและชวยลดปญหาทางดานหมอกควัน โดยทําการ ศึกษาในสวนของ
คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางดานการเกษตรของถานชีวภาพท่ีมีผลตอการปรับปรุงดิน 

วิธีการวิจัย 
เคร่ืองมือในการผลิตถานชีวภาพ 
การทดสอบผลิตถานชีวภาพดวยกระบวนไพโรไลซิส โดยใชเครื่องผลิตถานชีวภาพแบบนํารอง (Pilot Scale) ซึ่ง

เปนเครื่องมือผลิตถานชีวภาพในหองปฏิบัติการ สามารถใสชีวมวลได 3 kg ใชกาซหุงตมเปนแหลงความรอน ซึ่งใน
กระบวนการผลิตถานชีวภาพจากชีวมวลจะไดรับความรอนพรอมท้ังเกิดการหมุนของหองเผาไหมซึ่งมีมอเตอรขนาด 0.75 
hp แรงดันไฟฟา 220 V อัตราการหมุน 1,430 rpm วัดอุณหภูมิหองเผาไหมดวย Data Logger โดยใชเทอรโมคัปเปลชนดิ 
k พรอมท้ังมีการปอนกาซไนโตรเจนเขาสูหองเผาไหมมีอัตราการไหลของกาซเฉลี่ย 5 L/min 

วิธีการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ใชแกลบ และซังขาวโพดเปนวัตถุดิบในการผลิตถานชีวภาพ โดยนําชีวมวลท้ัง 2 ชนิด ลดความช้ืน

อบแหงที่อุณหภูมิ 105 oC และบดยอยใหไดขนาด 3 mm จากนั้นนําไปทดสอบกับเครื่องมือผลิตถานชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 
ไพโรไลซิส คือ 500 oC เปนระยะเวลา 60 min โดยใชกาซไนโตรเจนไหลเวียนในกระบวนการ แลวนําถานชีวภาพท่ีไดไป
ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีดวยการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) คาความรอน (High heating value: 
HHV) และการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ความเปนรูพรุน (Porosity) และวิเคราะหทางการเกษตร 
ประกอบดวย ความเปนกรดดาง (pH) สภาพการนําไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) และความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity: C.E.C) 

การวิเคราะหคุณสมบัติถานนชีวภาพ 
การวิเคราะหคุณสมบัติถานชีวภาพทางเคมี ดวยการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) ตาม

มาตรฐาน ASTM D 3172-3175 คาความรอน (High heating value: HHV) ตามมาตรฐาน ASTM ASTM D5865 และ
การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ที่ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร การศึกษา
โครงสรางความเปนรูพรุนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: SEM) ที่
สถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ มหาวิทยาลัยแมโจ การวิเคราะหปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวรู
พรุนและดวย (The Brunauer, Emmett and Teller: BET) ที่สํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี สําหรับการวิเคราะหคุณสมบัติทางการเกษตรไดทําการวิเคราะหไดนําถาน
ชีวภาพผสมกับดินในอัตราสวน 1,000 kg/ไรคลุกเคลาใหเขากับดิน [6] ซึ่งเปนอัตราสวนสําหรับในการปลูกพืช การ
วิเคราะหประกอบดวย ความเปนกรดดาง (pH) และสภาพการนําไฟฟา (Electrical Conductivity: EC) ดวยเครื่อง 
multi-parameter analysis โดยใชอัตราสวนดิน:น้ํา คือ 1:10 และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation 
exchange capacity: C.E.C) [7] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
คณุสมบัติทางเคมีของถานชีวภาพ 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีโดยวิธีการวิเคราะหโดยประมาณของถานชีวภาพ พบวาแกลบและซังขาวโพดมี

คาความช้ืนอยูในชวง 6.38±0.05-11.45±0.16% สารระเหยมีคาอยูในชวง 83.23±2.19-69.58±2.28% เถาอยูในชวง 
2.40±0.66-17.92±0.36% และคารบอนคงตัวอยูในชวง 2.91±2.66-6.12±2.01% ผลของการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิส
สงผลใหถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีคาความช้ืน สารระเหยลดลง ทั้งน้ีเกิดจากการระเหยนํ้าภายในชีวมวล และ
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สลายตัวของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในทางตรงกันขามสัดสวนของเถาและคารบอนคงตัวเพิ่มสูงขึ้น [5] 
การเพ่ิมขึ้นของคารบอนคงตัวนี้สงผลใหคาความรอนและความเปนรูพรุนของถานชีวภาพเพิ่มสูงข้ึนเฉลี่ยอยูในชวง 18.34-
32.15% [8] ดังตารางที่ 1 สําหรับการวิเคราะหแบบแยกธาตุของชีวมวลและถานชีวภาพ พบวาถานชีวภาพแกลบและ 
ซังขาวโพดมีคารบอนเพิ่มข้ึนคือ 52.59±0.13% และ 71.41±0.11% ตามลําดับ ในขณะท่ีปริมาณออกซิเจนของถาน
ชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีปริมาณลดลงอยูที่ 7.45±0.22% และ 10.26±0.09% ตามลําดับ ดังตารางที่ 2 เน่ืองจาก
การสลายตัวของสารลิกนินในชีวมวล ซึ่งการเพิ่มขึ้นของคารบอนจะขึ้นอยูกับชนิดของชีวมวล [9] ดังตารางที่ 2 สังเกตได
วาซังขาวโพดมีคารบอนสูงกวาแกลบ สงผลใหถานชีวภาพซังขาวโพดมีคารบอนสูงกวาถานชีวภาพแกลบ 

ตารางที่ 1 การวิเคราะหโดยประมาณและคาความรอนของชีวมวล และถานชีวภาพ 
Proximate analysis แกลบ ซังขาวโพด ถานชีวถาพแกลบ ถานชีวภาพซังขาวโพด 
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 
เถา (%) 17.92±0.36 2.40±0.66 37.63±0.65 16.13±2.06 
คารบอนคงตัว (%) 6.12±2.01 2.91±2.66 32.30±2.84 19.04±1.98 
คาความรอน (MJ/kg) 14.96±33.00 16.86±35.00 18.32±62 24.85±426 

ตารางที่ 2 การวิเคราะหแบบแยกธาตุของชีวมวล และถานชีวภาพ 

ความเปนรูพรุนของถานชีวภาพ 
การศึกษาลักษณะโครงสรางความเปนรูพรุนของถานชีวภาพ พบวาชีวมวลทั้ง 2 ชนิดมีลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวท่ี

แตกตางกัน ดังภาพท่ี 1 (A), (B), (C) และ (D) เมื่อทําการไพโรไลซิสถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีความเปนรูพรุน
สูงขึ้น ดังภาพที่ 1 (E), (F), (G) และ (H) ซึ่งเกิดจากการการหลุดออกของสารระเหย ทําใหมีโครงสรางคารบอนเสถียรเพิ่ม
สูงขึ้น [10] ซึ่งรูพรุนนี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถการดูดซับ และการควบคุมการปลอยแรธาตุรวมถึงน้ําในดินไดดี [11] 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค BET พบวาถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีพื้นท่ีผิว 7.16.11 และ 8.20 m2/g ตามลําดับ 
ปริมาตรรูพรุน 0.0052 และ 0.0091 cm3/g ตามลําดับ และความกวางของรูพรุนคือ 67.30 และ 65.02 Å ตามลําดับ 

Ultimate analysis แกลบ ซังขาวโพด ถานชีวถาพแกลบ ถานชีวภาพซังขาวโพด 
คารบอน (%) 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 ลักษณะโครงสรางรูพรุนของชีวมวลและถานชีวภาพ (A) แกลบกําลังขยาย 50X (B) แกลบกาํลังขยาย 350X 
(C) ซังขาวโพดกําลังขยาย 50X (D) ซังขาวโพดกําลังขยาย 2,000X (E) ถานชีวภาพแกลบกําลังขยาย 350X

(F) ถานชีวภาพแกลบกําลังขยาย 2,000X (G) ถานชีวภาพซังขาวโพดกําลังขยาย 350X
(H) ถานชีวภาพซังขาวโพดกําลังขยาย 2,000X

คุณสมบัติทางการเกษตร 
การวิเคราะหคุณสมบัติของถานชีวภาพเม่ือนํามาใชกับดิน ดังตารางที่ 3 พบวา  pH ของดินมีความเปนกลาง

ยิ่งขึ้นโดยดินผสมถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดมีคา pH เฉลี่ยอยูที่ 7.03±0.06 และ 7.08±0.01 ตามลําดับ ซึ่งเปน
สภาวะท่ีเหมาะสมของตอการทํางานของจุลินทรียในดินซึ่งมีคา pH อยูที่ประมาณ 7 [12] ในขณะท่ีสภาพการนําไฟฟาซึ่ง
บงบอกถึงระดับความเค็มของดินมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยอยูในชวง 30.87±1.31-31.14±0.23 (μS/cm) ซึ่งเกิดจาก
คารบอนเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดเกลืออัลคาไลในถานชีวภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งสงผลใหสภาพการนําไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น [13] ซึ่งเปนชวง
ระดับความเค็มนอยท่ีไมเกิน 4,000 μS/cm ซึ่งไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช [14] สําหรับความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกบงบอกถึงความอุดมสมบูรณของดิน พบวาการผสมดินกับถานชีวภาพแกลบและซังขาวโพดสงผลให
คาความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกเพิ่มสูงขึ้น 51.22±4.23 และ 44.99±1.15 cmal/kg ตามลําดับ ซึ่งเกิดจาก
สัดสวนเถาสูงในถานชีวภาพเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งสงผลใหมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงตามไปดวย [15] โดย
การเพิ่มขึ้นของความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกน้ีสงผลใหถานชีวภาพทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและนํ้าในดิน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน กระตุนใหเกิดการจับตัวของเม็ดดิน และชวยใหพืชสามารถจับยึดธาตุอาหารจากดินไดดีขึ้น [16] 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางการเกษตรของดินและถานชีวภาพ 
เง่ือนไข pH EC (μS/cm) C.E.C (cmol/kg)
ดิน 
ถานชีวภาพแกลบ 
ถานชีวภาพซังขาวโพด 
ดินผสมถานชีวภาพแกลบ 
ดินผสมถานชีวภาพซังขาวโพด 

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
ถานชีวภาพจากการไพโรไลซิสมีคารบอนเพิ่มสูงขึ้น 25.16-37.54% ซึ่งนําไปสูการเพิ่มขึ้นของคาความรอนและ

ความเปนรูพรุนของถานชีวภาพที่เปนคุณสมบัติสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพของดิน ถานชีวภาพมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 
7.16.11-8.20 m2/g ปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 0.0052-0.0091 cm3/g และความกวางของรูพรุนอยูในชวง 67.30-65.02 Å 
เมื่อนําถานชีวภาพมาใชกับดินสงผลใหดินมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการเพาะปลูกมากข้ึน โดยมีคา pH อยูในชวง 7.03-
7.08 คาสภาพการนําไฟฟาอยูในชวง 30.87-31.14 μS/cm และความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยูในชวง 
44.99-51.22 cmol/kg 
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