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1. เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรงานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางดานพลังงานทดแทน
ในเครือขายพลังงานของประเทศไทย

2. เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและภาคปฎิบัติ และงานวิชาการใหมๆ
ดานพลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชงานในท้ังภาครัฐและเอกชน

3. เพ่ือสงเสริมสนับสนุนใหคณาจารย บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา
และผูสนใจทําผลงานทางดานพลังงานทดแทนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

4. เพ่ือเปนเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคา
ทางดานพลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความยั่งยืนทางดานพลังงานของประเทศ

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

วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
พิมพออกเผยแพร 3 ฉบับตอป ต้ังแต เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม 
ติดตอขอรับเปนสมาชิกไดโดยตรงท่ี สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

วัตถุประสงค



1. เพ่ือสงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน ในดาน
พลังงาน ทดแทน การอนุรักษพลังงานและส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆ ท้ังในประเทศไทยและ
ตางประเทศ

2. เพ่ือจัดหาทุนเพ่ือสนับสนุนการศึกษาวิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทนใหกับ
ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน จากแหลงทุนท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

3. ไมดําเนินการสงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการใหมีการจัดต้ังโตะบิลเลียดหรือกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีต ประเพณี

ท่ีดีของสังคมไทย
5. เพ่ือสงเสริมใหสมาคมมีรายไดจากโควตาสลากกินแบงรัฐบาล หรือสลากการกุศลของรัฐบาลท่ีพิมพ

ออกจําหนาย เพ่ือนํารายไดมาใชดําเนินการตามวัตถุประสงคของสมาคม
6. เพ่ือสงเสริมกิจกรรมทางสังคมดานสาธารณะประโยชนดานตางๆ รวมถึงกิจกรรมเพ่ือการจัดสวัสดิการ

ใหกับสมาชิก

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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การศึกษารูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือทิ้งภายในครัวเรือนท่ีเหมาะสมในพื้นที่บานคลองหมากนัด 
ตำบลบานแกง อำเภอเมืองสระแกว จังหวัดสระแกว  
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Abstract 
This research was to study pattern waste oil management appropriate in Ban Khlong Mak Nat, 

Ban Kaeng, Mueang Sa Kaeo District, Sa Kaeo Province. To study problem obstacles to management 
and proposed and appropriate waste oil management model in the area.  The target group was the 
people of Ban Khlong Mak Nat, Village Moo. 11, Ban Kaeng Subdistrict, Mueang Sa Kaeo District. Sa 
Kaeo. The research process using the SWOT process and analyzed for the waste oil management 
model. The results showed that the people of Ban Khlong Mak Nat had reused the oil for frying 1-2 
times, 75% and 21 % in 3-4 re-frying times in 1 pan, and more importantly, 31 % of the remaining oil 
from frying or cooking for reuse and 34 % had drain thrown and the ground which causes 
environmental pollution of the community. The collected data on the people of Ban Khlong Mak Nat, 
it was found that the people were engaged in agriculture and used the tractor engine in agriculture by 
using fuel diesel. Therefore, the researcher had awareness raising environmental and presented the 
propose guidelines for the use of biodiesel production to save the environment from using waste oil to 
produce biodiesel for using agricultural. 

Keywords: Environment, Waste Oil, Biodisel 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการวิจัยเพื่อการศึกษารูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือท้ิงภายในครัวเรือนท่ีเหมาะสมในพ้ืนท่ีบาน

คลองหมากนัด ตำบลบานแกง อำเภอเมืองสระแกว จังหวัดสระแกว ศึกษาปญหา อุปสรรคการจัดการและเสนอรูปแบบ
การจัดการน้ำมันเหลือท้ิงท่ีเหมาะสมในพ้ืนท่ี โดยกลุมเปาหมายเปนประชาชนบานคลองหมากนัด หมูท่ี 11 ตำบลบานแกง 
อำเภอเมืองสระแกว จังหวัดสระแกว กระบวนการศึกษาวิจัยเปนการศึกษาบริบทชุมชนดวยกระบวนการ SWOT การเก็บ
ขอมูลและวิเคราะหหารปูแบบการจัดการน้ำมันเหลือท้ิงภายในครวัเรือน ผลการวิจัย พบวา ประชาชนบานคลองหมากนัดมี
การใชน้ำมันในการทอดซ้ำ 1-2 ครั้ง รอยละ 75 และ รอยละ 21 ในการทอดซ้ำ 3-4 ครั้งใน 1 กะทะ และท่ีสำคัญน้ำมันท่ี
เหลือจากการทอดหรือประกอบอาหารในแตละวันรอยละ 31 มีการเก็บไวใช และรอยละ 34 มีการเทท้ิงทอระบายน้ำ เท
ท้ิงลงพ้ืนดิน ซ่งึกอใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมของชุมชน เกิดการเนาเหม็น และจากการเก็บขอมูลประชาชนบานคลอง
หมากนัดยังพบวาประชาชนมีอาชีพทำเกษตรกรรมและมีการใชเครื่องยนตรถไถนาเดินตามในการทำการเกษตร และ
เช้ือเพลิงท่ีใชเปนน้ำมันดีเซล ทางคณะวิจัยจึงไดสรางความตระหนักดานสิ่งแวดลอมและเสนอแนวทางการใชประโยชนท่ี
การผลิตน้ำมันไบโอดีเซลเพ่ือรักษาสิ่งแวดลอมจากการนำน้ำมันเหลือท้ิงจากครัวเรือนมาผลิตเปนน้ำมันไบโอดีเซลเพ่ือใชใน
การเกษตร  

คำสำคัญ: สิ่งแวดลอม น้ำมันเหลือท้ิง น้ำมันไบโอดีเซล 

บทนำ 
ปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาท่ีสำคัญและกอใหเกิดผลกระทบตอการใชชีวิตประจำวันซ่ึงอาจเกิดจาก

ความตั้งใจ เชน อากาศเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกอใหเกิดกาซตางๆ ขึ้นเชน กาชไฮโรเจนซัลไฟดหรือกาซไขเนา กรด 
ซัลฟูริกหรอืกรดกำมะถัน หรือจากการเผาไหมของเครื่องยนตกอใหเกิดกาซคารบอนมอนนอกไซด ฝุนละออง กาซซัลเฟอร
ไดออกไซด และการเผาขยะมูลฝอยหรือสิ่งปฏิกูล โรงผลิตไฟฟาพลังความรอน โรงงานผลิตยางรถยนต เปนตน กอใหเกิด
มลพิษทางอากาศ นอกจากนี้การท้ิงสารเคมี การใชสารเคมีในการเกษตร กอใหเกิดผลกระทบตอพื้นดิน หรืออาจจากความ
ไมตั้งใจและขาดความรูความเขาใจในการใช เชน การลางจานชาม ซักผา เศษขยะ พลาสติก และเทน้ำท้ิงลงพ้ืนหรือแมน้ำ
ลำคลองสรางมลพิษทางน้ำ นอกจากน้ีมลพิษที่เกิดข้ึนเกิดจากการประกอบอาหาร จากการท้ิงเศษอาหาร น้ำมันเหลือท้ิง 
ลงในทอระบายน้ำกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมทำใหน้ำเกิดการเนาเสียเนื่องจากเศษน้ำมันเหลือท้ิงเมื่อลงสูแหลงน้ำแลว
น้ำมันจะทำหนาท่ีเปนแผนฟลมบางปกคลุมผิวน้ำทำใหลดขั้นตอนการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนระหวางอากาศและน้ำทำ
ใหปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ำลดลง สงผลตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ำ 

จากปญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนน้ีสงผลตอการเจริญเติบโตของพืชและสัตว เชน ผลกระทบตอพืช คือ สารมลพิษตางๆ
จะเขาสูตนพืชทางใบขัดขวางกระบวนการหายใจของพืช และภายหลังการไดรับมลพิษของตนพืช เชน สารพวกออกซิแดนซ 
จะไปทำใหสวนของใบแหงเหี่ยว และทำใหเซลลใบยุบตัว กาซซัลเฟอรไดออกไซดทำใหพืชเกิดพิษเรื้อรังพืชไมเจริญเติบโต
เกิดจากการสูญเสียคลอโรฟลล หรือการหยุดสรางคลอโรฟลล กาซไนโตรเจนออกไซดสงผลตอการเกิดแผลท่ีใบและทำให
เกิดพิษเฉียบพลัน น้ำท่ีเกิดจากการเนาเสียตนพืชท่ีไดรับก็จะเก็บสะสมสารพิษภายในพืช สงผลตอสัตวหรือสิ่งมีชีวิตท่ี
รับประทานเขาไป นอกจากผลกระทบท่ีเกิดจากสัตว เมื่อไดรับสารมลพิษเขาสูรางกายจากหายใจในสภาวะอากาศท่ีมี
มลพิษปะปนเขาสูรางกาย หรือจากการกินหญาหรือพืชอ่ืน ๆ ที่มีมลพิษทางอากาศตกสะสมอยูดวยปริมาณมากพอที่จะเกิด
อันตรายได มลพิษทางอากาศท่ีพบวาทำใหเกิดอันตรายมากท่ีสุด ไดแก อารเซนิกหรือสารหนู ฟลูออรีน ตะก่ัว และ
แคดเมียม เปนตน และยังสงผลกระทบตอมนุษยอยางกวางขวาง 
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ปญหาเหลานี้ประชาชนบานคลองหมากนัดมีการประสบปญหาจากน้ำมันเหลือท้ิงภายในชุมชนสรางมลภาวะทาง
สิ่งแวดลอมใหกับชุมชนบานคลองหมากนัด ทางทีมวิจัยน้ีจึงมีเขามาศึกษาวิจัยเพ่ือการศึกษารูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือ
ท้ิงภายในครัวเรือนท่ีเหมาะสมโดยกระบวนการแปรรูปน้ำมันเหลือทิ้งเปนน้ำมันไบโอดีเซล [1-2, 6-12] ในพื้นท่ีบานคลอง
หมากนัด ตำบลบานแกง อำเภอเมืองสระแกว จังหวัดสระแกว ลดการเกิดมลภาวะเปนพิษแกสิ่งแวดลอมภายในชุมชน เปน
การพัฒนาเชิงพื้นท่ีท่ีมุงเนนการพัฒนาแบบมีสวนรวม [3-4] สรางความยั่งยืนใหกับชุมชนภายใตการประยุกตใชรวมกับ
ปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียง [4-5] เพื่อใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนตอไป 

วิธีการวิจัย 
กรอบแนวคิดการวิจัยการศึกษารูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือท้ิงภายในครัวเรือนท่ีเหมาะสมในพ้ืนท่ีบานคลอง

หมากนัด ตำบลบานแกง อำเภอเมอืงสระแกว จังหวัดสระแกว มีแนวทางดังน้ี 
1. ศึกษาบริบทชุมชนบานคลองหมากนัด หมูท่ ี11 ตำบลบานแกง อำเภอเมืองสระแกว จังหวัดสระแกว
2. ศึกษาศักยภาพของชุมชนบานคลองหมากนัดดวยเครื่องมือ SWOT อยางมีสวนรวม
3. ศึกษาเชิงลึกจากการสัมภาษณภายในชุมชนบานคลองหมากนัด
4. วิเคราะหและคนหารูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือท้งิภายในครัวเรือนท่ีเหมาะสมในพื้นท่ี
5. นำเสนอรูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือท้ิงภายในครัวเรือน
6. สรางความตระหนักดานสิ่งแวดลอมและถายทอดองคความดานเทคโนโลยีการผลิตน้ำมันไบโอดีเซล

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 ผลจากการศึกษาบริบทท่ัวไปชุมชนบานคลองหมากนัด หมูท่ี 11 ตำบลบานแกง อำเภอเมืองสระแกว จังหวัด

สระแกว พบวา ประชาชนบานคลองหมากนัด ประชากรสวนใหญรอยละ 80 ประกอบอาชีพทำเกษตรกรรม โดยมีการปลูก
พืชเศรษฐกิจเปนหลัก และมีการปลูกพืชชนิดอื่นๆ อีกดวย เชน มะนาว ฝรั่ง กลวย มะมวง เปนตน และมีการเลี้ยงไก เปด 
โค กระบือ หมูปา ภายในชุมชน นอกจากนั้นยังพบวายังมีอาชีพสานเขงปลาทู กลุมเกษตรอินทรีย กลุมน้ำสมควันไม กลุม
จักสานหมวกจากไมไผ กลุมหนอไมดอง กลุมเคร่ืองประดับจากไมไผ และกลุมน้ำพริก ท่ีแปรรูปพืชผลทางการเกษตรเพ่ือ
สรางรายไดแกครอบครัว  

ผลจาการศึกษาศักยภาพของชุมชนบานคลองหมากนัดดวยเครื่องมือ SWOT อยางมีสวนรวม พบวา ประชาชน
บานคลองหมากนัดมีอาชีพเกษตรกรรม มีรายไดนอยจึงมีการประกอบอาหารในครัวเรือนเปนหลัก และมีคนในชุมชนเปด
รานอาหาร และทำอาหารขาย นอกจากนี้ในพื้นท่ีของบานคลองหมากนัดมีการทำการเกษตรกรรม มีการใชเครื่องยนตทาง
การเกษตร และมาภาระคาใชจายจากการซื้อเช้ือเพลิงน้ำมันดีเซลเพ่ือใชในการเกษตรเปนหลัก 

ภาพท่ี 1 กิจกรรมการศึกษาศักยภาพของชุมชนดวยเคร่อืงมือ SWOT อยางมีสวนรวม 
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ผลจากการสรุปวิเคราะหดวยเครื่องมือ SWOT นำไปสูการศึกษาเชิงลึกจากการสัมภาษณภายในชุมชนบานคลอง
หมากนัด มีประชาชนในชุมชนท่ีสนใจและเขารวมการวิจัยครั้งนี้ โดยเรียกวา นักวิจัยชุมชน ไดรวมกันออกแบบเครื่องมือ
แบบสอบถาม มีการวางแผนการเก็บขอมูลประชาชนในพื้นท่ีบานคลองหมากนัด หมูที่ 11 ตำบลบานแกง อำเภอเมือง
สระแกว จังหวะสระแกว พบวา ประชาชนในความรวมมือการทำแบบสอบถามเปนอยางดี อันอาจเนื่องมาจากเปนคนใน
ชุมชนเองที่มคีวามสนิทคนุคอยกัน  

ภาพท่ี 2 การศึกษาเชิงลึกจากการสัมภาษณภายในชุมชนบานคลองหมากนัด 

ขอมูลท่ีไดจาการสัมภาษณภายในชุมชนบานคลองหมากนัดวิเคราะห พบวา ประชาชนบานคลองหมากนัดมีการ
ใชน้ำมันในการทอดซ้ำ 1-2 ครั้ง รอยละ 75 และ รอยละ 21 ในการทอดซ้ำ 3-4 ครั้งใน 1 กะทะ (ภาพที่ 3) และที่สำคัญ
น้ำมันท่ีเหลือจากการทอดหรือประกอบอาหารในแตละวันรอยละ 31 มีการเก็บไวใช และรอยละ 34 มีการเทท้ิงทอระบาย
น้ำ เททิ้งลงพื้นดิน (ภาพที่ 4) ซึ่งกอใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอมของชุมชน เกิดการเนาเหม็น และจากการเก็บขอมูล
ประชาชนบานคลองหมากนัดยังพบวาประชาชนมีอาชีพทำเกษตรกรรมและมีการใชเครื่องยนตรถไถนาเดินตามในการทำ
การเกษตร และเชื้อเพลิงท่ีใชเปนน้ำมันดีเซล 

ภาพที่ 3 การใชน้ำมัน 1 กะทะใชนำ้มันในการทอดก่ีครั้ง    ภาพท่ี 4 น้ำมันที่เหลือหลังจากการประกอบอาหารทานทำอยางไร 

และพบวาจากการศึกษาความตองการของคนในชุมชนพบวามีความตองการในการเรียนรูการผลิตน้ำมันไบโอ
ดีเซล ทางคณะวิจัยจึงไดวิเคราะหและสรุปรูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือทิ้งภายในครัวเรือนดวยการน้ำน้ำมันเหลือท้ิงมา
ผลิตน้ำมันไบโอดีเซลเพ่ือใชในเครื่องยนตทางการเกษตรภายในชุมชนบานคลองหมากนัด 

จากรูปแบบการจัดการน้ำมันเหลือทิ้งภายในครัวเรือนดวยการน้ำน้ำมันเหลือท้ิงมาผลิตน้ำมันไบโอดีเซลทาง
คณะวิจัยจึงไดจัดกิจกรรมการสรางความตระหนักดานสิ่งแวดลอมและถายทอดองคความดานเทคโนโลยีการผลิตน้ำมันไบ
โอดีเซลใหกับชุมชน 
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ภาพที ่5 กิจกรรมการสรางความตระหนักดานส่ิงแวดลอมและถายทอดองคความดานเทคโนโลยีการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลใหกับชุมชน 

ผลการท่ีจากการจัดกิจกรรม พบวาประชาชนใหความสนใจและเขารวมกิจกรรม มีความตระหนักและเขาใจใน
การใชน้ำมันซ้ำท่ีกอใหเกิดโทษแกสุขภาพและการท้ิงน้ำมันเหลือท้ิงลงพ้ืนดินและแหลงน้ำท่ีจะกอใหเกิดโทษตอตนเองและ
สิ่งแวดลอม และการนำน้ำมันเหลือท้ิงกลับมาใชประโยชน นอกจากนี้ยังมีองคความรูและความเขาใจเทคโนโลยีในการผลิต
น้ำมันไบโอดีเซลท่อียูในคามาตฐานดวยตนเอง [13] ซ่ึงเปนสรางรูปแบบและกระบวนการจัดการน้ำมันเหลือท้ิงใหกับชุมชน
ท่ีเกิดประโยชนสูงสุด 

ภาพท่ี 6 การทดสอบน้ำมันไบโอดีเซลท่ีผลติไดรวมกับชุมชนบานคลองหมากนัด 

สรุปผลการวิจัย 
ผลการวิจัยน้ีครั้งนี้ไดทราบถึงสภาพปญหาของชุมชนบานคลองหมากนัดและความตองการในการพัฒนาตนเอง 

ในการเขารวมรับองคความรูการสรางความตระหนักดานสิ่งแวดลอม รวมกันวิเคราะหหาแนวทางการแกไขปญหาและ
รวมมือเรียนรูเทคโนโลยีผลิตน้ำมันไบโอดเีซลของชุมชน จนไดแนวทางรูปแบบการกำจัดน้ำมันเหลือท้งิ นอกจากนี้ยังไดรับ
ไดรับองคความรูและความเขาใจการใชน้ำมันซ้ำ ความตระหนักถึงผลท่ีจะเกิดจากการใชน้ำมันซ้ำ และการน้ำไปใช
ประโยชนและรักษาสิ่งแวดลอมไปพรอมกัน 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ ขอขอบพระคุณประชาชนบานคลอง

หมากนัด หมูท่ี 11 ตำบลบานแกง อำเภอเมืองสระแกว จังหวัดสระแกว ใหความรวมมือในการทำงานวิจัยในครั้งน้ีลุลวงไป
ไดดวยดี 
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Abstract 
The objective of this research was to study, experiment, and use oil palm empty fruit bunches 

[OPEFB] to produce bio-charcoal on slow pyrolysis process with using fixed bed pyrolysis reactor. The 
combustion chamber and heat exchanger was located in the center of reactor and that tested under 
real environment and and compared with data on biochar production from oil palm frond. The results 
was found that, The pyrolysis of OPEFB by reactor was obtained average pyrolysis temperature of 436.76 
oC and pyrolysis residence time approximately of 240 min. The production rate per batch was of 19 kg, 
29.32% and 11.95% of bio-charcoal and wood vinegar respectively and the rest was of pyrolysis gas. The 
maximum energy conversion efficiency of OPEFB was achieved of 46.98% and highest heating value of 
25.45 MJ/kg. After that OPEFB was processed into briquette fuel, the heating value of that was reduced 
by 2.22%. the heating value of briquette bio-charcoal was obtained 24.89 MJ/kg. When the pyrolysis 
temperature was adjusted to close 500 oC, the heating value of that can be increased which that can be 
extended to farmers or oil palm processing operators 

Keywords: oil palm empty fruit bunches, bio-charcoal, pyrolysis reactor, oil palm frond 



16

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษา ทดลอง การนำเอาทะลายปาลมมาผลิตเปนถานชีวภาพดวยกระบวนการ

ไพโรไลซิสแบบชาดวยเครื่องปฏิกรไพโรไลซิสแบบฟกสเบด โดยมีหองเผาไหมและชุดถายเทความรอนอยูตรงกลางเครื่อง
ปฏิกรณ ไดทดสอบภายใตสภาวะแวดลอมจริงและไดวิเคราะหเปรียบเทียบกับขอมูลการผลิตถานชีวภาพจากทางใบปาลม 
ผลการศึกษาพบวา กระบวนการไพโรไลซิสทะลายปาลมดวยเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิไพโรไลซิสเฉลี่ย 436.76 oC และมี
ระยะเวลาเร่มิตนจนกระท้ังสิ้นสุดกระบวนการประมาณ 240 min อัตราการผลิตตอครั้งไดครั้งละ 19 kg ไดผลิตภัณฑถาน
ชีวภาพและน้ำสมควันไมเฉลี่ย 29.32% และ 11.95% ตามลำดับ ท่ีเหลือเปนไพโรไลซิสแกส ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูป
พลังงานทะลายปาลมสูงสุด 46.98% และถานชีวภาพทะลายปาลมใหคาความรอนสูงสุด 25.45 MJ/kg เมื่อนำเอาถาน
ชีวภาพทะลายปาลมมาแปรรูปเปนเช้ือเพลิงอัดแทงจะทำใหคาความรอนลดต่ำลงเฉลี่ย 2.22% โดยคาความรอนของถาน
อัดแทงจากทะลายปาลมสูงสุดได 24.89 MJ/kg อยางไรก็ตามในระหวางกระบวนการ เมื่อปรับเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสให
ใกลเคียง 500 oC จะทำใหคาความรอนเพิ่มสูงขึ้นไดและสามารถนำไปขยายผลใหกับเกษตรกรหรือผูประกอบการแปรรูป
ปาลมน้ำมันได 

คำสำคัญ: ทะลายปาลม ถานชีวภาพ เคร่อืงปฏิกรณไพโรไลซิส ทางใบปาลม 

บทนำ 
ทะลายปาลมน้ำมันเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากกระบวนการหีบสกัดน้ำมันปาลม ซึ่งในแตละปทะลาย

ปาลมจะมีปริมาณสูง จากการคาดการของกระทรวงพลังงานพบวาปริมาณทะลายปาลมท่ียังไมมีการใชประโยชนมีปริมาณ
สูงถึง 2.39 ลานตัน/ป และถือวาเปนการเสียโอกาสอยางมากถาไมมีการนำมาใชประโยชนอยางเปนรูปธรรม ในขณะท่ี
ประเทศไทยตองพ่ึงพาในสวนของแกสหุงตมเฉลี่ย 64.8 ลานตัน/ป และมีการนำเขาน้ำมันสำเร็จรูปมากถึง 1.51 ลานตัน/ป 
จากขอมูลและสถิติเบื้องตน การใหความสนใจเพ่ือเพ่ิมมูลคาทะลายปาลมหรือการนำไปใชทดแทนแกสหุงตมไดเปนสิ่งท่ีทา
ทายสำหรับนักวิจัย เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของทะลายปาลมมีมวลคอนขางเบาและเก็บความชื้นไดดี ที่สำคัญ
กระบวนการแปรรรูปตองทำไดงายและเอื้อตอสภาพแวดลอมพื้นฐานของชุมชนและประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปทาง
พลังงานตองสูง ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษาและทดลองในการเพิ่มคุณภาพใหกับทะลายปาลม โดยใชกระบวนการ
ไพโรไลซิสแบบขาและใชเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสตนแบบชนิดฟกสเบดเปนอุปกรณสำหรับการทดลอง จากขอมูลการใช
เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบฟกสเบดสำหรับการผลิตถานชีวมวลจากกะลาปาลมและทะลายปาลม พบวาเครื่องปฏิกรณ
ใหสมรรถนะการทำงานที่สูงใหผลผลิตถานสูงถึง 30 % และไดคาความรอนสูงสุด 27.18 MJ/kg ขณะเดียวกันเมื่อมีการ
นำมาใชกับเศษไมลำไยก็พบวาใหประสิทธิภาพสูงเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามดวยลักษณะทางกายภาพของทะลายปาลมท่ี
เบาและยังไมมีการนำมาทดสอบอยางเปนรูปธรรมและเปนระบบ งานวิจัยนี้จึงขอนำเสนอและรายงานผลการวิจัยเพื่อเปน
ประโยชนแกชุมชนสำหรับการนำไปพัฒนาตอและใหใชประโยชนไดอยางเปนรปูธรรม อันนำมาซึ่งการลดคาใชจายดานการ
นำเขาพลังงานรวมถึงการสงเสริมการใชพลังงานทดแทนใหกับประเทศไทยตอไป 
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วิธีการดำเนินงานวิจัย 
ชุดตนแบบเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชา 
เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชาเปนฟกสเบดมีขนาด 0.26 m3 สามารถบรรจุทะลายปาลมและทางใบปาลมอยุ

ในชวง 17-30 kg ใชเศษไมทั่วไป เชน ไมลำไย ไมลิ้นจี่ หรืออื่นๆ เปนเชื้อเพลิงใหความรอน เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิส
สามารถทำอุณหภูมิสูงสุดในหองไพโรไลซิสไดสูงสุด 600 oC โครงสรางทั่วไปแบงเปน 3 สวนคือ หองเผาไหมเชื้อเพลิงสราง
แหลงความรอน หองไพโรไลซิสและชุดควบแนนนำ้สมควันไม ตอเรียงแบบอนุกรม ทอลำเลียงไพโลไลซิสแกสมีขนาด 1.5 inch 
ตอรวมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงเปนทอทองแดงขดภายในถัง 200 L ความยาวรวม 7.5 m บรรจุน้ำสะอาด 180 L 
จำนวน 2 ชุด ผลผลิตท่ีไดจากเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชาประกอบดวย ถานชีวภาพ น้ำสมควันไม และแกสท่ีเกิดจาก
กระบวนการไพโรไลซิส รายละเอียดชุดตนแบบเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชาแสดงดงัภาพท่ ี1 

ชีวมวลท่ีใชทดลองและการเตรียม  
ทะลายปาลมน้ำมันท่ีใชไดเปนวัสดุท่ีเหลือจากกระบวนการหีบสกัดน้ำมันปาลม มีลักษณะเปนชอสีน้ำตาลออนถึง

เขม สวนทางใบปาลมที่นำมาเปรียบเทียบแสดงดังภาพที่ 2 การเตรียมทะลายปาลมเบื้องตนนำมาตากแหงผึ่งลมประมาณ 
10 วัน ใหความชื้นลดลงเฉลี่ยไมเกิน 20% น้ำหนักโดยโดยเฉลี่ยตอทะลาย 1.5-2 kg ในสวนของทางใบปาลมเบื้องตน
หลังจากการตัดมาจากตน นำมาเลาะใบออกจากนั้นนำมาตัดเปนทอนความยาวไมเกิน 30 cm ตากแดดทิ้งไวประมาณ 10 วัน 
ความช้ืนเฉลี่ยไมเกิน 20% เมื่อตากแหงแลวแยกชีวมวลท้ังสองเขาสูกระบวนการไพโรไลซิสและบางสวนบดเปนผงสงเขาสู
หองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพื่อวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีโดยวิธีการประมาณ แบบ
แยกธาตุและคาความรอนชีวมวล รายละเอียดดังตารางท่ี 1   

ภาพท่ี 1 เคร่อืงปฏิกรณประสิทธิภาพสูงและภาพไดอะแกรมระบบไพโรไลซิส 

ภาพท่ี 2 ชีวมวลทางปาลมน้ำมันและทะลายปาลมน้ำมัน 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีพื้นฐานของทะลายปาลมและทางใบปาลม 

Biomass 
Proximate analysis (wt%) Heating 

S value (MJ/kg) MC VC FC Ash C 
Ultimate analysis (wt%) 

H O N 
Empty fruit brunch 7.48 71.43 16.24 4.86 43.01 5.65 44.06 0.43 0.11 15.89 

Oil palm frond 6.24 75.03 16.51 2.21 43.87 5.72 47.37 0.14 0.12 16.97 

วิธีการทดลอง 
การทดลองในกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลข้ันตอนแรกนำทะลายปาลมมาบรรจุลงในเครือ่งปฏิกรณโดยมีการช่ัง

น้ำหนักตอนปอนเขา จากนั้นประกอบชุดหองเผาไหม ปลองไอเสีย ทอลำเลียงแกส จากนั้นดำเนินการติดตั้งเครื่องมือวัด
อุณหภูมิพรอมเครื่องบันทึกขอมูล และดำเนินการจุดไฟที่หองเผาไหมอยางตอเนื่อง สังเกตอุณหภูมิทุกจุดที่หัววัด ซึ่ง
อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนถึงประมาณ 400-600 oC และเมื่อไพโรไลซิสแกสหมดดำเนินการใหความรอนเพิ่มอีก 
20 min แลวดำเนินการปดเครื่องปฏิกรณ ระหวางดำเนินการบันทึกอุณหภูมิทุกๆ 5 min ควบคุมอุณหภูมิหองไพโรไลซิส
โดยการเพ่ิมลดอัตราการปอนชีวมวลเศษไมลำไย ดำเนินการท้งัหมด 3 ซ้ำ หลังจากเครื่องปฏิกรณเย็นตัวลงนำถานท่ีผลิตได
และน้ำสมควันไมท่ีผลิตได ช่ังหาน้ำหนักและวิเคราะหผลผลิตท่ีผลิตไดรวมถึงการและประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน [1] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
อุณหภูมิระบบผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพจากทะลายปาลมดวยกระบวนการไพโรไลซสิ 
ภาพที่ 3 แสดงผลการตรวจวัดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสตนแบบประกอบดวย อุณหภูมิหองเผาไหม 

อุณหภูมิหองไพโรไลซิส อุณหภูมิไพโรไลซิสแกสออกและอุณหภูมิอากาศท่ีระยะเวลาเริ่มตนจนสิ้นสุดกระบวนการไพโรไลซิส
หรือการปดเครื่องการทำงาน ผลการศึกษาพบวาในกระบวนการผลิตถานชีวภาพจากทะลายปาลมใชเวลาทั้งหมด 245 min 
หรือ 4 h 5 min ท่ีการปอนชีวมวลสูงสุด 19 kg การวิเคราะหกระบวนการ การใชทะลายปาลม กระบวนการกลั่นสลายตัว
ของวัสดุลิกโนเซลลูโลสไดเร่ิมตนที่เวลาประมาณ 40 min เปนตนไปและไปสิ้นสุดท่ีเวลา 210 min สังเกตจากไพโรไลซิส
แกสหมดลง ระหวางน้ันใชเศษไมใหความรอนและไปสิ้นสุดท่ีเวลา 245 min เมื่อดำเนินการปดเตา อุณหภูมิเฉลี่ยในหอง
ไพโรไลซิสระหวางกระบวนการเทากับ 436.76 C จัดไดวาเปนชวงอุณหภูมิที ่เหมาะสมการผลิตถานชีวภาพ [2] 
อุณหภูมิหองเผาไหมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามชวงเวลาการผลิตถานและเริ่มมีแนวโนมลดลงที่เวลา 150 min เปนตนไป การ
เพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิจะแปรผันตามปริมาณไพโรไลซิสที่ไดจากกระบวนการ [3] อุณหภูมิสุงสุดของหองเผาไหม
เครื่องปฏิกรณ 661.8 C ในสวนของไพโรไลซิสแกสที่ออกจากกระบวนการจะมีลักษณะเสนอุณภูมิสอดคลองกับหอง
ไพโรไลซิสและหองเผาไหม โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 264.8 C 

ภาพท่ี 3 ลักษณะพฤติกรรมอุณหภูมิการทำงานของกระบวนการผลติถานชีวภาพจากทะลายปาลม 
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ผลผลิตชีวภาพจากกระบวนการไพโรไลซิส 
ภาพที่ 4 แสดงผลผลิตหรือผลิตภัณฑทีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสทะลายปาลมเทียบกับทางใบปาลม พบวา

ผลิตภัณฑจากกระบวนการไพโรไลซิสประกอบ ดวย ถานชีวภาพ น้ำสมควันไม และไพโรไลซิสแกส โดยไพโรไลซิสแกสให
ปริมาณมวลสูงสุด 58.73% ถัดมาเปนถานชีวภาพ 29.32% และน้ำสมควันไม 11.95% ปริมาณไพโรไลซิสแกสท่ีสูงเกิดจาก
แกสบางสวนไมสามารถระเหยได [4] และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับการใชทางใบปาลมเปนวัสดุในการผลิตพบวา การใช
ทะลายปาลมใหถานชีวภาพสูงกวาการใชทางใบปาลม แตในดานของน้ำสมควันไมทะลายปาลมกลับใหน้ำสมควันไมต่ำกวา 
สาเหตุของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้มีสาเหตุมาจากองคประกอบภายในของชีวมวลทะลายปาลมที่ประกอบดวย ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ที่เปนธาตุองคประกอบหลักของการเกิดน้ำสมควันไมมีคาที่ต่ำกวาทางปาลมจึงทำใหปริมาณน้ำสมควันไมของ
ทะลายปาลมต่ำกวาทางปาลม [5] อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตถานดวยเตาเผาถานขนาด 200 ลิตร ของ
ชุมชนพบวาใหปริมาณถานระหวาง 22.66 % และน้ำสมควันไม 0.31% ที่เหลือเปนแกสหรือควันที่ปลอยสูบรรยากาศ 
ดังน้ันจะเห็นไดวาตนแบบเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชาใหผลิตสุงกวาเตาเผาถานของชุมชนท่ัวไป ผลการวิเคราะหเครื่อง
ปฏิกรณไพโรไลซิสใหอัตราการผลิตถานชีวภาพตอครั้งการทำงานได 5.57 kg และนำ้สมควันไมสูงสุด 2.27 kg หรือ 2.24 ลิตร 
ท่ีความถวงจำเพาะ 1.010 รายละเอียดดังภาพที่ 5 

ภาพท่ี 4 สัดสวนผลผลิตจากกระบวนการไพโรไลซิสทะลายปาลมเทียบกับทางใบปาลม 

ภาพท่ี 5 สัดสวนมวลของผลิตภัณฑจากการไพโรไลซิสทะลายปาลมเทียบกับทางใบปาลมตอรอบการทำงาน 
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ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานทะลายปาลม 
ภาพที่ 6 แสดงประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานทะลายปาลมเทียบกับทางใบปาลมภายใตการทดสอบบน

เครื่องปฏิกรณแบบฟกเบดเดียวกันผลการเปรียบเทียบพบวา การใชทะลายปาลมผลิตถานชีวภาพใหประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปทางพลังงานต่ำกวาทางใบปาลม โดยการใชทะลายปาลมใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงสุด 46.98% 
ในขณะที่ทางใบปาลมใหคาสูงสุด 49.71% ทั้งนี้เกิดจากลักษณะเฉพาะทางเคมีของชีวมวลท้ังสอง กลาวคือทางใบปาลมมี
คาความรอนในสวนชีวมวลและถานชีวภาพท่สีูงกวาทะลายปาลม [6] ประเด็นท่ีสองชวงการเพ่ิมคาความรอนจากสภาพชีว
มวลกลายเปนถานของทางใบปาลมยังคงมีชวงการเพ่ิมความรอนที่สูงกวาของทะลายปาลม โดยในสวนของทะลายปาลมคา
ความรอนเพ่ิมขึ้นจากคาความรอนเริ่มตน 9.57 MJ/kg ในขณะท่ีทางใบปาลมคาความรอนเพ่ิมขึ้น 11.80 MJ/kg อยางไรก็
ตามเมื่อลองนำมาคำนวณเปรียบเทียบกับเตาเผาถาน 200 ลิตรแนวตั้ง ท่ีใชชีวมวลปอนเขาประมาณ 35 kg และ
ไดถาน 7.1 kg โดยลองปอนความรอนชีวมวลเริ่มตนเฉลี่ย 15 MJ และความรอนถานชีวภาพสุดทาย 25 MJ เตาเผาถาน
แบบ 200 ลิตรใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานไดสูง 33.80% [7] 

การเปรียบเทียบคาความรอนถานชีวภาพ 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบคาความรอนของถานชีวภาพเทียบกับชีวมวลปอนเขาระหวางทะลายปาลม

และทางใบปาลม ซึ่งพบวาการใชเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชาทำใหคาความรอนชีวมวลเพิ่มสูงขึ้น โดยการใชทะลาย
ปาลมใหคาความรอนเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 60.27% ในขณะที่ทางปาลมมีคาความรอนเพิ่มขึ้น 69.56% กระบวนการไพโรไลซิส
จะทำใหความช้ืนและสารระเหยในชีวมวลลดลงและทำใหสัดสวนคารบอนคงท่ีเพิ่มสูงขึ้น โดยปริมาณสัดสวนคารบอนคงท่ี
ท่ีเพ่ิมขึ้นจะทำใหคาความรอนเพ่ิมสูงข้ึน [8] โดยถานชีวภาพจากทะลายปาลมมีความรอนสูงสุด 25.45 MJ/kg ในขณะท่ี
ทางใบปาลมใหคาความรอนสูงสุด 28.76 โดยปกติทั่วไปคาความรอนของถานชีวภาพที่นำมาใชงานหรือการซื้อขายกัน
จะตองมีคาความรอนไมต่ำกวา 25.12 MJ/kg [9] ซึ่งท้ังทะลายปาลมและทางใบปาลมมีคาสุงกวามาตรฐาน อยางไรก็ตาม
การนำถานชีวภาพทั้ง 2 ชนิดมาใชงานดูยังไมเหมาะสมเนื่องจากน้ำหนักคอนขางเบา ดังนั้นการนำเอาถานชีวภาพทั้งสอง
ชนิดมาใชงานจำเปนตองเพิ่มความหนาแนนเชนการผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทงหรืออัดเม็ด คามาตรฐานความหนาแนน
โดยท่ัวไปจะตองสูงกวา 600 kg/m3 [10] 

ภาพท่ี 6 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานทะลายปาลมเทียบกบัทางใบปาลม 
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ภาพท่ี 7 คาความรอนถานชีวภาพทะลายปาลมเทียบกบัทางใบปาลม 

การวิเคราะหคาความรอนถานชวีภาพทะลายปาลมเมื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงอัดแทง 
 เนื่องจากถานชีวภาพจากทะลายปาลมและทางใบปาลมมีน้ำหนักเบาและไมเหมาะสมกับการใชเปนแหลง

พลังงานความรอน การเพิ่มความหนาแนนโดยวิธีการอัดแทงแบบอัดเย็นจึงเปนแนวทางเลือกแรกท่ีชุมชนเลือกใช เนื่องจาก
เทคโนโลยีไมซับซอนที่สำคัญมีราคาต่ำเมื่อเทียบการอัดเปนกอน อยางไรก็ตามในกระบวนการอัดเย็นจำเปนตองพึ่งตัว
ประสานซึ่งไดแก แปงมันและน้ำ ในการผลิตเปนเช้ือเพลิงอัดแทง สัดสวนแปงมันและน้ำของการผลติถานชีวภาพแตละชนดิ
จะไมเทากัน ผลจากการเพิ่มองคประกอบแปงมันและน้ำโดยทั่วไปคาความรอนลดต่ำลง [11] ดังนั ้นในประเด็นการ
วิเคราะหหัวขอนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบผลคาความรอนของถานชีวภาพอัดแทงของชีวมวลท้ังสองเทียบกับถานชีวภาพท่ียังไม
อัดแทง โดยพบวาการนำเอาถานชีวภาพจากทะลายปาลมและทางใบปาลมไปอัดแทงจะทำใหคาความรอนลดต่ำลงเลก็นอย 
โดยในกรณีของทะลายปาลมคาความรอนลดลง 2.22% (24.89 MJ/Kg) และกรณีของทางใบปาลมลดลง 0.49% (28.62 
MJ/Kg) (ภาพที่ 8) อยางไรก็ตามในสวนของทางใบปาลมคาความรอนยังสูงกวาเกณฑมาตรฐาน แตในสวนของทะลาย
ปาลมจำเปนตองเพิ่มคาความรอนใหไดตามมาตรฐาน เชน การปรับเพิ่มอุณหภูมิไพโลไลซิส การเพิ่มระยะเวลาไพโรไลซิส
หรือการนำไปผสมกับถานชีวภาพท่ีมีความรอนสูงกวา เปนตน [12] 

ภาพท่ี 8 คาความรอนของถานชีวภาพทะลายปาลมเมื่อนำไปอัดแทงเช้ือเพลิง 

15.88

25.45

16.96

28.76

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Raw material Charcoal

LH
V

 (M
J/

kg
)

Empty fruit bunch Oil palm frond

25.45 24.89
28.76 28.62

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Charcoal Charcoal briquette

LH
V

 (M
J/k

g)

Charcoal of pyrolysis process

Empty fruit bunch Oil palm frond



22

สรุปผลการวิจัย
การทดลองผลิตถานชีวภาพจากทะลายปาลม เครื ่องปฏิกรณไพโรไลซิสแบบชาใหอุณหภูมิไพโรไลซิสเฉลี่ย 

436.76 C และใชระยะเวลาการผลิตถานรวมเฉลี่ย 4 h ที่อัตราการปอนทะลายปาลมตอครั้งการผลิต 19 kg/ครั้ง ผลผลิต
จากกระบวนการประกอบดวยถานชีวภาพ น้ำสมควันไมและไพโลไลซิสแกส มีสัดสวน 29.32% และ 11.95% ตามลำดับ 
ท่ีเหลือเปนไพโรไลซิสแกส ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังานของทะลายปาลมสูงสุด 46.98% ถานชีวภาพทะลายปาลม
มีคาความรอนสูงสุด 25.45 MJ/kg เน่ืองจากถานมีน้ำหนักเบาและถานำไปเพิ่มความหนาแนนดวยการอัดเปนแทงเชื้อเพลิง 
คาความรอนจะลดลงเฉลี่ย 2.22% คิดเปนคาความรอนสูงสุดการอัดเปนแทง 24.89 MJ/kg ซึ่งต่ำกวามาตรคาความรอน
ของถานอัดแทง การเพิ่มอุณหภูมิ ระยะเวลาไพโรไลซิสรวมถึงการนำไปผสมกับถานที่มีคาความรอนสูงกวาถานทะลาย
ปาลมจะเปนแนวทางทำใหคาความรอนเพิ่มสูงขึ้นตามเกณฑมาตรฐานได ซึ่งหลังจากแกไขปญหาแลวสามารถนำไปขยาย
ผลใหกับชุมชนเพ่ือการพ่ึงพาตนเองได 
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Abstract 
Biodiesel is an alternative energy that has attracted a lot of attention today. Many feedstocks 

have been used as a reactant for biodiesel production. Both vegetable oil and animal fats can 
significantly reduce the cost of biodiesel production. This research compared biodiesel properties from 
four feedstocks namely new vegetable oil (palm oil), used vegetable oil, lard, and cow fat. Animal fats 
have to be heat treated to form liquid oils before into the transesterification reaction process using a 
base type catalyst containing a mixture of methanol (CH3OH) and caustic soda (NaOH). The reaction 
temperature was 50oC at an equal initial feedstocks content. The free fatty acid content (FFA) is less 
than 3%, meeting the maximum requirement at 1.4% waste palm oil. Subsequently, analyzed the 
percentage of product yields including the basic properties of various biodiesel obtained through the 
process. The result found that feedstocks from new vegetable oils yield the highest biodiesel 
percentage of 68.32 % by volume. Feedstocks from used vegetable oils, lard, and cow fat yield 
biodiesel percentages of 67.2%, 65.6%, and 65.2% by volume, respectively. In part of properties, 
biodiesel produced from cow fat provided the maximum heating value of 41.37 MJ/kg. Used vegetable 
oil provided the highest viscosity value of 6.61 cSt. Furthermore, biodiesel produced from animal fats 
was a higher heating value than biodiesel produced from vegetable oil and vice versa on fire point 
value, flash point value, and viscosity value. 

Keywords: Biodiesel, Transesterification, Animal Oils, Vegetable Oils. 
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บทคัดยอ 
ไบโอดีเซลไดรบัความสนใจอยางมากในปจจุบัน มีวัตถุดิบมากมายถูกเลือกมาเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอดีเซล 

ท้ังจากพืชหรือสัตวสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตไดเปนอยางดี ซึ่งงานวิจัยนี้ทําการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของไบโอ
ดีเซลจากวัตถุดิบตั้งตน 4 ชนิด  คือ น้ำมันพืชใหม (น้ำมันปาลม) น้ำมันพืชท่ีใชแลว น้ำมันหมู และ น้ำมันไขวัว โดยไขมัน
สัตวตองผานกระบวนการทางความรอนเพื่อใหไดน้ำมันเปนของเหลวกอนเขาสูกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันโดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสคือ สวนผสมระหวางเมทานอล (CH3OH) กับโซดาไฟ (NaOH) อุณหภูมิท่ีใชในการทำปฏิกิริยา
เทากับ 50 oC  ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) มีคานอยกวารอยละ 3 ตามขอกำหนด สูงสุดท่ีน้ำมันพืชท่ีใชแลวรอยละ 1.4 
ท่ีปริมาณวัตถุดิบเร่ิมตนท่ีเทากัน หลังจากนั้นไดทำการวิเคราะหรอยละของปริมาณผลไดของผลิตภัณฑ รวมถึงวิเคราะห
สมบัติของน้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดจากกระบวนการ พบวาวัตถุดิบจากน้ำมันพืชใหมใหปริมาณของน้ำมันไบโอดีเซลสูงสุดคือ
รอยละ 68.32 โดยปริมาตร น้ำมันพืชใชแลว น้ำมันหมู และไขมันวัว ใหปริมาณของน้ำมันไบโอดีเซลคือรอยละ 67.2 65.6 
และ 65.2 โดยปริมาตร ตามลำดับ ผลวิเคราะหสมบัติจะพบวาน้ำมันไบโอดีเซลท่ีมาจากไขมันวัวใหคาความรอนสูงสุดคือ 
41.37 MJ/kg  ความหนืดสูงสุดคือน้ำมันพืชใชแลวมคีาสูงถึง 6.61 cSt ซึ่งจากการทดลองพบวาน้ำมันไบโอดีเซลจากไขมัน
สัตวจะมีคาความรอนสูง สวนคาจุดติดไฟ จุดวาปไฟ และความหนืดจะมีคาต่ำกวาน้ำมันไบโอดีเซลจากไขมันจากพืช 

คำสำคัญ: น้ำมันไบโอดีเซล กระบวนการ น้ำมันจากสัตว น้ำมันจากพืช 

บทนำ 
แนวโนมของพลังงานจากปโตรเลียมเร่มิลดลงรวมถึงราคาขายปลีกท่ีแพงมากข้ึน เนื่องจากปริมาณการใชน้ำมัน

เช้ือเพลิงเพ่ิมสูงขึ้น จึงทำใหมีความพยายามแสวงหาพลังงานทางเลือกมาทดแทน โดยหน่ึงในพลังงานทางเลือกคือน้ำมันไบ
โอดีเซล (Biodiesel) มีขอไดเปรียบหลักคือ เปนเช้ือเพลิงหมุนเวียนมากท่ีสุดชนิดหนึ่งท่ีมีอยูในปจจุบัน อีกท้ังยังไมเปนพิษ
และยอยสลายไดทางชีวภาพ นอกจากนี้ยังสามารถใชไดโดยตรงในเครื่องยนตดีเซลสวนใหญโดยไมตองดัดแปลงเครื่องยนต
มากนัก [1] ซ่ึงกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มี 4 แนวทาง คือ ผสมสวนของน้ำมันพืชและสัตวใชโดยตรงตามอัตราสวน 
(Make biodiesel direct use and blending), ไมโครอิมัลชัน (microemulsions), กระบวนการแตกตัวหรือแตกสลาย
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนดวยความรอน (Thermal cracking or pyrolysis) และกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเค
ชัน (Transesterification) ซึ่งท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด คือการเปลี่ยนสภาพของน้ำมันพืชและไขมันสัตว โดยปฏิกิริยาทรานส
เอสเตอริฟเคชันมีองคประกอบตางๆ ไดแกอัตราสวนกลีเซอไรดตอแอลกอฮอล ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิของปฏิกิริยา เวลา
ท่ีทำปฏิกิริยา [2-3] ซ่ึงพลังงานท่ีไดจากการสกัดจากพืชและสัตว โดยผานกระบวนการทางเคมี และแอลกอฮอล หรือ
ปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีนำน้ำมันพืช ไขมันสัตว หรือน้ำมันพืชใชแลวมาทำปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล โดยมีเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา สวนใหญนิยมใชเมทานอล และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) [4] ปฏิกิริยานี้จะ
เกิดเปนผลิตภัณฑท่ีผสมระหวางไบโอดีเซลและกลีเซอรีน จากนั้นแยกช้ันกลีเซอรีนออกจากไบโอดีเซล แลวนำไบโอดีเซลท่ี
ไดมาลางน้ำ และผานกระบวนการใหความรอนเพื่อแยกน้ำออกจนไดไบโอดีเซลท่ีบริสุทธ์ิ ซึ่งเปนวิธีทีน่ิยมใชกันมากท่ีสุด 
วัตถุดิบอีกกลุมท่ีนำมาใชในการผลิตไบโอดีเซล คือไขมันหรือไขท่ีไดจากสัตว เมื่อเทียบกับน้ำมันจากพืชแลวถือวาวัตถุดิบ
กลุมนี้มีขอไดเปรียบเชิงตนทุน [5] รวมถึงน้ำมันเหลอืจากกระบวนการปรุงอาหาร [6] การประเมินตนทุนรวมถึงเทคโนโลยี
ของตัวเรงปฏิกิริยาและการเลือกวัตถุดิบถือวามีความจำเปน [7] สภาวะท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ปริมาณ FFA และความหนาแนน มีความสำคัญเนื่องจากหากมีปริมาณสูงจะเปนตัวบงช้ีวาจะไดผลิตภัณฑคือสบู [8] มี
การศึกษาเกี่ยวกับไขมันสัตวเปนเช้ือเพลิงพบวาสวนประกอบของกรด FFA มีสัดสวนเกือบ 50% ของกรดไขมันท้ังหมด 
ท้ังน้ีปริมาณกรดสเตียริกและกรดปาลมิติกท่ีสูงน้ีทำใหไขเนื้อมีคุณสมบัติเฉพาะตัวคือ จุดหลอมเหลวสูงและความหนืดสูง 
[9] นอกจากน้ันปริมาณ FFA และน้ำยังมีผลอยางมากตอการของกลีเซอไรดดวยแอลกอฮอล โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
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ดางหรือกรด ระดับ FFA ในวัตถุดิบควรต่ำกวาระดับท่ีตองการ (นอยกวา 3%) เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลนปริมาณ FFA 
หลังทำปฏิกิริยาควรมีคานอยท่ีสุดหรือนอยกวา 2% FFA [10-11] นอกจากประเด็นเหลานี้แลว ยังตองพิจารณาประเด็น
อ่ืนๆ เชน การใชวัสดุเหลือใชหรือของเหลือท้ิงในกระบวนการตางๆ ไมวาจะจากพืชหรือสัตวสามารถชวยลดตนทุนในการ
ผลิตไบโอดีเซลไดเปนอยางดี  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ (Biodiesel feedstocks) ท้ังไขมันจากพืชและ
ไขมันจากสัตว โดยผานกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน ใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส อุณหภูมิท่ีใชในการทําปฏิกิริยา
เทากับ 50 oC โดยทำการทดลองดวยเครื่องผลิตไบโอดีเซลท่ีออกแบบไว เพื่อศึกษาปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) เมื่อผาน
กระบวนการใหความรอนในสภาวะของเหลว, เปรียบเทียบปริมาณรอยละของไบโอดีเซล, ปริมาณกรีเซอรีน และสมบัติของ
น้ำมันไบโอดีเซล รวมท้ังราคาตนทุนตอหนวยจากวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตไบโอดีเซล 4 ชนิด 

วิธีการวิจัย 
ในกระบวนการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลมีหลายขั้นตอนซึ่งประกอบไปดวย กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ กระบวนการ

เตรยีมตัวเรงปฏิกิริยา กระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน กระบวนการลางไบโอดีเซล และกระบวนการกำจัดน้ำออกจาก
ผลิตภัณฑท่ีได ซึ่งรวมท้ังหมดของกระบวนการนี้สามารถดำเนินการโดยเครื่องท่ีออกแบบสามารถผลิตน้ำมันไบโอดีเซลได
ท้ังน้ำมันจากพืช น้ำมันพืชใชแลว รวมท้ังน้ำมันไบโอดีเซลจากไขมันสัตวซึ่งมีความจำเปนท่ีจะตองเจียวน้ำมันใหออกจากไข
แข็ง ซ่ึงมีความสะดวกขึ้น จากภาพท่ี 1 แสดงเครื่องผลิตไบโอดีเซลท่ีสรางข้ึนโดยประกอบไปดวย ชุดเจียวไขมันจากสัตว 
ชุดผสมสารตัวเรงปฏิกิริยา และชุดฮีตเตอรใหความรอน 

ภาพท่ี 1 เครื่องผลิตไบโอดเีซล 

ขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบ 
จากท่ีผานมาผูวิจัยไดทำการศึกษาออกแบบพัฒนาเครื่องตนแบบสำหรับผลิตน้ำมันไบโอดีเซล ขนาดกำลังการ

ผลิต 10 ลิตรตอครั้ง โดยสามารถใชกับวัตถุดิบท่ีไดจากน้ำมันพืชและไขมันสัตว การดำเนินการทดลองจะทำการเลือก
วัตถุดิบตั้งตน 4 ชนิด ดังแสดงในภาพท่ี 2 เพ่ือทดลองซึ่งไดแก น้ำมันพืชใหม (น้ำมันปาลม), น้ำมันพืชใชแลว, น้ำมันหมู 
และนำ้มันไขวัว  
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ภาพท่ี 2 วัตถุดบิตั้งตน 4 ชนิด 

โดยขั้นตอนเตรียมวัตถุดิบท่ีจะนำมาผลิตไบโอดีเซลในสวนท่ีเปนของแข็งจะตองผานกระบวนการทางความรอน
ใหละลายเปนของเหลวท่ีอุณภูมิเจียว 100 oC โดยนำไขสัตว (ไขมันหมูและไขมันวัว) เขาเจียวในชุดถังเจียวใหเปนน้ำมัน
ละลายกอน และตวงวัดปริมาตรใหครบตามเง่ือนไข เพ่ือใหไดอัตราสวน รวมท้ังน้ำมันพืชท่ีใชแลวตองผานการกรองแยก
กากและสิ่งเจือปนกอนเขาถังฮีตเตอรเพ่ือกำจัดการปนเปอนของน้ำ โดยวัตถุดิบที่ผานกระบวนการเตรียมแลวเสร็จ ใน
กระบวนอุนวัตถุดิบกอนทำปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน ดวยสภาวะเริ่มตนที่อุณหภูมิ 40 oC นำวัตถุดิบท้ัง 4 ชนิด ไป
วิเคราะหหาคาของ FFA จากนั้นเตรียมวัตถุดิบปริมาณอยางละ 5 ลิตร รวมท้ังสารประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสคือ 
เมทานอล (CH3OH) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อัตราสวนของเมทานอลตอวัตถุดิบตั้งตนท่ี 6:1 [12] จะถูกบรรจุอยู
ในสวนของชุดถังแตละสวน เพ่ือเตรียมผลิตไบโอดีเซล ลำดับถัดไปจะนำไปสูกระบวนการทำปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเค
ชัน เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีเปนน้ำมันไบโอดีเซล และกรีเซอรีน ซึ่งจะนำไปเขากระบวนการลางและกำจัดน้ำตอไป 

ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
ใหความรอนกับวัตถุดิบตั้งตนจนไดอุณหภูมิประมาณ 50 oC จากนั้นเปดวาลวถังท่ีบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว 

(สวนประกอบระหวางสารละลายโซดาไฟกับเมทานอล) คอยๆ ปลอยสารตัวเรงปฏิกิริยาลงไปยังชุดฮีตเตอรท่ีบรรจุวัตถุดิบ
อยูในขณะนั้น พรอมเปดมอเตอรเพ่ือกวนใหวัตถุดิบผสมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาไปเร่อืยๆ เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ
ริฟเคชัน จากนั้นปดการทำงานชุดผสมแลวเปดวาลวปลอยวัตถุดิบไปยังถังพัก เพ่ือใหกลีเซอรีนตกตะกอนแยกช้ันจาก
น้ำมันไบโอดีเซล รอกระท้ังอุณหภูมิเย็นตัวลง พักท้ิงไว 3 ช่ัวโมง จะเห็นการแยกช้ันอยางชัดเจนตามภาพท่ี 3 ช้ันบนจะเปน
น้ำมันไบโอดีเซลสวนช้ันลางเปนกลีเซอรีนท่ีมีสีเขม จากนั้นคอยๆ เปดวาลวปลอยกลีเซอรีนออกอยางชาๆ และจะได
น้ำมันไบโอดีเซลซ่ึงยังคงมีสวนผสมอยางอื่นปะปนอยู  

ภาพท่ี 3  เกิดการแยกช้ันระหวางกลีเซอรีนกับน้ำมนัไบโอดีเซล 
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ขั้นตอนการลางไบโอดีเซล 
เมื่อไดน้ำมันไบโอดีเซลหลังปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแลว เนื่องจากน้ำมันท่ีไดจากข้ันตอนนี้ยังคงมีการ

ปนเปอนของสารละลายตางๆ ลำดับตอไปทำการปมน้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดกลับไปยังชุดถังฮีตเตอร เพ่ือจะทำการลาง
น้ำมันไบโอดีเซลใหสะอาด โดยเติมน้ำสะอาด 10 เปอรเซ็นตของปริมาณผลได  เปดมอเตอรใหใบกวนทำการผสมน้ำกับ
น้ำมันไบโอดีเซลเขาดวยกัน แลวปลอยลงถังพักประมาณ 60 นาที จะเกิดการแยกชั้นระหวางตะกอนสีขาวขุนกับน้ำมันไบ
โอดีเซล โดยน้ำมันไบโอดีเซลจะอยูดานบนสวนตะกอนสีขาวขุนจะอยูดานลาง จากนั้นเปดวาลวเบาๆ ปลอยนำ้ออก เพ่ือให
ตะกอนสีขาวขุนไหลออกจนหมดใหเหลือแตน้ำมันไบโอดีเซลท่ีอยูสวนบน ทำซ้ำดวยวิธีการแบบเดิม 3 ครั้ง ซึ่งน้ำมันไบโอ
ดีเซลท่ีไดจะมีลักษณะใส และสะอาดขึ้น เมื่อลางแลวเสร็จนำน้ำมันไบโอดีเซลกลับเขาถังฮีตเตอรเปดสวิตซตัวฮีตเตอรตั้ง
อุณหภูมิท่ี 110 oC เพื่อใชความรอนในการกำจัดน้ำออกจากน้ำมันไบโอดีเซลเปนเวลา 60 นาที จะไดไบโอดีเซลท่ีสมบูรณ
และสะอาด [13] 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 เพ่ือประเมินคุณภาพของนำ้มันไบโอดีเซลตามเกณฑมาตรฐานตามตารางท่ี 1 โดยเทียบเคยีงจากประกาศกําหนด

ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซล ของกระทรวงพลังงาน 

 ตารางที่ 1 การวิเคราะหสมบัติของน้ำมันไบโอดีเซล 

เสรจ็สิ้นกระบวนการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลแลว น้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดจะถูกนำมาวิเคราะหคุณสมบัติใหเปนไปตาม
เกณฑมาตรฐาน รวมถึงผลผลิตของไบโอดีเซลท่จีะนำมาวิเคราะหปริมาณผลไดคำนวณไดตามสมการ (1) [11] 

Product yield Wt. of product
Wt. of raw oil

= (1) 

วิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) 
ปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยูในน้ำมันจะเปนปจจัยสำคัญมากอยางหน่ึงในกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน 

ปริมาณกรดไขมันอิสระท่ีสูงเกิน 3% [10-11] จะลดความสามารถในการทำปฏิกิริยาทำใหเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ซึ่งใน
วัตถุดิบตั้งตนท้ัง 4 ชนิด เมื่อนำไปวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ มีคาปริมาณตามภาพที่ 4 ดังนี้ 

Analysis Standard The instrument 
ASTM D240 
ASTM D445 
ASTM D93 

Torino Bomb Calorimeter 
Kinematics Viscosity  
Flash point - Fire point Set 

Heating Value (MJ/kg) 
Viscosity at 40 oC (cSt) 
Flash point - Fire point(oC) 
Free fatty acids - Free fatty acids method
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ภาพท่ี 4  การวิเคราะหปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระพบวาปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีสูงสุดคือ น้ำมันพืชใชแลว 1.4% 
เน่ืองจากน้ำมันพืชใชแลวมีการปนเปอนของไขมนัจากการใชมาหลายชนิดรวมถึงผานความรอนมาหลายครั้งจึงสงผลตอคา 
FFA ลำดับถัดมา คือน้ำมันหมู และน้ำมันไขวัว เทากับ 1.12% , 1.08% ตามลำดับ นอยสุดคือ น้ำมันพืชใหม 0.58% โดย
น้ำมันพืชใหมยังคงไมมีสวนปนเปอนของสารประกอบอ่ืนๆ เชน น้ำ หรือความรอนจากการใชงาน จึงสงผลใหปริมาณของ
กรดไขมันอิสระคอนขางนอย เง่ือนไขในการตรวจสอบคา FFA นั้นทำการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 oC จึงมีผลใหวัตถุดิบท้ัง 4 
ชนิดอยูในของเขตท่ีเหมาะสมกับการผลติไบโอดีเซล ซ่ึงความช้ืน ความรอน ออกซิเจนในอากาศ แสงสวาง และระยะเวลามี
ผลกระทบตอปริมาณกรดไขมันอิสระโดยตรง ดังน้ันควรเก็บวัตถุดิบ หรือน้ำมันในภาชนะที่ปราศจากความชื้น อากาศ และ
ทึบแสงจะชวยลดการเกิดปริมาณกรดไขมันอิสระใหนอยลง [14] 

วิเคราะหปริมาณผลไดของผลิตภัณฑ 
วิเคราะหปริมาณผลไดของผลิตภัณฑในท่ีนี้จะพิจารณาปริมาณผลไดในรูปแบบของรอยละ คือรอยละปริมาณ

ผลไดของน้ำมันไบโอดีเซล และรอยละปริมาณผลไดของกรีเซอรีน  โดยรอยละของผลไดอธิบายจากภาพท่ี 5 กราฟ
แสดงผลของการทดลองท่ีไดจากกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชันแลวเสร็จ โดยผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการคือ 
นำ้มันไบโอดีเซลและกรีเซอรีน การวิเคราหจะมุงเนนในสวนของน้ำมันไบโอดีเซล สวนกรีเซอรีนจะถูกพิจารณาอางอิงในเชิง
ตัวเลขเทานั้น 
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ภาพท่ี 5  วิเคราะหปริมาณผลไดของไบโอดีเซล 

เมื่อวิเคราะหน้ำมันไบโอดีเซลท่ีผานกระบวนการลางและใหความรอนเพ่ือกำจัดน้ำออกจากผลิตภัณฑ  
จนไดน้ำมันไบโอดีเซลท่ีพรอมนำไปใชงาน โดยรอยละปริมาณผลไดของน้ำมันไบโอดีเซลนั้นเทียบปริมาณผลไดจากวัตถุดิบ
เริ่มตนท่ีเขาสูกระบวนการจนแลวเสร็จ จะพบวาน้ำมันพืชใหม ใหปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลสูงถึงรอยละ 68.32 โดยปริมาตร 
น้ำมันพืชใชแลว ใหปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลใกลเคียงกัน คือรอยละ 67.2 โดยปริมาตร ขณะท่ีน้ำมันหม ูและน้ำมันไขวัวให
ปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลใกลเคียงกันคือรอยละ 65.6 และ 65.2 โดยปริมาตร ตามลำดับ ในสวนการเกิดตะกอน ระหวาง
ข้ันตอนการลางน้ัน ลักษณะของตะกอนจะมีสีขาวขุนซึ่งเกิดจากการจับตัวกันเนื่องจากมีน้ำเปนตัวกลางระหวางกระบวนมี
การกวนสวนผสมของน้ำมันไบโอดีเซลกับน้ำสะอาดพักท้ิงไว น้ำมันไบโอดีเซลจะเกิดการตกตะกอนแยกช้ันระหวางสิ่ง
ปนเปอนในผลิตภัณฑน้ำมัน จึงสามารถเกิดขึ้นไดในทุกวัตถุดิบท่ีนำมาผลิตน้ำมันไบโอดีเซล เมื่อเปรียบเทียบในดานตนทุน
การผลิตนั้น ราคาตนทุนตอลิตรของนำ้มันพืชท่ีใชแลวต่ำสุดคือ 23.9 บาทตอลิตร ตนทุนสูงสุดคือน้ำมันไขวัว 96.1 บาทตอ
ลิตร จะเห็นไดวาตนทุนการผลิตน้ำมันไบโอดีเซลจากวัตถุดบิท่ีสามารถบริโภคไดเชน น้ำมันพืชใหม น้ำมันหมู และน้ำมันไข
วัวนั้น มีราคาตนทุนคอนขางสูงเนื่องจากวัตถุดิบเหลานี้มีกลุมลูกคาท้ังผูบริโภคเปนอาหาร กลุมลูกคาอาหารสัตว และกลุม
ลูกคาท่ีนำมาทำพลังงานทดแทน จึงสงผลใหราคาตนทุนของวัตถุดิบสูงขึ้นตามความตองการของตลาด   

การวิเคราะหสมบัติของน้ำมันไบโอดีเซล 
น้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตจะนำไปวิเคราะหสมบัติเพ่ือวิเคราะหความเหมาะสมและ

ประเมินประสิทธิภาพเบื้องตน ดังนี้ 
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ภาพท่ี 6 วิเคราะหคาความรอนของน้ำมันไบโอดีเซล 

ภาพท่ี 7 วิเคราะหคาความหนดืของน้ำมันไบโอดีเซล 

พบวาเมื่อวิเคราะหผลคาความรอนของน้ำมันไบโอดีเซลท่ีไดจากวัตถุดิบท้ัง 4 ชนิดน้ัน จะแสดงในภาพท่ี 6 และ 
7 พบวาน้ำมันไขวัวจะใหคาความรอนสูงสุดคือ 41.37 MJ/kg และ คาความหนืดต่ำสุด 4.6 cSt และถือวาใกลเคียงกับคา
ความรอนของน้ำมันดีเซลโดยประมาณ 43 MJ/kg [15] และจากการวิเคราะหคาความหนืดจะเห็นไดวาน้ำมันพืชใชแลว ให
คาความหนืดสูงถึง 6.61 cSt.   
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ภาพท่ี 8 วิเคราะหจุดตดิไฟ จุดวาปไฟ ของน้ำมันไบโอดเีซล 

วิเคราะหจุดติดไฟ จุดวาปไฟของน้ำมันไบโอดีเซล ตามภาพท่ ี8 พบวาน้ำมันพืชใชแลว มีคาจุดติดไฟ จุดวาปไฟ
สูงกวาวัตถุดิบอื่นๆ อยูท่ี 170 oC ลำดับถัดมา น้ำมันพืชใหม, น้ำมันหมู และ น้ำมันไขวัว คือ 164 , 156 และ 155 oC 
ตามลำดับ ท้ังนี้มีการอธิบายไววาไขมันสัตวมีขอดีคือ คุณสมบัติไมกัดกรอน สะอาด มีแนวโนมท่ีจะมีสาร FFAs และน้ำต่ำ 
[6] ซึ่งจากขอมูลท้ังหมดพบวาวัตถุดิบจากไขมันสัตวจะมีความรอนสูง รวมถึงคาจุดติดไฟ จุดวาปไฟ และความหนืดต่ำกวา
วัตถุดิบท่ีมาจากไขมันจากพืช

สรุปผลการวิจัย
จากการเปรียบเทียบสมบัติของน้ำมันไบโอดีเซลจากวัตถุดิบตั้งตน 4 ชนิด คือ น้ำมันพืชใหม (น้ำมันปาลม) น้ำมัน

พืชท่ีใชแลว น้ำมันหมู และน้ำมันไขวัว ดวยกระบวนการทรานสเอสเตอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบส อุณหภูมิท่ี
ใชในการทําปฏิกิริยาเทากับ 50 oC ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) มีคานอยกวา 3% ตามขอกำหนด ซึ่งปริมาณ FFA ของ
วัตถุดิบท้ัง 4 ชนิด สูงสุดอยูท่ีน้ำมันพืชท่ีใชแลว 1.4% หลังกระบวนการผลิตน้ำมันไบโอดีเซล พบวาวัตถุดิบจากน้ำมันพืช
ใหมใหปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลสูงสุดคือรอยละ 68.32 โดยปริมาตร วัตถุดิบจากน้ำมันพืชท่ีใชแลว น้ำมันหมู และน้ำมัน
ไขมันวัว ใหปริมาณน้ำมันไบโอดีเซลคือรอยละ 67.2 , 65.6 และ 65.2 โดยปริมาตร ตามลำดับ เมื่อวิเคราะหสมบัติพบวา
วัตถุดิบจากไขมันวัวใหคาความรอนสูงสุดคือ 41.37 MJ/kg  แตความหนืดสูงสุดคือน้ำมันพืชใชแลว 6.61 cSt  ซึ่งจากการ
ทดลองจึงสรุปไดวาน้ำมันไบโอดีเซลวัตถุดิบจากพืชมีความหนืดสูงแตมีราคาตนทุนต่ำสุด คือน้ำมนัพืชใชแลว 23.9 บาทตอ
ลิตร และวัตถุดิบท่ีใชผลิตไบโอดีเซลประเภทไขมันสัตวใหคาความรอนท่ีสูงและติดไฟงาย เมื่อเทียบตนทุนตอลิตรโดยรวมมี
ราคาตนทุนคอนขางสูง 
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Abstract 
This research aims to create briquette fuel from discarded cashew nut shells after oil 

extraction from Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) using slow pyrolysis. Finely ground cashew nut powder, 
10 kilograms per kilogram of tapioca starch, and 3 liters of water are all in the mixture. A cold screw 
press is utilized to compress the charcoal briquettes. The results show that using 500 g of briquette 
fuel and boiling 1,500 g of water to the boiling point demonstrates the effectiveness of cladding. The 
researchers discovered that charcoal briquettes made from discarded cashew nut shells had a work 
value of 1.52 g and a burning rate of 10.41 g/min. Charcoal has an excellent ignition level. The fire 
didn't make much smoke, and there was no soot on the container after the experiment. 

Keywords: Briquette Fuel, Waste Cashew Nut, Cashew Nut Shell, Slow Pyrolysis 

บทคัดยอ 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตเช้ือเพลิงจากเศษเปลือกมะมวงหิมพานตท่ีเหลือท้ิงหลังกระบวนการสกัดน้ำมัน 

(CNSL) ดวยการใชวิธีการเตรียมผงถานดวยกระบวนการไพโรไลซิสอยางชาแลวนำมาผลิตเปนถานอัดแทงแบบอัดเย็นดวย
การใชเครื่องอัดแบบเกลียว (Screw Press) มีสวนผสมประกอบดวย ผงถานเปลือกมะมวงหิมพานตบดละเอียด 10 
กิโลกรัมตอแปงมันสำปะหลัง 1 กิโลกรัม และน้ำ 3 ลิตร ผลการจากศึกษาประสิทธิภาพในการหุมตมโดยใชเช้ือเพลิงถาน
อัดแทงปริมาณ 500 กรัม ตมน้ำในปริมาตร 1,500 กรัม ใหถึงจุดเดือด พบวาเชื้อเพลิงถานอัดแทงจากเศษเปลือกมะมวง
หิมพานตใหคางานอยูท่ี 1.52 กรัม โดยมีอัตราการเผาไหม 10.41 กรัม/นาที ซึ่งในระหวางการติดไฟไมพบการแตกปะทุ
ของถานตลอดระยะเวลาการใชงาน ถานมีอัตราการติดไฟอยูในระดับท่ีดีมาก ปริมาณควันจากการเผาไหมมีเล็กนอยและไม
มีคราบเขมาติดภาชนะหลังจากการทดลอง 

คำสำคัญ: เช้ือเพลิงอัดแทง เศษเหลือท้ิงจากการแปรรูป เปลือกมะมวงหิมพานต กระบวนการไพโรไลซิส 
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บทนำ 
ชีวมวล (Biomass) คือ วัสดุท่ีไดจากธรรมชาติซ่ึงอาจเปนสิ่งมชีีวิตหรือสวนประกอบของธรรมชาติรวมท้ังสิ่งเหลือ

ท้ิงจากสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถสรางทดแทนได ชีวมวลท่ีนำไปแปรรูปเปนพลังงานสวนใหญเปนพืชหรือสวนประกอบของพืช โดย
พืชจะนำ CO2 ไปใชในกระบวนการสังเคราะหแสงเพ่ือผลติกาซออกซิเจน (O2) ดังนั้น เมื่อนำชีวมวลท่ีไดจากพืชมาใชในการ
แปรรูปเปนเช้ือเพลิงโดยการนำไปเผาจึงทำใหไมมีการปลดปลอยกาซ CO2 เพิ่มสูช้ันบรรยากาศ [1] จากการประเมิน
ศักยภาพชีวมวลจากเศษวัสดุทางการเกษตรในประเทศไทยในป พ.ศ.2561 โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงานไดจำแนกชนิดของชีวมวลออกเปนชีวมวลท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร เชน กากออย 
แกลบ ใยปาลมและทะลายปาลมฯลฯ และชีวมวลท่ีเกิดข้ึนบรเิวณพ้ืนท่ีเพาะปลูกจะเกิดจากชีวมวลท่ีเหลือภายหลังการเก็บ
เกี่ยวผลผลิต เชน เหงามันสำปะหลัง ฟางขาว ใบออย ตอและรากไมยางพารา เปนตน การนำเศษวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรมาผลิตเปนเช้ือเพลิงชีวมวลนอกจากจะเปนพลังงานทางเลือกแลวยังชวยแกปญหาการกำจัดของเสียและวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตรอีกรูปแบบหนึ่ง การใชพลังงานชีวมวลสามารถแยกไดเปนการใชโดยตรงโดยนำมาใชเปนเช้ือเพลิงให
ความรอนและการนำไปผลิตพลังงานไฟฟา ซึ่งปจจุบันภาครัฐเองก็ไดใหความสำคัญและสงเสริมการใชพลังงานชีวมวลโดย
กำหนดไวในแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25 % ใน 10 ป (พ.ศ. 2555-2564) ซึ่งระบุใหภายในป 
พ.ศ. 2564 ประเทศไทยจะตองมีสัดสวนการผลิตไฟฟาดวยชีวมวลคิดเปน 1,896 ktoe [2] นอกจากนี้พลังงานจากชีวมวล
ยังเปนพลังงานท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมเนื่องจากปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสุทธิตลอดวัฏจักรชีวิตมีคา
เทากับศูนย (Carbon Neutral) ทำใหไมสงผลตอภาวะโลกรอน (Global Warming) พลังงานชีวมวลจากวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรจึงถือเปนแหลงพลังงานท่ีเหมาะสมตอการพัฒนาท่ียั่งยืน  

จังหวัดอุตรดิตถเปนแหลงเพาะปลูกมะมวงหิมพานตแหลงใหญท่ีสดุของประเทศไทย มีพื้นท่ีเพาะปลูก 27,286 ไร 
สวนใหญเปนการเพาะปลูกแบบอาศัยน้ำฝน ปจจุบันมะมวงหิมพานตใหผลผลิตรวม 7,192 ตัน โดยภายหลังการเก็บเกี่ยวมี
การกะเทาะเม็ดและแปรรูปในพื้นท่ี ซ่งึเมื่อกะเทาะเปลือกหุมเมล็ดแลวจะมีวัสดุเหลือท้ิงจากการแปรรูปประมาณปละกวา 
4,000 ตัน และมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนทุกป เน่ืองจากมีผลผลิตท่ีเริ่มเก็บเก่ียวไดแลวและจากการขยายพื้นท่ีเพาะปลูกไมต่ำกวาป
ละ 2,880-3,120 ตัน [3] โดยปจจุบันเศษเปลือกมะมวงหิมพานตเหลือท้ิงจากกระบวนการแปรรูปในพ้ืนท่ีมีการจัดการโดย
การนำมาผานกระบวนการบีบอัดเพ่ือสกัดเอาน้ำมันท่ีเรียกวา Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) ซึ่งมีราคารับซ้ือ 50 
บาท/กิโลกรัม จึงเปนแนวทางการจัดการและเพิ่มมูลคาใหกับเปลือกมะมวงหิมพานตท่ีเหลือท้ิงจากการแปรรูป แต
เน่ืองจากหลังการสกัดน้ำมันยังคงมีเศษเปลือกเหลือท้ิงบางสวนท่ียังคงสกัดน้ำมันไมหมดเน่ืองจากเปนการสกัดดวยการบีบ
อัดทางกลโดยใชเคร่อืงแบบเกลียวอัดซึ่งสามารถบีบอัดเอาน้ำมัน (CNSL) จากเปลือกมะมวงหิมพานตไดเพียง 20-30% [4] 
ซ่ึงเทากับวากากเศษเปลือกท่ีเหลืองท้ิงหลังการสกัดยงัคงมีน้ำมัน (CNSL) เหลืออยูในปรมิาณ 70% ซ่งึกากเหลือท้ิงหลังการ
สกัดน้ำมนัในสวนนี้จะถูกนำไปท้ิงตามที่ท้งิขยะสาธารณะหรือในบริเวณพื้นที่วางเปลาจึงทำใหเกิดการกอมลภาวะกับชุมชน 
เชน กลิ่นเหม็น ทำลายหนาดินและแหลงน้ำ หรือแมแตการกอใหเกิดปญหาขยะอันตรายตอคนในชุมชน แตก็มีกลุมผูแปร
รูปบางรายใชวิธีการเผาทำลายจึงกอเกิดมลพิษทางอากาศเนื่องจากเปลือกมะมวงหิมพานตเมื่อไดรับความรอนสูงประมาณ 
80-100 องศาเซลเซียส จะมีสารพิษระเหยและมกีลิ่นฉุนจัดเปนอันตรายตอเย่ือหุมจมูกและนัยนตา จึงทำใหกลุมผูแปรรูป
หลายรายเลือกท่ีจะใชวิธีการกองท้ิงไวใหยอยสลายไปตามธรรมชาติ โดยไมนิยมนำมาทำปุยหมักเนื่องจากเศษเปลือกเมล็ด
มะมวงหิมพานตยังมีน้ำมัน (CNSL) หลงเหลืออยูซึ่งมีความเปนกรดรุนแรงและเปนพิษตอผิวหนัง [5]
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การแกปญหาเศษเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่เหลือท้ิงหลังการแปรรรูปท่ีมีมากกวาปละกวา 4,000 ตัน ใหเปน
สิ่งท่ีกอเกิดมูลคาและนําไปสูการใชประโยชนภายในชุมชนก็คือการนํามาผลิตเปนพลังงานเช้ือเพลิง ซ่ึงการแปรสภาพของ
ชีวมวลใหเปนพลังงานเช้ือเพลิงเปนแนวทางหนึ่งท่ีสามารถลดตนทุนดานพลังงานของชุมชน อีกท้ังสามารถลดปญหา
มลภาวะท่ีเกิดกับสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่ง ดังนั้นการนำเศษเปลือกมะมวงหิมพานตเหลือท้ิงหลังการแปรรูปมาใชใหเกิด
ประโยชนทางดานพลังงานเช้ือเพลิงจึงเปนแนวทางท่ีเปนไปได และสามารถลดผลกระทบจากปญหาเศษวัสดุเหลือท้ิงจาก
การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรท่ีเปนอันตรายท้ังตอคนและสภาพแวดลอมของชุมชน อีกท้ังยังจะกอใหเกิดการสราง
ความม่นัคงทางดานพลังงานและเพ่ิมรายไดใหกับชุมชนไดอีกทางหนึ่ง  

วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตและทดสอบประสิทธิภาพดานการใชงานเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากเศษเปลือก

มะมวงหิมพานตเหลือท้ิงท่ีใชวิธีการเตรียมผงถานดวยกระบวนการไพโรไลซิสอยางชา 
2. เพื่อประเมินตนทุนและอัตราผลตอบแทนเมื่อดำเนินการผลิตเช้ือเพลิงถานอัดแทงจากเศษเปลือกมะมวง

หิมพานตเชิงพาณิชยในระดับธุรกิจชุมชน 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือ การเปลี่ยนแปลงทางเคมีแบบยอนกลับไมไดท่ีทำใหชีวมวลเกิดการแตก

ตัวทางความรอนในระบบท่ีไรออกซิเจน โดยเปนกระบวนการท่ีทำใหสารประกอบอินทรียขนาดใหญทีต่อกันเปนสายโซยาว 
(Chain) แตกออกเปนโมเลกุลท่มีีขนาดเล็กลงหรือเปนสายโซท่ีสัน้ลง โดยผลิตภัณฑท่ีไดจะเปนสารประกอบท่ีมีคุณคามาก
ข้ึน ซึ่งผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส แบงไดเปน 3 ประเภท คือ ของแข็ง (ถานชีวภาพ) ของเหลว (น้ำมัน
ชีวภาพ) และแกส โดยกระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดท่ีชวงอุณหภูมิประมาณ 300-700 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดข้ึนในกระบวนการไพโรไลซิสโดยทั่วไปจะเปนดังตอไปนี้ [6]  

แกส+ของเหลว +ถานชีวภาพ (1) 
ปฏิกิริยามูลฐาน 

สารอินทรีย/ชีวมวล 

ปฏิกิริยารอง 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

C02 + H2O 
C + H2O  
C + CO2  
C + O2  
C + 2H2     

CO + H2 + ความรอน 
CO + H2 – ความรอน 
2CO - ความรอน 
CO2 + ความรอน 
CH4 + ความรอน (6) 

กลไกการเกิดไพโรไลซิส (Pyrolysis mechanisms) สามารถแบงประเภทออกตามอัตราการใหความรอนแก 
ชีวมวลได 2 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) และกระบวนการไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว 
(Fast Pyrolysis) โดยท้ังสองกระบวนการนี้มีผลตอการแตกตัวของโครงสรางท่ีซับซอนของชีวมวลและปริมาณของ
ผลิตภัณฑท่ีผลิตได [7]  

  ค วา มรอน 

  ป ราศจาก  ออกซิเจน 
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1) กระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) คือ การถายเทความรอนใหแกชีวมวลอยางชาๆ
อุณหภูมิการไพโรไลซิสอยูในชวง 400 - 600 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอนไมเกิน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
รักษาอุณหภูมิการไพโรไลซิสมากกวา 5 นาทีข้ึนไป (ภาพท่ี 1) โดยลำดับการเกิดปฏิกริยาไพโรไลซิสแบบชาท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบสามารถแบงไดดังตอไปนี้ [8]  

ณ อุณหภูมิ 20 - 100 องศาเซลเซียส ชีวมวลจะดูดซับความรอน ความช้ืนภายในชีวมวล 
จะถูกขับออกกลายเปนไอน้ำจนชีวมวลแหงสนิท  

ณ อุณหภูมิ 100 - 250 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของชีวมวลทำใหเกิดแกส
คารบอนไดออกไซด น้ำและกรดอะซิติก  

ณ อุณหภูมิ 250 - 500 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกริยิการสลายตัวของชีวมวลทำใหเกิดแกส
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและมีเทน รวมถึงของเหลวทาร (Liquid Tar)  

ณ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสขึ้นไป เกิดปฏิกริยาท่ีทำใหไดถานชีวภาพ (Biochar) 
2) กระบวนการไพโรไลซิสอยางรวดเร็ว (Fast Pyrolysis) เปนกระบวนการใหความรอนในชวงอุณหภูมิ

ไพโรไลซิส 600 -1,000 องศาเซลเซียส อัตราการใหความรอนในชวง 10 – 100 องศาเซลเซียสตอวินาที รักษาอุณหภูมิการ
ไพโรไลซิสในชวงระยะสัน้ๆ กระบวนการไพโรไลซิสอยางรวดเร็วมักไดปริมาณผลิตภัณฑของเหลวสูง 

ภาพท่ี 1 กระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) 

วธิีการวิจัย 
สำหรับการผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษกากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตในงานวิจัยนี้เปนการนำเศษกากท่ีเหลือ

ท้ิงจากกระบวนการสกัดเอาน้ำมัน (CNSL) ท่ีใชการสกัดดวยการบีดอัดทางกลโดยใชเครื่องแบบเกลียวอัด (Screw Press) 
โดยกากเศษเปลือกเหลือท้ิงหลังการสกัดยังคงมีน้ำมัน (CNSL) เหลืออยูในปริมาณ 70% การนำเศษกากนี้มาผลิตเปน
เช้ือเพลิงถานอัดแทงผวูิจัยไดดำเนินการตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. การเตรียมถานจากเศษกากเปลือกมะมวงหิมพานตเพ่ือนำไปเปนวัสดุสำหรับผลิตถานอัดแทง เริ่มจากการนำ
เศษกากเปลือกมะมะมวงหิมพานตท่ีเหลือท้งิหลังการสกัดเอาน้ำมัน Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) (ภาพที่ 2) นำมา
เผาใหเปนถานโดยใชกระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) โดยการถายเทความรอนใหแกชีวมวลอยางชาๆ 
อุณหภูมิการไพโรไลซิสอยูในชวง 400 - 600 องศาเซลเซียส และอัตราการใหความรอนไมเกิน 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
แลวปลอยใหเย็นตัวจะไดถานชีวภาพ (Biochar) จากเปลือกมะมวงหิมพานตท่ีในลักษณะของคารบอนคงรูป (Fixed 
Carbon) (ภาพท่ี 3)  



38

ภาพท่ี 2 กากเศษเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตท่ีเหลืองท้ิงหลังการสกัดน้ำมัน (CNSL) 

ภาพท่ี 3 ถานเปลือกมะมะมวงหิมพานตท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) 

ภาพท่ี 4 เตาเผาถานดวยหลักการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) 
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2. การผลิตถานอัดแทงจากเศษกากเปลือกมะมวงหิมพานตท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการสกัดเอาน้ำมัน (CNSL) มี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

2.1) นำถานเปลือกมะมวงหิมพานตท่ีเผาไดจากกระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) มา
บดดวยเครื่องบดจนไดผงถานละเอียด 

2.2) ทำการผสมสวนผสมตาง ๆ ท่ีนำมาใชตามสูตรท่ีกำหนด โดยสวนประกอบท่ีสำคัญไดแก ผงถาน
เปลอืกมะมวงหิมพานตบดละเอียด 10 กิโลกรัม ตอแปงมันสำปะหลงั 1 กิโลกรัม และน้ำ 3 ลิตร [9]  

2.3) ทำการผลิตถานอัดแทงจากเศษเปลือกมะมวงหิมพานต ดวยการใชเครื่องอัดแบบเกลียว (Screw 
Press) ซึ่งเปนการผลิตถานอัดแทงแบบอัดเย็นตามสวนผสมท่ีไดกำหนดไวจนไดถานอัดแทงท่ีมีคาความช้ืนเฉลี่ย 40 % มี
คาความหนาแนนเฉลี่ย 654 กิโลกรัม/ลูกบากศเมตร (ภาพที่ 5) โดยมีอัตรากำลังการผลิตเฉลี่ย 60 กิโลกรัม/ช่วัโมง หรือใน
ระยะเวลา 8 ช่ัวโมงการทำงานจะสามารถผลิตถานอัดแทงไดในอัตราเฉลี่ย 480 กิโลกรัม/วัน (ตารางท่ี 1) 

ภาพท่ี 5 ถานอัดแทงท่ีผลิตดวยเครื่องอัดแบบเกลยีว (Screw Press) 

ตารางท่ี 1 กำลังการผลิตถานอัดแทงจากเปลือกมะมวงหิมพานตดวยเครื่องอัดแบบเกลียว (Screw Press) 
คร้ังท่ี อัตราสวนผสม รอยละของคา

ความชื้น 
คาความ
หนาแนน 

(ก.ก./ลบ.ม.) 

ปริมาณการอัด 

(ก.ก./ชั่วโมง) 
ผงถานฯ 
(ก.ก.) 

ผงแปงมัน 
(ก.ก.) 

น้ำ 
(ลิตร) 

1 10 1 3 40 654.31 59.96 
2 10 1 3 42 653.78 60.03 
3 10 1 3 40 655.02 60.06 
4 10 1 3 41 654.45 59.97 
5 10 1 3 41 655.10 60.07 

เฉลี่ย 40.80 654.53 60.01 

3. ตนทุนคากระแสไฟฟาเมื่อทำการผลิตถานอัดแทงจากเปลือกมะมวงหิมพานตดวยเครื่องอัดแบบเกลียว
(Screw Press) ท่ีใชมอเตอรไฟฟาตนกำลังขนาด 10.4 แอมแปร โดยในขณะท่ีเครื่องทำงานมีอัตราการใชกระแสไฟฟา 3.4 
แอมป แรงดันไฟฟา 220 โวลต เมื่อคำนวณแลวพบวามีอัตราการใชกำลังไฟฟา 0.748 กิโลวัตต/ชั่วโมง จึงทำใหเกิดตนทุน
คาไฟฟาเมื่อใชงานในเวลา 1 ช่ัวโมง (1.78 บาท/ช่ัวโมง) ซ่ึงเมื่อใชงาน 1 วัน หรือ 8 ช่ัวโมง (14.45 บาท/วัน) และเมื่อใช
งานเปนระยะเวลา 1 เดือน หรือ 30 วัน จะมีตนทุนคาไฟฟา (623.58 บาท/เดือน) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การประเมินคุณสมบัติของเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษกากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเหลือท้ิงหลังการสกัดน้ำมัน 

ผูวิจัยใชการศึกษาประสิทธิภาพการใชงานโดยการนำแทงเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษกากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเหลือท้ิง
หลังการสกัดน้ำมันท่ีตากแดดจนแหงสนิทมาศึกษาประสิทธิภาพในการหุมตม โดยการทดสอบกับการตมน้ำดวยหมอ
อลูมิเนียมเบอร 20 พรอมกับฝาปด และเตาหุมตมโดยใชน้ำในปริมาตร 1,500 กรัม (ปริมาตรของน้ำคิดเปน ¾ ของ
ปริมาณความจุของหมอ) และนำแทงเช้ือเพลิงถานอัดแทงปริมาณ 500 กรัม มาทำการทดสอบ เพื่อสังเกตการณประทุของ
ถาน ปริมาณควันของถานขณะท่ีติดไฟ จับเวลาและวัดอุณหภูมิของน้ำจนถึงจุดเดือด (ภาพท่ี 6-9) แลวบันทึกเวลาท่ีใชไป
พรอมกับเปดฝาหมอ จากน้ันปลอยใหน้ำเดือดตอไปอีก 30 นาที [10]  

ภาพท่ี 6 ลักษณะเริม่จุดติดไฟ ภาพท่ี 7 หลังจากหลังจากติดไฟแลว 15 นาที 

ภาพท่ี 8 ถานท่ีติดไฟและใหความรอนเต็มท่ี ภาพท่ี 9 ถานท่ีเริ่มมอดไฟ (หลังการเผาไหม) 

1. ผลการประเมินประสิทธิภาพการใชงานของเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษกากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเหลือท้ิง
หลังการสกัดน้ำมัน (CNSL) จากสูตรการคำนวณดังน้ี 

1.1) คางานท่ีได = 

เมื่อแทนคา = 

น้ำหนักของน้ำท่ีระเหยไป 
น้ำหนักของถานท่ีใชสุทธิ 
760.34 (กรัม) 
 500 (กรัม) = 1.52 กรัม 
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1.2) อัตราการเผาไหม = 

เมื่อแทนคา = 

น้ำหนักของถานท่ีใชสุทธิ (กรัม) 
ระยะเวลาท่ีใชไปท้ังหมด (นาที) 
500 
48   = 10.41 กรัม/นาที 

สรุปผลจากประเมินคุณสมบัติของถานอัดแทงจากเศษกากเปลือกมะมวงหิมพานตสามารถทำใหน้ำหนักของน้ำท่ี
ระเหยไปเฉลี่ย 760.34 กรัม น้ำหนักถานท่ีใชสุทธิเฉลี่ย 500 กรัม ระยะเวลาท่ีใชตมน้ำจนเดือดเฉลี่ย 14.5 นาที ระยะเวลา
ท่ีใชไปท้ังหมดเฉลี่ย 44.5 นาที คาอุณหภูมิของน้ำกอนตั้งไฟเฉลี่ย 32 °C คางานท่ีทำไดเฉลี่ย 1.52 อัตราการเผาไหมเฉลี่ย 
10.41 กรัม/นาที ไมมกีารแตกประทุของถาน การติดไฟอยูในระดับที่ดีมาก ควันท่ีเกิดขึ้นขณะเผาไหมมีบางเล็กนอยและไม
มีเขมาขณะเผาไหม ซึ่งสอดคลองกับ [11] ท่ีพบวาเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสามารถนํามาใชเปนพลังงานเช้ือเพลิง 
อัดแทงแทนการใชเช้ือเพลิงจากฟนและถานไมจากธรรมชาติ อีกท้ังสามารถใชงานไดดี ไมแตกปะทุ ติดไฟไดดีมาก ใหคา
ความรอนสูงจึงเหมำหรบัการนํามาเปนพลังงานเช้ือเพลิงในครัวเรือน ชุมชน หรือผลิตเพ่ือการคาเชิงอุตสาหกรรมอยางดีย่ิง 
และยังสอดคลองกับ [12] ซ่ึงไดนําเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตมาทําเปนแทงเช้ือเพลิงเขียวโดยการผสมขี้วัว ขี้เลื่อย และ
แกลบจากขาวสาลี ในอัตราสวน 55 : 25 : 10 : 10 ตามลำดับ พบวา สามารถนําใชมาเปนเช้ือเพลิงในการหุงตมในภาค
ครัวเรอืนอีกท้ังพัฒนาผลิตในเชิงอุตสาหกรรมไดอยางดีย่ิงเนื่องจากมีอัตราการใหความรอนท่ีสูงและตอเน่ือง 

ไดดังน้ี 
2. ผลการวิเคราะหตนทุนการผลิตถานอัดแทงจากเปลือกมะมวงหิมพานตในปริมาณ 1 กิโลกรัม สามารถคำนวณ

1) คาวัตถุดิบเปลือกมะมวงหิมพานตดิบ 10 กิโลกรัม x 0.5 บาท = 5 บาท (เผาถานไดในปริมาณ
2.5 กิโลกรัม คิดเปนผลผลิตรอยละ 25) 

2) คาไฟฟาในการเดินระบบของเครื่องอัดแทง 1.78 บาท/ชั่วโมง (ประสิทธิภาพการผลิตถานได
15 กิโลกรัม/ช่ัวโมง เม่ือคิดตนทุนคาไฟฟาตอการผลิตถาน 1 กิโลกรัม = 1.78 /15 = 0.11 บาทตอกิโลกรัม 

3) คาแรงในการอัดแทง = 3 บาท/กิโลกรัม
รวมตนทุนในการผลิต (1+2+3) = 8.11 บาท/กิโลกรัม ซ่ึงถานอัดแทงท่ีจำหนายโดยท่ัวไปจะมีราคาขายท่ี

กิโลกรัมละ 12 บาท ดังน้ันหากมีการผลิตเพื่อจำหนายผูผลิตจะมีกำไรเมื่อหักตนทุนการผลิต (ราคาขาย-ตนทุนรวมการ
ผลิต) 12 - 8.11 บาท  ดังน้ันเทากับวาจะมีกำไร 3.89 บาท/กิโลกรัม เมื่อทำการวิเคราะหผลตอบแทนโดยการอาศัยขอมูล
อัตรากำลังการผลิตของเครื่องผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงท่ีมีอัตราผลิต 60 กิโลกรัม/ช่ัวโมง โดยทำงานวันละ 8 ช่ัวโมง เฉลี่ย 6 
วัน/สัปดาห หรือประมาณ 2,500 ชั่วโมง/ป มีกำลังการผลิตถานเช้ือเพลิงอัดแทง 37,500 กิโลกรัม/ป โดยเมื่อคิด
รายละเอียดการลงทุนและผลตอแทนในการผลิตถานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกมะมวงหิมพานต ซ่ึงจะตองใชเงินลงทุน
สุทธิเทากับ 96,300 บาท และมีคาใชจายรวมคาใชจายตอป 244,982 บาท โดยผูผลิตจะมีรายไดตอปจาการขายถาน
เช้ือเพลิงอัดแทงท่ีผลิตไดเทากับ 450,000 บาท/ป เมื่อหักคาใชจายจากลงทุนแลวจะมีรายไดสุทธิ เทากับ 205,018 บาท/
ป (ตารางท่ี 2) โดยเมื่อคิดระยะเวลาในการคืนทุนจาก (เงินลงทุนสุทธิ/รายไดสุทธิตอป) จะมีระยะเวลาคืนทุนที่ 0.46 ป 
หรือ 5.6 เดือน  
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดการลงทุนและผลตอแทนการผลิตถานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกมะมวงหิมพานต 
คาใชจายคงท่ี คาใชจายในการเดินระบบการผลิตถานอดัแทงตอป 

จำนวนเงิน (บาท) จำนวนเงิน (บาท) 
40,000 100,000 

เงินลงทุน 
คากอสรางโรงเรือน 
คาเครื่องถานอัดแทง 30,000 7,482 

คาเครื่องผสม 20,000 112,500 
คาภาษีรอยละ 7 6,300 15,000 

10,000 

เงินลงทุนสุทธิ 96,300 

รายการคาใชจาย 
คาวัตถุดิบ 
คาไฟฟาตอเดือน  
(623.58 x12)  
คาแรงงาน 
คาซอมบำรุง 
คาใชจายเบ็ดเตล็ด 
รวมคาใชจายตอป 
รายไดตอป 
จากการขายถานอัดแทงท่ีผลิต
ได 37,500 กิโลกรัม/ป 
(ราคา 12 บาท/กิโลกรัม) 
รายไดสุทธิตอป 

244,982 
450,000 

205,018 

สรุปผลการวิจัย 
การผลิตเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษเปลอืกมะมวงหิมพานตเหลือท้งิหลังการสกัดน้ำมัน (CNSL) โดยใชวิธีการเตรยีม

ผงถานดวยกระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) สามารถผลิตถานเปลือกมะมวงหิมพานตในรูปแบบของ
คารบอนเสถียรท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เพ่ือนำมาใชเปนวัสดุสำหรับผลิตถานอัดแทงแบบอัดเย็นท่ีมีคุณสมบัติสามารถทำให
น้ำหนักของน้ำท่ีระเหยไปเฉลี่ย 760.34 กรัม น้ำหนักถานท่ีใชสุทธิเฉลี่ย 500 กรัม ระยะเวลาท่ีใชตมน้ำจนเดือดเฉลี่ย 14.5 
นาที ระยะเวลาท่ีใชไปท้ังหมดเฉลี่ย 44.5 นาที คาอุณหภูมิของน้ำกอนตั้งไฟเฉลี่ย32 °C คางานท่ีทำไดเฉลี่ย 1.52 อัตรา
การเผาไหมเฉลี่ย 10.41 กรัม/นาที ไมมีการแตกประทุของถาน การติดไฟอยูในระดับที่ดีมาก ควันท่ีเกิดข้ึนขณะเผาไหมมี
บางเล็กนอยและไมมีเขมาขณะเผาไหม และเมื่อทำการประเมินตนทุนและอัตราผลตอบแทนการผลิตเช้ือเพลิงถานอัดแทง
จากเศษเปลือกมะมวงหิมพานตเชิงพาณิชยในระดับธุรกิจชุมชน จะทำใหผูผลิตมีรายไดเมื่อหักคาใชจายจากลงทุนสุทธิ
เทากับ 205,018 บาท/ป โดยมีระยะเวลาคืนทุนท่ี 0.46 ป หรือ 5.6 เดือน ซ่ึงในการวิจัยครั้งตอไปควรมีการศึกษาถึง
ปริมาณน้ำมัน (CNSL) ท่ีแยกออกมาไดจากกระบวนการไพโรไลซิสอยางชา (Slow Pyrolysis) ในขั้นตอนของการสลายตัว
ของชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 100 - 250 องศาเซลเซียส และหาแนวทางการใชประโยชน อีกทั้งควรมีการศึกษาแนวทางการเพ่ิม
ประสิทธิภาพทางความรอนใหกับเช้ือเพลิงอัดแทงจากเศษกากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตโดยการผสมผงถานจากชีวมวล
ชนิดอ่ืนๆ ท่ีเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร เชน ถานกะลามะพราว ถานกะลาตาล ถานไมไผ เปนตน  
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Abstract 
This research was conducted to compare the sun drying of dragon fruit to the drying in two 

different greenhouses:  a normal curved greenhouse and parabolic greenhouse adding side area 
expansion panels, where the thickness of dragon fruit slices 5 and 10 millimeters.  The results showed 
that both greenhouses were able to reduce the moisture of the dragon fruit faster than the sun drying 
with less final humidity at the same period of trial time.  The final moisture content of the slices dried 
in normal curved greenhouse  was the least with 0.22 %db for 5-mm slices and 4 . 9 4  %db for 10-mm 
slices .  The internal temperature was higher than the external around 15-20 oC.  the thicker slices took 
27 hours of drying time while the opponent took 18 hours.   The internal drying rates of the two 
greenhouses closely ranged from1.23 to 1.99 g water/ h.   Thermal efficiency of the normal curved 
greenhouse were 2% higher than the opponents.  The color and the lightness values ( L)  of the slices 
were not different in all experiments.  However, the brightness or the whiteness was less comparing to 
dried dragon fruit slices on the market.  In all experiments, the water activity was on Thai agricultural 
standard at 0. 6.  In all systems, the sweetness of 10- mm slices was higher than that of 5-mm slices. 
The highest sweetness was found in the slices dried in the normal curved greenhouse. 

Keywords: Normal curved drying greenhouse, Parabolic drying greenhouse, Dragon fruit 
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 บทคัดยอ 
         งานวิจัยนี ้ไดทำการศึกษาการอบแหงแกวมังกรดวยโรงเรือนอบแหงสองรูปทรงคือแบบโคงปกติและแบบ

พาราโบลาเพ่ิมพื้นท่ีรับแสงดานขาง เปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ ดวยขนาดความหนาของแผนแกวมังกรที่ตางกัน
คือ 5 มิลลิเมตรและ 10 มิลลิเมตร พบวาในเวลาการอบแหงที่เทากัน การอบแหงภายในโรงเรือนทั้งสองรูปแบบสามารถลด
ความชื้นของแกวมังกรไดดีกวาการตากแดด โดยคาความชื้นสุดทายของแกวมังกรอบแหงภายในโรงเรือนอบแหงแบบโคง
ปกติมีคานอยที่สุดคือ ที่ขนาด 5 มิลลิเมตร มีคา 0.22 %db และขนาด 10 มิลลิเมตรมีคา 4.94 %db อุณหภูมิภายในสูง
กวาภายนอก 15 – 20 oC โดยที่ความหนามากกวาจะใชเวลาในการอบแหงมากกวาคือ 27 ชั่วโมง ในขณะที่แบบบางใช
เวลา 18 ช่ัวโมง อัตราการอบแหงภายในโรงเรือนทั้งสองรปูแบบมีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวง 1.23 – 1.99 g water/ h และ
ประสิทธิภาพทางความรอนของระบบอบแหง (Thermal efficiency of drying system) ของโรงเรือนรูปทรงโคงปกติจะมี
คาสูงกวา 2%  คาสีของแผนแกวมังกรหลังอบแหงมีคาความสวางหรือความขาว (L) ของแผนแกวมังกรมีใกลเคียงกันทุก
รูปแบบการทดลอง แตเมื่อทำการเปรียบเทียบการทดลองกับแกวมังกรอบแหงตามทองตลาด พบวาคาสีขาวจากการ
ทดลองมีคาความสวางนอยกวา ปริมาณน้ำอิสระของทุกการทดลองอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอบแหงคือไมสูงกวา 
0.6 สำหรับคาความหวานของแกวมังกรหลังอบแหงที่ขนาดความหนา 10 มิลลิเมตร   มีคาความหวานมากกวาขนาดความ
หนา 5 มิลลิเมตรทั้งสามระบบ และพบวาการอบแหงในโรงเรือนอบแหงรูปทรงโคงจะมีคาความหวานมากที่สุด 12.77 
%Bix 

คำสำคัญ: โรงเรือนอบแหงแบบโคงปกติ, โรงเรือนอบแหงแบบพาราโบลา, แกวมังกร 

บทนำ 
แกวมังกรเปนผลไมที่นำพันธุมาจากประเทศเวียดนาม คนเวียดนามเรียกวา ธานหลอง กัมพูชา เรียกวา สกรา

เนียะ มีชื่อสามัญวา Dragon fruit ชื่อวิทยาศาสตรวา Hylocereus undatus (Haw) Britt. & Rose. ถิ่นกำเนิดของแกว
มังกรอยูในทวีปอเมริกากลาง แถบหมูเกาะเวสตอินดีส โคลอมเบีย กัวเตมาลา และเวเนซูเอลา สันนิษฐานวาแกวมังกรเขา
มาในเอเชียโดยบาทหลวงชาวฝรั่งเศสท่ีนำพืชพันธุนี้มาจากอเมรกิากลางมาปลกูในเวียดนามเปนระยะเวาลาไมนอยกวาหนึง่
ศตวรรษ [1] ประเทศไทยไดเริ่มนำพันธุจากประเทศเวียดนามเขามาปลูกตั้งแตในชวงป 2543 ทั้งเพื่อการบริโภค สงขาย
ภายในประเทศและตางประเทศจนถึงปจจุบัน โดยสงออกไปยังทวีปยุโรป และอเมริกา สวนในทวีปเอเชีย เชน จีน ฮองกง 
สิงคโปร ญี่ปุน ซึ่งจากการสงเสริมการปลูกแกวมังกรในทั่วทุกภาคของประเทศไทย หากความตองการในตลาดตางประเทศ
ลดลง และความตองการของตลาดในประเทศเทาเดิม ทำใหผลผลิตลนตลาด ปญหาที่ตามมาคือพืชผลการเกษตรราคา
ตกต่ำ  จากปญหาดังกลาวจึงมีแนวความคิดในการนำแกวมังกรมาแปรรปู โดยใชวิธีการการอบแหง ซึ่งเปนการใหความรอน
กับผลิตภัณฑ ทำใหน้ำภายในผลิตภัณฑระเหยและถายเทออกมาสูอากาศภายนอก โดยวัตถุประสงคที่สำคัญของการ
อบแหงคือ การลดความชื้นเพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑและเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑใหมีมูลคาสูงขึ้น กระบวนการอบแหง
โดยทั่วไปในประเทศไทยยังคงใชการตากแดดตามธรรมชาติ ซึ่งมักประสบปญหาการปนเปอนจากสิ่งสกปรกตางๆ ความ
เสียหายจากการรบกวนของ นก หนู แมลงตางๆ และความเสียหายอันเนื่องมาจากการเปยกฝน ทำใหผลิตผลที่ไดมีคุณภาพ
ต่ำ ถึงแมวาจะมีการพัฒนาเครื่องอบแหงเชิงกล (mechanical dryer) เพื่อนำมาใชแกปญหาดังกลาว แตเครื่องอบแหง
ประเภทนี้มักมีราคาแพง เกษตรกรรายยอยไมสามารถจัดหาได เฉพาะผูประกอบการขนาดกลางและขนาดใหญเทานั้นที่



46

สามารถจัดหาเครื่องอบแหงประเภทนี้มาใชงาน นอกจากนี้เครื่องอบแหงแบบเชิงกลตองใชแหลงพลังงานจากเชื้อเพลิง
ฟอสซลิ ซึ่งปจจุบันมีแนวโนมราคาสูงข้ึนเรื่อย ๆ และการใชเช้ือเพลิงดงักลาวยังกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม  

ดังนั ้น งานวิจัยการอบแหงแกวม ังกรดวยเครื ่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีวัตถุประสงค เพื ่อศึกษา
จลนพลศาสตรของการอบแหง  โดยจะทำการศึกษาอัตราการลดลงของความชื้น คุณภาพของแกวมังกรอบแหงดานสี 
ความหวาน ภายในโรงเรือนอบแหงท่ีมีรูปรางตางกัน 2 รูปแบบคือแบบโคงปกติกับพาราโบลาเพิ่มพ้ืนท่ีรับแสงดานขางแลว
ทำการเปรียบเทียบกับการตากแดดปกติ ซึ่งผลการวิจัยครั้งนี้จะเปนประโยชนใหแกภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรที่ตองการ
นำงานวิจัยดังกลาวไปประยุกตใช ปรับใชใหเกิดมูลคาของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น ถือเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่สามารถลดตนทุน
เช้ือเพลิงพลังงานฟอสซลิ ทำใหผลิตภัณฑสะอาดปลอดภัย มีคุณภาพที่ดี สามารถนำไปพัฒนาเพ่ือศึกษาตอได 

วิธีการวิจัย 
โรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตยที่ใชในการทดลองน้ีจะมีสองรูปทรง คือ พาราโบลาเพ่ิมพื้นที่รับแสงดานขาง 

ดังภาพที่ 1 ซึ่งมีขนาดกวาง 3 เมตร ยาว 3.50 เมตร สูง 1.55 เมตร ซึ่งวัด จากจุดกึ่งกลางของโรงเรือน [2] และรูปทรง
แบบโคงปกติกวาง 1.50 เมตร ยาว 3.50 เมตร สูง 1.70 เมตร ทั้งสองโรงเรือนวางบนพื้นคอนกรีตเพื่อความมั่นคงและ
แข็งแรง บริเวณพื้นคอนกรีตทาสีดำเพื่อเพิ่มการดูดซับความรอนจากรังสีดวงอาทิตยที่สงมายังพื้นคอนกรีตและแผความ
รอนภายในโรงเรือนอบแหง ดานหนามีประตูสำหรับนำผลิตภัณฑเขาออก และมีชองระบายอากาศ สวนดานหลังมีพัดลม
ระบายอากาศเพื ่อดูดอากาศชื้นภายในระบบอบแหงออกสูอากาศแวดลอมภายนอก โดยโรงเรือนอบแหงติดตั้งที่ คณะ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตบางพระ จังหวัดชลบุรี    

(ก) (ข) 

ภาพที่ 1 โรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 2 รูปทรง 
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วิธีการทดลอง 
เตรียมแกวมังกร โดยคัดแกวมังกรพันธสีขาวที่สุกเต็มที่ซึ่งมีเปลือกสีแดงสดและเนื้อแนน มาลางทำความสะอาด

ตัดหัวตัดทายแกวมงักรที่ทำความสะอาดแลว และกรีดเปลือกตามแนวยาว ปลอกเปลือกแกวมงักรใหเกล้ยีง ทำการห่ันแกว
มังกรตามขวางใหเปนแวนแตละชิ้นหนา 5  มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร จากนั้นนำแกวมังกรตัวอยางไปอบในตูอบที่
อุณหภมูิ 105 °C เปนเวลา 72 ช่ัวโมงตามมารฐาน AOAC [3] เพ่อืหามวลแหง นำแกวมงักรที่เหลอืทั้งหมดแบงจัดเรียงบน
ตะแกรงแบบชั้นเดยีว โดยไมเรยีงซอนกันทั้งหมด 3 ตะแกรง จากนั้นนำเขาอบภายในโรงเรือนอบแหงทั้งสองรูปแบบอยาง
ละ 1 ตะแกรง  โดยการทดลองนี้เปดชองระบายอากาศดานหลังซึ ่งเปนระบบการพาความรอนแบบธรรมชาติทั้งสอง
โรงเรือน  และตะแกรงท่ีสามนำมาตากแดดภายนอก  เริ่มบันทึกขอมูลตั้งแตเวลา 08.00 น. ในขณะที่ทำการอบแหงไดทำ
การช่ังน้ำหนักที่ลดลงตามเวลาทกุๆ 30 นาที โดยในการชั่งน้ำหนักจะทำการเปดและปดประตูอยางรวดเร็วซ่ึงจะทำใหการ
ถายเทความรอนจากภายในออกสูภายนอกมีคานอย ทั้งนี้สังเกตไดจากคาอุณหภูมิภายในโรงเรือนมีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยระหวางการช่ังน้ำหนัก เมื่อจบการทดลองใน 1 วัน เก็บชิ้นแกวมังกรในภาชนะปดเพ่ือใหความช้ืนแพรออกมาที่ผิว 
เชาวันตอมานำแกวมังกรไปใสในเครื่องอบแหง โดยทำการทดลองซ้ำแบบเดิมจนกวาแกวมังกรจะแหง ในระหวางทำการ
เก็บผลการทดลองทำการวัดคาอุณหภูมิภายในหองอบแหง ที่ระยะตาง ๆ ภายในหองอบหอง โดยใชสายเทอรโมคับเปล
ชนิด K ชวงอณุหภูมิ -200 ถึง 1250 °C วางตามตำแหนงตาง ๆ ภายในโรงเรือนตามภาพที่ 2 วดัคาความชื้นสัมพัทธภายใน
และภายนอกหองอบแหง แลวบันทึกคาดวยเครื่องบันทึกขอมูล (data logger, Graphtec midi logger รุน GL220 และ
นำผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหขอมูลตอไป 

ภาพที่ 2 ตำแหนงการวัดคาอุณหภูมิ ความชื้นสมัพัทธภายในโรงเรือน 

การหาคาปริมาณความชื้น 
ของเหลวเราสามารถบอกปริมาณความชื้นของวัตถุในรูปของความชื้นมาตรฐานเปยก หรือมาตรฐานแหง ความชื้นใน

วัสดุสามารถแสดงไดเปน 2 แบบ โดยจะนำน้ำหนักแกวมังกรอบแหงที่ไดทำการเก็บขอมูลทุกๆ 30 นาทีไปคำนวณตาม
สมการที่ 1 [4]   

Md =
 w - d 

d

(1) 

Rh_i
n

T1
T T

T T T Rh_ou
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เมื่อ 
Md    คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง (kg/kg) 
w    คือ มวลของวัสดุช้ืน (kg) 
d     คือ มวลของวัสดุแหง (kg) 

การหาคาอัตราการอบแหง 
 ความสามารถในการอบแหงของโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตยแสดงดวยอัตราการอบแหง (Drying Rate, DR) เปนการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของตัวอยางตอหนึ่งหนวยเวลา ซึ่งสามารถวิเคราะหอัตราการอบแหงของโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตยสองรูปทรงไดดงัสมการที่ 2 [5] 

DR =  ( M0 - Mt)
t

(2) 

เมื่อ DR    คือ อัตราการอบแหง (Drying rate) (g/gdry solid hr) 
M0    คือ ความช้ืนเริ่มตน (gw/gdry solid)
Mf    คือ ความชื้นสุดทาย (gw/gdry solid) 
t      คือ เวลาที่ใชในการอบแหง (hr) 

การหาคาอัตราสวนความชื้น 
    อัตราสวนความชื้น (Moisture Ratio, MR) ตองทราบคาความชื้นสมดุล ซึ่งในการวิจัยนี้กำหนดใหไมคิดคาความชื้น
สมดุล ซึ่งสามารถหาไดไดจากสมการทั่วไปคือสมการที่ 3  โดยในการทดลองนี้ไมคิดคาความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ
เนื่องจากคามีนอยกวาความชื้นเริ่มตนและความชื้นที่เวลาใดๆ คอนขางมาก ดังนั้นจึงสามารถคำนวณคาอัตราสวนความช้ืน
ไดจากสมการที่ 4 [6] 

MR =  Mt-  Meq 
Mi - Meq

(3) 

MR =  M
M

t

i

 

เมื่อ 

(4) 

MR    คือ อัตราสวนความช้ืน (decimal) 
Meq    คือ ความชื้นสมดุล (d.b.) 
Mt     คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (d.b.) 
Mi     คือ ความชื้นเริ่มตน (d.b.) 
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การหาประสิทธิภาพโรงเรือน 
    อัตราสวนของคาพลังงานที่ใชในการระเหยน้ำตอพลังงานที่ใหกับระบบอบแหง จะเปนคาบงชี้ประสิทธิภาพทางความ
รอนของระบบการอบแหง (Thermal Efficiency of Drying System) โดยในงานวิจัยนี้มีการใชโรงเรือนอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยสองรูปทรง คือ พาราโบลาเพ่ิมพื้นที่รับแสงดานขาง และแบบโคงปกติ ซึ่งสามารถคำนวณไดดังสมการที่ 5 [7] 

𝜂th =
 (mi - mf) hfg

(Ac x I x t)
x 100 

(5) 
เมื่อ 𝜂th   คือ ประสิทธิภาพทางความรอนของโรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (%) 

mi  คือ มวลของวัสดุกอนการอบแหง (kg) 
mi  คือ มวลของวัสดุหลังการอบแหง (kg) 
hfg  คือ พลังงานความรอนแฝงของการระเหยกลายเปนไอของน้ำ (kWh/kg) 
AC  คือ พื้นที่โรงเรือนที่รับรังสีอาทิตย (m2) 
I  คือ ความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบโรงเรือน (W/m2) 
t  คือ เวลาที่ใชในการอบแหง (hr) 

การวัดคุณภาพดานสี 
         โดยปริมาณที่วัดไดจะอางอิงตามระบบ Commission International de I'Eclairage (CIE) Lab scale (L*, a*, 

b*) ซึ่งเปนระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ ดังภาพที่ 3 โดยแกน L* บอกถึงคาความสวาง (Lightness) จากคา +L* แสดง
ถึงสีขาว จนถึง -L* แสดงถึงสีดำ a* คือคาความเปนสีแดง-เขียว (Redness-Greenness) โดย +a* แสดงถึงสีแดง จนถึง -
a* แสดงสีเขียว b* คือความเปนสีเหลือง-น้ำเงิน (Yellowness-Blueness) โดย +b* แสดงถึงสีเหลือง จนถึง -b* ที่แสดง
ถึงสีนำ้เงิน สำหรับคา Chroma (C*) แสดงถึงคาความอิ่มตัวของสีหรอืความสดของสี [8] 

ภาพที่ 3 เครื่องวัดคุณภาพของสี L-a-b Chart ของ CIE lab scale 
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การวัดคุณภาพดานความหวาน 

         ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (total soluble solid, TSS) ทั้งหมด จะใชเปนดัชนีชี้วัดคาความหวาน (Brix) 
หรือปริมาณน้ำตาลของผลติภัณฑ ทำการตรวจวัดดวยเครื่อง Refractometer ยี่หอ OEM รุน RHB-90ATC ความแมนยำ : 
0.5 แสดงคาในรูปของ %Bix โดยทดสอบคาความหวานของแกวมังกรหลังอบแหงเปรียบเทียบกันในแตละรูปแบบการ
ทดลอง วิธีการคือนำแกวมังกรมาผสมน้ำบริสุทธิ์ในอัตราสวน 1 ตอ 1 บดใหละเอียดและเขากัน จากนั้นหยดลงบนปริซึม
ของเครื่อง Refractometer อานคาผานชองกระจกแสดงผลคาความหวาน [9] แลวนำคาความหวานที่ไดไปวิเคราะหผล
ทางสถิติ ลักษณะเครื่องวัดความหวาน แสดงดังภาพที่ 4 

ภาพท่ี 4 เครื่องวัดความหวาน Refractometer ย่ีหอ OEM วุน RHB-90ATC 

การตรวจสอบปริมาณน้ำอิสระ 
คาปริมาณน้ำอิสระ หรือคาวอเตอรแอคติวิตี (water activity, a.) เปนดัชนีที่ใชซี้วัดระดับปริมาณน้ำต่ำสุดใน

ผลิตภัณฑที่เชื้อจุลินทรียสามารถนำไปใชในการเจริญเติบโต เพราะเชื้อจุลินทรียจะเติบโตไดภายใตคาปริมาณน้ำอิสระที่
จำกัด ซึ่งมีผลตออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระ รุน AQUALAB PRE ความ
แมนยำ ± 0.001 ความละเอียด 0.001 โดยวิธีการวัดคาปริมาณน้ำอิสระ จะนำตัวอยางแกวมังกรที่อบแหงใสลงในถวย
พลาสติกหลังจากนั้นใสตัวอยางแกวมังกรลงไปในเครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระ คาที่ไดจะแสดงผลผานทางหนาจอ แลวนำคา
ปริมาณนำ้อิสระที่วัดไดไปวิเคราะหผลทางสถิติ [7] ลักษณะของเครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระ แสดงดังภาพที่ 5 

ภาพท่ี 5 เครื่องวัดปริมาณนำ้อิสระ รุน AQUALAB PRE 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลการทดลองอบแหงแกวมังกรขนาดความหนา 5 มิลลิเมตร

ทำการทดลองในระหวางวันที่ 6 – 7 กรกฎาคม 2564 ในการอบแหงในโรงเรือนแบบโคงปกติ  พาราโบลา
และ

ตากแดดพรอมกัน  ซึ่งในชวงเวลาที่ทำการทดลองทองฟาแจมใส มีเมฆเล็กนอย เริ่มเก็บผลการทดลองในเวลา 8:00 น. ถึง 
17:00 น.  โดยระหวางการทดลองมีคาความเขมรังสีอาทิตยเฉลี ่ย 518.43 W/m² อุณหภูมิภายในเฉลี ่ยของโรงเรือน
พาราโบลาคือ 48.53 ºC และอุณหภูมิภายในเฉลี่ยของโรงเรือนแบบโคงปกติอยูที่ 50.79 ºC  แสดงดังภาพที่ 6 และจาก
กราฟแสดงใหเห็นวาคาอุณหภูมิภายในโรงเรือนทั้งสองรปูแบบมีคาใกลเคียงกัน แตมีคาสูงกวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอม 

ภาพท่ี 6 อุณหภูมิภายในโรงเรือนเรือน อุณหภูมิสิ่งแวดลอม และคาความเขมแสงอาทิตย 
 ในชวงเวลาทำการทดลองอบแหงแกวมังกรที่ขนาดความหนา 5 มิลลเิมตร 

ภาพท่ี 7 ความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนอบแหงสองรูปแบบ และความช้ืนสัมพัทธภายนอก 
        ชวงเวลาทำการทดลองอบแหงแกวมังกรทีข่นาดความหนา 5 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 8 ความช้ืนที่ลดลงตามเวลาของแกวมังกรขนาด 5 มิลลิเมตร ภายในโรงเรียนอบแหงแบบโคงปกติ 
 แบบพาราโบลาและการตากแดดธรรมชาติ 

จากกราฟในภาพท่ี 7 เปนคาความชื้นสัมพัทธภายในและภายนอกโรงเรือนอบแหงทั้งสองรูปแบบเทียบกับ
ภายนอก ซึ่งพบวาคาความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรือนมีคาต่ำกวาภายนอกเนื่องจากคาอุณภูมิที่สูงกวา โดยเฉพาะในชวง
เที่ยงของแตละวัน   และจากกราฟที่ 8 แสดงคาความชื้นที่ลดลงตามเวลา  ซึ่งมีคาความช้ืนเริ่มตนของแผนแกวมังกร  127 
%db  เทากันทุกระบบ และเมื่อทำการอบแหงภายในโรงเรือนแบบโคงปกติ โรงเรือนแบบพาราโบลาและการตากแดด
ธรรมชาติ มีคาความช้ืนสุดทาย 0.22 %db  1.41 %db  และ  5.38 %db  ตามลำดับ โดยพิจารณาที่ระยเวลาการอบแหง
เทากันคือ  18 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาอัตราการอบแหง จากกราฟภาพที่ 9  พบวาอัตราการอบแหงมีคาเพิ่มขึ้นในชวงแรก
ตั้งแตชั่วโมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 7 ทุกระบบ โดยการอบแหงแกวมังกรในโรงเรือนอบแหงแบบโคงปกติจะมีอัตราการอบแหงที่
เร็วกวาอัตราการะเหยน้ำไดมีสูงกวา ซึ่งจะสอดคลองกับกราฟภาพที่ 10 โดยอัตราสวนความชื้น (MR) ของการอบแหง
ภายในโรงเรือนแบบโคงปกติจะมีอัตราสวนความชื้นที่ลดลงเร็วกวาการอบแหงภายในโรงเรือนรูปทรงพาราโบลาและการ
ตากแดด แตอยางไรก็ตามการอบแหงภายในโรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตยทั้งสองรปูทรงมอีัตราการอบแหงท่ีเร็วกวา
การแตกแดดปกติ 
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ภาพท่ี 9 อัตราการอบแหงของแกวมังกรขนาด 5 มิลลิเมตร ภายในโรงเรียนอบแหงแบบโคงปกติ 
 แบบพาราโบลาและการตากแดดธรรมชาติ 

ภาพท่ี 10 อัตราสวนความชื้นของแกวมังกรขนาด 5 มิลลิเมตร ภายในโรงเรือนอบแหงแบบโคงปกติ 
 แบบพาราโบลาเมื่อเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ 

2. ผลการทดลองอบแหงแกวมังกรความหนา 10 มิลลิเมตร
ทำการทดลองในวันที่ 2 – 4 กรกฎาคม 2564 ในโรงเรือนแบบโคงปกติ  พาราโบลา และตากแดดพรอม

กัน  ซึ่งในชวงเวลาที่ทำการทดลองทองฟาแจมใส มีเมฆเล็กนอย เริ่มเก็บผลการทดลองในเวลา 8:00 น. ถึง 17.00 น. 
ในชวงการทดลองมีคาความเขมรังสีเฉลี่ย 695.45 W/m² อุณหภูมิภายในเฉลี่ยของโรงเรอืนแบบพาราโบลาอยูที่ 48.56 ºC 
และอุณหภูมิภายในเฉลี่ยของโรงเรือนแบบโคงปกติอยูที่ 49.46 ºC ดังภาพที่ 11 และภาพที่ 12 เปนคาความชื้นสัมพัทธ
ภายในโรงเรอืนและภายนอก โดยจะสอดคลองกับคาอุณหภูมิภายในโรงเรือน ซึ่งเมื่อคาอุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาความช้ืนสัมพัทธ
ภายในโรงเรอืนจะมีคาต่ำ ทำใหอัตราการอบแหงรวดเร็วข้ึน  
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ภาพท่ี 11 อุณหภูมิภายใน ภายนอก และคาความเขมแสงอาทิตย ชวงเวลาทำการทดลองอบแหงแกวมังกร 
 ท่ขีนาดความหนา 10 มิลลิเมตร 

ภาพท่ี 12 ความชื้นสัมพัทธภายในโรงเรอืนอบแหงสองรูปแบบ และความชื้นสัมพัทธภายนอก 
 ชวงเวลาทำการทดลองอบแหงแกวมังกรที่ขนาดความหนา 10 มิลลิเมตร 

0

20

40

60

80

100

8:0
0

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00 8:0

0

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00 8:0

0

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

RH_Ambient RH_IN พาราโบลา RH_IN โคง้ปกติ

Re
lat

ive
hu

mi
dit

y (
%)

Time (hr)

02/07/64 03/07/64 04/07/64



55

ภาพท่ี 13 ความชื้นท่ีลดลงตามเวลาของแกวมังกรขนาด 10 มิลลเิมตร ภายในโรงเรือนอบแหงแบบโคงปกติ 
 แบบพาราโบลาเมื่อเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ 

         จากกราฟในภาพที่ 13  แสดงคาการลดลงของความชื้นของเทียบกับเวลา โดยมีคาความชื้นเริ่มตนเทากัน  143 
%db  ใชเวลาในการอบแหงเทากันที่27 ชั่วโมงพบวา  ความชื้นสุดทายของการอบแหงภายในโรงเรือนแบบโคงปกติ 
โรงเรือนแบบพาราโบลาและการตากแดดธรรมชาติ มีคา 4.94 %db  7.36  %db   และ 8.58 %db ตามลำดับ   พบวา
การอบแหงดวยการตากแดดธรรมชาติ มีคาความชื้นเหลือสูงสุด และการลดลงของความชื้นเปนไปไดชากวาการอบแหง
ภายในโรงเรือนทั้งสองรูปแบบ  โดยการอบแหงดวยโรงเรอืนอบแหงทั้งสองรูปทรงมีคาการลดลงของความชื้นใกลเคียงกัน 
แตคาความช้ืนสุดทายของการอบแหงภายในโรงเรือนรูปทรงโคงปกติจะมีคาต่ำกวารูปทรงพาราโบลา 

ภาพที่ 14 อัตราการอบแหงของแกวมังกรขนาด 10 มิลลเิมตร ภายในโรงเรยีนอบแหงแบบโคงปกติ 
 แบบพาราโบลาและการตากแดดธรรมชาติ 
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ภาพท่ี 15 อัตราสวนความชื้นของแกวมังกรขนาด 10 มิลลเิมตร ภายในโรงเรือนอบแหงแบบโคงปกต ิ
 แบบพาราโบลาและการตากแดดธรรมชาติ 

         จากกราฟในภาพที่ 14 เปนคาอัตราการอบแหงของแกวมงกร ภายในโรงเรือนอบแหงทั้งสองรูปแบบเทียบกับการ
ตากแดดธรรมชาติ พบวา อัตราการอบแหงในโรงเรือนอบแหงทั้งสองรูปทรงมีคาสูงกวาการตากแดด ซึ่งสอดคลองกับการ
หาอัตราสวนความชื้น (ภาพที่ 15) ซึ่งจะมีอัตราสวนการลดลงความชื้นดีกวาแบบตากแดดธรรมชาติ ซึ่งทั้งสองรูปทรงมี
อัตราการสวนความชื้นและอัตราการอบแหงใกลเคียงกัน  

         จากการอบแหงแกวมังกรภายในโรงเรือนอบแหงทั้งสองรูปแบบเปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ พบวา 
การอบแหงภายในโรงเรือนสามารถอบแหงไดเร็วกวาการตากแดด เนื่องจากคาอุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงกวา ทำใหอัตรา
การระเหยน้ำภายในเนื้อแกวมังกรออกสูภายนอกไดเร็วกวา ทั้งนี้คาอุณหภูมิภายในโรงเรือนแบบโคงปกติจะมีคาสูงกวา
แบบพาราโบลาเล็กนอยประมาณ 2 - 3 องศาเซลเซียส และกรณีความหนาของแกวมังกรขนาดความหนามากใชเวลาใน
การอบแหงมากกวา และคาความชื้นสุดทายมีคามากกวา  

        ประสิทธิภาพทางความรอนของระบบอบแหง (Thermal efficiency of drying system) พบวา การอบแหงแกว
มังกรดวยโรงเรือนแบบโคงปกติจะมีประสิทธิภาพสุงกวาโรงเรือนแบบพาราโบลา โดยขนาดความหนา 5 มิลลิเมตร มีคา 
7.54% และความหนา 10 มิลลิเมตร มีคาประสิทธิภาพ 3.68% เมื่อเทียบกับแบบพาราโบลาจะมีประสิทธิภาพ 3.74% 
และ 1.81% คิดเปนอัตราสวนของคาประสิทธิภาพทางความรอนของระบบอบแหงคือโรงเรือนแบบโคงปกติมีประสิทธิภาพ
สูงกวาประมาณ 2.0% 
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คุณภาพดานสี 
         ตารางที่ 1 แสดงผลการวัดคาสีและคาปริมาณน้ำอิสระของแกวมังกรอบแหงภายในโรงเรือนทั้ง 2 รูปแบบกับการ

ตากแดดตามธรรมชาติ พบวาผลการวัดคาสี มีคาความสวางมีคาใกลเคียงกัน (L) จากการทดลองทั้งหมด แตเมื่อทำการ
เปรียบเทียบกับแกวมังกรอบแหงตามทองตลาดพบวามีคาความสวางนอยกวา หรือความขาวของแกวมังกรแผนจากการ
ทดลองมีคานอยกวา   และคาสีจากการอบแหงภายในโรงเรือนแบบโคงปกติมีคาความตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 
P>0.05 เมื่อเทียบกับการอบแหงรูปแบบอื่นๆ และตามทองตลาด สวนคาสีแดง (a) และคาสีเหลือง (b) ของแกวมังกร
อบแหงดวยโรงเรือนท้ังสองรูปแบบมีคาใกลเคียงกับทองตลาดและไมมีคาความตางอยางมีนัยสำคัญ (P<0.05)  ปริมาณน้ำ
อิสระอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอบแหงคือ 0.6 มาตรฐานแหง

ตารางที่ 1 คุณภาพดานสีของแกวมังกรหลังอบแหง 
กระบวนการอบแหง ขนาด คาสี Aw 

L A b 
โรงเรือนแบบโคงปกติ 5 mm 31.60±1.44a 0.98± 0.22a 0.44±0.34a 0.58±0.05a 

10 mm 37.49±4.72a 0.74± 0.35a 1.65±0.96a 0.60±0.03ab 

โรงเรือนแบบ
พาราโบลา 

5 mm 29.55±1.33b 0.99±0.27a 0.30±0.21a 0.59±0.07b 
10 mm 36.39±5.20b 1.51±1.39b 3.43±2.12b 0.60±0.06ab 

การตากแดดธรรมชาติ 5 mm 28.68±1.98b 0.65±0.30b 0.80±0.61b 0.59±0.03b 
10 mm 35.28±2.98b 0.58±0.38a 1.12±0.85a 0.60±0.06ab 

ทองตลาด 52.98±1.81b 0.99±0.61b 12.93±1.95b 0.65±0.03b 
หมายเหตุ : คา L a และ b ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ (P<0.05) 

คุณภาพดานความหวาน 

         ผลการทดสอบคาความหวาน (Brix) ของแกวมังกรทั้งหมด 15 ครั้งของแตละความหนาแตละการเงือนไขการ
ทดลอง จากผลการทดลองพบวาคาความหวานกอนการอบแหง ซึ่งใกลเคียงกันโดยไมมีความตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P<0.05)  ในขณะที่หลังการอบแหงพบวาแผนแกวมังกรขนาด 5 มิลลิเมตรท่ีมีการอบแหง ดวยโรงเรือนแบบโคงปกติ มีคา
ความหวานเทากับ 9.53±2.06a ซึ่งมากกวาการอบดวยโรงเรือนแบบพาราโบลาที่มีคาความหวานเทากับ 8.97±1.75a และ
การตากแดดธรรมชาติ อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ   (P >0.05) และการอบแหงแกวมังกรนาด 10 มิลลิเมตร ซึ่งไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ  (P<0.05)  สำหรับคาความหวานของแกวมังกรหลังอบแหง ท่ีขนาด 10 มิลลิเมตรอบ
ดวยโรงเรือนแบบโคงปกติทีม่ีคาความหวานเทากับ 12.77±1.25b ซึ่งมากกวาการอบดวยโรงเรือนแบบพาราโบลามีคาความ
หวานเทากับ10.37±2.59a และการตากแดดธรรมชาติที่มีคาความหวานเทากับ12.50±1.50ab อยางมีนัยสำคัญทางสถติทิี่ 
P<0.05  ทั้งนี้ จากผลการทดลอง ทั้ง 3 ระบบ ขนาดความหนาของแกวมังกรที่หนากวาหลังการอบแหงจะมีคาความหวาน
เพิ่มข้ึนมากกวา  โดยสรุปไดจากการทดลองวัดคาความหวานทั้งหมดในระบบอบแหง ท้ังน้ีแสดงไดดังตารางท่ี 2  
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ตารางที่ 2 คุณภาพดานความหวานของแกวมังกรกอนอบแหงและหลังอบแหง 
กระบวนการอบแหง ขนาด กอนอบแหง หลังอบแหง 

โรงเรือนแบบโคงปกติ 5 mm 7.57±1.52a 9.53±2.06a 
10 mm 8.03±1.38a 12.77±1.25b

โรงเรือนแบบพาราโบลา 5 mm 8.17±1.12a 8.97±1.75a 
10 mm 7.83±1.49a 10.37±2.59a 

การตากแดดธรรมชาติ 5 mm 7.80±1.49a 8.80±1.45a 
10 mm 8.33±1.40a 12.50±1.50ab 

หมายเหตุ : ตัวอักษรตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัย (P<0.05) 

ภาพที่ 12 ตัวอยางแกวมังกรกอนและหลังทำการอบแหง 

ตารางที่ 3 ผลการทดลองอบแหงแกวมังกรดวยโรงเรอืนอบแหงสองรูปทรงเปรียบเทียบกับการตากแดด 
ตัวแปร โรงเรือนแบบโคงปกติ โรงเรือนแบบพาราโบลา การตากแดดธรรมชาติ 

5 mm 10 mm 5 mm 10 mm 5 mm 10 mm 
Mc (%db) before drying 127.00 142.63 127.00 142.63 127.00 142.63 
Mc (%db) after drying 0.22  4.94 1.41 7.36 5.38 8.58 
Drying Time (hr)  18 27 18 27 18 27 
T_ inside average (°C) 50.79 49.46 48.53 48.56 - - 
T_ ambient average (°C) 30.78 30.79 30.78 30.79 30.78 30.79 𝜂th (%) 7.54 3.68 3.74 1.81 - - 

RH_inside average  (%) 28.45 34.93 30.63 38.00 - - 

RH_ambient average(%) 47.80 61.18 47.80 61.18 47.80 61.18 
DR_aveage  ( g water/ h) 1.99 1.23 1.90 1.23 1.84 1.18 
I(t)_aveage (W/m2) 518.43 695.45 518.43 695.45 518.43 695.45 



59

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี ้พบวาการอบแหงภายในโรงเรือนทั ้งสองแบบสามารถลดอัตราความชื ้นไดเร็วกวาการตากแดด

ธรรรมชาติ  โดยพิจารณาที่เวลาการอบแหงที่เทากัน โดยคาความชื้นสุดทายของการอบแหงภายในโรงเรือนมีคานอยกวา 
คาอุณหภูมิภายโรงเรือนอยูในชวงระหวาง 48 - 50 °C สูงกวาภายนอก 10-20 °C อัตราการอบแหงและประสิททธิภาพการ
อบแหงแกวมังกรภายในโรงเรือนอบแหงรูปทรงโคงปกติ มีคาสูงกวาแบบพาราโบลาเพ่ือเพ่ือที่รับแสงดานขาง เพราะอัตรา
การระเหยน้ำ หรือปริมาณน้ำที่ลดลงมีคามากกวา  คุณภาพดานสีมีคาความขาวหรือความสวางนอยกวาเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑที่วางขายตามทองตลาด เนื่องจากคาความรอนสูงในระหวางการอบแหงทำใหสีของผลิตภัณฑคล้ำมากกวา 
สำหรับคาความหวานหลังการอบแหงจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกอนทำการอบแหง ปริมาณน้ำอิสระหลังการ
อบแหงอยูในเกณฑมาตรฐานอาหารแหงซึ่งไมเกิน 0.6 ซึ่งสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไดนาน ทั้งนี้ ความหนาของ
ชิ้นแกวมังกรมีผลตอการอบแหงก็ตอเมื่อใชความหนาที่มากกวาจะใชเวลาการอบแหงมากกวา ความช้ืนสุดทายลงไดนอย    
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การประยุกตใช IoT สำหรับกระบวนการอบแหงเมล็ดกาแฟดวยการติดตามผลผานแพลตฟอรม 
กรณีศึกษา: หองอบแหงเมล็ดกาแฟของ บริษัท มอนมาตุภูมิ จำกัด 

IoT Application Platform for the Monitoring of Coffee Seed Drying Process:  
Case Study: Coffee Seed Drying of Monmatubhumi Company Limited  
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Abstract 
The purpose of this paper is to improve the efficiency of the coffee drying process for the local 

coffee enterprise.  The case study is from Monmatubhum Company Limited.  In this work, the 
temperature and humidity sensors were installed in the coffee drying room.  The data from the sensors 
are automatically sent, processed,  and displayed via mobile application. The results revealed that the 
temperature and humidity measurement data can be collected and notified for a  period of 240 hours. 
Continuous monitoring of the coffee drying conditions has helped the enterprise to maintain the quality 
of the coffee beans thus imp ro v i n g  the efficiency of the production. The imp lemen t a t i on  of the 
monitoring system reduces the number of wasted coffee beans in the drying process with an average of 
20 kilograms/ batch.  The operator sells the coffee beans at 350 baht per kilogram, indicating that the 
product value increases to 7,000 baht/batch. The cost-effectiveness of the investment accounted for 2.8 
times the investment. 

Keywords: Internet of Things (IoT) for application, dries coffee seed process, Monitoring Platform 
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บทคัดยอ 
บทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นสำหรับการอบแหงเมล็ดกาแฟพรอมทั้งแสดงผลแจง

เตือนแบบอัตโนมัติผานแอพพลิเคช่ันแกสถานประกอบการที่มีศักยภาพดวยระบบอัตโนมัติ กรณีศึกษา บริษัท มอนมาตุภูมิ 
จำกัด โดยติดตั้งเซ็นเซอรอุณหภูมิและความชื้นในหองอบกาแฟ ขอมูลจากเซ็นเซอรจะถูกสง ประมวลผล และแสดงผาน
แอปพลิเคชันมือถือโดยอัตโนมัติ พบวา ระบบตรวจวัดสามารถเก็บขอมูลอุณหภูมิและความชื้นได และแจงเตือนเปน
ระยะเวลา 240 ชั่วโมง สามารถตรวจสอบการอบแหงกาแฟอยางตอเนื่องชวยใหผูประกอบการสามารถรักษาคุณภาพของ
เมล็ดกาแฟไดซึ่งจะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิต การใชระบบตรวจสอบชวยลดปริมาณเมล็ดกาแฟที่เส ียใน
กระบวนการทำใหแหงโดยเฉลี่ย 20 กิโลกรัม/ครั้ง ผูประกอบการขายเมล็ดกาแฟกิโลกรัมละ 350 บาท ชี้มูลคาสินคาเพ่ิม
เปน 7,000 บาท/ครั้ง ความคุมคาของการลงทุนคิดเปน 2.8 เทาของการลงทุน   

คำสำคัญ: การประยุกตใชอินเทอรเนต็ทุกสรรพสิ่ง การอบแหงเมลด็กาแฟ แพลตฟอรการตรวจสอบ 

บทนำ 
ปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตทุกสรรพสิ่งไดเขามามีบทบาทในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรมนำไปสู

ยุคระบบอุตสาหกรรมอัจฉริยะ 4.0 ประกอบกับการประยุกตใชเทคโนโลยีดังเชน ระบบฟารมเกษตรอัจฉริยะ (Smart 
farm) ระบบบานอัจฉริยะ (Smart home) ระบบสำนักงานอัจฉริยะ (Smart office) ระบบเมืองอัจฉริยะ (Smart city) 
และอุปกรณอัจฉริยะ (Smart devices) ทั้งนี้การที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ สามารถเช่ือมโยงหรือสงขอมูลถึงกันไดงาย
สามารถสั ่งการควบคุมการใชงานผานชองทางเครือขายอินเตอรเน็ตได สงผลตอการขับเคลื ่อนเศรษฐกิจดวยการ
เปลี่ยนแปลงไปสูการพัฒนาผลิตภัณฑใหมหรือตอยอดผลิตภัณฑใหมีศักยภาพและมีความพรอมรวมถึงการพัฒนาศักยภาพ
ในกระบวนการผลิต เพื่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต และเพิ่มรายไดใหกับคนในชุมชน เปนแหลงการเรียนรู
พัฒนาบุคลากรนับวาเปนการเปดโอกาสใหวิสาหกิจชุมชนสามารถเขาถึงเทคโนโลยี 

กระบวนการผลิตเมล็ดกาแฟโดยทำใหแฟงมี 2 วิธีคือ วิธีแหง (Dry method) โดยนำเมล็ดกาแฟตากแดด
ประมาณ 15-20 วัน และวิธีเปยก (Wet method) ดวยการนำเมล็ดกาแฟสุกแชน้ำเพื่อแยกเมล็ดที่ฝอออกจากเมล็ดที่ดี 
จากนั้นทำการปลอกเปลือก วิธีนี้เปนที่นิยมเพราะกาแฟมีกลิ่นและรสชาติดีกวาการตากแหง [1] ทำการอบแหงเมล็ดกาแฟ
ที่มีชวงความชื้นเริ่มตนประมาณ 238-248 % มาตรฐานแหง และควบคุมอุณหภูมิของหองอบที่อุณหภูมิ 50 - 70 oC [2] 
กระบวนการผลิตเมล็ดกาแฟทั้งสองวิธีนี้ปจจัยสำคัญคือ อุณหภูมิและความชื้นที่มีผลตอการแหงเมล็ดกาแฟ ดังนั้นการ
ติดตั้งหัววัดอุณหภูมิและความชื้นจำเปนอยางยิ่งที่จะใชตรวจวัดสำหรับการควบคุมคุณภาพของเมล็ดกาแฟแหง ระบบ
ตรวจวัดและแสดงผลแจงเตือนแบบ Real time นับมีความสำคัญของการประยุกตใชกับสถานประกอบการอุตสาหกรรม
ผลิมเมล็ดกาแฟ เพื ่อชวยใหผู ประกอบการลดอัตราการสูญเสียผลิตภัณฑของกระบวนการลดความชื ้น งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นการอบแหงเมล็ดกาแฟพรอมทั้งแสดงผลแจงเตือนแบบอัตโนมัติผาน
แอพพลิเคช่ันแกสถานประกอบการดวยระบบอัตโนมัติ 

วิธีการวิจัย 
วิธีการวิจัยแบงออกเปน 4 ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่หนึ่ง การเขาสำรวจปญหา (First visit) เพื่อวิเคราะหปญหา 

และรวมหาแนวทางแกไข ข้ันตอนที่สอง ออกแบบแบบวงจรและระบบควบคุมและจัดเตรียมอุปกรณ ข้ันตอนที่สาม ติดตั้ง
อุปกรณตรวจวัดระบบ ทดสอบ/แกไขระบบ บันทึกขอมูลและแสดงผลระบบเรียลไทม (Real-time) ทดสอบการทำงานของ
อุปกรณประกอบระบบพรอมการแจงเตือนสถานะการทำงานตาง ๆ แผงวงจรควบคุมเปนบอรดที่ควบคุมการทำงานของ
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ระบบ อานคาจากเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ ความชื้น ข้ันตอนที่สี่ วิเคราะหประมวลผลสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได
ตามเงื่อนไข ดังแสดงตามภาพที่ 1 และแผงวงจรควบคุมประกอบดวยสวนตาง ๆ  

ภาพท่ี 1 แผงวงจรควบคุมการทำงานของระบบ 

1. บอรดไมโครคอนโทรลเลอร รุ น ESP32 หนวยประมวลผลหลักของระบบ ทำหนาที่อานคาจากเซ็นเซอร
อุณหภูมิ ความชื้น แลวนำมาประมวลผลตามเงื่อนไขที่ตั้งคาไว 

2. แหลงจายไฟเปนแหลงจายพลังงานไฟฟากระแสตรงใหกับแผงวงจรและเซน็เซอรตาง ๆ ภายในระบบ
3. ชองเช่ือมตอกับเซ็นเซอรวัดคาอุณหภูมิ และความช้ืน เลือกใชพอรต Port RS485
4. ชองควบคุมอุปกรณ เปนชองสำหรับเช่ือมตอกับอุปกรณท่ีใชในการควบคุมอุณหภูมิหรือความช้ืน
คุณสมบัติและจุดเดนของอุปกรณ ประกอบดวย แรงดันไฟฟา 220 V/AC กระแสไฟฟา 2 Amp กำลังไฟฟา

30 W พอรตสำหรับเชื ่อมตอ RS485 Modbus 3 ชอง พรอมทั้งชองสำหรับเชื ่อมตออุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 1 ชอง 
ประกอบดวยชองสำหรับเช่ือมตออุปกรณควบคุมความชื้น 1 ชอง และสามารถเชื่อมตออินเตอรเน็ตผาน WIFI 2.4G 

การบันทึกขอมูลทุกๆ 5 นาที ไฟลถูกบันทึกอยูในรูป CSV (Comma-separated values) file และแสดงผลแบบ 
Real time (ภาพที่ 2) สามารถแจงเตือนผานแอพพลิเคช่ันบนหนาจอมือถือ  

ภาพที่ 2 ระบบตรวจวัดอณุหภูมแิละความชื้นแบบ Real time ภายในหองอบเมล็ดกาแฟ 



63

หลักการลดความช้ืนเมล็ดกาแฟ 
การลดความชื้นเมล็ดกาแฟดวยวิธีเปยกโดยใชเครื่องลดความชื้น (Dehumidifier รุน DH250) ซึ่งมีสวนประกอบ

หลัก 1. แผงคอยลเย็น 2. แผงคอยลรอน 3. เครื่องอัดสารทำความเย็น 4. สารทำความเย็น มีคุณสมบัติสามารถดูดความชืน้
ได 25 ลิตร/วัน (ทำงานไดดีที่อุณหภูมิหอง 20-35 0C) ควบคุมความชื้นไดที่ 40-80 %RH ระบบควบคุมความชื้นแบบ 
Automatic Control สามารถหาซื้อไดตามทองตลาด หลักการทำงานพ้ืนฐานของเครื่องเปนวัฏจักรการทำความเย็นระบบ
จะดูดความชื้นจากอากาศผานแผงคอยลเย็นซึ่งจะทำใหความชื้นในอากาศควบแนนกลั่นตัวเปนหยดน้ำ แลวจะปลอย
อากาศรอนหรืออากาศแหงเขามาแทนที่ โดยความชื้นที่อยูในรูปหยดน้ำจะถูกปลอยทิ้งไปทางทอน้ำทิ้ง ลักษณะของเครื่อง
แสดงตามภาพที่ 3 และคุณสมบัติของเครื่องแสดงในตารางที่ 1 

ภาพที่ 3 เครื่องลดความชื้น 

ตารางที่ 1 คุณสมบัตเิครื่องลดความช้ืนสำหรับใชในการอบเมลด็กาแฟ 
Model: DH-250 Specification 
แรงดันไฟฟา/ความถี่ (Voltage and Frequency) 220 V/50 Hz 
กระแสไฟฟา (Rate power current) 1.4 A 
กำลังไฟฟา (Rate power input) 500 W 
สารทำความเย็น (Refrigerant) R22 
ปรมิาณการดดูความชื้น (Capacity) 25L/D (27 oC/60%RH) 
ถังเก็บน้ำ (Tank) 5 Liter 
นำ้หนัก (Weight) 21 kg 

เทคนิคการลดความชื ้นผู วิจัยขอกลาวโดยสังเขปเนื ่องจากเปนเทคนิคเฉพาะของทางสถานประกอบการ 
หองอบมจำนวน 2 หองเนื่องจากพื้นที่จำกัด สามารถอบเมล็ดกาแฟเปยกมีน้ำหนักรวมเฉลี่ย 812.60 kg สูงสุด 826 kg 
และต่ำสุด 798 kg จากการทดลอง 10 ครั้ง ทั้งกอนและหลังติดสมารทมิเตอร กระบวนการลดความชื้นเมล็ดกาแฟ เริ่มจาก
นำเมล็ดกาแฟบรรจุใสตะกราพลาสติกที่มีรูตะแกรงระบายอากาศตะกราท่ีใชเมล็ดกาแฟสดเรยีงซอนกัน ดังแสดงตามภาพ
ที่ 4 กระบวนการลดความชื้นใชระยะเวลาประมาณ 240 h ดังนั้น โดยติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิและความชื้น บันทึกผล
และแสดงผลแบบ Real time ชวยใหผูประกอบการสามารถติดตามกระบวนการไดสะดวกผานหนาจอโทรศัพทมือถือเพ่ือดู
อุณภูมิและความช้ืนไดตลอดเวลา  
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ภาพท่ี 4 หองลดความชื้นเมลด็กาแฟ 

ความชื้นเมล็ดกาแฟ 
กอนทำการอบแหงตองลางเมล็ดกาแฟน้ำสะอาดแลวใสภาชนะที่มีตระแกรงรูระบายอากาศเพื่อชวยระเหยน้ำที่

ผิวเมล็ดกาแฟ อุณหภูมิที่ใชอบแหงประมาณ 35-40 oC ซึ่งจะไดเมล็ดกาแฟ โดยเปอรเซ็นต % มาตรฐานแหง (%db) 
สามารถคำนวณไดตามสมการที่ (1) [3-4] 

100d
w dM
d

 
(1) 

อัตราการอบแหงจำเพาะ 
อัตราการอบแหง (Drying rate) คือ อัตราสวนของปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากวัสดุกับเวลาที่ใชในการอบแหง 

สามารถเขียนสมการอธิบายความสัมพันธไดตามสมการที่ (2) อัตราการแหงจำเพาะ (Specific drying rate) คือ อัตราการ
อบแหงตอมวลแหง ซึ่งอธิบายความสัมพันธไดดังสมการที่ (3) [3-4] 
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เมื่อ mi  คือ มวลวัสดุกอนอบแหง (kg) m f คือ มวลวัสดุหลักการอบแหง (kg) t คือ เวลาที่ใชในการอบแหง 
(kg) pm คือ มวลของเมล็ดกาแฟแหง (kg) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การว ิจ ัยแสดงผลแจงเตือนผานแอพพลิเคชั ่นแบบ Real time ทำให การติดตามผลมีความสะดวกตอ

ผูประกอบการเมื่อเทียบกับกอนดำเนินการ ชวยลดปญหากรณีไฟฟาดับสงผลตอผลิตภัณฑเสียหาย หนาจอแสดงผล 
(Dashboard) ที่สรุปขอมูลทุกอยางอยูในหนาจอเดียวประกอบดวย ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ ซึ่งท้ังสองตัวแปร
แสดงคาสูงสดุและต่ำสุด สงผลดีตอสถานประกอบการทำใหงายตอการติดตามการลดความช้ืนของเมด็กาแฟ ดังแสดงตาม
ภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 หนาจอแสดงผล Dashboard แบบ Real time 

อุณหภูมิกับความชื้นสัมพัทธของการลดความชื้นเมล็ดกาแฟสามารถเขียนกราฟ อธิบายความสัมพันธในชวย
เริ่มตน 1-8 h พบวา ความชื้นเพิ่มขึ้นเนื่องจากเมล็ดกาแฟคายความชื้นออกมา ผกผันกับอุณภูมิลดลง เปนผลจากอุณหภูมิ
ถูกดูดกลืนดวยเมล็ดกาแฟเพ่อืสลายความชื้นเปนการลดความชื้น 24 แรกเทาน่ัน แสดงไดตามภาพที่ 6  

ภาพท่ ี6 ผลของการลดความชื้นเมล็ดกาแฟ 

 จากการทดลองสุมตวัอยาง 10 ครั้ง พบวา กรณีมีระบบตรวจวัด พบวา หลงัผานกระบวนการลดความช้ืนเมล็ด 
ชวยลดการสูญเสียเมล็ดกาแฟแหงเฉลี่ย 78.80 kg สูงสุด 86 kg และต่ำสุด 71 kg สวนกรณีไมมีระบบตรวจวัด พบวา 
หลังผานกระบวนการลดความชื้นเมล็ดกาแฟสามารถลดการสูญเสียเมล็ดกาแฟแหงเฉลี่ย 98.80 kg สูงสุด 109 kg และ
ต่ำสุด 87 kg ผลตางทั้ง 2 กรณี พบวา ของเสียที่เกิดจากกระบบการลดลงเฉลี่ย 2.47% สงผลตอปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้ปริมาณผลิตที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการที่ผูประกอบการสามารถตรวจการลดความชื้นไดแบบตอเนื่อง Real time โดยตรง 
การแกไขปญหาเชน อุณหภูมกิารอบไมคงที่ สามารถเขาไปตรวจสอบและแกไขไดทันถวงที  

การประเมินความคุมคาการลงทุนระบบตรวจวัดอัตโนมัติ พิจารณาปริมาณผลตางผลผลิตที่เพิ่มขึ้นจากการลด
ของเสีย พบวา การติดตั ้งระบบตรวจวัดชวยลดของเสียเฉลี ่ย 20 kg ราคาเมล็ดกาแฟ 350 บาท/กก. คิดเปนมูลคา 
ผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นจากการลดของเสียเฉลี่ย 7,000 บาท ระบบตรวจวัดสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา 12 kWh/ครั้ง คิดเปนคา
พลังงานไฟฟา 45 บาท/ครั้ง หากพิจารณาเฉพาะมูลคาการลงทุนของอุปกรณ 2,000 บาท/ชุด ผลตางกำไรจากการลดของ
เสียมีมูลคาเพิ่ม 5,000 บาท พบวา ความคมุคาของการลงุทนุ 2.8 เทา ทั้งนี้การอบแหง 1 ครั้งใชเวลา 10 วัน ชี้ชัดวากำไร
จากการลงทุนเพียงการอบแคหนึ่งรอบ ผูวิจัยไมพิจารณาอัตราดอกเบี้ย ตนทุนคาแรง ตนทุนวัตถุดบิ เนื่องจากอุปกรณ
ระบบตรวจวัดมีราคาไมสูงเมื่อเทียบกับผลตอบแทนที่ไดรับ 



66

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้นการอบแหงเมล็ดกาแฟพรอมทั้งแสดงผลแจงเตือน

แบบอัตโนมัติผานแอพพลิเคชั่นแกสถานประกอบการดวยระบบอัตโนมัติ พบวา อินเทอรเน็ตทุกสรรพสิ่งสามารถ
ประยุกตใชในกระบวนการผลิตสำหรับธุรกิจขนาดเล็ก แบงออกเปนประเด็นสำคัญ ประเด็นแรก สะดวกตอการติดตาม
ตรวจสอบกระบวนการอบแหง สามารถตรวจสอบการทำงานและแจงเตือนความผิดปกตขิองกระบวนการลดความชื้นไดทนั
เหตุการณ ประเด็นที่สอง ชวยลดความเสียหายของวัตถุดิบในกระบวนการลดความชื้น ประเด็นท่ีสาม ดานแรงงานชวยลด
ภาระงานของพนักงานโดยไมตองคอยไปเปดหองลดความชื้นเพื่อสังเกตุความผิดปกติของเครื่องลดความชื้น ประการ
สุดทาย ชวยลดตนทุนการผลิต เปนแนวทางการพัฒนากระบวนการผลิตอุตสาหกรรมนำไปสูยุคระบบอุตสาหกรรม
อัจฉริยะ 4.0 โดยตนทุนระบบราคา 2,000 บาท สามารถลดการเสียหายของผลิตภัณฑเฉลี่ย 20 กก./ครั้ง ผูประกอบการ
ขายกิโลกรัมละ 350 บาท คิดเปนมูลคาผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นจากการลดของเสียในกระบวนการอบ 7,000 บาท/ครั้ง ความ
คุมคาของการลุงทุน 2.8 เทา สามารถตอบโจทยผูประกอบการไดเปนอยางดี ทั้งนี้ราคาของระบบขึ้นอยูกับองคประกอบ
ระบบ เชน จำนวนหัววัดอุณหภูมิ ความชื้น ชนิดของหัววัดตางๆ ความจุของฮารดดิสก เปนตน ทั้งนี้ขึ ้นอยูกับความ
เหมาะสมของแตละกระบวนการของสถานประกอบการนั่นๆ  
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Abstract 
The objectives of the research are to investigate the airflow patterns and the influence of 

airflow pattern for industrial burner using computational fluid dynamics (CFD) analysis. There are two 
parts in the study. The first one, the CFD model of the designed burner has been validated with 
experiment. The second, the developed combustion chamber model has been proposed to verify the 
effect of airflow pattern by the different number of secondary air inlets. The dimension of combustion 
chamber is 200 mm of diameter and 400 mm of length. The results show that the model enables a 
reasonable prediction of air velocity in the combustion chamber. Furthermore, when increasing the 
secondary air inlets, the air velocity in the combustion chamber will be reduced. However, the air 
distribution is a uniform in the combustion chamber. Since the air can be mixed with the fuel, the heat 
output is high and therefore suitable for the design of industrial burner. 

Keywords: Industrial Burner, Computational Fluid Dynamics (CFD), Combustion Chamber

บทคัดยอ 
โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษารูปแบบการไหลวนของอากาศภายในชุดหัวเผาอุตสาหกรรม โดยใช

แบบจำลองทางพลศาสตรของไหล (CFD) ในการวิเคราะห และศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการไหลวนของอากาศภายในหองเผา
ไหม โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ แบบจำลอง และการทดสอบ โดยในแบบจำลองของหัวเผาท่ีออกแบบจะถูกเปรียบเทียบ
จำนวนชองทางเขาของอากาศรองท่ีมีผลตอการเคลื่อนท่ีของอากาศภายในหองเผาไหม หองเผาไหมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร จากการเปรียบเทียบผลการจำลองและการทดสอบความเร็วของอากาศ 
พบวา ผลของแบบจำลองและการทดสอบมีความสอดคลองกัน และเมื่อหองเผาไหมมีชองทางเขาอากาศรองเพ่ิมข้ึน 
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จะทำใหความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหมลดลง แตกระจายตัวของอากาศมีความสม่ำเสมอมากขึ้นภายในหองเผาไหม 
ซ่ึงจะทำใหอากาศสามารถสัมผัสกับเช้ือเพลงิมากข้ึน สงผลทำใหหองเผาไหมมีคาความรอนท่ีสูงข้ึน และมีความเหมาะสมใน
การออกแบบหัวเผาอุตสาหกรรม  

คำสำคัญ: หัวเผาอุตสาหกรรม การจำลองทางพลศาสตรของไหล หองเผาไหม 

บทนำ 
ในการดำรงชีวิตประจำวันของมนุษยไดมีการใชผลิตภัณฑปโตรเลียมกันอยางแพรหลาย และเพ่ิมมากขึ้นตามการ

ขยายตัวทางเศรษฐกิจ และสังคม โดยเฉพาะดานการคมนาคมขนสง และอุตสาหกรรมตางๆ มีการใชผลิตภัณฑปโตรเลียม
ประเภทเช้ือเพลิงท่ีไดมาจากเช้ือเพลิงซากดึกดำบรรพ ซ่ึงน้ำมันเตา [1] เปนผลิตภัณฑท่ีเหลือจากการกลั่นปโตรเลียมมี
ราคาถูก และถือเปนพลังงานเช้ือเพลิงท่ีสำคัญในภาคอุตสาหกรรม โดยมากใชในอุตสาหกรรมท่ีใชในกระบวนการการให
ความรอน ดังน้ันการลดการใชพลังงานปโตรเลียมซึ่งมีแนวโนมวาจะมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่องในอนาคต และขณะท่ี
ปริมาณความตองการเพ่ิมสูงขึ้นเพื่อลดปญหาดังกลาว การใชพลังงานทางเลือก เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานความ
รอนใตพิภพ หรือแมแตพลังงานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด นาจะเปนทางออกท่ีเหมาะสมสำหรับเชื้อเพลิงท่ีสามารถนำมา
ทดแทนเช้ือเพลิงน้ำมันเตา [2] โดยคาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด มีคาความรอนเทากับ 10,878.41 kJ/kg ราคา
ในปจจุบันตอหนึ่งกิโลกรัมเทากับ 3.1 บาท [3] และน้ำมันเตาเกรดเอ มีคาความรอนเทากับ  41,274.02 kJ/L ราคาน้ำมัน
เตาเกรดเอในปจจุบันลิตรละ 15.5 บาท [4] จากการเปรียบเทียบราคาระหวางน้ำมันเตากับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด พบวา
น้ำมันเตาใหคาความรอนเปนสามเทาของเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ท้ังนี้เมื่อตองการใหคาความรอนของเช้ือเพลิงชีวมวล
อัดเม็ดเทียบเทากับน้ำมันเตาจึงตองใชมากข้ึนสามเทา และเมื่อเปรียบเทียบระหวางน้ำมันเตา 1 ลิตรกับเช้ือเพลิงชีวมวล
อัดเม็ด 3 กิโลกรัม (ในการใหคาความรอนที่เทียบเทากัน) พบวาราคาเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดต่ำกวา และมีสวนประกอบ
ของขี้เถา (ash) หลังการเผาไหมประมาณ 3% ของน้ำหนัก [5] ดังนั้นการเลือกใชเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด ไมเพียงแตชวยใน
การลดขยะเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร แตยังเปนอีกหนึ่งทางเลือกท่ีสามารถนำมาแทนน้ำมันเตา และ
เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดในประเทศไทยสามารถผลิตไดประมาณ 2 ลานตันตอป [6] ท้ังนี้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดนิยมใชใน
งานใหความรอน เชน งานเครื่องกำเนิดไอ หรือการใหความรอนโดยใชหัวเผาเปนตัวสงความรอนเขาสูเตาเผา ซึ่งหัวเผา
อุตสาหกรรมมีสวนประกอบหลัก ไดแก โบลเวอร, ชุดอุปกรณสงเช้ือเพลิง และหองเผาไหม โดยโบลเวอรมีหนาท่ีในการ
ปอนอากาศเขาไปยังหองเผาไหม, ชุดอุปกรณสงเช้ือเพลิง มีหนาท่ีลำเลียงเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหม และหองเผาไหมในหัว
เผา มีหนาท่ีรองรับการเผาไหมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิง ซ่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมของหัวเผานั้น ทำไดดวย
วิธีการควบคุมปริมาณการปอนเช้ือเพลิงกับอากาศ ในอัตราสวนที่อากาศพอดีกับเช้ือเพลิง เพ่ือใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
โดยท่ีอุณหภูมขิองการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลมีคาอยูในชวง 600-800 C [7-10] แตดวยการเผาไหมดวยเช้ือเพลิงชีวมวล
สำหรับหัวเผาอุตสาหกรรม จำเปนตองทำใหเกิดขบวนการเผาไหมท่ีสมบูรณ และเผาไหมเช้ือเพลิงใหหมดภายในหองเผา
ไหม ดังน้ันการประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยแกไขปญหาในขบวนการท่ีซับซอน หรือแมแตการแสดงลักษณะของ
การเคลื่อนท่ีของของไหลภายในหองเผาไหม จึ งเปนสิ่ งจำเปน  ซ่ึ งโปรแกรมการคำนวณพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics: CFD) เปนอุปกรณสำคัญในการชวยในการออกแบบและวิเคราะห และสามารถ
จำลองการไหลจริงท่ีมีความซับซอนได เชน ความสามารถในการจำลองการไหลแบบปนปวน หรือการไหลที่มีความเร็ว และ
ความดันสูง ซึ่งในการออกแบบ และพัฒนาหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวล โดยการประยุกตใช CFD นั้น เปนการศึกษาถึงการ
กระจายตัวของความเขมขนของความปนปวน [11] การสรางการหมุนควงของอากาศแบบรัศมี [12] และการศึกษาถึง
ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนภายในหองเผาไหม [13] ดวยแบบจำลองการไหลแบบปนปวน k  ε  Standard จะ
สามารถพัฒนาหัวเผาอุตสาหกรรมสำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลใหมีประสิทธิภาพการเผาไหมใหสูงข้ึนได 
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งานวิจัยนี้ไดทำการจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของอากาศ และวิเคราะหปจจัยมีผลตอลักษณะการเคลื่อนท่ี
ของอากาศภายในหองเผาไหมของหัวเผาอุตสาหกรรมดวยการใชโปรแกรมการคำนวณพลศาสตรของไหล เพ่ือใชเปน
เคร่อืงมือเขามาชวยในการออกแบบและคำนวณเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการไหล
ภายในหองเผาไหมของหัวเผาอุตสาหกรรมสำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ด โดยออกแบบหองเผาไหม 2 ลักษณะ ท่ีมีจำนวน
ชองทางเขาของอากาศรอง (Secondary Air) ท่ีแตกตางกัน และผลการจำลองจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับการทดสอบเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลอง นอกจากนี้ลักษณะการกระจาย และความเร็วลมภายในหองเผาไหมของแบบจำลอง
จะถูกศึกษาเพ่ือใชเปนขอมูลสำหรับการออกแบบและสรางหัวเผาท่ีปฏิกิริยาการเผาไหมสิ้นสุดภายในหัวเผา และสามารถ
กำหนดคาความรอนของการใชงานไดอยางเหมาะสม 

วิธีการวิจัย 
งานวิจัยนี้ ไดทำการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศภายในหองเผาไหมของหัวเผาอุตสาหกรรมโดยใช

แบบจำลองการคำนวณทางพลศาสตรของไหล ซึ่งจะทำการเปรียบเทียบหองเผาไหม 2 ลักษณะท่ีมีจำนวนชองทางเขาของ
อากาศรองท่ีแตกตางกัน  

การออกแบบหัวเผาอุตสาหกรรมสำหรับเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยใชแบบจำลอง 
1. การสรางหัวเผาอุตสาหกรรมสำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดโดยใชแบบจำลองทางพลศาสตรของไหล โดยใน

การออกแบบใชโปรแกรม SOLIDWORK ในการเขียนแบบหองเผาไหม และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ยาว 
40 เซนติเมตร ซ่ึงในการวิเคราะหครั้งน้ี ไดทำการออกแบบหองเผาไหม 2 ลักษณะ ไดแก หองเผาไหมตนแบบ ซึ่ง
กำหนดใหหองเผาไหมถูกเจาะชองทางเขาอากาศหลัก (Primary Air) และอากาศรอง (Secondary Air) จำนวน 28 ชอง 
และ 63 ชอง ตามลำดับ และมีพ้ืนท่ีเทากับ 0.50 cm2 และ 31.67 cm2 ตามลำดับ  และหองเผาไหมปรับปรุง ถูก
กำหนดใหหองเผาไหมถูกเจาะชองทางเขาอากาศหลัก (Primary Air) และอากาศรอง (Secondary Air) จำนวน 28 ชอง 
และ 111 ชอง ตามลำดับ และมีพ้ืนท่ีเทากับ 0.50 cm2 และ 55.79 cm2 ตามลำดับ ซึ่งการเพิ่มพ้ืนท่ีทางเขาของอากาศ
รองจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหมใหดีย่ิงขึ้นและชวยลดมลพิษจากการเผาไหม โดยท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
ชองอากาศมคีาเทากับ 8 มิลลิเมตร เทากันทุกชอง แสดงดงัภาพท่ี 1  

 ก. หองเผาไหมตนแบบ ข. หองเผาไหมปรับปรุง 

ภาพท่ี 1 หองเผาไหมของหัวเผาอุตสาหกรรมสำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเมด็ 

Secondary airPrimary air
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2. การทดสอบความถูกตองของแบบจำลอง โดยการวิเคราะหความเปนอิสระของอิลิ เมนต  (Mesh
Independent Test) โดยในการศึกษาไดเลือกการแบงอิลิเมนตแบบ Hex Dominant และใชจำนวน 32,254, 50,453 
และ 132,578 เซลล ตามลำดับ เมื่อไดทำการวิเคราะหความเร็วจากแบบจำลอง จากอิลิเมนตท้ัง 3 คา พบวาจำนวนอิลิ
เมนตท่ีเหมาะสมและมีความแมนยำ คือ 50,453 เซลล โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 0.56% ดังนั้นแบบจำลอง
หองเผาไหมท่ีมีจำนวนอิลิเมนต 50,453 เซลลจะถูกเลือกใชในการศึกษานี้ 

3. การจำลองพฤติกรรมการไหลของอากาศในแบบจำลองหัวเผา โดยใชการคำนวณพลศาสตรของไหล ซ่ึงสมการ
การออกแบบของแบบจำลองใชสมการ Navier-Stokes โดยเลือกใชโมเดลการจำลองแบบปนปวน  ( k  ε  standard)  ซ่ึง
เปนการไหลแบบคงตัวและอัดตัวไมได ประกอบดวย สมการกฎทรงมวล (Continuity Equation) และสมการโมเมนตั้ม 
(Momentum Equation) [11] ดังสมการ (1) และ (2) ตามลำดับ 
สมการกฎทรงมวล (continuity equation) 

(u )  0
x i


i (1) 

สมการโมเมนตั้ม (momentum equation) 
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โดยท่ี  คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) , p คือ ความดันสถิต (Pa) iu คือ ความเร็วของของไหลตามแนวแกน
g j คือ คาแรงโนมของโลก ตามแนวแกน j  (m/s2) และ x i คือ i  (m/s),  คือ คาความหนืดของของไหล (N·s/m2), 

คาพิกัดแกน x, y, z (m) 
5. การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ของแบบจำลอง ไดถูกกำหนดดังตอไปนี้ การศึกษาครั้ง

นี้เปนการศึกษาเฉพาะหองเผาไหมท่ีไมมีเช้ือเพลิงภายใน อัตราการปอนอากาศคงท่ี มีคาเทากับ 203 CFM เพ่ือศึกษาการ
เคลื่อนท่ีของอากาศภายในหองเผาไหม อากาศถูกเลือกใชเปนของไหลในแบบจำลอง โดยกำหนดอัตราการไหล และความ
ดันสถิตย ณ ตำแหนงทางเขาของอากาศเขาสูภายในหองเผาไหมมีคาคงท่ี และความดันทางออกหองเผาไหมกำหนดเปน
ความดันบรรยากาศ วิ ธีการแกปญหาและวิธีการควบคุม (Methods, Controls) เปนแบบ Simple คาเริ่มตน 
(Initialization) แบบ Hybrid Initialization และจำนวนรอบการวนซ้ำ (Number of Iterations) กำหนด Number of 
Iterations ท่ี 5,000 รอบ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การวิเคราะหความถูกตองของแบบจำลอง (Model Validation)  

การวิเคราะหความถูกตองของแบบจำลอง สามารถทำไดโดยการเปรียบเทียบระหวางผลของแบบจำลอง และ
การทดสอบ ซึ่งสามารถแสดงระนาบการวัดความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม โดยท่ี ระนาบท่ี 1 คือ ระนาบทางเขา
ของหองเผาไหม ระนาบท่ี 2 คือ ระนาบกึ่งกลางของหองเผาไหม และ ระนาบท่ี 3 คือ ระนาบทางออกของหองเผาไหม ดัง
ภาพท่ี 2  
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ภาพท่ี 2 ระนาบอางอิงสำหรับเปรียบเทียบคาความเร็วลมในหองเผาไหมจากการจำลองและจากการทดสอบ 

ภาพท่ี 3 แสดงผลของความเร็วลมภายในหองเผาไหมของหัวเผาจากแบบจำลองและการทดสอบ ณ ตำแหนง
ก่ึงกลางของหองเผาไหม พบวา ผลของความเร็วลมระหวางแบบจำลองและการทดสอบมีความสอดคลองกัน โดยท่ีมีคา
ความคลาดเคลื่อนเทากับ 10% จึงสามารถสรุปไดวาแบบจำลองมคีวามถูกตอง 

ภาพท่ี 3 แสดงผลของความเร็วลมภายในหองเผาไหมของหัวเผาจากแบบจำลองและการทดสอบ 
ณ ตำแหนงกึ่งกลางของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 2) 

ระนาบท่ี 1 

ระนาบท่ี 2 ระนาบท่ี 3 
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การกระจายตัวของความเร็วอากาศภายในหองเผาไหม 
สำหรับแบบจำลองไดทำการเปรียบเทียบผลของความเร็วภายในหองเผาไหม 2 รูปแบบ ไดแก หองเผาไหม

ตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุง โดยในการเปรียบเทียบคาการกระจายตัวของความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม 
จากการจำลองนั้นไดทำการตัดระนาบ และเสนบนระนาบของหองเผาไหม ดังภาพท่ี 4 

 ก. หองเผาไหมตนแบบ ข. หองเผาไหมปรบัปรุง 

ภาพท่ี 4 แสดงระนาบการจำลองเพ่ือวิเคราะหความเร็วลมในหองเผาไหมของหัวเผา 

         ภาพท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วของอากาศ ณ ตำแหนงทางเขาระหวางหองเผาไหม
ตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุง จากผลการจำลองพบวา หองเผาไหมท่ีปรับปรุงมีการกระจายตัวของอากาศดีกวาหอง
เผาไหมตนแบบ แตมีความเร็วของอากาศนอยกวา เน่ืองจากจำนวนชองทางเขาของอากาศรอง (Secondary Air) ท่ี
มากกวา โดย ณ ตำแหนงนี้จะเปนพ้ืนท่ีรองรับเช้ือเพลิงในหองเผาไหม จึงจำเปนตองใหอากาศมีการกระจายตัวไดดี 
เพ่ือท่ีจะทำใหเช้ือเพลิงสามารถสัมผัสอากาศไดเพียงพอและเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ 

ก. หองเผาไหมตนแบบ                   ข. หองเผาไหมปรับปรุง  

ภาพท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วอากาศ ณ ตำแหนงทางเขาของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 1) 

1 

2 

3 

2 

3 

1 
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ภาพท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วอากาศ ณ ตำแหนงก่ึงกลางระหวางหองเผาไหม
ตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุงพบวา หองเผาไหมปรับปรุงมีการกระจายอากาศมากกวาหองเผาไหมตนแบบเนื่องจาก
จำนวนชองทางเขาของอากาศรอง (Secondary Air) ท่ีมากกวา และบริเวณนี้ทำใหการเผาไหมเปนไปอยางสมบูรณ  

ก. หองเผาไหมตนแบบ                               ข. หองเผาไหมปรบัปรุง 

ภาพท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วอากาศ ณ ตำแหนงก่ึงกลางของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 2) 

ภาพท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วอากาศ ณ ตำแหนงทางออกระหวางหองเผาไหม
ตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุง พบวาหองเผาไหมตนแบบมีการกระจายลมท่ีมากกวาซ่ึงจะทำใหเช้ือเพลิงถูกสงออกไป
นอกหองเผาไหมในขณะที่ยังเผาไหมไมหมด แตหองเผาไหมปรับปรุงมีการกระจายลมท่ีนอยกวา สงผลใหเช้ือเพลิงถูกเผา
ไหมจนหมดภายในหองเผาไหมได จึงทำใหไดประสิทธิภาพของหัวเผาสูงกวาหองเผาไหมตนแบบ   

ก. หองเผาไหมตนแบบ                          ข. หองเผาไหมปรบัปรงุ 

ภาพท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วอากาศ ณ ตำแหนงทางออกของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 3) 
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ความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม 
ภาพท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงทางเขาของอากาศจาก

แบบจำลอง ท้ัง 2 รูปแบบ พบวาหองเผาไหมตนแบบมีความเร็วอากาศมากกวาหองเผาไหมปรับปรุง เน่ืองจากจำนวนชอง
ของอากาศรองมีคานอยกวา แตสำหรับหองเผาไหมปรับปรุงน้ันมีความเร็วท่ีสม่ำเสมอมากกวา 

ภาพท่ี 8 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงทางเขาของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 1) 

ภาพท่ี 9 แสดงการเปรยีบเทียบความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงกึ่งกลางของหองเผาไหมของ
ท้ัง 2 รูปแบบ พบวา หองเผาไหมแบบปรับปรุงมีความเร็วกระจายตวัสม่ำเสมอกวา โดยท่ีหองเผาไหมตนแบบจะมคีวามเร็ว
ของอากาศมคีามากท่ีบริเวณใกลผนังหองเผาไหม เนื่องจากหองเผาไหมตนแบบมจีำนวนชองของอากาศรองนอยกวา   

ภาพท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงก่ึงกลางของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 2) 
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ภาพท่ี 10 แสดงการเปรยีบเทียบความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงทางออกของหองเผาไหม
ของท้ัง 2 รูปแบบ พบวา หองเผาไหมตนแบบและแบบปรับปรุงมีคาใกลเคียงกัน 

ภาพท่ี 10 การเปรียบเทียบความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงทางออกของหองเผาไหม (ระนาบท่ี 3) 

การแสดงทิศทางของความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม 
ภาพท่ี 11 การเปรียบเทียบทิศทางของความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหม จากแบบจำลอง ณ ตำแหนง 

ทางเขาอากาศหลัก (Primary Air) ระหวางหองเผาไหมตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุงพบวา การเคลื่อนท่ีของอากาศ
ภายในหองเผาไหมจะอยูบริเวณดานบนของหองเผาไหม แตหองเผาไหมปรับปรุงอากาศจะเคลื่อนท่ีอยูบริเวณสวนลางของ
หองเผาไหม ซ่ึงเมื่อในขณะเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม พบวา หองเผาไหมปรับปรุงสามารถทำใหอากาศไดสัมผัสกับเช้ือเพลิง
มากกวา 

ก. หองเผาไหมตนแบบ                                         ข. หองเผาไหมปรับปรุง 

ภาพท่ี 11 แสดงทิศทางของความเร็วอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงทางเขาอากาศหลัก (Primary Air) 

m/s m/s 
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ภาพท่ ี12 การเปรียบเทียบทิศทางของความเร็วอากาศภายในหองเผาไหม จากแบบจำลอง ณ ตำแหนง ทางเขา
อากาศรอง (Secondary Air) ระหวางหองเผาไหมตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุง พบวา การกระจายของอากาศภายใน
หองเผาไหมปรับปรุงดีกวาหองเผาไหมตนแบบ ซึ่งจะทำใหอากาศสามารถผสมกับเช้ือเพลิงไดเปนอยางดี และเช้ือเพลิง
สามารถอยูในหองเผาไหมไดตลอดการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม จึงทำใหหองเผาไหมแบบปรับปรุงมีคาพลังงานความรอนท่ี
มากกวา 

ก. หองเผาไหมตนแบบ                                           ข. หองเผาไหมปรับปรุง 

ภาพท่ี 12 แสดงทิศทางของความเร็วอากาศภายในหองเผาไหม ณ ตำแหนงทางเขาอากาศรอง (Second Air) 

ภาพท่ี 13 แสดงทิศทางของความเร็วของอากาศภายในหองเผาไหมตนแบบ และหองเผาไหมปรับปรุง พบวา
กระบวนการภายในหองเผาไหมนั้น เปนกระบวนการท่ีเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเปนการทำใหเช้ือเพลิงเกิดการ
เผาไหมจนเช้ือเพลิงใหกลายเปนข้ีเถา และขบวนการท่ีสองคือการเผาไหมแกสรอน (Flue Gas) ภายในหองเผาไหม ดังนั้น
ภายในหองเผาไหมจึงมีความจำเปนตองทำใหอากาศเกิดการไหลวนแบบปนปวน เพื่อใหขบวนการการเผาไหมไดคาความ
รอนท่ีสูงท่ีสุด ดังนั้น จากทิศทางของความเร็วอากาศภายในหองเผาไหมสามารถสรุปไดวา หองเผาไหมแบบปรับปรุงจะทำ
ใหเกิดการไหลแบบปนปวนมากกวาแบบแรก จึงคาดวาจะสงผลใหเกิดการเผาไหมไดสมบูรณกวา 

m/s m/s 
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ก. หองเผาไหมตนแบบ 

ข. หองเผาไหมปรับปรุง 

ภาพท่ี 13 แสดงทิศทางของความเร็วอากาศภายในหองเผาไหม 

สรุปผลการวิจัย
หัวเผาอุตสาหกรรมท่ีออกแบบสำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ความ

ยาว 40 เซนติเมตร เมื่อไดทำการศึกษาลักษณะของการไหลของอากาศภายในหองเผาไหมโดยใชแบบจำลองทางพลศาสตร
ของไหลพบวา ผลการจำลองท่ีไดมีความสอดคลองกับผลการทดสอบ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาแบบจำลองมีความถูกตอง 
นอกจากนี้ แบบจำลองของหองเผาไหมปรับปรุงท่ีมีจำนวนชองของอากาศรองท่ีมากกวาจะมีการกระจายตัวของอากาศ
ภายในหองเผาไหมท่ีมากกวา ซ่ึงคาดวาจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมไดดีกวาแบบที่มีรูอากาศนอยกวาเมื่อ
ใชอัตราการไหลของอากาศท่ีเทากัน เนื่องจากจำนวนชองทางเขาของอากาศรองท่ีมากกวาจะชวยเพ่ิมการไหลปนปวนของ
การเคลื่อนท่ีของอากาศ ซ่ึงจะทำใหอากาศสามารถสัมผัสกับเช้ือเพลิงมากข้ึน จึงสงผลทำใหหองเผาไหมนี้เกิดการเผาท่ี
สมบูรณ และเกิดคาความรอนท่ีสูงขึ้น ผลจากการศึกษานี้จึงเปนแนวทางในการสรางหองเผาไหมของหัวเผาอุตสาหกรรม
สำหรับเช้ือเพลิงแข็ง หรือ เช้ือเพลิงชีวมวลไดเปนอยางดี 
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Abstract 
The objective of this study is to add the value to peel, leaves, shell, and corncob into 

environmentally friendly bio-pot products. Studying the mixing ratio, natural adhesives, and suitable 
conditions to produce bio-pots from peel, leaves, shell, and corncob. Analyze the cost and economic 
worth of bio-pots from peel, leaves, shell, and corncob. 

The results show that the pot compression mold is suitable for compression at 1,000 psi, 
which is the pressure that makes it possible to extrusion the bio pot into a complete shape. There are 
10 experiments in the experiment of extrusion of bio-pots and the perfect shape of bio-pots. The 
mixture ratio of peel to leaves to shell to corncob at 1:2:1:1 and 2:1:1:1 was found to be the ratio 
capable of extruding the fully shaped bio-pot in all experiments. The ratio of material 2:1:1:1 and at 30 
seconds was the experiment with the highest porosity and strength of bio-pots, 89.45% and 1.32 kN 
respectively. The ratio of the material to the porosity and the strength difference are statistically 
significant. But the ratio of biomass ash and time gave similar porosity values and had no effect on 
porosity and intensity. Bio-pots have the characteristics of physical deterioration at the bottom of the 
pot and will gradually decay gradually until about 3 months, which requires the seedlings grown in the 
bio-pots to grow before 3 months. The production of 4, 6  and 8 in. bio-pots will be able to produce 
3 0 , 2 0 and 1 0  piece/day, respectively. The cost per unit is 1 3 .0 0 , 1 9 .6 5  and 3 9 .1 0  baht/piece, 
respectively and the breakeven point is at 0.20, 0.13 and 0.22 years respectively.  

Keywords: Bio-pot Products, Corn, Environmental 
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บทคัดยอ 
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับตน ใบ เปลือก และซังขาวโพด สูผลิตภัณฑกระถาง

ชีวภาพท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยศึกษาอัตราสวนผสม ตัวเช่ือมประสาน และสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตกระถาง
ชีวภาพจากตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด วิเคราะหตนทุนและความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของผลิตภัณฑกระถางชีวภาพ
จากตน เปลือก และซังขาวโพด 

ผลการศึกษาเบื้องตน  พบวา แรงอัดขึ้นรูปกระถางท่เีหมาะสมคือแรงอัดท่ี 1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนแรงดนั
ท่ีทำใหสามารถอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพเปนรูปทรงที่สมบูรณ การอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพไดและกระถางชีวภาพท่ีมี
รูปทรงสมบูรณมีท้ังหมด 10 การทดลอง ซึ่งอัตราสวนผสมของตนขาวโพดตอใบขาวโพดตอเปลือกขาโพดตอซังขาวโพดท่ี 
1:2:1:1 และ 2:1:1:1 พบวาเปนอัตราสวนท่ีสามารถอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพท่ีมีรูปรางสมบูรณครบทุกการทดลอง 
อัตราสวนของวัสดุ 2:1:1:1 และท่ีเวลา 30 วินาที เปนการทดลองท่มีีคาความพรุนและคาความแข็งแรงของกระถางชีวภาพ
สูงท่ีสุด คือ 89.45% และ1.32 kN ตามลำดับ อัตราสวนของวัสดุใหผลคาความพรุนและคาความเข็งแรงท่ีแตกตางมาก แต
อัตราสวนของเถาชีวมวลและเวลาใหผลคาความพรุนท่ีใกลเคียงกันและไมมีผลตอความพรุนและคาความเข็งแรง กระถาง
ชีวภาพมีลักษณะของการเสื่อมสภาพทางกายภาพบริเวณกนกระถาง และจะคอย ๆ ผุพังไปทีละนิดจนถึงระยะเวลา
ประมาณ 3 เดือน ซึ่งจะตองนำกลาไมท่ีเพาะในกระถางชีวภาพลงดินปลูกกอนครบ 3 เดือน การผลิตกระถางชีวภาพขนาด 
4, 6 และ 8 นิ้ว จะสามารถผลิตได 30, 20 และ10 ใบตอวัน ตามลำดับ มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 13.00, 19.65 และ 
39.10 บาทตอใบ ตามลำดับ และจะมีจุดคุมทุนอยูท่ี 0.20, 0.13 และ 0.22 ป ตามลำดับ  

คำสำคัญ: กระถางชีวภาพ ขาวโพด สิ่งแวดลอม 

บทนำ 
ปญหาหมอกควันท่ีเกิดขึ้นและปกคลุมพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนในชวงตนปถือวาเปนประเด็นท่ีเกิดข้ึนติดตอกันมา

หลายปแลว แตปญหานี้ก็ยังไมไดมีการแกไขกันอยางจริงจัง จนกลายเปนวัฏจักรของมลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึ้นทุกป โดยมี
สาเหตหุลักมาจากการเผาปาและการเผาเศษวัสดเุหลอืใชในภาคการเกษตร เพ่ือกำจัดและเตรียมพื้นท่ีเพาะปลูก นอกจากนี้
สภาวะอากาศท่ีนิ่งทำใหฝุนละอองท่ีเกิดข้ึนสามารถแขวนลอยอยูในบรรยากาศไดนานโดยไมตกลงสูพ้ืนดิน อีกท้งัในชวงตน
ปประเทศไทยไดรับอิทธิพลจากรองความกดอากาศสูงท่ีพาดผานพื้นท่ีตอนบนของประเทศ สงผลใหหลายพ้ืนที่มีอากาศ
หนาวเย็นอยางตอเน่ือง สภาพความกดอากาศสูงและอุณหภูมิต่ำกอใหเกิดหมอกในตอนเชา และเมื่อหยดน้ำในอากาศ
รวมตัวกับฝุนละอองและสารมลพิษในอากาศ จึงเกิดเปนลักษณะของหมอกควันข้ึน ทำใหเกิดสภาพฟาหลัว ซึ่งสงผล
กระทบตอทัศนวิสัยและสุขภาพ โดยจังหวัด ท่ีไดรับผลกระทบจากหมอกควัน ไดแก เชียงใหม เชียงราย แมฮองสอน 
ลำปาง ลำพูน แพร นาน และ พะเยา 

และการเผาเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เพ่ือกำจัดและเตรียมพ้ืนท่ีเพาะปลูกน้ัน สวนหนึ่งมาจากการปลูก
ขาวโพดเลี้ยงสัตว และขบวนการเพาะปลูกสวนใหญจะเผาทำลายขาวโพดเพื่อเตรียมการเพาะปลูกรอบใหม จากการ
รวบรวมขอมูล [1] พบวา การปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวในชวง 3 ปท่ีผานมาเพ่ิมข้ึนเปน 3 เทา และจากขอมูลจากสมาคม
ผูผลิตอาหารสัตวก็เปนไปในทิศทางเดียวกันวา มีความตองการอาหารสัตวเพิ่มมากขึ้นทุกป จาก 9.6 ลานตันในป 2543 
เปน 14.32 ลานตันในป 2554 เชนเดียวกับขอมูลความตองการใชขาวโพดเลี้ยงสัตวเพื่อผลิตอาหารสัตว พบวามีความ
ตองการขาวโพดจาก 4.5 ลานตันในป 2543 เปน 5.6 ลานตันในป 2555 ซึ่งท้ังในอนาคตยังมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมประมาณ
การผลิตใหสูงขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการของผูประกอบการและผูบริโภค สาเหตุดังกลาวนี้เองท่ีทำใหเกษตรกรหลาย
รายหันมาปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตวมากขึ้น สิ่งท่ีตามมาหลังจากการเก็บเก่ียวขาวโพดเลี้ยงสัตวแลวก็คือ ลำตน ใบ เปลือกและ
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ซังขาวโพด ซึ่งปจจุบันในแตละพ้ืนท่ีถูกกองเปนภูเขาไวเปนจำนวนมาก ดังภาพที่ 1 และบางพ้ืนท่ีกำจัดดวยวิธีการเผา ดัง
ภาพท่ี 2 การเผาทำลายตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด สงผลโดยตรงตอคุณภาพอากาศ โดยกรมควบคุมมลพิษไดระบุวาคา
การปลดปลอยฝุนละอองขนาดเล็กหรือ PM 10 จากการเผาวัสดุดังกลาว มีคา 7 กิโลกรัมทุก 1,000 กิโลกรัมของเศษวัสดุ
ดังกลาวท่ีถูกเผาไหม ถึงแมวาเศษวัสดุเหลานี้จะสามารถนำมาใชประโยชนไดหลายอยาง เชน การผลิตเปนปุยอินทรีย การ
ผลิตถานอัดแทง การทำเปนอาหารสัตว เปนตน แตก็ยังไมไดรับความนิยมจากเกษตรกรมากนัก ท้ังนี้อาจจะมีปจจัยหลาย
ปจจัยท่มีีอิทธิพลตอการตัดสินใจ เชน การลงทุน ขั้นตอนการผลิต มูลคาท่ีเพ่ิมข้ึน การตลาด ฯลฯ 

ภาพท่ี 1 ตน ใบ เปลือกและซังขาวโพดหลังการเก็บเก่ียว 

ภาพท่ี 2 การจัดการตน ใบ เปลือกและซังขาวโพดหลังการเก็บเกี่ยวดวยวิธีการเผา 

จากการสืบคนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการนำวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาใชประโยชนและเพิ่มมูลคา พบวา มี
การประยุกตใชวิธีการหรือเทคโนโลยี เพ่ือหาแนวทางในการนำมาใชประโยชนและเพิ่มมูลคาในรูปแบบตาง ๆ เชน ทรงชัย 
ชุมภิรมย [2] ไดการศึกษาการการจัดการใบไมเพ่ือลดมลพิษทางอากาศชวงวิจัยพัฒนาตนแบบฤดูแลงในเขตพ้ืนท่ีลุม พบวา 
การเก็บใบไมแบบใสในถุงดำมีตนทุนท่ีถูกท่ีสุดคือ1097.54 บาท รองลงมาคือการเก็บแบบอัดกอนคือ1338.54 บาทและ 
การเก็บในคอกไมไผคือ1477.08 บาท ตามลำดับ ประสิทธิภาพในการยอยสลายใบไมในการทำปุยหมักจากใบไม 100 
กิโลกรัม ในทุกกรรมวิธี น้ำหนักปุยหมักลดลงเฉลี่ย26.50 กิโลกรัม พบวาวิธีอัดกอน และวิธีหมักในคอกไมไผ น้ำหนักปุย
หมักลดลงเฉลี่ย 29.75 กิโลกรัม สวนวิธีหมักในถุงดำ น้ำหนักปุยหมักลดลงเฉลี่ย 20 กิโลกรัม ซึ่งท้ัง 3 กรรมวิธีไมมีความ
แตกตางทางสถิติ ตอมา เตือนใจ ปยัง และคณะ [3] ไดศึกษาการผลิตกระถางตนไมท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมจาก กาก
ตะกอนน้ำมันปาลม และวัสดุ เหลือท้ิงจากการเพาะเห็ด พบวา คาการดูดซับน้ำ คาการพองตัว คาความพรุน และการ
เสื่อมสภาพของกระถางตนไมขึ้นอยูกับอัตราสวนของวัสดุผสมอยางมนีัยสำคญั เม่ือพิจารณาคุณสมบัติกระถางตนไมท่ีอัตรา
สวนผสมท่ี 1:4 เหมาะตอการขึ้นรูปไดดี และคุณสมบัติเหมาะสมท่ีสุดโดยมีคาการดูดซับน้ำ 91.18 ± 1.33เปอรเซ็นต คา
การพองตัว 91.67 ± 1.11 เปอรเซ็นตคาความพรุน 79.00 ± 3.25 เปอรเซ็นต และมีการเสื่อมสภาพของกระถางตนไมยอย
สลายไดชาท่ีสุด ตอมา ปนประภา โสมากุล และ สิรินารี เงินเจริญ [4] ไดศึกษากระถางเพาะชำท่ียอยสลายไดจากขุยฉลาก
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และขุยมะพราว พบวา อัตราสวนระหวางขุยฉลากและขุยมะพราวเทากับ 10:90 เหมาะสมตอการใชงานเปนกระถางเพาะ
ชำท่ียอ ย สลายไดดวยเหตุผลเชนเดียวกันกับช้ินงานท่ีขึ้นรูปแบบแผน โดยมีระยะเวลาแหงของตัวอยางช้ินงาน เทากับ 5 
วัน น้ำหนัก เฉลี่ย 9.25±0.67 กรัม และใหผลทดสอบคุณสมบัติทางเคมีสอดคลองกับผลทดสอบช้ินงานแบบแผน 
นอกจากนี้ พบวาตนทุน การผลิตตอหนวย 2.77 บาท ซึ่งต่ำกวากระถางเพาะชำขนาดเดียวกันดวย เปนตน จะเห็นไดวา
การนำวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมาใชประโยชนและเพ่ิมมูลคา โดยการทำเปนกระถางจากวัสดุธรรมชาติหรือวัสดุท่ียอย
สลายไดทดแทนการใชพลาสติกในการเพาะชำตนไมเปนแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตรและลด
ปริมาณการใชกระถางพลาสติกหรือถุงเพาพลาสติกได จากการสำรวจขอมูลวัสดุท่ีสามารถนำมาใชผลิตเปนกระถางเพาะชำ
ท่ียอยสลายได สวนใหญเปนวัสดุท่ีมีเสนใยท่ีชวยในการยึดเกาะ เพื่อเสริมความแข็งแรงใหกับกระถางท่ีและยืดอายุการใช
งาน ของกระถาง เหมาะกับชวงเวลาในการเพาะกลาตนไมกอน นำไปปลูกลงดิน ตัวอยางวัสดุท่ีสามารถนำมาผลิตกระถาง
ชีวภาพได เชน ขุยมะพราว ฟางขาว และผักตบชวา   

ดวยเหตุผลสำคัญขางตน จึงกำหนดงานวิจัยนี้โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการเพิ่มมูลคาใหกับตน ใบ เปลือกและซัง
ขาวโพด สูผลิตภัณฑกระถางชีวภาพท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากวัสดุดังกลาวมีคุณสมบัติท่ีเหนียวและมีเสนใยใน
ปริมาณมาก ในขณะเดียวกัน ยังมีคุณสมบัติในการอุมน้ำไดดี [5] จากคุณสมบัติดังกลาว จึงเปนท่ีมาของแนวทางการวิจัย
เพ่ือนำตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด มาทดสอบและทดลองผลิตเปนกระถางปลูกพืช ท้ังนี้เพื่อลดปริมาณตน ใบ เปลือก
และซังขาวโพด ลดปริมาณการใชพลาสติก และลดการกำจัดดวยวิธีการเผา ซ่ึงจะชวยแกปญหาของคนในทองถิ่นและยัง
เปนการพัฒนาทรัพยากรท่ีมีอยูใหมั่นคงและย่ังยืนตอไปซ่ึงการศึกษานี้จะสามารถตอบโจทยของชุมชนไดท้ังเรื่อง การ
จัดการ การนำไปใชประโยชน การเพ่ิมรายไดและสิ่งแวดลอมในชุมชน 

วิธีการวิจัย 
กรอบดำเนินการวิจัย (Concept Idea) การสรางมูลคาเพ่ิมใหกับตน ใบ เปลือก และซังขาวโพด สูผลิตภัณฑ

กระถางชีวภาพท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ดังภาพท่ี 3 

ภาพท่ี 3 กรอบดำเนินการวิจัย 
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ในการสรางมูลคาเพิ่มใหกับตน ใบ เปลือก และซังขาวโพด สูผลิตภัณฑกระถางชีวภาพท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
มีวิธีการวิจัยดังนี้ 

1. ขั้นตอนการเตรียมการและขึ้นรูปกระถางชีวภาพ โดยศึกษาและรวบรวมขอมูลเก่ียวกับการอัดขึ้นรูปกระถาง
เคร่อืงอัดขึ้นรูป ออกแบบแมพิมพกระถาง และวางแผนการทดลอง 

2. ขั้นตอนการออกแบบตารางลาตินสแควร เพ่ือหาอัตราสวนระหวางตน ใบ เปลือก ซังขาวโพด ท่ีเหมาะสมตอ
การข้ึนรูปเปนกระถางชีวภาพ โดยในการขึ้นรูปของกระถางตนไมโดยกำหนดเง่อืนไขการทดลองแบบลาตินสแควร [6-7] ซ่ึง
มีอัตราสวนระหวางวัสดุจากตน ใบ เปลือก ซังขาวโพด 5 อัตราสวน ไดแก ตนขาวโพดตอใบขาวโพดตอเปลือกขาวโพดตอ
ซังขาวโพด เทากับ 1:1:1:1, 1:1:1:2, 1:1:2:1, 1:2:1:1 และ 2:1:1:1 และอัตราสวนวัสดุทำกระถางตอขี้เถาชีวมวล คือ 
1:0.25, 1:0.50, 1:0.75 และ 1:1 โดยใชตัวประสานเปนแปงมันสำปะหลัง ใชแรงดันในการขึ้นรูปกระถาง ไดแก 500, 
1,000, 1,500, 2,000และ 2,500 ปอนดตอตารางนิ้ว พรอมท้ังศึกษาผลของแรงดันและระยะเวลาท่ีใชตอการอัดข้ึนรูป
กระถางชีวภาพ ใชแมพิมพกระถางชีวภาพ 3 ขนาดไดแก ขนาด 4, 6 และ 8 นิ้ว  

ตารางท่ี 1 ภาวะการข้ึนรูปกระถางชีวภาพ โดยออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร 
อัตราสวนของตนขาวโพดตอใบ
ขาวโพดตอเปลือกขาวโพดตอซัง
ขาวโพด 

ระยะเวลาในการข้ึนรปูกระถาง (วินาที) 
อัตราสวนของวัสดุทำกระถางตอข้ีเถาชีวมวล 

1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 1:1 
1:1:1:1 A1 A2 A3 A4 A5 
1:1:1:2 A6 A7 A8 A9 A10 
1:1:2:1 A11 A12 A13 A14 A15 
1:2:1:1 A16 A17 A18 A19 A20 
2:1:1:1 A21 A22 A23 A24 A25 

โดยท่ี  A1, A7, A13, A19 และ A25 = เวลา 15 วินาที 
A5, A6, A12, A18 และ A24 = เวลา 20 วินาที 
A4, A10, A1, A17 และ A23 = เวลา 25 วินาที 
A3, A9, A15, A16 และ A22= เวลา 30 วินาที 
A2, A8, A14, A20 และ A21 = เวลา 10 วินาที 

3. ขั้นตอนการเตรียมวัสดุและหาขนาดวัสดุ โดยเตรียมตน ใบ เปลือก และซังขาวโพด และกาวแปงเปยก โดยนำ
วัสดุ ไดแก ตน ใบ เปลือก และซังขาวโพด มาสับยอยใหละเอียด (ขนาด 1-3 มม. ดังภาพท่ี 4) จากนั้นตน ใบ เปลือก และ
ซังขาวโพด มาคัดแยกเศษท่มีีขนาดใหญออก  

4. ขั้นตอนการเตรียมตัวเช่ือมประสาน โดยนำแปงมันสำปะหลังและน้ำมาผสม เพื่อทำกาวแปงเปยกโดยใช
อัตราสวนระหวางแปงมันสำปะหลังเทากับ 500 กรัม ตอ น้ำ 1.5 ลิตร นำไปตั้งไฟและเคี่ยวจนเปนกาวแปงเปยกแบบขน
หนืด (ภาพท่ี 4) 
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 ก. ลำตนและใบขาวโพด        ข. เปลือกขาวโพด               ค. ซังขาวโพด.  ง. กาวแปงเปยก 

ภาพท่ี 4 ตน ใบ เปลือกและซังจากขาวโพดที่ถูกสับละเอียด และลักษณะกาวแปงเปยก 

5. ขั้นตอนการออกแบบและสรางเครื่องอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพ โดยออกแบบและสรางเครื่องอัดข้ึนรูปกระถาง
ชีวภาพใหมีขนาด 20x70x120 ซม. มีเกจสำหรับวัดแรงดัน เครื่องอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพเปนระบบไฮดรอลิคแบบมือโยก 

6. ขั้นตอนการขึ้นรปูกระถางชีวภาพ โดยการนำวัสดุผสมตามอัตราสวนท่ีไดออกแบบไว คลุกเคลาใหเนื้อเขากัน
เปนหน่ึงเดียว จำนวน 2 กก. มาผสมกับกาวแปงเปยกท่ีเตรียมไวคลุกเคลาสวนผสมท้ังหมดใหเขากัน นำพลาสติกวางใน
แมพิมพตัวนอก นำวัสดุท่ีผสมกาวแปงเปยกแลวใสลงในแมพิมพ ใหเติมแมพิมพ นำพลาสติกหุมแมพิมพตัวในแลวนำไปวาง
บนวัสดุท่ีอยูในแมพิมพตัวนอก กดลงเล็กนอย จากนั้นนำไปอัดข้ึนรูปดวยเครื่องอัดไฮโดรลิคแรงอัด 500, 1000, 1,500, 
2,000 และ 2,500 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 10, 15, 20, 25 และ 30 วินาท่ี เมื่ออัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพตามแรงอัด
และระยะเวลท่ีกำหนดไวแลว นำแมพิมพตัวในออกจากแมพิมพตัวนอก แลวคอย ๆ ดึงพลาสติกออก จะไดกระถางชีวภาพ
ท่ีมีผิวเรียบและไมติดกับแมพิมพ สุดทายนำกระถางชีวภาพท่ีข้ึนรูปเสร็จเรียบรอยแลวมาผึ่งแดดใหแหง ภาพรูปท่ี 5 และ 6 

ก. เทกาวแปงเปยกลงถังผสม  ข. ผสมกาวแปงเปยกกับวัสดุใหเปนเน้ือเดียวกัน ค. นำวัสดุท่ีผสมใสในแมพิมพและอัดขึ้นรูป 

ภาพท่ี 5 การอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพ 

ก. เกาะกระถางออกจากแมพมิพ               ข. นำกระถางไปตากแดด  ค. กระถางสามารถนำไปเพาะตนไมได 

ภาพท่ี 6 นำกระถางไปตากแดดและใชในการเพาะกลาตนไม 
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7. ข้ันตอนการทดสอบและวิเคราะหผล โดยวิเคราะหตัวแปรท่ีมีผลตอการขึ้นรูปของกระถางชีวภาพ เชน
อัตราสวนระหวางวัสดุจากตน ใบ เปลือก และซังขาวโพดชนิดของตัวประสาน ความดันท่ีใชในการข้ึนรูปกระถาง เปนตน 
ทดสอบสมบัติของกระถาง 

การหาคความหนาแนน เพื่อเปนการวัดมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรของช้ินงาน โดยตัดช้ินงานท่ีผานกระบวนการ
อัดขึ้นรูปแลว ใหมี ขนาดกวาง 4 cm ยาว 6 cm หนา 2 mm แลวหา ปริมาตร หลังจากนั้นช่ังน้ำหนักของช้ินงานและ
บันทึก ทำซ้ำจำนวน 3 ช้ิน นำไปหาคาเฉลี่ย โดยคาความหนาแนนของช้ินงานสามารถคำนวณไดจากสมการท่ ี1  

 (1) 
เมื่อ ρ = ความหนาแนน (g/cm3), m=มวล(g) และV =ปริมาตร (cm3) 

การหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ำ ใชตามมาตรฐาน ABNT NM ISO535 โดยตัด ช้ินงานท่ีผานกระบวนการอัดข้ึนรูป
แลว ใหมีขนาดกวาง 4 cm ยาว 6 cm ทำการช่ังน้ำหนักช้ินงาน กอนทดสอบ จากนั้นนำช้ินงานแชในน้ำเปลาท่ี 
อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 วินาที แลวนำขึ้นมาช่ังน้ำหนัก หลังการทดสอบ บันทึกน้ำหนักท้ังกอนและหลังแชน้ำ ทำซ้ำ
จำนวน 3 ช้ิน นำไปหาคาเฉลี่ย โดยคารอยละการซึมนำ้คำนวณไดจากสมการท่ี 2 

 (2) 
เมือ่ % water absorption = เปอรเซ็นตการซึมน้ำ, m1 = มวลกอนแชนำ้ (g) และm2 = มวลหลังแชนำ้ (g) 

การพองตัวของกระถางตามความหนา (มอก. 876-2547) ไดกำหนดจำนวนทำซ้ำไวท่ี 3 ใบ เพ่ือสุมตัวอยางนำไป
ทดสอบคุณสมบัติดานการพองตัว ตัดช้ินทดสอบขนาด 5.0 x5.0 เซนติเมตร จากนั้นทำเครื่องหมายตำแหนงท่ีวัดความหนา 
และ วัดความหนาของช้ินทดสอบเปนความหนากอนแชน้ำ และแชช้ินทดสอบในน้ำสะอาดท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือแชช้ิน
ทดสอบครบ 1 ช่ัวโมง รีบนำช้ินทดสอบขึ้นมาซับน้ำท่ีผิวออกใหหมดดวยผาหมาด แลวปลอยไวท่ีอุณหภูมิหอง โดยวางให
ขอบดานใดดานหนึ่งอยูบนแผนวัสดุท่ีไม ดูดซึมน้ำ ปลอยช้ินทดสอบไวอีก 60 วินาที นำช้ินทดสอบข้ึนมาวัดความหนาตาม 
ตำแหนงเดิมเปน ความหนาหลังแชน้ำ สูตรดังตอไปนี้  

 (3) 
เมื่อ % Thickness swelling = เปอรเซ็นตการพองตัวตามความหนา, t1 = ความหนาของตัวอยางกอนแชนำ้ (g) 

และ t2 = ความหนาของตัวอยางหลังแชนำ้ (g)  

การวัดความพรุนของกระถางชีวภาพ ซึ่งตองมาทำการทดลองเพ่ือหาความพรุนของกระถางตนไม ดังนี้ 
การหาความหนาแนนรวม นำกระถางตนไมท่ีตากแหง หรืออบเรียบรอย แลวมาตัดเปนช้ินขนาด 5.00 x 5.00 

เซนติเมตร บันทึกน้ำหนักชิ้นสวนท่ีไดวัดขนาดชิ้นสวนเพื่อนำมาคำนวณหาปริมาตรของช้ินสวนกระถาง และคำนวณหา
ความหนาแนนรวมของช้ินสวนกระถาง ในสมการท่ี 4  

ความหนาแนนรวม = ปริมาตรช้ินสวนกระถาง (4)
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การหาความหนาแนนของวัสดุ ช่ังขวดปริมาตรขนาด 100 มลิลิลิตร ท่ีแหงและสะอาด บันทึกผล นำช้ินตัวอยาง
ของกระถางชีวภาพขางตนมาบดใหละเอียดแลวบรรจุ ลงในขวดปรับปริมาตร ช่ังน้ำหนักปริมาตรอีกครั้ง บันทึกผล เติมน้ำ
กลั่น 60 มิลลิลิตร ลงในขวด ปรับปริมาตร เขยาใหเขากัน นำขวดปรับปริมาตรไปอุนในอางควบคุมอุณหภูมิพรอมกับท่ีใชท่ี
จับ หลอดทดลองจับท่ีคอขวดปรับปริมาตร เพื่อเขยาในขณะท่ีขวดอุน เมื่อไอปรากฏใหอุนตอไปอีก 2-3 วินาที หลังจากน้ัน
นำขวดปรับปริมาตรไปตั้งไวท่ีอางน้ำคว่ำบีกเกอร ขนาด 50 มิลลิลิตร ลงท่ีปากขวด ปรับปริมาตรแลวปลอยน้ำเย็นใหไหล
เบา ๆ ลงท่ีกนบีกเกอรจนกระท่งัขวดปรับปริมาตรเย็นลง เติม น้ำลงในขวดปรับปริมาตรจนถึงขีดชอกความจุใชผาเช็ดขวด
ปรับปริมาตรใหแหงแลวนำไปช่ังอีกครั้ง บันทึกผล [8] เทวัสดุในขวดท้ิงท้ังหมด ลางขวดใหสะอาด นำไปคว่ำใหแหง เติมน้ำ
กลั่นจากบิวเรตลงในขวดปรับปริมาตร ปริมาตรนี้คือความจุของขวดปรับปริมาตร (VF) หาน้ำหนักของวัสดุ (ms) จาก
สมการท่ี 5 

 (5) ms = m2 - m3    
หาปริมาตรของวัสดุ (Vs) จากสมการท่ี 6 และ 7 

Vw = m3 – m2 /อุณหภูมิน้ำที่ทำการทดลอง   (6) 
 (7) Vs = VF – Vw         

โดยท่ ี Vs = ปริมาตรของวัสดุ (m3) และ Vw = ปริมาตรนำท่ีถูกแทนท่ีดวยวัสด ุ(m3) 

จากนั้นสามารถคำนวณคาความหนาแนนของวัสดุได จากสมการท่ี 8  

 (8) 
เมื่อ ρs = ความหนาแนนของวัสด ุ(g/cm3), ms =มวลของวัสดุ (g) และ Vs =ปรมิาตรของวัสด ุ(cm3) 

การคำนวณหาความพรุน จากสมการท่ี 9 

 (9) 
เมื่อ =ความพรุน, s=ความหนาแนนของวัสดุ (g/cm3). และ b=ความหนาแนนรวมของกระถางชีวภาพ 

(g/cm3) 

8. ขั้นตอนการวิเคราะหดัชนีช้ีวัดเชิงเศรษฐศาสตร คือ ระยะเวลาคืนทุน มูลคาปจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทน
ภายใน และตนทุนในการผลิตตอหนวย 

 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ตัวแปรท่ีมีผลตอการข้ึนรูปกระถางชีวภาพ โดยกำหนดเงื่อนไขของการทดลองเปนแบบตารางลาตินสแควร 
จากการทดลองอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพ พบวา แรงอัดข้ึนรูปกระถางท่ีเหมาะสมคือแรงอัดท่ี 1,000 ปอนดตอ

ตารางนิ้ว เปนแรงดันท่ีทำใหสามารถอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพเปนรูปทรงท่ีสมบูรณ ไมหนาจนเกินไปและไมบางจนเกินไป 
สวนแรงอัดท่ี 500 ปอนดตอตารางน้ิว กระถางชีวภาพจะมีความหนาเกินไปและวัสดุผสมไมคอยจับตัวกัน สวนแรงอัด
ท่ี1,500, 2,000 และ 2,500 ปอนดตอตารางนิ้ว สงใหกระถางชีวภาพมีความบางจนไมสามารถทำใหวัสดุผสมจับตัวกันและ
กระถางไมเปนรูปทรงสมบูรณ 
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การอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพ ซ่ึงใชเง่ือนไขการทดลองแบบลาตินสแควรโดยใชเคร่ืองอัดขึ้นรูปดวยระบบไฮดรอ
ลิค พบวา การอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพท่ีมีรูปทรงสมบูรณมีท้ังหมด 10 การทดลอง คือ อัตราสวนผสมท่ี 1:2:1:1 และ 
2:1:1:1 ซ่ึงสามารถอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพไดรูปทรงท่ีสมบูรณครบทุกการทดลอง สวนการทดลองท่ีไมสามารถอัดข้ึน
รูปทรงกระถางชีวภาพไดมี 15 การทดลอง โดยแบงออกเปนสองกลุมคือ 1) สามารถอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพไดแตรูปทรง
กระถางไมสมบูรณ คือ อัตราสวนผสมท่ี 1:1:1:1, และ1:1:2:1 และ 2) ไมสามารถอัดข้ึนรูปทรงกระถางชีวภาพได คือ
อัตราสวนท่ี 1:1:1:2  ดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ผลการทดลองการขึ้นรูปกระถางชีวภาพท่ีสภาวะตาง ๆ แรงดันในการอัดขึ้นรูป 1,000 ปอนดตอตารางน้ิว 
อัตราสวนของตนขาวโพดตอใบ
ขาวโพดตอเปลือกขาวโพดตอซัง
ขาวโพด 

ผลของการอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพ 
อัตราสวนของวัสดุทำกระถางตอข้ีเถาชีวมวล 

1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 1:1 
1:1:1:1 M B M M M 
1:1:1:2 B B B B B 
1:1:2:1 M M M B M 
1:2:1:1 G G G G G 
2:1:1:1 G G G G G 

หมายเหตุ  G คือ การอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพไดรปูทรงสมบูรณ, M คือ การอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพไดรปูทรงไมสมบูรณ 
และ B คือ การอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพไมไดรูปทรง 

ความพรุนของกระถางชีวภาพ พบวา การอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพท่ีอัตราสวนผสมของวัสดุ 2:1:1:1 และท่ีเวลา 
30 วินาที เปนการทดลองที่มีคาความพรุนของกระถางชีวภาพสูงท่ีสุด คือ 89.45% ซ่ึงจาการสังเกตเห็นวาอัตราสวนผสมนี้
ยังเปนอัตราสวนที่สามารถทำการทดลองขึ้นรูปกระถางชีวภาพไดถึง 5 การทดลอง ดังตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 ความพรุนของกระถางชีวภาพท่ีการทดลองตาง ๆ แรงดันในการอัดข้ึนรูป 1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
อัตราสวนของตนขาวโพดตอใบ
ขาวโพดตอเปลือกขาวโพดตอซัง
ขาวโพด 

ความพรุนของกระถางชีวภาพ 
อัตราสวนของวัสดุทำกระถางตอข้ีเถาชีวมวล 

1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 1:1 
1:1:1:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1:1:1:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1:1:2:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1:2:1:1 87.34 85.96 86.36 85.68 84.11 
2:1:1:1 86.86 89.45 87.07 85.81 87.98 

หมายเหตุ คา 0.00 คือ การทดลองท่ไีมสามารถอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพได 

ความแข็งแรงของกระถางชีวภาพ พบวา การอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพท่ีอัตราสวนผสมของวัสดุ 2:1:1:1 โดยใช
กาวแปงเปยก (แปงมันสำปะหลังตอน้ำเทากับ 500 g : 1.5 l) เปนการทดลองท่ีมีคาความแข็งแรงของกระถางชีวภาพสูงสดุ 
คือ 1.32 kN ซึ่งจากการสังเกตเห็นวาอัตราสวนผสมนี้ ยังเปนอัตราสวนท่ีสามารถทำการทดลองอัดขึน้รูปกระถางชีวภาพได
ครบทุกการทดลองอีกดวย ดังตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 ความแข็งแรงของกระถางชีวภาพท่ีการทดลองตาง ๆ 
อัตราสวนของตนขาวโพดตอใบ
ขาวโพดตอเปลือกขาวโพดตอซัง
ขาวโพด 

ความแข็งแรงของกระถางตนไม (kN) 
อัตราสวนของวัสดุทำกระถางตอข้ีเถาชีวมวล 

1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 1:1 
1:1:1:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1:1:1:2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1:1:2:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1:2:1:1 1.01 1.28 1.16 1.08 1.10 
2:1:1:1 1.20 1.32 1.14 1.25 1.19 

หมายเหตุ คา 0.00 คือ การทดลองท่ไีมสามารถอัดขึ้นรูปกระถางชีวภาพได 

ผลการวิเคราะหทางสถิติ 
จากคาความพรุนและความแข็งแรงท่ีได นำมาวิเคราะหทางสถิติโดยใชโปรแกรมทางสถิต SPSS และทำการ

เปรียบเทียบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพ พบวา คา sig. ของอัตราสวนของวัสดุเทากับ 0.015 นอย
กวา 0.05 (p<0.05) แสดงวาความแตกตางของคาความพรุนเนื่องจากอัตราสวนของวัสดุมีนัยสำคัญทางสถิติ สวน
อัตราสวนของเถาชีวมวลและเวลาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ หมายความวาอัตราสวนของวัสดุใหผลคา
ความพรุนท่ีแตกตางมาก แตอัตราสวนของเถาชีวมวลและเวลาใหผลคาความพรุนท่ีใกลเคียงกันหรือไมมีผลตอความพรุน 
และ คา sig. ของอัตราสวนของวัสดุเทากับ 0.001 นอยกวา 0.05 (p<0.05) จึงแสดงวาความแตกตางของคาความเข็งแรง
เน่ืองจากอัตราสวนของวัสดุมีนัยสำคัญทางสถิติ สวนอัตราสวนของเถาชีวมวลและเวลาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ หมายความวาอัตราสวนของวัสดุใหผลคาความเข็งแรงท่ีแตกตางมาก แตอัตราสวนของเถาชีวมวลและเวลาใหผล
คาความเข็งแรงท่ีใกลเคียงกันหรือไมมีผลตอความเข็งแรง รายละเอียดในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะหความแปรปรวนของความพรุนและความเข็งแรง 
ตัวแปร ความพรุน ความเข็งแรง 

Levene Statistic df1 df2 Sig. Levene Statistic df1 df2 Sig. 
อัตราสวนของวัสดุ 4.006 4 20 0.015 7.145 4 20 0.001 
อัตราสวนของเถาชีวมวล 0.18 4 20 0.999 0.346 4 20 0.844 
เวลา 0.005 4 20 1.00 0.063 4 20 0.992 

การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของกระถางชีวภาพ 
การตรวจสอบโครงสรางของกระถางชีวภาพท่ีทำการอัดขึ้นรูปไดท้ังหมด 10 การทดลอง ทำการศึกษาท้ังดานขาง

และดานลางโดยใชเครื่อง Stereomicroscope พบวา วัสดุยึดเกาะกันไดดี มีความละเอียดหยาบตางกัน ทำใหกระถาง
ชีวภาพท่ีไดมีความพรุนท่ีตางกัน และไมมีรอยแตกราวของกระถางชีวภาพ เมื่อเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนของวัสดุตาง 
ๆ พบวา ตัวอยางกระถางท่ีมีความพรุนมากจะมีลักษณะเสนใยหยาบ มีรูระวางเสนใยขนาดใหญ สวนกระถางท่ีมีความพรุน
นอยจะมีลักษณะเสนใยละเอียดมีรูระหวางเสนใยขนาดเล็ก เชน กระถางชีวภาพจากอัตราสวนของตนขาวโพดตอใบ
ขาวโพดตอเปลือกขาวโพดตอซังขาวโพด ที่ 2:1:1:1 และ 1:2:1:1 ซึ่งมีรูพรุนมากท่ีสุดและมีรูพรุนนอยท่ีสุดคือ A22 และ 
A19 ตามลำดับ ดังภาพท่ี 6 และ 7 
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ผลการทดลองปลูกตนไมในกระถางชีวภาพ 
จากการทดลองปลูกตนไมเพ่ือเปรียบเทียบการแทงราก อายุการใชงาน และการเปลี่ยนแปลงสภาพทางกายภาพ

ของกระถางชีวภาพ เปนระยะเวลา 3 เดือน โดยสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงและถายรูปทุก ๆ สัปดาห พบวา กระถาง
ชีวภาพมีลักษณะของการเสื่อมสภาพทางกายภาพบรเิวณกนกระถางเปนอันดับแรก เนื่องจากเปนบริเวณท่ีรับน้ำจากการรด
น้ำตนไม ไวนานที่สุด  ซึ่งกนกระถางชีวภาพจะคอย ๆ ผุพังไปทีละนิดจนถึงระยะเวลาประมาณ 3 เดือน กนกระถางชีวภาพ
ก็ผุพังลง ดังนั้นกระถางชีวภาพน้ีสามารถใชเพาะกลาไมไดและจะตองนำกลาไมท่ีเพาะในกระถางชีวภาพลงดินปลูกกอน
ครบ 3 เดือน เพ่ือใหสามารถจับกระถางชีวภาพลงดินปลูกได ดังภาพท่ี 8 9 และ 10 

วิเคราะหดัชนีชี้วัดเชิงเศรษฐศาสตร 
จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร พบวา การผลิตกระถางชีวภาพขนาด 4 น้ิว จะสามารถผลิตได 30 ใบตอวัน  มี

ตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 13.00 บาทตอวัน จะมีจุดคุมทุนอยูท่ี 0.20 ป สวนการผลิตกระถางชีวภาพขนาด 6 นิ้ว  จะ
สามารถผลิตได 20 ใบตอวัน  มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 19.65 บาทตอวัน จะมีจุดคุมทุนท่ี 0.13 ป และการผลิต
กระถางชีวภาพขนาด 8 น้ิว จะสามารถผลิตได 10 ใบตอวัน  มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 39.10 บาทตอวัน จะมี
จุดคุมทุนท่ี 0.13 ป  

ภาพท่ี 6 โครงสรางกระถางชีวภาพของการทดลองท่ี A22 ท่ีอัตราสวนของวัสดุ 2:1:1:1 

ภาพท่ี 7 โครงสรางกระถางชีวภาพของการทดลองท่ี A19 ท่ีอัตราสวนของวัสดุ 1:2:1:1 

ภาพท่ี 8 เพาะทุเรียนดวยเมลด็ ผกัชีฝรั่ง ฟาทะลายโจร และมะมวงหาวมะนาวโหในกระถางชีวภาพ 
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ภาพท่ี 9 การเปลี่ยนสภาพทางกายภาพบริเวณกนของกระถางชีวภาพ 

ภาพท่ี 10 ลักษณะของรากกลาไมท่ีแทงผานกระถางชีวภาพบริเวณกนกระถาง 

วิเคราะหดัชนีชี้วัดเชิงเศรษฐศาสตร 
จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร จะเห็นไดวาการผลิตกระถางชีวภาพขนาด 4 นิ้ว จะสามารถผลิตได 30 ใบตอ

วัน  มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 13.00 บาทตอวัน (รวมคาวัตถุดิบและคาแรงงาน)  และจะมีจุดคุมทุนอยูท่ี 0.20 ป 
หรือ ประมาณ 2 เดือน 12 วัน  สวนการผลิตกระถางชีวภาพขนาด 6 น้ิว  จะสามารถผลิตได 20 ใบตอวัน  มีตนทุนตอ
หนวยการผลิตเปน 19.65 บาทตอวัน (รวมคาวัตถุดิบและคาแรงงาน) จะมีจุดคุมทุนท่ี 0.13 ป หรือ ประมาณ 1 เดือน 17 
วัน  และการผลิตกระถางชีวภาพขนาด 8 น้ิว จะสามารถผลิตได 10 ใบตอวัน  มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 39.10 บาท
ตอวัน (รวมคาวัตถุดิบและคาแรงงาน)  จะมีจุดคุมทุนท่ี 0.13 ป หรือ ประมาณ 2 เดือน 20 วัน ซ่ึงการผลิตกระถางชีวภาพ
ท้ัง 3 ขนาด จะมีจุดคุมทุนไมถึง 1 ป 

อภิปรายผลการวิจัย 
การอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพจากตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด ในอัตราสวน 2:1:1:1 เมือ่ไดกระถางชีวภาพจะตอง

นำไปตากใหแหง เนื่องจากเปนการอัดข้ึนรูปแบบเย็นและใชกาวแปงเปยกเปนตัวประสาน ทำใหกระถางชีวภาพมีความช้ืน 
ดังน้ันจึงจำเปนตองนำกระถางชีวภาพไปตากใหแหงเพ่ือลดความช้ืน [3] วิธีการท่ีสะดวก คือ การตากแดดโดยตรงซ่ึงเปน
วิธีการท่ีประหยัด [6] งานวิจัยนี้ พบวา กระถางชีวภาพจากตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด ในอัตราสวน 2:1:1:1 ใช
ระยะเวลาในการตากแหงนอยท่ีสุด คือ 3 วัน ระยะเวลาในการตากแหงของกระถางชีวภาพในทุกอัตราสวนไมไดมีความ
แตกตางกันมากนัก เมื่อกระถางชีวภาพตัวอยางแหง ไมมีการแตกรวน ซึ่งแสดงใหวากระถางชีวภาพมีความแข็งแรง มี
คุณสมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสมกับการเปนกระถางไดดี เนื่องจากอัตราสวนท่ีเปลี่ยนไป ทำใหเห็นวาอัตราสวน 2:1:1:1 
นี้ มีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีเหมาะสมกับการนำมาผลิตกระถางชีวภาพไดดีท่ีสุด เน่อืงจากกระถางชีวภาพเมื่อมีน้ำหนักเบา 
ทำใหสามารถขนยายไดสะดวกเหมาะสมตอการนำไปใชงาน  
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ตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด ท่ีสับยอยจนมีขนาดเล็ก สามารถผสมเขากันไดดีโดยกาวแปงเปยก ทำใหการข้ึนรูป
สามารถข้ึนรูปไดงาย ไดเวลาเฉลี่ยในการขึ้นรูป และจำนวนกระถางท่ีมีคุณภาพเฉลี่ยท่ีดี การลดขนาดของวัตถุดิบและ
ปริมาณความช้ืน ซ่ึงสอดคลองกับ Raghavendra and et al. [9] ท่ีกลาววา ตองทำการลดขนาดของวัสดุเพ่ือใหงายตอ
การข้ึนรูป และการลดขนาดของวัสดุสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของคุณสมบัติของวัสดุไดอีกดวย  

ตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด มีความพรุนชวยใหอากาศและของเหลวซึมผานไดงาย เมื่อน้ำซึมเขาสูกระถาง
ชีวภาพสังเกตไดอยางชัดเจนวา กระถางชีวภาพท่ีมีลำตนขาวโพดมากสามารถดูดซับน้ำไดมาก จะมีการพองตัวมากดวย 
เปนผลจากน้ำแทรกเขาไปในเน้ือวัสดุไดมาก ทำใหเกิดการดันตัวของช้ินสวนวัสดุออกมามาก ทำใหเกิดการพองตัวไดมาก 
[3] เมื่อน้ำแทรกซึมเขาไปในเนื้อวัสดุได จะทำใหเกิดการเสียสภาพ เนื่องจากวัสดุท่ีใชผลิตกระถางชีวภาพท้ัง 4 สวนไดแก
ตน ใบ เปลือกและซังขาวโพด คือ เซลลูโลส มีโครงสรางเปนก่ิงกานสาขา เสนใยเหลานี้มีสมบัติ คือ เมื่อเปยกน้ำ ความ
เหนียวและความแข็งแรงจะลดลง ถาสัมผัสแสงแดดเปนระยะเวลานาน เสนใยจะสลายตัว [10] นอกจากนี้กาวแปงเปยกท่ี
ใชเปนวัสดุประสานนั้น แมจะมีสภาพแข็งเมื่อแหง แตก็ละลายไดเมื่อสัมผัสน้ำ ดังน้ันกระถางชีวภาพจึงเสื่อมสภาพ โดยมี
ระยะเวลาความคงตัวและการยอยสลายท่ีแตกตางกันไป

เมื่อทดสอบการพองตัวของกระถางชีวภาพ มีการพองตัวเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการใชอัตราสวนผสมของวัสดุ 
และสงผลตอการพองตัวของกระถางชีวภาพ จนทำใหเกิดชองวางใหน้ำแทรก เขาไปอยูในชิ้นสวนของกระถางไดมาก จน
เกิดการดันตัวของวัตถุดิบออกมามาก ทำใหเกิดการพองตัวมาก ซึ่งสอดคลองกบัการศึกษาของ อำนาจ อมฤก [11], 
Sanguansuk [12] และKaewchuea&Kiatnukul [13] ท่ีพบวาเมื่อนำกระถางตนไมจากขีเ้ลื่อยมาทดสอบจะมีปริมาณของ
ชองวางวัสดุมากจนทำ ใหนำ้แทรกเขาไปในวัสดุและทำใหนำ้เกิดการดนัตวัของช้ินสวนออกมาจนเกิดการพองตัวไดมากขึน้  

เมื่อทดสอบการยอยสลายหรือการเสื่อมสภาพของกระถางชีวภาพ จากผลการวิเคราะหการเสื่อมสภาพ โดยรดน้ำ
แตละวัน จากการเก็บขอมูลระยะเวลา 90 วัน (3 เดือน) การเสื่อมสภาพของกระถางชีวภาพทุกชุดการทดลองมีแนวโนม
การเสื่อมสภาพอยางชา ๆ ตามระยะเวลา พิจารณาลักษณะการเสื่อมสภาพของกระถางชีวภาพ มีการแตกเปนช้ินและมี
ความช้ืนบริเวณกนของกระถาง เนื่องจากบริเวณกนกระถางเปนบริเวณท่ีจะรับน้ำนานท่ีสุด ซึ่งสงผลใหการเสียรูปอยาง
ถาวรของกระถางชีวภาพมากขึ้นดวย [14]  

สรุปผลการวิจัย
1. แรงอัดขึ้นรูปกระถางท่ีเหมาะสมคือแรงอัดท่ี 1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนแรงดนัท่ีทำใหสามารถอัดข้ึนรูป

กระถางชีวภาพเปนรปูทรงท่ีสมบูรณไมหนาจนเกินไปและไมบางจนเกินไป 
2. การอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพไดและกระถางชีวภาพท่ีมีรูปทรงสมบูรณมีท้ังหมด 10 การทดลอง ซึ่งอัตราสวน

ผสมท่ี 1:2:1:1 และ 2:1:1:1 เปนอัตราสวนท่ีสามารถอัดข้ึนรูปกระถางชีวภาพที่มีรูปรางสมบูรณครบทุกการทดลอง 
3. อัตราสวนของวัสดุ 2:1:1:1 และท่ีเวลา 30 วินาที เปนการทดลองท่ีมีคาความพรุนของกระถางชีวภาพสูงท่ีสุด

คือ 89.45% ซึ่งอัตราสวนผสมนี้ยังเปนอัตราสวนท่ีสามารถทำการทดลองขึ้นรูปกระถางชีวภาพไดถึง 5 การทดลอง 
4. อัตราสวนของวัสดผุสม 2:1:1:1 โดยใชกาวแปงเปยก (แปงมันสำปะหลังตอน้ำเทากับ 500 g: 1.5 l) เปนการ

ทดลองท่ีมีคาความแข็งแรงของกระถางชีวภาพสูงสุด คือ 1.32 kN 
5. อัตราสวนของวัสดุใหผลคาความพรุนและคาความเข็งแรงท่ีแตกตางมาก แตอัตราสวนของเถาชีวมวลและเวลา

ใหผลคาความพรุนและคาความเขง็แรงท่ีใกลเคียงกัน ซึ่งไมมผีลตอความพรุนและคาความเข็งแรง 
6. กระถางท่ีมีความพรุนมากจะมลีักษณะเสนใยหยาบ มีรรูะวางเสนใยขนาดใหญ สวนกระถางท่ีมีความพรุนนอย

จะมลีักษณะเสนใยละเอียดมรูีระหวางเสนใยขนาดเล็ก 
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7. กระถางชีวภาพมีลักษณะของการเสื่อมสภาพทางกายภาพบรเิวณกนกระถาง และจะคอย ๆ ผุพังไปทลีะนิด
จนถึงระยะเวลาประมาณ 3 เดือน ซึ่งจะตองนำกลาไมท่ีเพาะในกระถางชีวภาพลงดินปลูกกอนครบ 3 เดือน 

8. การผลิตกระถางชีวภาพขนาด 4 นิ้ว จะสามารถผลิตได 30 ใบตอวัน มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 13.00
บาทตอวัน และจะมีจุดคุมทุนอยูท่ี 0.20 ป กระถางชีวภาพขนาด 6 นิ้ว จะสามารถผลิตได 20 ใบตอวัน มีตนทุนตอหนวย
การผลิตเปน 19.65 บาทตอวัน จะมีจุดคุมทุนท่ี 0.13 ป  และกระถางชีวภาพขนาด 8 นิ้ว จะสามารถผลิตได 10 ใบตอวัน 
มีตนทุนตอหนวยการผลิตเปน 39.10 บาทตอวัน จะมีจุดคุมทุนท่ี 0.13 ป  
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พฤติกรรมการใชไฟฟาเพื่อจำลองการบริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟา 
แบบอัตรา TOU เพื่อลดคาไฟฟาในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 

The Behavior of the Model of Battery Bank Management from the Time of Use Rate 
Tariff System to Reducing Electricity Costs in Energy Park,  

Kamphaeng Phet Rajabhat University    

นิวดี  คลังสดีา* วัชระ วงคปญโญ และบุญวัฒน วิจารณพล 
Nivadee Klungsida* Watchara Wongpanyo and Bunyawat Vichanpol 

สาขาการจัดการพลังงานและสมารตกรติเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัพะเยา พะเยา 56000 
Energy Management and Smart Grid Technology, School of Energy and environment, 

University of Phayao, Phayao 56000   

*Corresponding author: Tel.: 096 663 9055. E-mail address: nivadee@gmail.com

Received: 21 April 2022, Revised: 10 June 2022, Accepted: 7 July 2022, Published online: 30 December 2022 

Abstract 
This paper presents the behavior of the model of Battery bank management from the Time of Use Rate (TOU) 

tariff system for decreased electricity costs in Energy Park, KamphaengPhet Rajabhat University. Electrical equipment for 
calculating the electricity cost is Fluorescent 9 W, Fluorescent 18 W, Computer 65 W, Fan 46 W, TV LED 32” 43 W and 
Speaker 50 W. The study of electricity consumption behavior for one day was equal to 1.893 kWh (unit). When 
calculating the electricity cost on a working time, the electricity cost is 7.44 baht per day. Electricity cost through battery 
management is 0.79 baht per day, which decreases by 89.40%. The holiday time electricity cost is 0.30 baht per day. 
Electricity cost with battery management is 0.21 baht per day, decreasing by 30.77% when calculated for the academic 
year 2019. The electricity cost is 1,845.71 baht per year, and the electricity cost from battery management is 217.65 
baht per year. Electricity cost decreased by 88.21%. Even though the calculation of battery bank management from the 
TOU tariff system has not calculated the ft and 7% tax, it found that Electricity cost through solar battery management 
can decreased electricity cost, which is beneficial to large enterprises (Type 4) who use TOU electricity with the same 
rate as Kamphaeng Phet Rajabhat University.  

Keywords: Battery bank management, Off Peak, On Peak 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ี นำเสนอพฤติกรรมการใชไฟฟาเพ่ือจำลองการบริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ 

อัตราคาไฟฟาตามเวลา Time of Use Rate (TOU) เพื่อลดคาไฟฟาในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 
เครื่องใชไฟฟาท่ีนำมาทดลองในสวนพลังงานฯ น้ี ไดแก หลอดฟลูออเรสเซนต 9 W, หลอดฟลูออเรสเซนต 18 W, 
คอมพิวเตอร 65 W, พัดลม 46 W, TV LED 32” 43 W และ ลำโพง 50 W จากการศึกษาพฤติกรรมการใชไฟฟา พบวา
พลังงานไฟฟาท่ีใชใน 1 วันเทากับ 1.893 kWh (หนวย) เมื่อคำนวณคาไฟฟาวันทำงาน เสียคาไฟฟาปกติ 7.44 บาทตอวัน 
เสียคาไฟฟาผานการจัดการแบตเตอรี่ 0.79 บาทตอวัน  คาไฟฟาลดลง 89.40% วันหยุด เสียคาไฟฟา 0.30 บาทตอวัน 
เสียคาไฟฟาดวยการจัดการแบตเตอรี่ 0.21 บาทตอวัน คาไฟฟาลดลง 30.77% เมื่อนำมาคำนวณในรอบปตามปฏิทิน
การศึกษา ปการศึกษา 2562 คาไฟฟาจากอัตราปกติตามมาตรฐาน TOU จะเสียคาไฟฟา 1,845.71 บาทตอป และ คา
ไฟฟาจากการจัดการแบตเตอรี่ จะเสียคาไฟฟาเพียง 217.65 บาทตอป คาไฟฟาลดลง 88.21% แตอยางไรก็ตามการ
คำนวณการบริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ TOU เพ่ือลดคาไฟฟาในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราช
ภัฏกำแพงเพชรนี้ยังไมนำคา ft และ คาภาษี 7% แตอยางนอยก็ทำใหพบวา การใชไฟฟาผานการจัดการแบตเตอร่ีติดตั้ง
พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยสามารถลดคาไฟฟาซึ่งจะเปนประโยชนตอผูใชไฟฟา ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ ที่คิด
อัตราคาไฟฟาแบบ TOU ประเภทเดียวกับมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร  

คำสำคัญ: การจัดการแบตเตอรี่ ชวงเสียคาไฟฟาต่ำสุด ชวงเวลาเสียคาไฟฟาสูงสุด 

บทนำ 
หนวยงานภาครัฐในประเทศไทยแตละปเสียคาไฟฟาอยูในอัตราสูงดวยการใชไฟฟาในชวงเวลาทำงานอยางนอย 5 

ช่ัวโมงโดยเฉพาะมหาวิทยาลัยท่ีมีการใชไฟฟาในชวงเวลาทำงานจันทรถึงศุกรดังนั้นการไฟฟาจึงมีขอกำหนดให
มหาวิทยาลัยใชอัตราคาไฟฟาตามเวลาท่ีกำหนดคือ Time of Use Rate (TOU) ซ่ึงการคิดคาไฟฟาแบบ Time of Use 
Rate (TOU) มาใชในประเทศไทย ในวันท่ี 1 ตุลาคม 2543 รัฐบาลไดประกาศโครงสรางอัตราคาไฟฟาใหมและอัตราคา
ไฟฟา TOU ไดถูกกำหนดใหมีชวงเวลาสูงสุดมากข้ึนอัตราคาไฟฟาขึ้นอยูกับชวงเวลาการใชงานซ่ึงแบงไดเปน 2 ชวงเวลาคือ 
ชวงเวลาคาไฟฟาสูง (On Peak) ตั้งแตวันจันทรถึง วันศุกร เวลา 09.00 น. - 22.00 น. ชวงเวลาคาไฟฟาต่ำ (Off Peak) 
ตั้งแตวันจันทร – ศุกร (วันทำงาน) 22.00 น. - 09.00 น. และวันเสาร – อาทิตย วันหยุดนักขัตฤกษ (วันหยุดไมรวมวันหยุด
ชดเชย) [1] มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรในสังกัดกระทรวงศึกษาธิการจะจัดอยูในอาคารควบคุมตามพระราชกฤษฎีกา
อาคารควบคุม พ.ศ. 2538 รับผิดชอบในการกำหนดนโยบายการอนุรักษพลังงาน เปาหมายและแผนอนุรักษพลังงานและ
วิธีการจัดการพลังงาน และเปนผูใชไฟฟา ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ เปนหนึ่งหนวยงานท่ีเสียคาไฟฟาเปนจำนวนมาก
ตอป ตัวอยางขอมูลการเสียคาไฟฟาตอปของอาคารคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 
ยอนหลังตามตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 ตัวอยางจำนวนเงินการเสียคาไฟฟาตอป ของอาคารคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ
กำแพงเพชร  

ป 2557 2558 2559 2560 2561 
คาไฟฟา 8,568,517 8,623,309 14,362,297 12,424,931 12,289,097 

ที่มา : กลุมงานไฟฟาและอนุรักษพลังงาน กองกลาง สำนักงานอธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 

ภาพท่ี 1 กราฟการเสียคาไฟฟาของ ของอาคารคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 
ป 2557-2561 

มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรคิดอัตราคาไฟฟา แบบ TOU จากระบบประมาณการคาไฟฟา การไฟฟาสวน
ภูมิภาค ซึ่ง เปนผูใชไฟฟา ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ สำหรับการใชไฟฟาเพื่อประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม สวน
ราชการ สำนักงาน หรือหนวยงานอ่ืนใดของรัฐ องคกรปกครองสวนทองถ่ิน รัฐวิสาหกิจ สถานทูต สถานท่ีทำการของ
หนวยงานราชการตางประเทศ สถานท่ีทำการขององคการระหวางประเทศ หรืออื่นๆ ตลอดจนบริเวณท่ีเก่ียวของ ซึ่งจาก
กราฟ จะเห็นวาแนวโนมการ จากปญหาการเสียคาไฟฟาทางมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรจึงมีโครงการสรางความ
รวมมือการประหยัดไฟฟาและนำรองการทำสำนักงานสีเขียว (Green office) [2] ในตึกสำนักงานอธิการผลปรากฎวา
สามารถลดคาไฟฟาไดในระดับหนึ่งอยางไรก็ตามอัตราคาไฟฟายังคงสูง การนำพลังงานทดแทนมาใชจึงเปนทางออกอีกทาง
ของหนวยงานอยางมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรท่ีตองรับภาระคาใชจายในสวนของคาไฟฟาแตละเดือน ซ่ึงสวน
พลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร มีการติดตั้งไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย (Solar cell) ท้ังระบบออนกริดและ
ออฟกริดสามารถลดคาไฟฟาใหกับทางมหาวิทยาลัยฯ แตอยางไรก็ตามการติดตั้งแบบออฟกริดท่ีใชแบตเตอรี่หากมีการ
บริหารจัดการแบตเตอรี่ใหใชไดอยางคมุคาตามพฤติกรรมการใชไฟฟาของคนในมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรตามเวลา
อัตราการเสียคาไฟฟาแบบ TOU นำไฟฟาจากแบตเตอรี่มาใชเมื่อเสียคาไฟฟาสูง (On peak) และใชไฟฟาปกติเมื่อเสี่ยคา
ไฟฟาต่ำ (Off peak) ชวงวันเสารอาทิตยและวันหยุดราชการ เปนชวงเวลาเสียคาไฟฟาต่ำ (Off peak) ซึ่งเปนโอกาสท่ีดีท่ี
ทำใหการสะสมพลังงานไฟฟาในแบตเตอรี่เต็มท่ีซึ่งหารนำมาบริหารจัดการโดยการขายไฟฟาหรือจายไฟฟาใหกับอาคารอ่ืน
ก็จำทำใหเกิดความคมุคาซึ่งเปนขอสันนิษฐานเบ้ืองตนผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมการใชไฟฟาเพื่อนำมาจำลองการ
บริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบอัตราโดยการจำลองพฤติกรรมการใชไฟฟาในสวนพลังงานกับ
เครื่องใชไฟฟา ไดแก หลอดฟลูออเรสเซนต 9 W, หลอดฟลูออเรสเซนต 18 W, คอมพิวเตอร 65 W, พัดลม 46 W, TV 
LED 32” 43 W และ ลำโพง 50 W โดยแยกพฤติกรรมการคำนวณการใชไฟฟาเวลาปฏิบัติงานตอวันแยกวันทำงาน และ
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วันหยุด เนื่องจากคาไฟฟาแบบอัตรา TOU จะมีชวงเวลาอัตราคาไฟฟาวันทำงาน และวันหยุดไมเทากัน และนำการคำนวณ
คาไฟฟาตอวันมาคำนวณคาไฟฟารายเดือนและรายปตามปฏิทินการศึกษาป 2562 จาก กรกฎาคม 2562 ถึง  มิถุนายน 
2563 เพ่ือคำนวณคาไฟฟาตามอุปกรณเครื่องใชไฟฟาท่ีจำลองกการบริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ
อัตรา TOU เปนตนแบบในการออกแบบระบบเพ่ือเปนแนวทางการแกปญหาการเสียคาไฟฟาสูงในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
กำแพงเพชรตอไป 

วิธีการวิจัย 
วิธีการดำเนินการวิจัย แบงออกเปนสองสวนไดแกสวนแรกศึกษาพฤติกรรมการใชไฟฟา [3] ในสวนพลังงาน 

มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร นำขอมูลพฤติกรรมการใชไฟฟามาคำนวณคาไฟฟาตอวันโดยแบงเปนคาไฟฟาในวัน
ทำงานและวันหยุด และนำคามาคำนวณการเสียคาไฟฟารายป อางอิงปฏิทินทางการศึกษา 2562 ของ มหาวิทยาลัยราช
ภัฏกำแพงเพชร สวนท่ีสองคำนวณการใชเครื่องใชไฟฟาเพื่อการบริหารจัดการแบตเตอรี่เปรียบเทียบการลดคาไฟฟา
หลังจากผานการจัดการแบตเตอรี่ ท้ังน้ีผูวิจัยไดใชโปรแกรมไมโครซอฟตเอ็กเซลในการจําลองกระบวนทางคณิตศาสตร [4] 
การแสดงผลเชิงกราฟ 

1. ศึกษาพฤติกรรมการใชไฟฟาในมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร
พฤติกรรมการใชไฟฟาของคนในมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรทำการศึกษาตามปฏิทินการศึกษาปการศึกษา

2562 และตารางเรียนซ่ึงกฎระบบของมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรอาจารยและเจาหนาท่ีทำการเริ่มปฏิบัติงาน เวลา 
8.30 น. สิ้นสุดการทำงาน เวลา 16.30 น (นับชวงเวลาพักรับประทานอาหาร) สวนวันเสารและวันอาทิตยมีเจาหนาท่ีมา
ทำงานสวนใหญจะเปนเจาหนาท่ีและบางคณะท่ีมีการเรียนการสอนเสารอาทิตย สวนในวันหยุดนักขัตฤกษ ไมมีการ
ปฏิบัติงานในมหาวิทยาลัย การศึกษาพฤติกรรมในการทำงานระยะเวลา 1 ป โดยอางอิงปฏิทินปฏิบัติงาน ปการศึกษา 
2562 ใน กรกฎาคม 2562 ถึง มิถุนายน 2563 วันหยุดนักขัตฤกษในปการศึกษาปการศึกษา 2562 แสดงดงัตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2 วันหยุดนักขัตฤกษ ไมมีการปฏิบัติงานในมหาวิทยาลัยตามปฏิทินปฏิบัติงานมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 
ปการศึกษา 2562 

วันหยุดนักขัตฤกษ ปการศึกษา 2562 วันเดือนป 
วันอาสาฬหบูชา วันอังคารท่ี 16 กรกฎาคม 2562 
วันเขาพรรษา วันพุธท่ี 17 กรกฎาคม 2562 
ชดเชยวันเฉลิมพระชนมพรรษาสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ รัชกาลท่ี 10 วันจันทรท่ี 29 กรกฎาคม 2562 
วันเฉลิมพระชนมพรรษาฯ สมเด็จพระนางเจาฯ พระบรมราชินีนาถใน
รัชกาลท่ี 9 

วันจันทรท่ี 12 สิงหาคม 2562 

ชดเชยวันคลายสวรรคต พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอ
ดุลยเดชฯ 

วันจันทรท่ี 14 ตุลาคม 2562 

วันปยมหาราช วันพุธท่ี 23 ตุลาคม 2562 
วันคลายวันเฉลิมพระชนมพรรษาฯ วันชาติ และวันพอแหงชาติ วันพฤหัสบดีท่ี 5 ธันวาคม 2562 
วันรัฐธรรมนญู วันอังคารท่ี 10 ธันวาคม 2562 
วันหยุดสงทายปเกาตอนรับปใหม วันจันทรท่ี 30 ธันวาคม 2562 ถึงวันพุธท่ี 1 
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วันหยุดนักขัตฤกษ ปการศึกษา 2562 วันเดือนป 
มกราคม 2563 

ชดเชยวันมาฆบูชา วันจันทรท่ี 10 กุมภาพันธ 2563 
วันจักรี วันจันทรท่ี 6 เมษายน 2563 
วันสงกรานต วันจันทรท่ี 13 เมษายน 2563 ถึง วันพุธท่ี 15 

เมษายน 2563 
วันฉัตรมงคล วันจันทรท่ี 4 พฤษภาคม 2563 
วันวิสาขบูชา วันพุธท่ี 6 พฤษภาคม 2563 
วันพืชมงคล วันจันทรท่ี  11 พฤษภาคม 2563 

จะเห็นไดวาพฤติกรรมการใชไฟฟาของมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรตามปฏิทินการศึกษาป 2562 
กรกฎาคม 2562 ถึง  มิถุนายน 2563 จำนวนวันท้ังหมด 366 วัน วันทำงานตั้งแต จันทรถึงวันศุกร 243 วัน วันหยุด
ท้ังหมด 123 วัน แยกเปนวันเสารและวันอาทิตยรวม 104 วัน วันหยุดนักขัตฤกษ จำนวน 19 วัน รวมวันหยุด จาก
การศึกษาพฤติกรรมแตละวันและการทำงานใน 1 ป สามารถมาคำนวณการเสียคาไฟฟาแบบอัตรา TOU จะแสดงผล
ออกมาเปนพลังงานไฟฟาท่ีใชแตละวันแตละเดือน และคำนวณคาไฟฟาตอหนึ่งปเทียบกับการจัดการการใชไฟฟาจาก
แบตเตอรี่จะพบการลดคาไฟฟาและเปรียบเทียบออกมาเปนเปอรเซ็นต 

2. คำนวณการใชเคร่ืองใชไฟฟาเพื่อการบริหารจัดการแบตเตอร่ี
การออกแบบจำลองการบริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ อัตรา TOU เพื่อลดคาไฟฟา ใน

สวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรนี้ ใชโปรแกรมไมโครซอฟตเอ็กเซลในการจําลองกระบวนทางคณิตศาสตร 
การแสดงผลเชิงกราฟ และเปรียบเทียบการใชพลังงานไฟฟา และเปรียบเทียบคาไฟฟา รายวัน รายเดือน และรายป โดย
คำนึงถึงพฤติกรรมการใชไฟฟาของคนในสวนพลังงานซ่ึงเปนไปตามปฏิทินมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรป 2562 ซ่ึง
ขอมูลการใชไฟฟาท่ีนํามาวิเคราะหอางอิงจากระบบประมาณการคาไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาค (PEA) ซึ่งเปนผูใชไฟฟา 
ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ สำหรับการใชไฟฟาเพ่ือประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม สวนราชการ สำนักงาน หรือ
หนวยงานอ่ืนใดของรัฐ องคกรปกครองสวนทองถ่ิน รัฐวิสาหกิจ สถานทูต สถานท่ีทำการของหนวยงานราชการตางประเทศ 
สถานที่ทำการขององคการระหวางประเทศ หรืออ่ืนๆ ตลอดจนบริเวณท่เีกี่ยวของ ซ่ึงมีความตองการพลังงานไฟฟาเฉลี่ยใน 
15 นาที สูงสุดในชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง ตั้งแต 1,000 KW ขึ้นไป หรือมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน กอนหนา
เกิน 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัดไฟฟาเครื่องเดียว อัตราตามชวงเวลาของการใช (Time of Use Rate : 
TOU)  แรงดนั 22-33 KV [5] แสดงดงัภาพท่ ี 2  
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On Peak 
Off Peak 

: เวลา 09.00 – 22.00 น. วันจันทร – วันศุกร 
: เวลา 22.00 – 09.00 น. วันจันทร – วันศุกร 
: เวลา 00.00 – 24.00 น. วันเสาร – วันอาทิตย วันแรงงานแหงชาติ 

วันหยุดราชการตามปกติ (ไมรวมวันพืชมงคลและวันหยุดชดเชย) 

ภาพท่ี 2 แสดงรายละเอียดของผูใชไฟฟา ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ ของการไฟฟาสวนภมูิภาค (PEA)  [5] 

จากภาพท่ี 2 แสดงประเภทการใชไฟฟาของมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร ตามอัตราชวงเวลาการใชไฟฟา 
(TOU) คาความตองการพลังไฟฟา มีคาเทากับ 132.93 บาท/KW คาพลังงานไฟฟา ในชวง On Peak เวลา 09.00 – 
22.00 น. วันจันทร-วันศุกร (วันทำงาน) เทากับ 4.1839 บาท/KWh(หนวย) และ ในชวง Off Peak เวลา 22.00 – 09.00 
น. วันจันทร-วันศุกร (วันทำงาน) และ เวลา 0.00 – 24.00 น. วันหยุดเสารอาทิตยและวันหยุดราชการ ไมรวมวันพืชมงคล
และวันหยุดชดเชย เทากับ 2.6037 บาท/KWh(หนวย) ซึ่งการคิดคาไฟฟาประเภทนี้น้ันแสดงในหนังสือแจงคาไฟฟาในรหัส 
4224 แสดงดังภาพท่ี 3 



ภาพท่ี 3 หนังสือแจงคาไฟฟาของมหาวิทยาลยัราชภัฏกำแพงเพชร เปนผูใชไฟฟา ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ 

จากขอมูลประเภทการใชไฟฟาของมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรนำมาอางอิงการคำนวณคาไฟฟากับ
อุปกรณจำลองท่ีใชในสวนพลังงานไดแก หลอดฟลูออเรสเซนต 9 W, หลอดฟลูออเรสเซนต 18 W, คอมพิวเตอรพัดลม TV 
LED  32 นิ้ว และ ลำโพง นำมาคำนวณพลังงานไฟฟาตอวัน แสดงดังตารางท่ี 3 

ตารางท่ี 3 การพลังงานไฟฟาจากอุปกรณไฟฟาท่ีจำลองในสวนพลังงานฯ ตอวัน 
เคร่ืองใชไฟฟา จำนวน กำลังไฟฟา 

kW k(VxA) 
ชั่วโมงการใชงานตอวัน พลังงานไฟฟาตอวัน 

(kWh) 
หลอดฟลูออเรสเซนต 9 W 1 0.009 13 0.117 
หลอดฟลูออเรสเซนต 18 w 1 0.018 8 0.144 
คอมพิวเตอร 1 0.065 8 0.520 
พัดลม 1 0.046 8 0.368 
TV LED  32 นิ้ว 1 0.043 8 0.344 
ลำโพง 1 0.050 8 0.400 

Total 1.893 

พลังงานท่ีใชกับอุปกรณเครื่องใชไฟฟาในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร เทากับ 1.893 kW.
ดังน้ันการติดตั้งระบบโซลาเซลลในการจำลองการบริหารจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ อัตรา TOU เพ่ือ
ลดคาไฟฟา ในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรคำนวณอุปกรณดังน้ี 

ขนาดของแผงโซลาเซลล 
ขนาดของแผง  =  คาการใชพลังงานรวมท้ังหมด / 5 ช่ัวโมง (ปริมาณแสงอาทิตยท่ีนาจะไดใน 1 วัน) 
1893 W / 5  = 378.6 W 
แผงโซลาเซลลใชแผง MONO CRYSTALLINE 450W จำนวน 1 แผง แรงดัน 41.32V กระแสไฟฟา 10.8A 
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แบตเตอรี่ 
Ah = คาพลังงานรวม / แรงดันไฟฟาแบตเตอร่ี X 0.8 (% การใชงานกระแสไฟฟาท่ีอยูในแบตเตอรี่) X 0.85 

(ประสิทธิภาพของ Inverter)] 
     =  1893 / 24V X 0.8 X 0.85 = 116Ah         
ใชแบตเตอรี่แบบ deep cycle ขนาด 24V 150Ah จำนวนมากกวา 2 กอน ตอแบบอนุกรม 

อินเวอรเตอร 
ติดตั้งระบบพลังงานแสงอาทิตยดวยอินเวอรเตอรแบบไฮบริดกำลังไฟฟา 4500 W, แบตเตอรี่ input 25 A, AC 

grid input 30 A และ AC output (ติดตั้งกับโหลด) 3000 W.  
ดวยคุณสมบัติของอินเวอรเตอรแบบไฮบริดจึงติดตั้งระบบดวยแผงโซลาเซลลแบบโมโนขนาด 245 W (30.7V, 

7.99A) จำนวน 4 แผง 

เคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟา (Charge Controller) 
 ขนาดของเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟา จะตองมีขนาดเกินกระแสไฟฟาของแผงโซลาเซลล ขนาด 450W 

10.8A 41.32V เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟา ขนาด 20A  24V 

เคร่ืองแปลงไฟฟา (Inverter) 
คำนวณจากกำลังวัตตรวมโดยไมเอาจำนวนช่ัวโมงเขามาคูณ 
หลอดฟลูออเรสเซนต 9W  9x1 = 9 W 
หลอดฟลูออเรสเซนต 18w  18x1= 18W 
คอมพิวเตอร 
พัดลม   
TV LED  32 นิ้ว 
ลำโพง   
รวม  

65x1= 65W 
46x1= 46W 
43x1= 43W 
50x1= 50W 

9+18+65+46+43+50 = 231W 
ขนาดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟาขนาดมากกวา 231W สำหรับขนาดท่ีใชในครั้งน้ี ขนาด 300W  24V 

จากอุปกรณท่ีคำนวณสามารถออกแบบการบริหารแบตเตอร่กีับอุปกรณไฟฟาดังภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 อุปกรณจำลองการใชไฟฟาและระบบการติดตั้งไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ในสวนพลังงาน 
มหาวิทยาลยัราชภัฏกำแพงเพชร 

จากภาพท่ี 4  ออกแบบอุปกรณเพื่อนำมาจำลองการจัดการแบตเตอรี่ การติดตั้งคำนึงถึงพฤติกรรมการใชไฟฟา
ในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร ซ่ึงใชระบบบานอัจฉริยะเขามาควบคุมเพ่ือสงขอมูลการใชไฟฟาไปยังมือ
ถือเพื่องายตอการเก็บขอมูลโดยผาน smart phone จุดท่ี 1 (Point 1) กำหนดเวลา On peak จะใชไฟฟาจากแบตเตอรี่ 
จุดท่ี 2 (Point 2) Off peak ใชไฟฟาจากการไฟฟา (PEA) สองจุดนี้จะแสดงคาแรงดันไฟฟา พลังงานไฟฟา สามารถนำ
ขอมูลมาเปรียบเทียบการใชไฟฟาระหวาง แบตเตอรี่ กับ การไฟฟา (PEA) จุดท่ี 3 (Point 3) เปนจุดวัดการใชไฟฟาท้ังสอง
ระบบ และจุดยอยอีกสองจุด คือจุดท่ี 4 (Point 4) ท่ีสามารถแสดงผลการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟาในชวงเวลา
ทำงาน และ จุดท่ี 5 (Point 5) แสดงผลการใชไฟฟาของหลอดไฟฟาในอาคารท่ีเปดตลอดคืน และจุดสุดทายผูวิจัยวาง
แผนการวัดคาแบตเตอรี่แสดงผลแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ตามเวลาจริง (real time) ผานมือถือ โดยใช  Arduino เปน
อุปกรณสงผานขอมูลและเก็บไวในมือถือเพ่ือการวิเคราะหเชิงลึก ของการจัดการแบตเตอรี่ แตอยางไรก็ตามการวิเคราะห
ความเปนไปไดตามขอสันนิษฐานงานวิจัยเบื้องตนวาการจัดการแบตเตอรี่จากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ อัตรา TOU เปน
การลดคาไฟฟาในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรสามารถลดคาไฟฟาไดจริงผูวิจัยจึงทำการจำลองผานการ
คำนวณคาไฟฟาเบื้องตนเพื่อใหไดขอมูลสนับสนุนการติดตั้งระบบตอไป การคำนวณอุปกรณไฟฟาท้ัง 6 ชิ้น คำนวณคา
ไฟฟาตามชวงเวลาการทำงานตอวัน ตอเดือน และตอป โดยเทียบกับปฏิทินการศึกษาป 2562 การคำนวณการใชไฟฟา 1 
วัน แสดงการคำนวณดังตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 4 แสดงการใชไฟฟาใน 1 วัน ของเครื่องใชไฟฟาในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 

เวลา 
ชั่วโมง 

การคดิคาไฟฟา อัตรา TOU วันทำงาน การคิดคาไฟฟา อัตรา TOU วันหยุด 
พลังงาน 
 (kWh) 

อัตรา 
TOU 

คาไฟฟา พลังงาน 
 (kWh) 

อัตรา 
TOU 

คาไฟฟา 
คิดปกติ จัดการแบตเตอร่ี คิดปกติ จัดการแบตเตอร่ี 

0-1 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
1-2 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
2-3 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
3-4 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
4-5 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
5-6 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
6-7 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
7-8 0.000 2.604 0.000 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 

0.578 0.000 2.604 0.000 0.000 8-9 0.222 2.604 0.578
9-10 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
10-11 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
11-12 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
12-13 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
13-14 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
14-15 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
15-16 0.222 4.184 0.929 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
16-17 0.000 4.184 0.000 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
17-18 0.000 4.184 0.000 0.000 0.000 2.604 0.000 0.000 
18-19 0.009 4.184 0.038 0.000 0.009 2.604 0.023 0.000 
19-20 0.009 4.184 0.038 0.000 0.009 2.604 0.023 0.000 
20-21 0.009 4.184 0.038 0.000 0.009 2.604 0.023 0.000 

0.000 0.009 2.604 0.023 0.000 21-22 0.009 4.184 0.038
22-23 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
23-00 0.009 2.604 0.023 0.023 0.009 2.604 0.023 0.023 
ผลรวม 1.893 83.031 7.441 0.789 0.117 62.489 0.305 0.211 
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จากตารางที่ 4 แสดงการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณไฟฟาท่ีจำลองพฤติกรรมการใชไฟฟาในสวนพลังงาน 
มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 1 วัน ตั้งแตเวลา 01.00 น. ถึง 24.00 ใชพลังงานไฟฟารวมท้ังหมด 0.1893 kWh.  อัตรา
คาไฟฟา  TOU ขอมูลจากสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) (2559). อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช 
(TOU) ซึ่งมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรเปนผูใชไฟฟา ประเภทท่ี 4 กิจการขนาดใหญ การคำนวณอัตราการใชไฟฟา
จากตารางท่ี 4 ทำการคำนวณคาไฟฟาแบบงายเพ่ือเปรียบเทียบการใชไฟฟาใหเห็นภาพชัด ผลการคูณอยูในชองไฟฟาคิด
ปกติเปนการนำคาพลังงานไฟฟา (kWh) คูณดวยอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช (TOU) ชวงเวลาอัตราการใชไฟฟา
สูงสุด (On peak) วันจันทรถึงวันศุกร เวลา 09.00 น. - 22.00 น. คูณดวย 4.184 หนวย และ ชวงเวลาคาไฟฟาต่ำ (Off 
Peak) ตั้งแตวันจันทรถังวันศุกร (วันทำงาน) 22.00 น. - 09.00 น. และวันเสาร – อาทิตย วันหยุดนกัขัตฤกษ ทั้งวัน 2.604 
หนวย และผลการคูณในชองคาไฟฟาจากการจัดการแบตเตอรี่ในชวงเวลาอัตราการใชไฟฟาสูงสุด (On peak) วันจันทรถึง
วันศุกร เวลา 09.00 น. - 22.00 น. คูณดวย 0 หนวย เนื่องจากชวงเวลานี้เครื่องใชไฟฟาจะใชไฟฟาจากแบตเตอรี่ ในสวน
ของวันเสารอาทิตยและวันหยุดน้ันคำนวณเหมือนกันเพียงแตเปนวันหยุดไมมีคนทำงานจึงไมมีการใชไฟฟานอกจากไฟ
กลางคืนที่จะตองเปดใหสวางในเวลากลางคืนคือหลอดฟลูออเรสเซนต 9 W ผลจาการคำนวณคาคาไฟฟาวันทำงานจันทร 
ถึง ศุกร คาไฟฟาปกติมีคาเทากับ 7.441 บาท และการจัดการแบตเตอรี่คาไฟฟาคาเทากับ 0.789 บาท  คาไฟฟา อัตรา 
TOU วันหยุด คาไฟฟาปกติมีคาเทากับ 0.305 kWh.หนวยและการจัดการแบตเตอรี่คาไฟฟาคาเทากับ 0.211 บาท ซ่ึง
สามารถนำมาสรางกราฟเพ่ือดูพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาในของแตละชวงเวลาดังภาพท่ี 5  

ภาพท่ี 5 พลังงานไฟฟาของอุปกรณไฟฟาจำลองในสวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 
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จากขอมูลพฤติการรมการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณไฟฟาท่ีนำมาจำลองการใชไฟฟาในสวนพลังงาน 
มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร จากภาพท่ี 5 จะเห็นวา คอมพิวเตอรตั้งโตะ ใชพลังงานไฟฟามากกวาเครื่องใชไฟฟาชนิด
อ่ืนๆ พลังงานไฟฟาเทากับ 0.52 KWh หลอดฟูออเรสเชนตขนาด 9 W จะใชในชวงเวลาท่ีตางจากอุปกรณไฟฟาชนิดอ่ืน 
คือตองใชในชวงเวลากลางคืนและปดในเวลากลางวันแตอยางไรก็ตามยังใชพลังงานไฟฟาต่ำสุดอยูท่ี 0.117 KWh  ผลรวม
ของกำลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟาท้ัง 6 ช้ิน มีคาเทากับ 1.893 KWh สามารถนำมาสรางกราฟชวงเวลาการคิดคาไฟฟาปกติ
ตามอัตรา TOU วันทำงาน แสดงดังภาพท่ี 6 และ การคิดคาไฟฟาตามอัตรา TOU ผานการจัดการแบตเตอร่ภีาพท่ี 7 

ภาพท่ี 6 การคิดคาไฟฟาปกตติามอัตรา TOU วันทำงาน คิดปกติ 

      จากภาพท่ี 6  แสดงชวงเวลาการคิดคาไฟฟาตามอัตรา TOU วันทำงาน จะเห็นไดวาการคิดคาไฟฟาตามพฤติกรรม
การใชไฟฟาในชวงเวลาทำงาน ตามอัตรา TOU จะเห็นวาจะเสียคาไฟฟาในชวง On Peak ในอัตรา 4.1839 บาทตอหนวย 
ซ่ึงเปนชวงเวลาทำงานท่ีเสียคาไฟฟาสูงสุดใชเวลา 8 ช่ัวโมง และเสียคาไฟฟาในชวง Off Peak ในอัตรา 2.6037 บาทตอ
หนวย และเสียคาไฟฟาใหกับอุปกรณหลอดฟลูออเรสเซนต 9 W ซึ่งใชเปนไฟสองทางในเวลากลางคืนเปดใช 13 ช่ัวโมง
ในชวงเวลาท่ีเสียคาไฟฟาคือ  0.00 – 07.00 น. และ 18.00 – 0.00 น. ซึ่งเปนชวงเวลา Off Peak 

 ภาพท่ี 7 การคิดคาไฟฟาปกติตามอัตรา TOU วันทำงาน ผานการจัดการแบตเตอรี่ 
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จากภาพท่ี 7 แสดงชวงเวลาการคิดคาไฟฟาตามอัตรา TOU วันทำงานดวยการบริหารจัดการแบตเตอร่ี คาไฟฟา
ในชวง On Peak มีคาเทากับ  0 บาทตอหนวย คาไฟฟาในชวง Off Peak ในอัตรา 2.6037 บาทตอหนวย จะเห็นไดวาชวง
วันทำงานถึงจะมีการอุปกรณเครื่องใชไฟฟาแตชวงเวลา On Peak จะถูกสลับไปใชไฟฟาจากแบตเตอรี่แทน แตยังมี
ชวงเวลา 8.00 – 9.00 น. ท่ีมีการใชไฟฟา แตยังคงอยูในชวงเวลา Off Peak และยังมีอุปกรณไฟฟาคือหลอดฟลูออเรส
เซนต 9 W ซึ่งใชเปนไฟสองทางในเวลากลางคืนตั้งแต  0.00 – 07.00 น. และ 18.00 – 0.00 น. ตองเสียคาไฟฟาใน
ชวงเวลา Off Peak และกราฟแสดงชวงเวลาการคิดคาไฟฟาปกติตามอัตรา TOU วันหยุด แสดงดังภาพท่ี 8 และ การคิด
คาไฟฟาตามอัตรา TOU ผานการจัดการแบตเตอรี่ภาพท่ี 9 

ภาพท่ี 8 การคิดคาไฟฟาปกตติามอัตรา TOU วันหยุด คิดปกติ 

จากภาพท่ี 8  แสดงชวงเวลาการคิดคาไฟฟาตามอัตรา TOU วันหยุด จะเห็นไดวาการคิดคาไฟฟาตาม
พฤติกรรมการใชไฟฟาในชวงเวลาทำงาน ตามอัตรา TOU จะเห็นวาจะเสยีคาไฟฟาในชวง Off Peak ในอัตรา 2.6037 
บาทตอหนวย ท้ังวันแตไมมีการเสยีคาไฟฟาใหกับอุปกรณหลอดฟลอูอเรสเซนต 9 W ซึ่งใชเปนไฟสองทางในเวลากลางคืน
ชวงเวลาท่ีเสียคาไฟฟาคือเวลา  0.00 – 07.00 น. และ 18.00 – 0.00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลา Off Peak 

ภาพท่ี 9 การคิดคาไฟฟาปกตติามอัตรา TOU วันหยุด ผานการจัดการแบตเตอรี ่
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ภาพที่ 9 แสดงชวงเวลาการคิดคาไฟฟาตามอัตรา TOU วันหยุดดวยการบริหารจัดการแบตเตอรี่ คาไฟฟา
ในชวง On Peak มีคาเทากับ  0 บาทตอหนวย คาไฟฟาในชวง Off Peak ในอัตรา 2.6037 บาทตอหนวย จะเห็นไดวาชวง
วันทำงานถึงจะมีการอุปกรณเครื่องใชไฟฟาแตชวงเวลา On Peak จะถูกสลับไปใชไฟฟาจากแบตเตอรี่แทน แตอยางไรก็
ตามในชวงเวลา Off Peak ยังมีอุปกรณไฟฟาท่ียังมีการใชงานคือหลอดฟลูออเรสเซนต 9 W ซึ่งใชเปนไฟสองทางในเวลา
ผานการจัดการแบตเตอรี่ในชวง On Peak คาไฟฟาจะเทากับ 0 จึงเหลือ 9 ช่ัวโมงในการเสียคาไฟฟาคือเวลา 0.00 – 
07.00 น. และ 22.00 – 0.00 น. เสียคาไฟฟาในชวง Off Peak ในอัตราหนวยละ 2.6037 บาทตอหนวย  

 จากตารางท่ี 4 และแสดงภาพตามตรารางในภาพท่ี 7 ถึงภาพท่ ี9 นำตารางมาสรุปการเสียคาไฟฟาตามอัตรา 
TOU และ ผานการจัดการแบตเตอรี่โดยแยกเปนวันทำงาน และวันหยุด แสดงดังตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 แสดงคาไฟฟาตาม TOU คำนวณแบบปกติและผานการจัดการแบตเตอรี่ ตอวัน 

คาไฟฟา 
คาไฟฟาคิดปกติ 

ตาม TOU 
(บาท/วัน) 

คาไฟฟาคิดจากการจัดการ
แบตเตอรี่ ตาม TOU 

(บาท/วัน) 

คาไฟฟาลดลง 
(บาท) 

%การลดคาไฟฟา
หลังจากผานการ

จัดการแบตเตอรี่ ตอวัน 
คาไฟฟา วันทำงาน 7.44 0.79 6.65 89.40 
คาไฟฟา วันหยุด 0.30 0.21 0.09 30.77 
คาไฟฟารวมตอวัน 7.75 1.00 6.75 87.09 

ตารางท่ี 5 เปนการแสดงคาไฟฟาตอวันจากตารางท่ี 4 ซึ่งเปนการคำนวณคาไฟฟาแบบงาย เพียงนำพลังงาน
ไฟฟามาคูณกับอัตราคาไฟฟาตามอัตรา TOU ยังรวมคาคา ft และ คาภาษี 7% จากตารางสรุปคาไฟฟารวมคาไฟฟาวัน
ทำงาน เสียคาไฟฟาปกติ 7.44 บาทตอวัน เม่ือผานการจัดการแบตเตอรี่จะเสียคาไฟฟา 0.79 บาทตอวัน  คาไฟฟาลดลง 
6.65 บาท คิดเปน% คาไฟฟาลดลง 89.40% วันหยุด เสียคาไฟฟาปกติ 0.30 บาทตอวัน เมื่อผานการจัดการแบตเตอรี่จะ
เสียคาไฟฟา 0.21 บาทตอวัน คาไฟฟาลดลง 0.09 บาท คิดเปน% คาไฟฟาลดลง 30.77%  

จากขอมูลตารางท่ี 5 สามารถมาสรางกราฟเพ่ือแสดงใหเห็นถึงคาไฟฟาคิดอัตราจาก TOU ปกติ เปรียบเทียบกับ
คาไฟฟาคิดอัตราจาก TOU ผานการจัดการแบตเตอรี่ ใน 1 วัน แสดงในภาพท่ี 10 

ภาพท่ี 10 เปรียบเทียบอัตราคาไฟฟา แบบ TOU แบบปกติ และคาไฟฟาผานการจัดการแบตเตอรี่ ใน 1 วัน 
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จากภาพท่ี 10 การลดคาไฟฟาหลังจากผานการจัดการแบตเตอรี่ ใน 1 วัน คำนวณตามอัตรา TOU จากขอมูล
การคำนวณคาไฟฟารายวันท่ีอางอิงกับอัตรา TOU สามารถนำมาคำนวณคาไฟฟารายป อางอิงการทำงานในมหาวิทยาลัย
ราชภัฏกำแพงเพชร ตามปฏิทินการศึกษา 2562 แสดงดังตารางท่ี 6 

ตารางท่ี 6 การคำนวณคาไฟฟารายปเปรียบเทียบระหวางการใชไฟฟาปกติและการจัดการแบตเตอรี่ ตาม อัตรา TOU 
เดือนในป
การศึกษา 

2562 

ไฟฟาปกติ ตาม TOU (บาท/ป) การจัดการแบตเตอรี่ ตาม TOU (บาท/ป) 
คาไฟฟาตอ

เดือนวันทำงาน 
คาไฟฟาตอเดือน

วันหยุด 
รวมคา
ไฟฟา 

คาไฟฟาตอเดือน
วันทำงาน 

คาไฟฟาตอ
เดือนวันหยุด 

รวมคา
ไฟฟา 

ก.ค. 62 148.83 3.35 152.18 15.78 2.32 18.10 
ส.ค. 62 156.27 3.05 159.31 16.57 2.11 18.68 
ก.ย. 62 156.27 2.74 159.01 16.57 1.90 18.47 
ต.ค. 62 156.27 3.05 159.31 16.57 2.11 18.68 
พ.ย. 62 156.27 2.74 159.01 16.57 1.90 18.47 
ธ.ค. 62 133.94 3.96 137.90 14.20 2.74 16.94 
ม.ค. 63 163.71 2.74 166.45 17.36 1.90 19.25 
ก.พ. 63 141.39 3.05 144.43 14.99 2.11 17.10 
มี.ค 63 163.71 2.74 166.45 17.36 1.90 19.25 
เม.ย 63 133.94 3.66 137.60 14.20 2.53 16.73 
พ.ค. 63 133.94 3.96 137.90 14.20 2.74 16.94 
มิ.ย. 63 163.71 2.44 166.15 17.36 1.69 19.04 

รวม 1,808.24 37.47 1,845.71 191.71 25.94 217.65 

จากตารางท่ี 6 การคำนวณคาไฟฟารายปเปรียบเทียบระหวางการใชไฟฟาปกติและการจัดการแบตเตอร่ี ตาม 
อัตรา TOU อางอิงจากปฏิทินการศึกษา ป 2562 ของมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร ซึ่งจะมองถึงการใชไฟฟาในวัน
ทำงานและวันหยุดโดยนำอัตราการเสียคาไฟฟาแบบ TOU จากการคำนวณตอวันมาทำการคำนวณตอเดือนและแสดงผล
ตามรายป กราฟเปรียบเทียบการเสียคาไฟฟาวันทำงาน วันหยุด และรวม ตามอัตรา TOU ปกติ และ ผานการจัดการ
แบตเตอรี่ แสดงดัง ภาพท่ี 11  
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ภาพท่ี 11 กราฟเปรียบเทียบการเสียคาไฟฟารวมตามอัตรา TOU ปกติ และ ผานการจดัการแบตเตอรี่รายเดือน 

ภาพเปรียบเทียบการเสียคาไฟฟาวันทำงาน วันหยุด และ รวม ตามอัตรา TOU ปกติ และ ผานการจัดการ
แบตเตอรี่แสดงผลสรุปในรายเดือน จะเห็นไดวาเมื่อผานการจัดการจากแบตเตอรี่แลว การเสียคาไฟฟาลดลงสามารถนำมา
สรุปการเสียคาไฟฟาตามอัตรา TOU และ ผานการจัดการแบตเตอรี่โดยแยกเปนวันทำงาน และวันหยุด แสดงดงัตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 แสดงคาไฟฟาตาม TOU คำนวณแบบปกติและผานการจัดการแบตเตอรี่ ตอป 
คาไฟฟา คาไฟฟาคิดปกติ ตาม 

TOU  (บาท/ป) 
คาไฟฟาคิดจากการจัดการ

แบตเตอร่ี ตาม TOU (บาท/ป) 
%การลดคาไฟฟาหลังจากผาน

การจัดการแบตเตอร่ี ตอป 
คาไฟฟา วันทำงาน 1,808.24 191.71 89.40 
คาไฟฟา วันหยุด 37.47 25.94 30.77 
คาไฟฟารวมตอวัน 1,845.71 217.65 88.21 

จากตารางท่ี 7 แสดงคาไฟฟาตาม TOU คำนวณแบบปกติและผานการจัดการแบตเตอรี่ ตอป ไมคำนวณคา ft 
และ คาภาษี 7% จะพบวาคาไฟฟาวันทำงาน เสียคาไฟฟาปกติ 1,808.24 บาทตอป เมื่อผานการจัดการแบตเตอรี่จะเสีย
คาไฟฟา 191.71 บาทตอป  คาไฟฟาลดลง 89.40% วันหยุด เสียคาไฟฟาปกติ 37.47 บาทตอป เมื่อผานการจัดการ
แบตเตอรี่จะเสียคาไฟฟา 25.94 บาทตอป คาไฟฟาลดลง 30.77% จากตารางแสดงกราฟเปรียบเทียบคาไฟฟารายปดัง
ภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12 เปรียบเทียบอัตราคาไฟฟา แบบ TOU แบบปกติ และคาไฟฟาผานการจัดการแบตเตอรี่ ตอป 

สามารถแสดงผลออกมาเปนเปอรเซ็นตการลดคาไฟฟาท้ังวันทำงาน วันหยุด และรวมคาไฟฟาตอวัน
แสดงดังภาพท่ี 13 

ภาพท่ี 13 แสดงเปอรเซ็นตการลดคาไฟฟาหลังจากผานการจัดการแบตเตอรี่ ตอป 

จากภาพท่ี 13 แสดงเปอรเซ็นตการลดคาไฟฟาหลังจากผานการจัดการแบตเตอรี่ ตอป คำนวณตามอัตรา TOU 
พบวาคาไฟฟาลดลงโดยรวม 88.21% วันทำงานลดลง 89.40% และวันหยุดคาไฟฟาลดลง  30.77%   
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สรุปผลการวิจัย 
การคำนวณคาไฟฟาตามพฤติกรรมการใชไฟฟาในสวนพลังงานมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรเพื่อจำลองการ

บริหารจัดการแบตเตอรีจ่ากระบบการคิดคาไฟฟาแบบ อัตรา TOU ดวยเครื่องใชไฟฟา 6 ชนิด ไดแก หลอดฟลูออเรสเซนต 
ขนาด 9W เปดใช 13 ชั่วโมงในเวลากลางคืนทุกวัน ใชกำลังไฟฟา 0.117 KWh.ตอวัน, หลอดฟลูออเรสเซนต ขนาด 18W 
เปดใช 8 ช่ัวโมงในเวลาทำงานเวนวันหยุด ใชกำลังไฟฟา 0.144 KWh.ตอวัน, คอมพิวเตอร ขนาด 65W เปดใช 8 ช่ัวโมงใน
เวลาทำงานเวนวันหยุด ใชกำลังไฟฟา 0.520 KWh.ตอวัน, พัดลมขนาด 46W เปดใช 8 ช่ัวโมงในเวลาทำงานเวนวันหยุด 
ใชกำลังไฟฟา 0.368 KWh.ตอวัน, TV LED  32 นิ้ว ขนาด 43W เปดใช 8 ช่ัวโมงในเวลาทำงานเวนวันหยุด ใชกำลังไฟฟา 
0.344 KWh.ตอวัน และลำโพง ขนาด 50W เปดใช 8 ช่ัวโมงในเวลาทำงานเวนวันหยุด ใชกำลังไฟฟา 0.4 KWh.ตอวัน รวม
ใชกำลังไฟฟาเทากับ 1.893 KWh.ตอวัน เมื่อนำคาพลังงานไฟฟามาดวยคำนวณคาไฟฟาอยางงายโดยยังไมไดคิดคา ภาษี 
และ คา ft และคาอื่นๆ ตามอัตราการเสียคาไฟฟาประเภท 4 ซ่ึงมีอัตราการคิดคาไฟฟาแบบ TOU แยกตามชวงเสียคา
ไฟฟาสูงสุด (On Peak) 4.1839 บาทตอหนวย และชวงเสียคาไฟฟาอัตราต่ำ (Off Peak) 2.6037 บาทตอหนวย ผลการ
คำนวณพบวาการเสียคาไฟฟาไมผานการจัดการแบตเตอร่ีเสียคาไฟฟา 7.44 บาทตอวัน เมื่อผานการจัดการแบตเตอรี่เสีย
คาไฟฟา 0.79 บาทตอวัน  สามารถลดคาไฟฟาถึง 89.40% เมื่อคำนวณคาไฟฟาในชวงวันหยุด เสียคาไฟฟาไมผานการ
จัดการแบตเตอรี่ 0.30 บาทตอวัน ผานการจัดการแบตเตอรี่เสียคาไฟฟา 0.21 บาทตอวัน คาไฟฟาลดลง 30.77% เมื่อ
นำมาคำนวณในรอบปตามปฏิทินการศึกษา ปการศึกษา 2562 อางอิงตามปฏิทินทางการศึกษา เสียคาไฟฟาปกติ 
1,845.71 บาทตอป และ ผานการจัดการแบตเตอรี่เสียคาไฟฟา 217.65 บาทตอป คาไฟฟาลดลง 88.21% จากเปอรเซ็นต
การลดคาไฟฟาผานการคำนวณคาไฟฟาดวยการจัดการแบตเตอร่จีากระบบการคิดคาไฟฟาแบบอัตรา TOU ถือวาสามารถ
ลดคาไฟฟาเกิน 50% เมื่อเปรียบเทียบการใชไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้งในสวนพลังงานมีระบบ stand alone มอง
ในมุมของการใชทรัพยากรในกรณีท่ีไมมีการใชไฟฟาแบตเตอรี่ก็ถูกชารจท้ิงไมไดนำไปใช, ระบบ on grid ถึงแมจะเปนการ
ใชไฟฟาฟรีจากพลังงานแสงอาทิตยโดยตรงแตยังคงเสียคาไฟฟาในชวงการเสียคาไฟฟาสูง  (On peak), และระบบ off grid 
hybrid ระบบน้มีีความใกลเคียงกับระบบการจัดแบตเตอรี่มากท่ีสุดเพราะมีการเก็บไฟฟาในแบตเตอรี่หากไมมีการใชไฟฟา 
แตเมื่อเทียบการเสียคาไฟฟาในชวงเวลาคาไฟฟาสูงอัตราการเสียคาไฟฟายังสูง แตอยางไรก็ตามผูวิจัยนำผลไปออกแบบ
ติดตั้งจำลองการใชไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยในสวนพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 ระบบ กับระบบ จัดการแบตเตอรี่จาก
ระบบการคิดคาไฟฟาแบบ อัตรา TOU โดยใชอุปกรณไฟฟาท้ัง 6 ชุด และนำผลมาวิเคราะหเชิงลึกโดยการวิเคราะหการ
ถดถอย (Regression Analysis) เพ่ือสรางเปนโมเดลและขยายระดับมหาวิทยาลัยและหนวยงานท่ีมีพฤติกรรมการใชไฟฟา
และเสียคาไฟฟาในอัตรา TOU เชนเดียวกับมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรตอไป 
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Abstract 
This article aims to assess the potential of enterprises for holistic economic development, 

namely the bio-economy. circular economy and green circular economy by conducting a survey of the 
establishment as well as giving advice and consulting solutions according to the development guidelines 
of the BCG model by ad v i s i n g  the company Lopburi Power Seed Co. , Ltd. , Chiang Mai Province.  The 
results of the study found that the results of the assessment of the green rotation economy by reducing 
the heat loss of hot air, the incubator can save energy equivalent to 268. 51 liters of crude oil per day. 
The price of diesel fuel is 29. 79 baht per liter, equivalent to a savings of 7,988. 19 baht per day.  The 
results of the circular economy assessment by collecting approximately 250 liters of wood vinegar per 
day or about 30,000 liters per year.  A capacity of 450 kg of charcoal can be produced.  If briquettes are 
pressed and sold f o r  20 baht per kilogram, they can add value to entrepreneurs b y  about 9,000 baht 
per year, with entrepreneurs having potential in the circular economy.  

Keywords: Energy management, SMEs, BCG economy model 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี ้เปนการวิจัยเชิงปริมาณมีวัตถุประสงคศึกษากระบวนการกิจการของผูประกอบการเพื่อประเมิน

ศักยภาพของสถานประกอบการสำหรับพัฒนาเศรษฐกิจแบบองครวม ไดแก เศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และ 
เศรษฐกิจสีเขียว สำรวจสถานประกอบการพรอมท้ังแนะนำใหคำปรกึษา ตามแนวทางการพัฒนาตามแนวทาง BCG Model 
โดยใชกระบวนการทางวิทยาศาสตร เทคโนโลยี พลังงาน และนวัตกรรมมาประยุกตใชกับบริษัท ลพบุรีพาวเวอรซีด จำกัด 
จังหวัดเชียงใหม พบวา ศักยภาพดานเศรษฐกิจหมุนเวียนประกอบดวย 1) มาตรการลดการสูญเสียความรอนของหองอบ
ชวยประหยัดพลังงานไดเทียบเทากับน้ำมันดิบ 268.51 ลิตร/วัน ราคาน้ำมันดีเซล 29.79 บาท/ลิตร คิดเปนผลประหยัด 
7,988.19 บาท/วัน 2) มาตรการผลิตการเก็บและยกระดับคุณภาพน้ำสมควันไม 250 ลิตร/วัน คิดเปน 30,000 ลิตร/ป คิด
เปนรายได 600,000 บาท/ป และ 3) มาตรการนำวัสดุเหลือทิ้งมาใชผลิตถานดวยกระบวนการไพโรไลซิสสามารถผลิตถาน
อัดแทงได 450 kg จำหนายราคา 20 บาท/กก. ชวยเพิ่มมูลคา 9,000 บาท/ป ดวยทางผูประกอบการมีศักยภาพดานการ
เศรษฐกิจหมุนเวียน  

คำสำคัญ: การจัดการพลังงาน ธุรกิจขนาดเล็ก เศรษฐกิจหมุนเวียน 

บทนำ 
ประชากรของประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรมดวยมีทรัพยากรธรรมชาติและความหลากหลายทาง

ชีวภาพเอื้อตอการสรางความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศมาโดยตลอด ซึ่งผลของการพัฒนาเศรษฐกิจตองแลกมา
ดวยความเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติและยิ่งไปกวานั้น การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศที่ผานมาอยูในลักษณะทำ
มากไดนอยไมสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหกับทรัพยากรไดอยางเตม็ศักยภาพ ถูกปลอยทิ้งไวซึ่งปญหาจำนวนมากในการแกไข 
ซ้ำยังถูกกดดันจากนานาชาติ เรื่องของการแกไขปญหาสภาวะโลกรอน การบุกรุกพื้นที่ปามาเปนที่ดินทำกิน ผลิตสินคาไม
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม การผลิตที่ไมมีประสิทธิภาพจนกลายมาเปนขยะ ขาดองคความรูเรื่องของหลักการนำมาใชซ้ำ ซึ่ง
ปญหาตางๆ เหลานี้จะตองไดรับการแกไข ประเทศไทยตองแข็งขันทางการคากับทุกๆ ประเทศทั่วโลก ดังนั้น ผูวิจัยจึงมุง
ประเด็นของการแขงขันทางเศรษฐกิจวาจะเพิ่ม GDP ของประเทศไดอยางไร ที่จะทำใหผูประกอบการไทย โดยเฉพาะ 
SMEs ใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพัฒนาเครื่องจักรหรือการนำเทคโนโลยีใหมๆ ลดการสูญเสียมาปรับใช โดยการ
สงเสริมและพัฒนาจากหลายๆ ภาคสวน โดยมุงเนนพืชเศรษฐกิจใหมที่สำคัญของภาคเหนือตอนบน คือ กาแฟ ซึ่งกำลัง
กลายมาเปนพืชเศรษฐกิจตัวใหม ท่ีสรางรายไดและการมีการขยายตัวทางการตลาดสูง มาพัฒนาภายใตแนวคิดเศรษฐกิจ 
BCG Model สอดรับกับตนป 2564 รัฐบาลไดมีการกำหนดยุทธศาสตรการขับเคลื่อนประเทศ โดยนำแนวคิดเศรษฐกิจ 
BCG หรือการพัฒนาเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียนและเศรษฐกิจสีเขียว (Bio-Circular Green Economy Model) 
มาเปนวาระแหงชาติ เพื่อที่จะสรางและพาไทยไปสูเปาหมายของการเปนประเทศที่มีรายไดสูงและเปาหมายการพัฒนาที่
ยั่งยืน (SDGs)  

ในชวงหลายสิบปที่ผานมาเศรษฐกิจไทยขยายตัวชาประชาชนสวนใหญของประเทศยังมีรายไดนอยและประเทศ
ไทยยังติดกับดักรายไดปานกลางมาอยางยาวนาน รัฐบาลจึงจำเปนตองเรงขับเคลื่อนเศรษฐกิจไทยโดยปรับเปลี่ยนรูปแบบ
การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมไทยไปสูรูปแบบใหม ที่เรียกวา BCG Economy Model ซึ ่งจะชวยตอยอดจุดแข็งของ
ประเทศไทยใหมีมูลคาเพิ่มข้ึนทั้งในดานความหลากหลายทางชีวภาพและความหลากหลายทางวัฒนธรรม โดยอาศัยกลไก
ทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยี และนวัตกรรม เพื่อผลิตสินคาและบริการที่มีมูลคาสูงข้ึน และเปลี่ยนระบบเศรษฐกิจจาก 
“ทำมากไดนอย” นำไปสู “ทำนอยไดมาก”  
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BCG Model เปนแนวคิดที่นำไปสูการขับเคลื่อนประเทศไทยสูความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ ประกอบดวยการพัฒนา
เศรษฐกิจสามดาน ไดแก เศรษฐกิจชีวภาพ (Bio economy) เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular economy) และ เศรษฐกิจสี
เขียว (Green economy) ประกอบกับประเทศไทยจึงเดินหนาขับเคลื่อนแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนท่ีครบคลุมทั้งภาคการ
ผลิตและผ ู บร ิโภค ใน 4 ดาน ด ังนี้  ด านการผล ิตภาคอุตสาหกรรม (Production) ด านการใช งานและบริโภค 
(Consumption) ดานการจัดการขยะหรือของเสีย (Waste Management) และดานการใชวัตถุดิบรอบสอง (Secondary 
Raw Materials) [1] ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินศักยภาพของสถานประกอบการสำหรับพัฒนาเศรษฐกิจ
แบบองครวมสามดาน ไดแก เศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน และ เศรษฐกิจหมุนสีเขียว โดยเขาไปสำรวจสถาน
ประกอบการพรอมท้ังใหคำแนะปรึกษาตามแนวทางการพัฒนา BCG Model  

วิธีการวิจัย 
การวิจัยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ ขั้นตอนแรก การเขาสำรวจปญหา (First visit) เพ่ือรับฟงปญหาและวิเคราะหปญหา

พรอมแนวทางแกไข ข้ันตอนที่สอง การตรวจวัด การเก็บตัวอยาง เชน ซังขาวโพด น้ำสมควันไม ข้ันตอนที่สาม การทดสอบ 
การวิเคราะหผล เชน ทดลองเผาถาน และทดลองกลั่นน้ำสมควันไมและ ข้ันตอนสุดทาย การวิเคราะหสรุปผลใหคำปรึกษา
และรวมวางแผนการดำเนินงาน การเขาสำรวจปญหารวมทั้งรับฟงความตองการของผูประกอบการ โดยมีผูประกอบการ 
เจาหนาที่อุตสาหกรรมจังหวัดเชียงใหม และท่ปีรึกษา ดังแสดงในภาพที่ 1  

ภาพท่ี 1 การลงพื้นท่แีนะนำใหคำปรึกษา บริษัท ลพบุรพีาวเวอรซีด จำกัด 

จากการลงพ้ืนที่สามารถสรุปปญหาเบ้ืองตนพรอมทั้งเสนอแนวทางแกไขดังแสดงในตารางท่ี 1 สำหรับชองระบาย
ความรอนของหองอบเมล็ดขาวโพดแสดงตาม ภาพที่ 2 เครื่องโมขาวโพดและซังขาวโพดเหลือทิ้งแสดงตามภาพที่ 3 และ
น้ำสมควันไมที่ไดจากการเผาไมเปนเชื้อเพลิงของหมอไอน้ำแสดงตามภาพที่ 4  
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ตารางที่ 1 ปญหาและแนวทางแกไข 
ที ่ ปญหา แนวทางแกไข 
1 การปอนเชื้อเพลิงไมเหมาะสมกับหมอไอน้ำทำใหอุณหภูมิน้ำ

รอนไมคงที่ ประกอบกับยังใชแรงงานคน  
2 การสิ้นเปลืองไฟฟาของพัดลมระบายความรอน พัดลมขนาด 

7.5 แรงมา จำนวน 2 เครื ่อง ติดตั ้งภายในหองอบเมล็ด
ขาวโพด หองอบจำนวน 9 หอง 

3 ปรมิาณซังขาวโพดเหลือทิ้ง 1-2 ตัน/เดือน 
4 ปรมิาณนำ้สมควันไมเหลือทิ้งวันละ 250 ลิตร 

1.ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงท่ีพอเหมาะกับอัตราการส้ินเปลืองของ
หมอไอน้ำหรือใชเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนรวมดวย เชน ซังขาวโพด
2 ลดการใชพลังงานไฟฟา โดยการติดตั ้งฝาปดชองระบาย
ความชื้นออกดานนอกหองอบ ในชวงความชื้นของผลิตภัณฑ
เหมาะสมความรอนสามารถหมุนวนกลับไปใชยังหมอไอน้ำ เชน
ติดตั้งอุปกรณควบคุมการประหยัดพลังงาน
3 ซังขาวโพดแปรรูปใชเปนถานอัดแทง
4 สกัดดวยกระบวนการกล่ัน (ทั้งน้ีไดนำตัวอยางมากล่ัน)

ภาพท่ี 2 ชองระบายความรอนของหองอบเมล็ดขาวโพด 

ฃ

ภาพที่ 3 เครื่องโมขาวโพดและซังขาวโพดเหลือทิ้ง 
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ภาพท่ี 4 น้ำสมควันไมที่ไดจากการเผาไมเปนเช้ือเพลิงของหมอไอนำ้ 

จากตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาแนวทางการพัฒนาตามกรอบ BCG mode พบวา สถานประกอบการดังกลาว มี
ศักยภาพดังตอไปนี้ การพัฒนาดาน Circular Economy เศษวัสดุเหลือจากการผลิต ไดแก ซังขาวโพด สามารถใชเปน
เชื้อเพลิงเผาไหมโดยตรง และแปรรูปถานอันแทง เปนการกำจัดของเสียไดอยางเหมาะสมชวยลดการปลดปลอย CO2 ตอ
สิ่งแวดลอมนำไปสูการพัฒนาดาน Green Economy น้ำสมควันไมท่ีไดจากกระบวนการกลั่นสามารถนำสกัดเปนสารตั้ง
ตนเพื่อนำไปใชพัฒนาผลิตภัณฑใหมไดเปนการพัฒนาดาน Bio Economy ชวยเพิ่มมูลคาหรือการปรับปรุงเทคโนโลยีใน
กระบวนการผลิต  

มาตรการตอมาคือการทำที่ปดชองระบายความรอนของหองอบแหง หลังจากการที่อบแหงเมล็ดขาวโพดได
ความชื้น 14 % คาความชื้นนั้นอางอิงจากผูประกอบการ เมื่อผลิตภัณฑที่อบแหงไดตามที่ตองการแลว ควรปดชองระบาย
ลมรอนซึ่งจากเดิมเปนการปลอยทิ้งเกิดเปนความรอนสูญเสีย เพื่อใหความรอนหมุนวนกลับไปใชในการอุนอากาศของหมอ
ไอน้ำจะชวยลดการสูญเสียพลังงานเช้ือเพลิง สามารถคำนวณปริมาณความรอนที่สูญเสยีเทียบเทากับน้ำมันดิบได พ้ืนท่ีของ

 Vair = 3.0 m/s คำนวณหาอัตราการไหลมวลของอากาศ ชองระบายลมรอน A = 0.72 m2 ความเร็วลมของลมรอน
m&air จากความสัมพันธของสมการ (1), [2-4] 

   m20.72 3.0 2.16air air
mQ AV m
s

m&   
3 (1) 

คำนวณหาปริมาณความรอนที่สูญเสียของชองระบายลมรอนไดตามสมการ (2), [3-4] 

( )air pair hotair aQu m& C T T (2) 

กำหนดให Cpair คือ คาความจุความรอนของอากาศ 1.013 kJ/kg.K Thotair คือ อุณหภูมิของลมรอน 90 oC 
หรือ 363 K Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอม 30 oC หรือ 303 K ดังน้ัน ปริมาณความรอนท่สูีญเสียของชองระบายลมรอน
ตามความสัมพันธดังน้ี 

 
3

3

3600 10002.16 1.013 363 303
1 1

m kJ s kgQu K K
s kg K hr m

     
      

     

(3) 

472,625,280 kJQu
hr

 472.63 GJ
hr
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พลังงานความรอนที่สูญเสียไปในแตละวันเทียบเทากับน้ำมันดิบ (1 ตันเทียบเทากับน้ำมันดิบ toe = 42.244 GJ) 
ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการอบแหง 24 h คำนวณหาปริมาณความรอนที่สูญเสยีในการอบแหง 1 วัน ไดตามความสัมพนัธ 

472.63 24 1,134.12
1

GJ hr GJQu
hr day day

 
  

  

(4) 

คำนวณหาปริมาณความรอนที่สูญเสียใน 1 วัน เทียบเทากับน้ำมันดบิ (toe) ไดตามความสมัพันธ 

11,343.12

42.244oil

GJ
dayV
GJ

  268.51 day

(5) 

ดังนั้น ปริมาณความรอนทีสู่ญเสียใน 1 วัน เทียบเทากับน้ำมันดิบ (toe) ประมาณ 268.51 ลิตรตอวัน 

แนวทางการพัฒนา Bio Economy น้ำสมควันไมเมื่อนำมาทดสอบดวยกระบวนการกลั่น ณ วิทยาลัยพัฒนา
เศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหงเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม ศูนยแมริม ดังแสดงตามภาพที่ 5 

ภาพที่ 5 การเตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือสำหรับการกลั่นตัวอยางน้ำสมควันไม 

แนวทางการลดใชเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับหมอไอน้ำใชซังขาวโพดแหงเปนเชื้อเพลิงรวมกับไม/ฟน พบปญหา 
มีฝุนมากสงผลเสียตอสุขภาพคนงาน แนวทางแกไขคือ เปลี่ยนซังขาวโพดเปนถานอัดแทงดวยกระบวนการไพโรไลซิส โดย
ใชเทคโนโลยีเตาเผาถาน 200 ลิตร แสดงตามภาพที่ 6 เปนที่นิยมใชกันแพรหลายมีข้ันตอนดังตอไปนี้   

ขั้นตอนแรก เผาซังขาวโพดในเตาเผาถาน 200 ลิตร จำนวน 35-40 kg ใชเวลาประมาณ 3-6 h ไดถานขี้แมว 
20% (ประมาณ 8 kg) ขั้นตอนที่สอง การบดถานดวยเครื่องตีปนโมใหละเอียดเปนผง ขั้นตอนที่สาม การผสมผงถานดวย
เครื่องผสมมีอัตราสวน ผงถาน : แปงมัน : น้ำ (10 kg : 1 kg : 7 kg) ขั้นตอนที่สี่ การขึ้นรูปเขาเครื่องอัดแทงและตัดตาม
ขนาด ข้ันตอนสุดทาย การตากแหงถานอัดแทงในโรงอบ 3-5 วัน ไดถานอัดแทงซงัขาวโพดบรรจุและจำหนาย  
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ภาพท่ี 6 เตาเผาถาน 200 ลิตร 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการนำความรอนวนกลับมาใชดวยการปดชองระบายลมรอนชวยประหยัดพลังงานเทียบเทากับน้ำมันดิบ 

268.51 ลิตร/วัน คิดเปนผลประหยัด 7,988.19 บาท/วัน หากดำเนินการครบ 9 หอง ชวยลดการสูญเสียพลังงานได
ประมาณ 77,893.69 บาท/วัน หรือคิดเปนเงนิ 2,156,810.89 บาท/เดือน ผลิตภัณฑใหมที่ไดคือน้ำสมควันไม ดังภาพที่ 7 
ปริมาณนำ้สมควันไมท่ีผลิตไดปริมาณ 250 ลิตร/วัน ชวงระยะเวลาการอบขาวโพดประมาณ 4 เดือน/ป แสดงวาน้ำสมควัน
ไมมีประมาณ 30,000 ลิตร/ป ราคาน้ำสมควันไมตามทองตลาด 1 แกลลอน ราคา 75-95 บาท หากจำหนายจะเพิ่มมูลคา 
600,000 บาท/ป (1 แกลลอน 4 ลิตร จำหนายราคา 80 บาท/แกลลอน) การผลิตถานอัดแทงจากซังขาวโพดประมาณ 1-2 
ตัน/เดือน น้ำหนักเฉลี่ย 1,500 kg สามารถผลิตถานไดประมาณ 450 kg หากจำหนายในราคา 20 กก./บาท ชวยเพ่ิมมูลคา
ผลิตภัณฑไดถึงประมาณ 9,000 บาท/ป  

ภาพท่ี 7 ผลิตภัณฑน้ำสมควันไมที่ไดจากกระบวนการกลั่น 
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สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินศักยภาพของสถานประกอบการสำหรับพัฒนาเศรษฐกิจแบบองครวม พบวา

การพัฒนาดาน Circular Economy มาตรการแรก การใชซังขาวโพดเหลือทิ้งรวมกับไมลิ้นจี่และไมลำใยสำหรับหมอไอน้ำ 
มาตรการที่สอง การนำความรอนวนกลับมาใชของหองอบแหงโดยการทำที่ปดชองระบายลมรอน มาตรการที่สาม การผลิต
ถานอัดแทงดวยกระบวนการไพโรไลซิส ชวยลดมลภาวะตอสิ่งแวดลอมเปนแนวทางการกำจัดซากเศษวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรไดอยางเหมาะสมนำไปสูการพัฒนาดาน Green Economy และการพัฒนาดาน Bio Economy มาตรการที่สี่ 
การแปรรูปน้ำสมควันไมเพ่ือเพ่ิมมูลคาดวยการกลั่นเปนผลิตภัณฑใหมเปนแนวทางสนับสนุน พัฒนาอุตสาหกรรม วิสาหกิจ
ใหมีขีดความสามารถในการที่เปนเลิศเพ่ิมศักยภาพในการแขงขัน  

กิตติกรรมประกาศ 
ขอบคุณ สำนักงานอุตสาหกรรมจังหวัดเชียงใหมที่อำนวยความสะดวกประสานงานกับผูประกอบการเขาสำรวจ

ทั้งยังใหขอมูลอันเปนประโยชน ขอบคุณ บริษัท ลพบุรีพาวเวอรซีด จำกัด จังหวัดเชียงใหม ที่ใหขอมูลพื้นฐานอันเปน
ประโยชนตอการวินิจฉัยที่เอื้อตอการพัฒนาตามแนวทาง BCG-model ขอบคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทนและสมารตกริด
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่อนุเคราะหเครื่องกลั่นน้ำสมควันไมสำหรับทดสอบ ขอบคุณนายมาโนช พึ่งจะแยม ที่
อนุเคราะหเตาเผาถาน 200 ลิตร สำหรับผลิตถานซังขาวโพด ขอบคุณ วิทยาลัยพัฒนาเศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแหง
เอเชยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม ที่อนุเคราะหสถานที่สำหรับการทดลองกลั่นน้ำสมควันไมและเผาถาน ทายสุดขอบคุณ
ขอบคุณสถาบันว ิจัยและบริการวิชาการดานโลจิสติกสและซัพพลายเชน วิทยาลัยโลจิสติกสและซัพพลายเชน 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาและมหาวิทยาลัยมหาสารคามที่สนบัสนุนบุคคลากรและวิชาการ 
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