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

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

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

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

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

วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชน
พิมพออกเผยแพร 3 ฉบับตอป ต้ังแต เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม
ติดตอขอรับเปนสมาชิกไดโดยตรงท่ี สมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย

วัตถุประสงค



1. เพ่ือสงเสริมความรวมมือ ทางดานวิชาการระหวางภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน ในดานพลังงาน
ทดแทน การอนุรักษพลังงานและส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆ ท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

2. เพ่ือจัดหาทุนเพ่ือสนับสนุนการศึกษาวิจัย ฝกอบรม การดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทนใหกับ
ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน จากแหลงทุนท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

3. ไมดําเนินการสงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง
4. ไมดําเนินการใหมีการจัดต้ังโตะบิลเลียดหรือกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีต ประเพณี

ท่ีดีของสังคมไทย
5. เพ่ือสงเสริมใหสมาคมมีรายไดจากโควตาสลากกินแบงรัฐบาล หรือสลากการกุศลของรัฐบาลท่ีพิมพ

ออกจําหนาย เพ่ือนํารายไดมาใชดําเนินการตามวัตถุประสงคของสมาคม
6. เพ่ือสงเสริมกิจกรรมทางสังคมดานสาธารณะประโยชนดานตางๆ รวมถึงกิจกรรมเพ่ือการจัดสวัสดิการ

ใหกับสมาชิก

วัตถุประสงคสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชน
แหงประเทศไทย

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

จุดมุงหมายสำคัญ
 การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ
ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆ 
มาใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความยัง่ยนืของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย
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คณะกรรมการจัดทําวารสาร
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รายนามผูทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความ
ศาสตราจารย ดร.สมชาย วงศวิเศษ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ เพียรทอง มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ศาสตราจารย ดร.พีระพงศ ทีฆสกุล  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
รองศาสตราจารย ดร.วิรชัย โรยนรินทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.บุญยัง ปล่ังกลาง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.บุณยฤทธ์ิ ประสาทแกว  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รองศาสตราจารย ดร.จตุพร แกวออน  มหาวิทยาลัยทักษิณ 
รองศาสตราจารย ดร.ธนิท เรืองรุงชัยกุล  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
รองศาสตราจารย ดร.สุภกร บุณยืน  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

กองบรรณาธิการ
หัวหนากองบรรณาธิการ  รองศาสตราจารย ดร.วิรชัย  โรยนรินทร 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี
รองบรรณาธิการ  นายกสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (ดร.อําพล อาภาธนากร)
ผูชวยกองบรรณาธิการ  กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสูชุมชนแหงประเทศไทย (รศ.ดร.จักรี ศรีนนทฉัตร)
กองบรรณาธิการ  ศาสตราจารย ดร.สมชาย  วงศวิเศษ

ศาสตราจารย ดร.ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน
ศาสตราจารย ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช
ศาสตราจารย ดร.กุลเชษฐ  เพียรทอง
รองศาสตราจารย ดร.จตุพร  แกวออน
รองศาสตราจารย ดร.พิสิษฏ  มณีโชติ
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.บุญเรือง  มะรังศรี
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.ปรีชา  ศรีประภาคาร

เลขานุการ
นางสาววรรณิตา  ทองพัด

ผูชวยเลขานุการ
นางสาววรรนิภา  พงษไทยสงค

คณะกรรมการท่ีปรึกษา
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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ปฏิกิริยาแบบไหลตอเนื่องสองขั้นตอน 
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Abstract 
This paper proposed methods of continuous-flow two-stage thermal cracking and 

catalytic cracking pyrolysis for producing fuel oil from used lubricants from engine lubricant, gear 
lubricant, hydraulic oil, turbine oil, and transformer oil. The catalyst used in the second stage was HZSM-
5, with a weight of 50 and 100 grams, and the whole process was performed under a nitrogen atmosphere 
with a flow rate of 1,000 ml/min. The pyrolysis temperature was controlled between 450-500 oC for 1 
hour. The results showed that the process without catalyst ( thermal cracking only)  yielded a lower 
amount of pyrolysis oil, but the process with a catalyst (thermal cracking followed by catalytic cracking) 
produced pyrolysis oil with better heating value and lower viscosity.  The fuel qualities of all pyrolysis 
oils, even those obtained thermal cracking only, were found to be better than bunker oil and close to 
diesel oil. From economic analysis, the unit costs of pyrolysis fuel from thermal cracking only were 
lowest, at 27.04, 20.27, 20.93, 18.02, and 19.08 baht/liter, respectively.  

Keywords: Used lubricant, Pyrolysis, Catalyst, Pyrolysis oil, Fuel cost 
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บทคัดยอ 
บทความน้ีไดนำน้ำมันหลอลื่นใชแลว ไดแก น้ำมันเคร่ืองยนต, น้ำมันเกียร, น้ำมันหลอลื่นระบบไฮดรอลิก, น้ำมัน

เทอรไบน และน้ำมันหมอแปลง มาผลิตเปนน้ำมันเชื้อเพลิง ภายใตกระบวนการไพโรไลซิสแบบ Thermal cracking และ 
Catalytic cracking สองขั้นตอนในปฏิกรณแบบตอเนื่อง โดยมี HZSM-5 ในปริมาณ 0, 50 และ 100 กรัม เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในสเตจที่ 2 กระบวนการทั้งหมดจะดำเนินการภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ที่มีอัตราการไหลไนโตรเจน 1,000 
ml/min และกระบวนการไพโรไลซิสจะถูกควบคุมอุณหภูมิ อยูในชวง 350-500 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบวา 
กระบวนการที ่ไมมีการใชตัวเรงปฏิก ิร ิยา (Thermal cracking อยางเดียว) ใหปร ิมาณน้ำม ันไพโรไลซิสมากกวา 
แตกระบวนการที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา 50 และ 100 กรัม (Thermal cracking รวมกับ Catalytic cracking)  มีคาความ
รอนเพิ่มขึ้น  และคาความหนืดนอยลง ซึ่งจากการวิเคราะหสมบัติของน้ำมัน กระบวนการไพโรไลซิสที่ไมมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาก็มีคุณภาพที่ดีกวาน้ำมันเตา และใกลเคียงกับน้ำมันดีเซลมาตรฐาน และเมื่อนำน้ำมันไพโรไลซิสทั้ง 5 ชนิด ที่ได
จากกระบวนการที่ใชและไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาไปวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตร พบวา ราคาน้ำมันตอหนวยของ
น้ำมันไพโรไลซิสจากน้ำมันเครื่องยนต น้ำมันเกียร น้ำมันหลอลื่นระบบไฮดรอลิก น้ำมันเทอรไบน และน้ำมันหมอแปลง 
ในกรณีที่ไมใชตัวเรงจะมีราคาต่ำที่สุด โดยมีคา 27.04, 20.27, 20.93, 18.02 และ 19.08 บาทตอลิตร ตามลำดับ  

คำสำคัญ: น้ำมันหลอลื่นใชแลว กระบวนการไพโรไลซิส ตัวเรงปฏิกิริยา น้ำมันไพโรไลซิส ตนทุนเช้ือเพลิง 

บทนำ 
ในปจจุบันประเทศไทยมีการเติบโตของภาคอุตสาหกรรม สงผลใหน้ำมันหลอลื่นใชแลวถูกถายออกมาใน

ปริมาณสูงตามปริมาณยานยนตและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเพิ่มมากข้ึน หากไมมีการจัดเก็บหรือกำจัดอยางถูกวิธียอมสงผล
กระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ไมวาจะเปนสารพวกโครเมียม โลหะหนัก และสารกอมะเร็ง จากการสำรวจของกรม
ควบคุมมลพิษพบวามีการใชน้ำมันหลอลื่นสูงถึง 230 ลานลิตรตอป [1] และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง การจัดการ
น้ำมันหลอลื่นใชแลว น้ำมันหลอลื่นใชแลวเพียงรอยละ 20-40 ที่ภาคเอกชนมีการจัดเก็บ เพื่อนำมาปรบัปรุงคุณภาพ แลว
จำหนายเปนน้ำมันเตาเกรดซี สำหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม น้ำมันหลอลื่นใชแลวที่มีการจัดเก็บมา หนวยงานของ
องคกรทองถิ่นก็จะใชวิธีการเผาไหมเพื่อใชเปนพลังงานหรือการฝงกลบ โดยการนำไปผสมกับปูนซีเมนตหรือปูขาวเพื่อ
ทำลายฤทธ์ิและใหอยู ในรูปที่คงตัวแลวนำไปฝงกลบ  

ปจจุบันมีการปรับปรุงน้ำมันหลอลื่นใชแลวเพื่อนำกลับมาใชใหม [2] แบงเปน 3 วิธี 1) การใชกรดซัลฟูริกเขมขน
รวมกับการใชดินขาว 2) การกลั่นสุญญากาศ 3) การสกัดดวยตัวทำละลาย งานวิจัยของ ณัฐชา เพ็ชรย้ิม [2] ศึกษาการคืน
สภาพน้ำมันหลอลื่นจากน้ำมันเครื่องใชแลวโดยใชวิธีการสกัดดวยตัวทำละลายอินทรียผสมเพื่อลดตนทุนในการสกัดโลหะ
หนัก ไดแก เหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียม โดยศึกษาหาสัดสวนผสมของตัวทำละลายอินทรีย 3 ชนิด ไดแก 2-โพรานอล, 
เมทิลเอทิลคีโตน (MEK) และ 1-บิวทานอล ที่สัดสวน 30:40:30, 25:40:35, 20:50:30, 40:30:30 และ 45:20:35 โดย
น้ำหนัก ใชสารตั้งตน 165 กรัมในการทดลอง จากนั้นนำมาสกัดกับน้ำมันเครื่องใชแลวในอัตราสวน 1:1 ควบคุมอุณหภูมิที่ 
30 °C กวนที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที นาน 24 ชั่วโมง แลวนำไปกลั่นภายใตสภาสะสุญญากาศ ที่ความดัน 40 มิลลิบาร 
ชวงอุณหภูมิ 320-420 °C จากการศึกษาพบวา ที่สัดสวน 40:30:30 โดยน้ำหนัก สามารถลดปริมาณโลหะหนักไดมากที่สุด 
โดยเหลือ เหล็ก 38.96 มก./กก. แคลเซียม 1565.63 มก./กก. และไมมีอะลูมิเนียม เมื่อนำไปปรับสีและลดปริมาณโลหะ
หนัก โดยการกลั่นสุญญากาศพบวา ไดน้ำมันหลอลื่น 87.34% ไมมีเหล็กและอะลูมิเนียม แตยังคงมีแคลเซียมเหลืออยู 
6.778 มก./กก. น้ำมันที่ไดมีคุณสมบัติตามมาตรฐานน้ำมันหลอลื่นที่กรมธุรกิจพลังงานประกาศไว  หากเปรียบเทียบกัน
ระหวางวิธีการใชกรดซัลฟวริกเขมขนและดินขาว พบวาวิธีการใชตัวทำละลายจะเปนวิธีที่เกิดประสิทธิภาพสูง เนื่องจากลด
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ปริมาณโลหะหนักไดดี อีกทั้งยังสามารถนำกลับมาใชซ้ำไดอีก กอใหเกิดของเสียนอย คาใชจายขึ้นอยูกับราคาของตัวทำ
ละลายที่เลือกใช การใชกรดซลัฟวริกเขมขนและดินขาวนั้น ไมสามารถนำกลับมาใชซ้ำได อีกทั้งมีน้ำลางที่มีฤทธ์ิเปนกรดทิ้ง
สูระบบน้ำเสีย จึงตองมีคาใชจายในการบำบัด สวนดินขาวตองนำไปเผาทำลายหรือฝงกลบซึ่งกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอม สวนกระบวนการกลั่นสุญญากาศมีขอดีคือสามารถลดปริมาณโลหะหนักและชวยปรับสีของน้ำมันใหดีขึ้น อีก
วิธีการหนึ่งในการกำจัดน้ำมันหลอลื่นใชแลวคือปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันหลอลื่นใชแลวใหเปนน้ำมันเช้ือเพลิงโดยการไพ
โรไลซิส ซึ่งเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการกำจัดน้ำมันหลอลื่นใชแลว โดยการนำมาผานกระบวนการใหความรอน ภายใต
สภาวะไนโตรเจน ไดเปนน้ำมันไพโรไลซิส ซึ่งนำไปทดแทนนำ้มันเชื้อเพลิงจากฟอสซลิได  

การปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันหลอลื ่นใชแลวใหเปนน้ำมันเชื ้อเพลิง สามารถทำไดหลายกระบวนการ 
กระบวนการแรก คือ กระบวนการแตกตัวดวยไฮโดรเจน (Hydrogen Cracking) โดยไฮโดรเจนจะถูกนำไปแทนที่ออกซิเจน
ในโมเลกุล เพื ่อใหอยู ในรูปไอน้ำ (H2O) คารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) ทั ้งนี ้จะใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนโลหะตระกูลสูง ภายใตความดันคอนขางสูง อยางไรก็ตาม ไฮโดรเจน จัดวาเปนพลังงานที่มีคุณภาพสูง เมื่อ
ถูกนำมาเพื่อไลออกซิเจนอาจเปนการทำลายคุณภาพพลังงาน ทำใหกระบวนการนี้ใชตนทุนการผลิตที่สูงจึงทำใหวิธีนี้มี
ข อจำกัด กระบวนการที ่สอง คือกระบวนการแตกตัวดวยความรอน (Thermal Cracking) หรือที ่เรียกโดยทั ่วไปวา
กระบวนการไพโรไลซิส เปนการใหอุณหภูมิท่ีสูงเพื่อทำใหน้ำมันเกิดการแตกตัว ทำลายพันธะไฮโดรคารบอนในโมเลกุล ให
มีขนาดเล็กลง กระบวนการนี้มีขอดีคือมีกระบวนการที่ไมซับซอน และมีตนทุนต่ำ แตมีขอเสียคือใหผลิตภัณฑที ่เปน
ของเหลวนอย มีปริมาณของกรดไขมันสายโซยาวมาก และกระบวนการสุดทายจะเปนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalytic Cracking) ทั้งนี้ตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยปรับโครงสรางทางเคมีของน้ำมัน และตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยลดพลังงานที่
ใชในการแตกตัว ทำใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูง ตัวเรงปฏิกิริยาจึงเปนปจจัยสำคัญในการผลิตน้ำมันเพื่อเพิ่มปริมาณและ
คุณภาพที่ดีขึ้น  ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนที่นิยมในการปรับปรุงคุณภาพของน้ำมัน คือ HZSM-5 ซึ่งเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาจำพวกซีโอไลต ชวยเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ เกิดโคกนอย และสามารถแยกสลายไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ ใหมีโมเลกุลขนาดเล็กได  

A. Demirbas et al. (2008) [3] ศึกษากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ำมันหลอลื่นใชแลว ผาน
ตัวเรงปฏิกิริยา ซีโอไลตและ อลูมินา ในปริมาณ 5%wt โดยทำปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวา ที่อุณหภูมิ 346.85 
°C ผลผลิตที่ไดมีคุณสมบัติคลายกับน้ำมันแกสโซลีนในเชิงพาณิชย  O. Arpa et al. (2009) [4] ศึกษากระบวนการแตก
ตัวดวยดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ำมันหลอลื่นใชแลว ใหเปนเชื้อเพลิงที่มีลักษณะคลายดีเซล โดยใชโซเดียมคารบอเนต 
(NaCO3) ซีโอไลตและปูนขาว (CaO) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในเตาปฏิกรณแบบตอเนื่อง พบวา ในปริมาณผลิตภัณฑที่ได
เทากันเมื่อเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่ 0,2,4,6,8 และ10% ตัวเรงปฏิกิริยา CaO ที่ 2% ใชอุณหภูมิในกระบวนการ
ไพโรไลซิสต่ำที่สดุ ผลผลิตที่ไดมีสมบัตคิลายกับน้ำมันดีเซลในเชิงพาณิชย และยังมีผลตอการลดกำมะถันในน้ำมันหลอลืน่ใช
แลวอีกดวย พรชนก แกวเทวี (2558) [5] ศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ำมันหลอลื่นใชแลว ผานตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบ Fluid catalytic cracking (FCC) ใชแลว ในปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 30-60 โดยปริมาตรของเครื่อง
ปฏิกรณ ทำปฏิกิริยาในเครื ่องปฏิกรณแบบตอเนื ่อง ขนาด 3 ลิตร พบวา ใหผลิตภัณฑที่เปนเชื้อเพลิงเหลว รอยละ 
96.47%wt โดยเปนดีเซล 43%wt นีรา วงศทยานุวัตรและมาลี สันติคุณาภรณ (2561) [6] ศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวดวย
ตัวเรงปฏิกิริยาของน้ำมันหลอลื่นใชแลว โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตวายและถานกัมมันต ทั้งที่มีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
ผานเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed bed ท่อีุณหภูมิ 400 °C ไดผลิตภัณฑเปนเบนซิน สูงสุด 42% โดยน้ำหนัก รวมถึง เคโรซีน 
12%wt ดีเซล 14%wt และกากน้ำมัน 31%wt สุวรรณี จรรยาพูนและวิสาข มานะสมบูรณพันธ (2554) [7] ศึกษา
สภาวะไพโรไลซิสของน้ำมันหลอลื่นใชแลว ผานเครื่องปฏิกรณแบบกะ ใชน้ำมันหลอลื่นใชแลว 1 ลิตร ในการทดสอบ 
เงื่อนไขการทดสอบที่ใหผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงเหลวสูงสุด 54.5% ที่อุณหภูมิ 350 °C อัตราการไหลของไนโตรเจน 450 
ml/min เวลาทำปฏิกิริยา 120 นาที ในกรณีวัตถุดิบที่มาจากน้ำมันพืช  Mustafa Balat (2008) [8] ศึกษาสภาวะไพโรไล
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ซิสของน้ำมันหลอลื่นใชแลว ผานตัวเรงปฏิกิริยา Perliter และ Wood Ash  ในปริมาณ 2.5, 5, 10 %wt โดยทำปฏกิริิยา
ในเครื่องปฏิกรณแบบกะ พบวา ตัวเรงปฏิกิริยา Perliter ที่ 10% ใหผลิตภัณฑที่เปนเชื้อเพลิงเหลว รอยละ 92.5%wt 
ผลผลิตที่ไดมีสมบัติคลายกับน้ำมันแกสโซลีน 96 ในเชิงพาณิชย นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษาการแตกตัว
ดวยตัวเรงปฏิกิริยา ดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 งานวิจัยที่เก่ียวของท่ใีชน้ำมันเครื่องใชแลวผานตัวเรงปฏิกริยาชนิดตางๆ 

A. Budianto et al. (2014) [12] ศึกษาปฏิกิริยาแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ำมันปาลม ผานตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5, Pt-HZSM-5, Pd-HZSM-5 ในปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.6 กรัม โดยทำปฏิกิริยาในเครื่องปฏกิรณแบบ 
Fixed bed พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/HZSM-5 และ Pd/HZSM-5 เหมาะสำหรับการปรับปรงุน้ำมันปาลมใหเปนไบโอดีเซล 
เงื่อนไขการทดลองที่ใหผลิตภัณฑเปนไบโอดีเซลสูงสุด ที่ 94.6 %wt. of pyrolysis oil วิเคราะหผลการทดสอบโดย FID 
Gas chromatography  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt/HZSM-5  ที่อุณหภูมิ 450 °C  O. Y. Sang et al. (2003) [13] ได
ศึกษาการแตกตัวของน้ำมันปาลม ผานเครื่องปฏิกรณแบบ Fixed bed โดยใช HZSM-5, AIMM, CZM ที่อัตราสวน Si/Al 
ตางๆ เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เงื่อนไขการทดลองที่ใหผลิตภัณฑเปนไบโอแกสโซลีนสูงสุด 
60%wt ไบโอเคโรซีน 10%wt และไบโอดีเซล 8%wt ที่อัตราสวน Si/Al (15/1) A. Budianto et al. (2014) [14] ศึกษา

ลำดับ วัตถุดิบ ตัวเรงปฏิกิริยา 

ปริมาณ
ตัวเรง

ปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ 

(°C) 
เครื่อง

ปฏิกรณ 

ปริมาณ
ผลิตภัณฑท่ีได 

(%wt) 
Ref. 

1 Waste machinery oil Spent catalyst from 
FCC Process 

12 g. 300 แบบกะ 18.4 [9] 

2 Waste machinery oil Spent catalyst from 
FCC Process 

12 g. 370 แบบกะ 45 [9] 

3 Waste machinery oil Spent catalyst from 
FCC Process 

28 g. 370 แบบกะ 75 [9] 

4 Waste engine oil MgO, Al2O3 1-5 wt% 380 แบบกะ 77.08 - 81.15 [10]
5 Used Lubricanting 

oil 
ZnO nanoparticles 500 mg/l 400 แ บ บ เ บ

ดนิ่ง 
73 [11] 

6 Used Lubricanting 
oil 

ZnO nanoparticles 500 mg/l 450 แ บ บ เ บ
ดนิ่ง 

75 [11] 

7 Used Lubricanting 
oil 

Graphene 
Nanoparticles 

500 mg/l 400 แ บ บ เ บ
ดนิ่ง 

75 [11] 

8 Used Lubricanting 
oil 

Graphene 
nanoparticles 

500 mg/l 450 แ บ บ เ บ
ดนิ่ง 

76 [11] 

9 Used Lubricanting 
oil 

𝛾- Fe2O3 500 mg/l 400 แ บ บ เ บ
ดนิ่ง 

81 [11] 

10 Used Lubricanting 
oil 

𝛾 - Fe2O3 500 mg/l 450 แ บ บ เ บ
ดนิ่ง 

83 [11]
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กระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ำมันพืชจากแคนเดิลนทั ผานตัวเรงปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 โดยทำปฏิกิริยาใน
เครื ่องปฏิกรณแบบ Fixed bed พบวา สามารถผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืช โดยผลิตภัณฑเปนไบโอดีเซล สูงสุด 
80.75%wt. of pyrolysis oil โดยการวิเคราะหโดยวิธี Gas chromatography (GC) ที่อุณหภูมิ 325 °C อัตราการไหล
ของไนโตรเจน 60 ml/min จิระเมธ มาระกะและคณะ (2562) [15] ศึกษากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาของ
น้ำมันปาลมดิบและปาลมรีไฟน ผานตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ในปรมิาณ 0-10%wt ในเครื่องปฏิกรณแบบตอเน่ือง พบวา
ผลิตภัณฑจากน้ำมันปาลมดิบ เปนเบนซินและเคโรซีนเปนสวนใหญ ที่ 15และ 45%wt. of pyrolysis oil ตามลำดับ คือ 
ใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ปริมาณ 10%wt ที ่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  นอกจากนี ้ มีงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับ
การศึกษาการแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ของน้ำมันชนิดอ่ืนๆ ดังตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 งานวิจัยที่เก่ียวของท่ใีชตัวเรงปฏิกิรยิา HZSM-5 

จากงานวิจัยที่ผานมาการผลิตน้ำมันเชื ้อเพลิง จากน้ำมันเครื่องใชแลว ดวยกระบวนการแตกตัวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาสวนใหญเปน ซีโอไลต และปริมาณผลิตภัณฑน้ำมันที่ไดคอนขางนอย อีกทั้งยังมีงานวิจัยที่ใชน้ำมันเครื่องใชแลว
รวมกับตัวเรงปฏิกิรยิา HZSM-5 ไมมาก  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาคุณภาพของน้ำมันหลอลื่นใชแลวผานกระบวนการแตกตัวดวยความ
รอนเพียงอยางเดียว เปรยีบเทยีบกับ กระบวนการแตกตัวดวยความรอนและตัวเรงปฏิกิริยา รวม 2 ขั้นตอนโดย มีการปอน
สารตั้งตนอยางตอเนื่องไปในปฏิกรณ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน สารตั้งตนที่ใช ไดแก น้ำมันเครื่องยนต, น้ำมันเกียร, 
น้ำมันหลอลื่นระบบไฮดรอลิก, น้ำมันเทอรไบน และน้ำมันหมอแปลง ในการศึกษาจะมีการเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0 
(กระบวนการแตกตัวดวยความรอนเพียงอยางเดียว) และท่ี 50 และ 100 กรัม (กระบวนการแตกตัวดวยความรอนและ
ตัวเรงปฏิกิริยา)   โดยมีอัตราการไหลไนโตรเจน 1000 ml/min ผลิตภัณฑท่ีไดจะนำไปวิเคราะหปริมาณของน้ำมันไพโรไล
ซิส และสมบัติตาง ๆ ไดแก คาความรอน และคาความหนืด เทียบกับมาตรฐานของน้ำมันดีเซลและน้ำมันเตาของกรมธุรกิจ
พลังงาน รวมถึงมีการวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรของน้ำมันท่ีผลิตได จากกระบวนการขางตน  

วิธีการวิจัย 
ขั้นตอนการทดสอบ จะทำการทดลองผานเครื่องปฏิกรณที่ออกแบบแสดงดังภาพที่ 1 จะบรรจุน้ำมันหลอลื่นใช

แลวใน Oil tank (1) น้ำมันจะถูกปอนเขาไปในเตาปฏิกรณที่ 1 (4) ใหความรอนดวยแกส LPG (12) และมีเซรามิกบอล 
(14) บรรจุอยูดานลางของเตาปฏิกรณเพื่อกระจายความรอนและเพิ่มความจุความรอนชวยในการรักษาอุณหภูมิใหคงที่ไดดี
โดยอุณหภูมิทำงานอยูท่ี 350 - 500 °C (ขึ้นอยูกับชนิดของสารตั้งตน ที่ไดจากการวิเคราะหทางความรอน TGA) ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอัตราการไหลไนโตรเจน 1000 ml/min สารตั้งตนเมื่อไดรับความรอนเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ
ไหลไปยังเตาปฏิกรณท่ี 2 (5) เพื่อรับความรอน จากฮีตเตอรไฟฟา (6) ที่ควบคุมอุณหภูมิทำงานเชนเดียวกับปฏิกรณตัวแรก

ลำดับ วัตถุดิบ 
ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณ
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เครื่องปฏิกรณ 
ปริมาณ

ผลิตภัณฑท่ีได 
(%wt) 

Ref. 

1 Vegetable oil HZSM5 - 400 แบบกะ 60 [16] 
2 Waste machinery oil HZSM5 0.5%wt 400 แบบกะ 65 [17] 
3 Palm oil HZSM5 1 g. 450 แบบเบดนิ่ง 28.87 [18]
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และเมื่อระดับน้ำมันในปฏิกรณที่ 1 ลดลง จะมี เซนเซอรวัดระดับจะทำการสั่งใหปม (2) ปอนน้ำมันจาก oil tank  เขามา
ในเตาปฏิกรณที่ 1 ทำใหการทำงานดำเนินไปอยางตอเนื่อง  

ปฏิกรณที่ 2 จะบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ในปริมาณ 0 (Thermal cracking อยางเดียว ทั้ง 2 ขั้นตอน) 
และปริมาณ 50 และ 100 กรัม (Thermal cracking ตามดวย Catalytic cracking) จากนั้นไอน้ำมันที่ทำปฏิกิริยาแลว จะ
กล่นัตวัที่คอนเดนเซอร (7)  ทีอุ่ณหภมูิ 15 °C จะไดของเหลวที่กลั่นตัว ในรูป “น้ำมันไพโรซิส” ในการทดสอบจะใชเวลา 1 
ช่ัวโมง เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิปฏิกรณอยูที ่350-500 °C  และน้ำมันไพโรไลซสิท่ีไดจะถูกนำไปวิเคราะหคาความรอนและ
คาความหนืด  

ภาพท่ี 1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณแบบตอเนื่องที่ใชในการทดสอบ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. คาความรอนและคาความหนดืของน้ำมันหลอลื่นใชแลว

น้ำมันหลอลื่นที ่ใชในการทดสอบเปนน้ำมันหลอลื ่นใชแลวที่ถูกทิ้ง ไดแก น้ำมันเครื่องยนต, น้ำมันเกียร, 
น้ำมนัหลอล่ืนระบบไฮดรอลิก, น้ำมันเทอรไบน และน้ำมันหมอแปลง โดยคาความรอนของน้ำมันหลอลื่นใชแลวหาไดจาก
เครื่องบอมบแคลอริมิเตอร (Bomb Calorimeter) และคาความหนืดที่อุณหภูมิ 40°C ดวยเครื่อง Saybolt Viscometer 
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3 สมบัติของน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด กอนกระบวนการไพโรไลซสิ เทียบกับน้ำมันเชื้อเพลิงจากฟอสซลิ 

พารามิเตอร หนวย 
มาตรฐานการ

ทดสอบ 

นำ้มันหลอล่ืนใชแลว เช้ือเพลิงฟอสซลิ 

น้ำมัน 
เครื่อง 

น้ำมัน 
เกียร 

น้ำมัน 
ไฮดรอลิก 

น้ำมัน
เทอรไบน 

น้ำมัน 
หมอแปลง 

น้ำมัน
ดีเซล 

น้ำมัน 
เตา 

High Heating 
Value 

(MJ/kg) ASTM 240-64 45.07 44.84 44.6 44.79 43.8 42.7 [19] 
42.675 
[19] 

Viscosity at 40 °C (cSt) ASTM D88 76.89 329.7 31.44 46.26 10.09 2-4.5 [19]
at 50 °C 
94 [20] 

จากตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาน้ำมันหลอลื่นใชแลวมีคาความรอนสูงกวาน้ำมันดีเซลและน้ำเตา แตมีคาความ
หนืดคอนขางสูงซึ่งไมสามารถใชเปนน้ำมันเช้ือเพลงิโดยตรง ตองมีการปรับปรุงสมบัติเพื่อลดคาความหนืด เพื่อเปนเชื้อเพลิง
ที่สามารถใชกับหมอไอน้ำหรือเครื่องยนตทั่วไปได โดยมีผลกระทบตอเครื่องยนตนอยที่สุด 

2. การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารเมื่อรับความรอน (Thermogravimetric Analysis)
ก อนนำสารต ั ้ งต นเร ิ ่มต นไปผ านกระบวนการไพโรไลซ ิส จะใชว ิธ ีการทดสอบด วยการว ิ เคราะห  

Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแตกตัวของน้ำมันหลอลื่นใชแลว โดยใหความ
รอนในชวงอุณหภูมิ  30-700 °C อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเทากับ 10 °C/min. ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ผลแสดง
ในตารางที่ 4 ซึ่งผลของน้ำมันที่ทดสอบ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับน้ำมันเครื่อง น้ำมันไฮดรอลิก และน้ำมันเทอรไบน อยูที่ 
450 °C ขณะที่น้ำมันเกียร อยูที่ 500 °C ซึ่งอุณหภูมิดังกลาว และน้ำมันหมอแปลง อยูที่ 350 °C จะถูกเปนคาที่ตั้งไวใน
กระบวนการไพโรไลซิสของปฏิกรณ 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอน (TGA) ของน้ำมันหลอลื่นทดสอบ 
สารตั้งตน อุณหภูมิในการสลายตัว (°C) 

450 
500 
450 
450 

1.น้ำมันเครื่อง
2.น้ำมันเกียร
3.น้ำมันไฮดรอลิก
4.น้ำมันเทอรไบน
5.น้ำมันหมอแปลง 350 
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3. ปริมาณผลติภัณฑที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิส
ปริมาณน้ำมันท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิส จะถูกนำไปเปรียบเทียบกับปริมาณน้ำมันใชแลวเริ่มตน ที่สามารถ

วัดไดจากระดับน้ำมันหลอลื่นที่ลดลงใน Oil tank  รอยละของผลิตภัณฑของน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด ที่ไดจาก
กระบวนการเพ่ิมคุณภาพของน้ำมันหลอลื่นใชแลว แสดงในภาพที่ 2  

ภาพท่ี 2  รอยละปริมาณของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเพ่ิมคณุภาพของน้ำมันหลอลื่นท้ัง 5 ชนิด 
ท่อีัตราการไหลแกสไนโตรเจน 1000 ml/min ที่อุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอน 
และตัวเรงปฏิกิริยา 450-500 °C เวลาในการทดสอบ 1 ชั่วโมง   

จากภาพที่ 2 พบวา เมื่อไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนของเช้ือเพลิงเหลวตอน้ำมันใชแลวที่เปนวัตถุดิบ มี
คาระหวาง 82.87-94.17 % ซึ่งมีคาคอนสูง เทียบกับ เมื่อทำงานรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เนื่องจากการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา จะทำใหเกิดแกสโมเลกุลเล็กที่ไมควบแนนมากขึ้น ทำใหปริมาณเชื้อเพลิงเหลวลดลง สำหรับน้ำมันไฮดรอลิกใช
แลว หลังจากผานกระบวนการ Thermal Cracking และมีสัดสวนผลิตภัณฑสูง แตเมื่อผาน Catalytic Cracking ในสเตจ
สอง พบวา สัดสวนผลิตภัณฑลดลงมากที่สุด เนื่องจากน้ำมันไฮดรอลิกมีสายโซไฮโดรคารบอนที่สั ้นอยูแลว เมื่อผาน 
Catalytic Cracking จะทำใหแกสท่มีโีมเลกุลเล็กและไมควบแนนมากกวาน้ำมันตัวอื่น 

4. คาความรอนของเชื้อเพลิงเหลว
คาความรอน ของน้ำมันไพโรไลซสิจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด ท่ีไดจากกระบวนการไพโรไลซิสดวยเครื่อง

บอมบแคลอรมิิเตอร (Bomb Calorimeter) สามารถแสดงในภาพที่ 3 ดังนี้ 
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ภาพท่ี 3  คาความรอนสูงของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเพ่ิมคุณภาพของน้ำมันหลอลื่นท้งั 5 ชนิด 
ท่อีัตราการไหลแกสไนโตรเจน 1000 ml/min ที่อุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอนและ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 450-500 °C เวลาในการทดสอบ 1 ชั่วโมง   

จากภาพที่ 3 คาความรอนสูงของผลิตภัณฑที่ไดจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด หลังจากผานกระบวนการ 
Thermal Cracking แลว มีคา 43.2-45.94 MJ/kg ซึ ่งไมแตกตางจากเดิมมากนัก แตหลังจากรวมกับกระบวนการ 
Catalytic Cracking พบวาคาความรอนสูงของนำ้มันไพโรไลซิสที่ไดเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน มีคา 45.33-48.35 MJ/kg  

5. คาความหนืดของเช้ือเพลิงเหลว
การทดสอบคาความหนืด ของน้ำมันไพโรไลซิสจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5ชนิด ที่ไดจากกระบวนการไพโรไล

ซิส ดวยเครื่อง Saybolt Viscometer แสดงในภาพที่  4 ดังนี้ 
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ภาพท่ี 4  คาความหนืดของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเพิ่มคุณภาพของนำ้มันหลอลื่นทั้ง 5 ชนิด 
ท่อีัตราการไหลแกสไนโตรเจน 1000 ml/min ที่อุณหภูมิกระบวนการแตกตัวดวยความรอนและ 
ตัวเรงปฏิกิริยา 450-500 °C เวลาในการทดสอบ 1 ชั่วโมง   

ภาพที่ 4 คาความหนืดของผลิตภัณฑที่ไดจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด ที่ผานกระบวนการไพโรไลซิสที่ไมมี
การใชตัวเรงปฏิกิริยา พบวา คาความหนืดของน้ำมันไพโรไลซิสที่ไดลดลงมาก เมื่อเทยีบกับน้ำมันหลอลื่นกอนกระบวนการ
ไพโรไลซิส และเมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 น้ำมันไพโรไลซิสท่ีไดมีคาความหนืดที่ลดลงอีก โดยเฉพาะผลิตภัณฑ
ที่มาจากน้ำมันไฮดรอลิก เนื่องจากโครงสรางของน้ำมันจะมีสายโซไฮโดรคารบอนที่ถูกทำใหสั้นลง คาความหนืดที่นอยที่สุด
คือผลิตภัณฑที่ไดจากน้ำมันเกียร ในกรณีที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยา มีคาความหนืด 3.81 cSt  

6. การวิเคราะหตนทนุการผลติน้ำมันเชื้อเพลิง
ในการวิเคราะหตนทุนการผลิต จะเปนการรวบรวมตนทุนในการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสทั้งหมด โดยจะพิจารณา

ตนทุนตอลิตรของการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสเทียบกับราคาน้ำมันดีเซลมาตรฐานในเชิงพาณิชย ตนทุนที่นำมาพิจารณาไดแก 
ราคาเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิส (Investment Cost) น้ำมันที่ใชในการทดสอบ และตนทุนการดำเนินงานวิจัย (Operating 
Cost) ซึ่งการวิเคราะหตนทุนจะวิเคราะหในรูปของราคาตอหนวย คือ บาท/ลิตร โดยใชเทคนิคของการวิเคราะหมูลคาราย
ป มาทำการวิเคราะห โดยราคาเครื ่องปฏิกรณไพโรไลซิส อยู ที ่ 43,500 บาท และตนทุนการดำเนินงานวิจัย อยู ที่ 
97,081.72 และ 115,081.72 บาท/ป กรณีที่ไมมีและมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยรายละเอียดคาใชจาย แสดงในตารางที่ 
5-6 โดยในการวิเคราะหตนทุนดังกลาว ในแตละวันทำงาน คนงาน 1 คนจะสามารถควบคุมเครื่องปฏิกรณไพโรไลซิสได 3
ชุด
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ตารางที่ 5 ตนทุนการลงทุนทั้งหมดสำหรับเครื่องปฏิกรณไพโรไลซสิ (Investment Cost) 
รายการ ราคาป 2565 (บาท) % Contribution 

25,000 57 
3,000 7 
2,500 6 
4,000 9 
5,000 12 
3,500 8 

เครื่องปฏิกรณไพโรไลซิส 
เครื่องแกวและชุดกลั่น 
ระบบไฟฟาและตูควบคุม 
ฮตีเตอร 
เซน็เซอรและเทอรโมคัปเปล 
ปะเก็น 
อ่ืนๆ 500 1 

รวม 43,500 100 

ตารางที่ 6 ตนทุนการดำเนินงานวิจัย (Operating Cost) 

รายการ ราคา/หนวย หนวย 
ปริมาณท่ีใช 

Value หนวย ราคา (บาท/ป) 
วัตถุดิบ 

9,000 (บาท/kg) 3.75 (kg/year) 33,750 
3,500 (บาท/ชุด) 4 (ชุด/ป) 14,000 

HZSM-5 (700 g.) 
ปะเก็น 
อื่นๆ 100 (บาท/เดือน) 1,200 (บาท/ป) 1,200 

อ่ืนๆ 
200 (บาท/ถัง) 9 (ถัง/ป) 1,800 
455 (บาท/ถัง) 24 (ถัง/ป) 10,920 

ไนโตรเจน (6ลบ.ม.) 
LPG (15กก.) 
ไฟฟา [21] 433.38 (กิโลวัตต/ป) 1961.72 

การจางงาน 
Employment (8ชั่วโมง/วัน) 300 

(บาท/หนวย)

(บาท/วัน) 67,200 (บาท/ป) 67,200 

จากตารางที่ 5-6 สามารถวิเคราะหตนทุน โดยใชเทคนิคของการวิเคราะหมูลคารายป มาทำการวิเคราะห โดย
ชั่วโมงการทำงานวันละ 8 ชม. และกำหนดใหระยะเวลาโครงการ 10 ป กำหนด อัตราสวนลด (Discount Rate) มีคา
เทากับ 6.15 % [21] และคาไฟฟาคำนวณตามราคาที่การไฟฟาสวนภูมิภาคไดกำหนดไว [22] คาใชจายรวมรายป จะ
คำนวณไดจากสมการที่ 1  

คาใชจายรวมรายปของอุปกรณ = คาใชจายรายปจากเงนิลงทุนครั้งแรก + คาใชจายรายปเนื่องจากคา Operating & 
Maintenance – มูลคารายปจากมูลคาซาก     (1) 

และนำไปหามูลคาตอหนวย ในสมการที่ 2 

มูลคาน้ำมันตอหนวย = 
คาใชจายรวมรายปของอุปกรณ,  (บาท/ป)
ปริมาณน้ำมันไพโรไลซิสรายป,  (ลิตร/ป)

(2)
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ภาพท่ี 5 มูลคาตอหนวยของน้ำมันไพโรไลซสิจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด ที่ไมมีและมีการใชตวัเรงปฏิกิริยา 

จากการวิเคราะหมูลคาตอหนวยของน้ำมันไพโรไลซิสจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนิด ที่ไดจากสมการที่ 2 
แสดงในภาพที่ 5 โดยใชเครื่องปฏิกรณในการทดสอบ 3 เครื่อง พบวา ในกรณีที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา มูลคาน้ำมันตอหนวยที่
สูงที่สุดคือ น้ำมันเครื่องท่ี 27.04 บาท/ลิตร และราคาต่ำที่สุดคือน้ำมันเทอรไบนที่ 18.02 บาท/ลิตร เม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ 
50 กรัม มูลคาน้ำมันตอหนวยท่ีสูงท่ีสุดคือ น้ำมันเกียรและน้ำมันหมอแปลงที่ 55.17 บาท/ลิตร และราคาต่ำที่สุดคือน้ำมัน
เทอรไบนที่ 33.95 บาท/ลิตร และเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ 100  กรัม มูลคาน้ำมันตอหนวยที่สูงที่สุดคือ น้ำมันเกียรที ่67.9 
บาท/ลิตร และราคาต่ำที่สุดคือน้ำมันไฮโดรลิกที่ 51.93 บาท/ลิตร เนื่องจากปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการของ
น้ำมันเกียรที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ไดปริมาณสูงที่สุดดังหัวขอที่ 4.3 ทำใหไดปริมาณน้ำมันในแตละวันมากกวานำ้มัน
ชนิดอ่ืนในการลงทุนดวยงบประมาณที่เทากันทำใหราคาตอหนวยต่ำที่สุด อีกทั้งเมื่อมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ราคาน้ำมันตอ
หนวยจะสูงข้ึนเนื่องจากราคาตัวเรงปฏิกิริยามีราคาคอนขางแพง  

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาการเพิ่มคุณภาพน้ำมันหลอลื่นใชแลวผานกระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 

ที่ 0, 50 และ 100 กรัม โดยทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 350-500 °C มีอัตราการไหลของไนโตรเจน 1000 ml/min พบวา 
กระบวนการที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ใหปริมาณน้ำมันไพโรไลซิสที่มากกวากระบวนการที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 50 
และ 100 กรัม และเมื่อนำไปทดสอบคุณสมบัติคาความรอนและคาความหนืด น้ำมันไพโรไลซิสที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ี 
100 กรัม ใหคาความรอนที่สูงกวา ที่ 5.06, 3.9, 10.39, 3.35 และ 1.21  % ตามลำดับ และมีคาความหนืดที่นอยลงกวา
กระบวนการที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ที่ 91.76, 85.11, 22.86, 97.86 และ 82.16 % ตามลำดับ 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของนำ้มันไพโรไลซิสกับน้ำมันดีเซลมาตรฐานและน้ำมันเตาแลว พบวา กระบวนการที่ไม
มีการใชตัวเรงปฏิกิริยามีคาใกลเคียงกับน้ำมันดีเซลและน้ำมันเตาอยูแลว  
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เมื่อนำน้ำมันไพโรไลซิสจากน้ำมันหลอลื่นใชแลวทั้ง 5 ชนดิ ไปวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร โดยใชเครื่องปฏิกรณใน
การทดสอบ 3 เครื่อง พบวา มูลคาน้ำมันตอหนวยที่สูงที่สุดคือน้ำมันเครื่อง ที่ 27.04 บาทตอลิตร และที่ต่ำที่สุดคือน้ำมัน
เทอรไบน ที่ 18.02 บาทตอลิตร  
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Abstract 
The agricultural area in Mae Moh district, Lampang province, produces around 45 percent of 

its field crops in the form of corn for animal feed. The area covers approximately 25,293 rai, and 
farmers earn mainly by selling corn products. Scraps such as corncobs and cornhusks are sold as fuel 
to biomass power plants in Lampang and nearby provinces. Since October 2021, the EGAT Mae Moh 
power plant under Biomass Co-Firing Project has been studying the process of grinding agricultural 
biomass from corncobs and cornhusks, pelleting them into biomass pellets for co-firing with lignite in 
the power plant's production process for units 12-13 (300 megawatts per unit of capacity), with a 
mixing proportion of not more than 2 percent of the total heat. It was found that this process did not 
affect the power generation process and that the concentration of pollutants released was within the 
standard. 

EGAT Mae Moh has been continuously driving the Biomass Co-Firing Project, and the total 
accumulated biomass purchase volume is 642 tons, directly generating income for the Mae Moh 
community farmers. This project can also reduce greenhouse gas emissions by 546 tons of carbon 
dioxide equivalent. In addition, EGAT Mae Moh is determined to collect corn plants, stumps, and 
leaves that farmers typically burn while preparing their fields for planting corn for the next growing 
season, and then send them into the biomass co-firing process. This initiative aims to encourage 
communities to make biomass pellets on their own for a sustainable income and to reduce 
environmental pollution problems. This is part of EGAT Mae Moh's efforts to develop Mae Moh area 
into a smart city (Mae Moh Smart City) towards a low-carbon city in response to the country's policy 
toward carbon neutrality. 
Keywords: agricultural biomass, biomass pellet, reduce greenhouse gas emissions, Smart City, Carbon 
neutrality 
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บทคัดยอ 
พื้นที่ทางการเกษตร อำเภอแมเมาะ จังหวัดลำปาง รอยละ 45 ปลูกพืชไรประเภทขาวโพดเลี้ยงสัตว เน้ือที่

ประมาณ 25,293 ไร เกษตรกรมีรายไดจากการจำหนายผลผลิตขาวโพดเปนหลัก เศษวัสดุเหลือใชเปลือกซังขาวโพด
จำหนายเปนเช้ือเพลิงแกโรงไฟฟาชีวมวลในพ้ืนที่จังหวัดลำปางและจังหวัดใกลเคียง  นับตั้งแตตุลาคมป 2564 เปนตนมา 
โรงไฟฟาแมเมาะ กฟผ. ภายใตโครงการ Biomass Co-Firing ไดศึกษากระบวนการนำชีวมวลทางการเกษตรเปลือกซัง
ขาวโพดมาบดและอัดเม็ดใหเปนชีวมวลอัดแทง (Biomass Pellet) เผาไหมรวมกับลิกไนตในกระบวนการผลิตไฟฟา
โรงไฟฟาแมเมาะหนวยท่ี 12-13 (ขนาดกำลังผลิตติดตั้ง 300 เมกกะวัตตตอหนวย) สัดสวนผสมไมเกินรอยละ 2 ของ
ปริมาณความรอนรวม พบวาไมสงผลกระทบตอกระบวนการผลิตไฟฟา และความเขมขนมลสารที่ปลดปลอยอยูในเกณฑ
มาตรฐาน 

กฟผ. แมเมาะ ไดขับเคลื่อนโครงการมาอยางตอเนื่อง ซึ่งปริมาณการรับซื้อชีวมวลสะสมรวม 642 ตัน สราง
รายไดแกเกษตรกรชุมชนแมเมาะโดยตรง อีกทั้งสามารถลดการปลอยกาซเรือนกระจกได 546 ตันคารบอนไดออกไซด
เทียบเทา  นอกจากนี้ กฟผ. แมเมาะ มุงมั่นที่จะนำตน/ตอ/ใบขาวโพด ซึ่งเกษตรกรสวนใหญเผาทิ้งระหวางเตรียมพื้นท่ี
ปลูกขาวโพดฤดูเก็บเกี่ยวถัดไป มาอัดกอนปอนเขาสูโครงการ Biomass Co-Firing หรืออีกนัยหนึ่งคือการสนับสนุนให
ชุมชนสามารถทำ Biomass Pellet ดวยตนเอง เพื่อเกษตรกรในพ้ืนที่อำเภอแมเมาะจะมีรายไดท่ียั่งยืน ลดปญหามลภาวะ
สิ่งแวดลอม ขับเคลื่อนพัฒนาพ้ืนท่ีแมอำเภอเมาะเปนเมืองอัจฉริยะ (Mae Moh Smart City) มุงสูเมืองเศรษฐกิจคารบอน
ต่ำ ขานรับนโยบายประเทศกาวไปสูความเปนกลางทางคารบอน (Carbon neutrality) 

คำสำคัญ: ชีวมวลทางการเกษตร  ชีวมวลอัดแทง  กาซเรือนกระจก  Smart City  Carbon neutrality 

บทนำ 
เช้ือเพลิงหลักในการผลิตไฟฟาของประเทศไทยคือกาซธรรมชาติ รอยละ 56 รองลงมาคือเช้ือเพลิงถานหิน รอย

ละ 23 อันประกอบดวยถานหินลิกไนต กฟผ. แมเมาะในสัดสวนรอยละ 9 ซึ่งผลิตพลังงานไฟฟาสุทธิ 17,705 ลานหนวย
เขาระบบไฟฟ าของประเทศ ชวยพยุงคาไฟฟ าประชาชนดวยตนทุนการผลิตที่ต่ ำ ผลิต ไฟฟ าดวยเช้ือเพลิ ง
ทรัพยากรธรรมชาติภายในประเทศ ในอนาคตปริมาณถานหินลิกไนตเริ่มลดลงเพียงพอในการปอนสู โรงไฟฟาแมเมาะ
หนวยที่ 14 และ 15 กำลังผลิตรวม 1,315 MW เดินเครื่องถึงป 2593 กฟผ. แมเมาะ ไดกำหนดแผนงานขับเคลื่อน ภายใต
โครงการแมเมาะเมืองนาอยู มุงหวังดูแลชุมชนรอบโรงไฟฟาแมเมาะ มีชีวิตความเปนอยูที่ดีและย่ังยืน ภายหลังจากถานหิน
หมดแลว 

โครงการแมเมาะเมืองนาอยู มุงเนนการพัฒนาชุมชนใน 3 มิติ ไดแก มิติดานสิ่งแวดลอม  มิติดานเศรษฐกิจ  และ
มิติดานพลังงานสะอาด ในสวนพลังงานสะอาดหรือ Smart Energy เราดำเนินโครงการศึกษาการรับซื้อชีวมวลทาง
การเกษตรเปลือกซงัขาวโพด จากวิสาหกิจชุมชนตำบลจางเหนือซึ่งเปนแหลงปลูกขาวโพดสูงสุดของอำเภอแมเมาะ มาอัด
แทงในลักษณะ Biomass Pellet ลำเลียงเผาไหมผสมรวมกับถานหินลิกไนต โรงไฟฟาแมเมาะหนวยท่ี 12 และ 13 หรือ
โครงการ Biomass Co-Firing การทดลองผสมสัดสวนไมเกินรอยละ 2 ดำเนินการตั้งแตชวงปลายป 2564 เปนตนมา 
ความทาทายถัดไป กฟผ. แมเมาะและบริษัทเอกชนผูเชี่ยวชาญเคร่ืองจักรกลเกษตรรวมมือกันนำตน/ตอ/ใบขาวโพดมาอัด
กอนปอนเขาสูโครงการ Biomass Co-Firing อีกทางหนึ่งชุมชนสามารถนำมาอัดแทงเปน Biomass Pellet ดวยตนเองได 
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วิธีการวิจัย 
ป 2560-2561 โรงไฟฟาแมเมาะดำเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาการใชเช้ือเพลิงอัดแทง (Biomass Pellet) เผาไหม

รวมกับเชื้อเพลิงหลักท่ีโรงไฟฟาแมเมาะ หนวยที่ 12-13 ผลลัพธพบวาสามารถเผาไหมเช้ือเพลิงรวมระหวางถานหินและ 
Biomass Pellet ไดดวยระบบปอนถานเดิมไดแบบอัตโนมัติในอัตราสวนไมเกินรอยละ 2 โดยไมกระทบตอการเดินเครื่อง
ผลิตไฟฟาและมลสารกาซที่ปลอย SO2 NOx CO2 มีคาอยูในเกณฑปกติเชนเดิม 

ป 2564 กฟผ. แมเมาะ ขับเคลื่อนแผนงาน Mae Moh Smart City หลังจากไดรับมอบตราสัญลักษณ Smart 
City Thailand จากกระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม มุงเนน 3 มิติ  ไดแก  Smart Environment, Smart 
Economy และ Smart Energy รอยเรียงแผนปฏิบัติการขับเคลื่อนพัฒนาพื้นท่ีอำเภอแมเมาะมุงสูเมืองเศรษฐกิจคารบอน
ต่ำ ดวยโมเดลเศรษฐกิจ BCG ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งประกอบดวยโครงการตางๆมากมาย แสดงใหเห็นถึงความมุงมั่น
รวมกันของ กฟผ. และชุมชน  

ภาพท่ี 1 แผนงานขับเคลื่อนโครงการ Mae Moh Smart City ดวยโมเดลเศรษฐกิจ BCG 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

สำหรับโครงการหลักในดาน Smart Energy ที่ กฟผ. แมเมาะเลือกเปนโครงการ Quick-win ในป 2565 คือ
โครงการ Biomass Co-Firing ในสวน Green Economy โดยดำเนินการ Test Run เครื่องจักรในโครงการ Biomass Co-
Firing ซึ่งประกอบดวยเครื่องบดทำขี้เลื่อยระบบดิสกำลังการผลิต 0.5-1.0 ตันตอช่ัวโมง ขนาดรูตะแกรง 3-5 มิลลิเมตร ทำ
การบดชีวมวลเปลือกซังขาวโพดใหเปนข้ีเลื่อย จากนั้นนำไปอัดแทงในข้ันตอนถัดไปดวยเครื่องจักรอัดเม็ดชีวมวลแบบ Belt 
Drive กำลังการผลิต 1.5-2.0 ตันตอช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที่ 2 ไดผลิตภัณฑแทงเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 8 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 2 เครื่องบดทำข้ีเลื่อยระบบดิส - เครื่องอัดเม็ดชีวมวลแบบ Belt Drive 

 กฟผ. แมเมาะ ไดทำการทดสอบเพื่อประเมินอัตราสวนของน้ำหนักวัตถุดิบชีวมวลเปลือกซังขาวโพดที่ใชตอ
น้ำหนัก Biomass Pellet ที่ผลิตได ภายใตสมรรถนะของเคร่ืองจักรบดข้ีเลื่อยและอัดเม็ดชีวมวลดังกลาว พบวาข้ันตอน
การนำวัตถุดิบเปลือกซังขาวโพดมาบดใหเปนข้ีเล่ือยที่มีขนาด 3-5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3 พบวามีน้ำหนักลดลง 
รอยละ 20 และในขั้นตอนการนำข้ีเล่ือยท่ีถูกบดละเอียดไปอัดเม็ดเปน Biomass Pellet พบวามีน้ำหนักลดลงรอยละ 10 
ฉะนั้นเม่อืประเมินแบบควบรวม 2 เคร่อืงจักรพบวาน้ำหนักที่สูญเสียในกระบวนการผลติ Biomass Pellet คิดเปนรอยละ 
30 ตามเปาหมายของแผนงานป 2565 จะรับซื้อเปลือกซังขาวโพดจากวิสาหกิจชุมชนในปริมาณ 1,000 ตัน จะคิดเปน 
Biomass Pellet ที่จะสามารถปอนเขาสูโรงไฟฟาแมเมาะหนวยที่ 12-13 เผาไหมรวมกับลกิไนตไดปริมาณ 700 ตัน 

ภาพที่ 3 เปลือกซังขาวโพดจากวิสาหกิจชุมชนตำบลจางเหนือ – ขี้เล่อืยที่ถูกบดละเอียด – Biomass Pellet 
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ผลิตภัณฑ Biomass Pellet ที่ กฟผ. แมเมาะ ดำเนินการ พบวามีคาคุณสมบัติตามผลวิเคราะห Proximate 
analysis ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยองคประกอบคาความรอนข้ันสูงหรือ GROSS CALORIFIC VALUE มีคา 4,098 kcal/kg 
เมื่อเทียบกับถานหินลิกไนตแมเมาะ มีคา 3,159 kcal/kg จะพบวามีคาสูงกวา จะสามารถทดแทนถานหินลิกไนตไดใน
สัดสวนมากกวา 1:1  สำหรับคาองคประกอบข้ีเถา (ASH) ซลัเฟอร (SULFUR) มีคาต่ำกวาถานหินลิกไนตแมเมาะ แสดงถึง
เช้ือเพลิง Biomass Pellet เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวา สำหรับองคประกอบคาอ่ืนๆ พบวาไมเปนขอจำกัดใน
กระบวนการผลิตของโรงไฟฟา อีกทั้งคามลสารโดยรวมที่ปลอยออกสูบรรยากาศจะดีกวาเมื่อเทียบกับการผลิตไฟฟาดวย
ถานหินลิกไนตเพียงชนิดเดียว 

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห Proximate analysis Biomass Pellet จากชีวมวลเปลือกซังขาวโพด 
องคประกอบ หนวยวัด ผลลัพธ 

% by weight 8.71 
% by weight 5.51 
% by weight 70.00 
% by weight 15.78 
% by weight 0.13 

MOISTURE 
ASH 
VOLATILE MATTER 
FIXED CARBON 
SULFUR 
GROSS CALORIFIC VALUE Kcal/kg 4,098 

แผนงานขับเคลื่อนโครงการ Biomass Co-Firing ในระยะแรกนอกจากมุงเนนศึกษากระบวนการผลิต Biomass 
Pellet จากวัสดุเหลือใชทางการเกษตรประเภทเปลือกซังขาวโพดมาผลิตเปนแหลงพลังงานเช้ือเพลิงเผาไหมรวมถานหิน
ลิกไนต กฟผ.แมเมาะ เริ่มดำเนินโครงการตั้นแตเดือนตุลาคม ป 2564 ปริมาณรับซื้อสะสมป 2564 เทากับ 132 ตัน ในป 
2565 ไดกำหนดเปาหมายรับซื้อเปลือกซังขาวโพดปริมาณ 1,000 ตัน (ชวง 6 เดือนแรกสามารถรับซื้อไดปรมิาณ 510 ตัน) 
แผนงานถัดไป ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่งประกอบดวย การเพ่ิมความหลายหลายของการนำชีวมวลวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรมาสรางคุณคามากข้ึน ไดแก ประเภทตน/ตอ/ใบขาวโพด ซึ่งสวนใหญเกษตรจะเผาท้ิง กฟผ. แมเมาะ จึงได
รวมกับบริษัทสยามคูโบตาคอรปอเรชั่น จำกัด ภายใตเปาหมายรวมกันคือการมุงสู Zero Burn โดยทดลองประยุกตใช
เครื่องจักรตัดตน/ตอ/ใบขาวโพด มารวบข้ึนกองและอัดเปนกอน ดังแสดงในภาพที่ 5-6 นอกจากนี้ยังมีชีวมวลประเภทเศษ
ไผจากอาชีพทำไมตะเกียบของชุมชน ซึ่งมีปริมาณมาในพื้นที่ตำบลนาสักและตำบลจางเหนือ อำเภอแมเมาะ นับเปนการ
สรางรายไดแกเกษตรในชุมชนและชวยลดปญหาฝุนละอองขนาดเล็ก PM2.5 ที่มาจากการเผาทิ้งในที่โลง [1] 

กฟผ. แมเมาะ ดำเนินงานรวมกับกองอำนวยการรักษาความมั่นคงภายใน กองทัพภาคท่ี 3 (กอ.รมน. ภาค 3) 
ศึกษาการบริหารจัดการชีวมวลทางการเกษตรและชีวมวลอัดแทงในพื้นที่จังหวัดลำปาง ซึ่งเปนจังหวัดที่ขยายผลจาก
ตนแบบ “เชียงใหมโมเดล” ซึ่งมีเปาหมายหลักคือแกไขปญหาฝุนควัน เพ่ิมรายไดชุมชน ยกระดับคุณภาพชีวิตสูความยั่งยืน 
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ภาพที่ 4 แผนงาน Quick-win Waste to value ในโครงการ Biomass Co-Firing 

ภาพที่ 5 เครื่องตดัมันสำปะหลัง นำมาทดลองประยุกตตัดลำตนขาวโพด – เคร่ืองรวบข้ึนกองชีวมวลตน/ตอ/ใบขาวโพด 

ภาพที่ 6 เคร่ืองจักรตนกำลังคโูบตาลากพวงเครื่องอัดกอนฟางขาว ที่นำมาทดลองประยุกตกับชีวมวลตน/ตอ/ใบขาวโพด 
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สรุปผลการวิจัย 
การขับเคลื่อนแผนงาน Mae Moh Smart City ในโครงการ Biomass Co-Firing โรงไฟฟาแมเมาะ หนวยที่ 12-

13 ตอบโจทยการสรางรายไดแกเกษตรชุมชนควบคูกับการลดปญหาฝุนละอองขนาดเล็ก PM2.5 ในพ้ืนที่อำเภอแมเมาะ
ดวยการรับซื้อชีวมวลเปลือกซังขาวโพด ปริมาณสะสมรวม 642 ตัน (ตุลาคมป 2564 – มิถุนายน 2565) มาผลิตเปน
เช้ือเพลิง Biomass Pellet เผาไหมรวมถานหินลิกไนต ซึ่งสามารถทดแทนเชื้อเพลิงลิกไนตไดปริมาณ 583 ตัน คิดเปน
ปริมาณกาซเรือนกระจกที่ปลอยลดลง 546 ตันคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 

กฟผ. แมเมาะ ดำเนินโครงการรวมกับคูความรวมมือทั้งภายในและภายนอกองคกร เปนเครือขายพัฒนาพลังงาน
จากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร นำรองในพื้นท่ีอำเภอแมเมาะ ซึ่งเปนพื้นท่ทีี่มีศักยภาพสูงสำหรับชีวมวลขาวโพดเลี้ยงสัตว 
ดวยพ้ืนท่ีเพาะปลูกท้ังอำเภอแมเมาะ 25,293 ไร คิดเปนชีวมวลปริมาณ 25,376 ตันตอป (ประเมินจากองคประกอบ
ผลผลิตตอไรจังหวัดลำปาง [2] และสัดสวนเศษวัสดุเหลือทิ้ง [3]) อีกทั้งชีวมวลเศษไผจากอาชีพการทำไมตะเกียบในชุมชน
ดวย ดังน้ันการนำชีวมวลดังกลาวมาสรางคุณคาดานพลังงานไดมาก นับเปนการพัฒนาขับเคลื่อนพื้นท่ีแมเมาะท้ัง 3 มิติ 
ไดแก ดานสิ่งแวดลอม  ดานเศรษฐกิจ  และดานพลังงานสะอาด ไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนี้การดำเนินโครงการ 
Biomass Co-Firing ของ กฟผ. แมเมาะ พรอมขยายผลองคความรแูกวิสาหกิจชุมชน ใหสามารถผลิต Biomass Pellet ที่
มีคุณภาพจำหนายภายในหรือภายนอกประเทศ สรางความยั่งยืนใหแกชุมชนอำเภอแมเมาะ จังหวัดลำปาง โดยแทจริง 
นับเปนสวนหนึ่งของการผลักดันประเทศไทยกาวไปสูความเปนกลางทางคารบอน (Carbon neutrality) 

กิตติกรรมประกาศ 
บทความฉบับนี้สำเร็จลุลวงไดดวยจุดเริ่มตนโดยคณะผูวิจัยเรื่อง “การศึกษาการใชเชื้อเพลิงอัดแทง (Biomass 

Pellet) เผาไหมรวมกับเชื้อเพลิงหลักที่โรงไฟฟาแมเมาะ หนวยที่ 12-13” เมื่อป 2560-2561 ซึ่งนำทีมโดยคุณพัฒนพงษ 
ขันทา ผูอำนวยการฝายการผลิตโรงไฟฟาแมเมาะ ท่ีมุงมั่นขับเคลื่อนโครงการ Biomass Co-Firing ตอยอดจากงานวิจัยสู
การศึกษากระบวนการผลิต Biomass Pellet โดย กฟผ. แมเมาะ 

ขอขอบคุณบริษัทสยามคูโบตาคอรปอเรชั่น จำกัด ท่ีสนับสนุนเครื่องจักรในการทดลองตัดตน/ตอ/ใบขาวโพด 
เพื่อรวมขับเคลื่อนสูเปาหมาย Zero Burn ลดปญหาฝุน PM2.5 ในพ้ืนที่นำรองอำเภอแมเมาะ จังหวัดลำปาง 

และสุดทายน้ีขอขอบคุณคุณเกษศิรินทร แปงเสน หัวหนาโครงการแมเมาะเมืองนาอยู กฟผ. แมเมาะ ที่ผลักดัน
การดำเนินโครงการรวมกับคูความรวมมือภายในและภายนอกองคกร ทำใหการดำเนินโครงการพัฒนาอยางกาวกระโดด 
และที่สำคัญขอขอบคุณทีมงานหมวดสงเสริมพลังงานสะอาด สังกัดหนวยพัฒนาโครงการ โครงการแมเมาะเมืองนาอยู ที่
รวมแรงรวมใจปรับปรุงพัฒนางาน เพิ่มศักยภาพในการผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงไดในปริมาณมากขึ้นเปนไปตามเปาหมาย และ
สรางองคความรูใหพรอมขยายผลสูชุมชน สรางรายไดและพัฒนาชุมชนใหยั่งยืน 
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Abstract 
The biomass stove has been an important equipment for cooking and has been a part of Thai 

people's lives for a long time. The development and selection of suitable biomass stoves can help 
reduce costs and create energy security for the community. This research aimed to experiment and 
analyze the performance of different biomass stoves and provide guidance on their use with different 
types of biomass. The tested biomass stoves included the brazier, high brazier, and corn stove, using 
longan wood chips and bamboo charcoal briquettes as fuel, with a calorific value ranging from 15,940 
to 27,010 kJ/kg and a fuel input limited to 1-5 kg per experiment. The results showed that the high 
brazier provided the best performance in terms of fuel consumption and thermal efficiency. The brazier 
was particularly effective in boiling water at the fastest speed. Longan wood chips were advantageous 
in terms of high heat and quick boiling of water, while bamboo charcoal briquettes were suitable for 
continuous and long-lasting heating. The high brazier achieved the highest thermal efficiency of 59.22% 
and 81.77% for longan wood chips and bamboo charcoal briquettes, respectively, with specific fuel 
consumption of 0.60 kgbi/kgwa and 0.41 kgbi/kgwa. The high brazier and brazier were suitable for promoting 
the use of charcoal briquettes and wood chips as fuel in communities. 

Keywords: biomass stove, bamboo charcoal briquettes, longan wood chips, thermal efficiency 
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บทคัดยอ 
เตาชีวมวลเปนอุปกรณผลิตความรอนที่สำคัญสำหรับการประกอบอาหารและอยูคูคนไทยมาอยางยาวนาน การ

พัฒนาและเลือกใชเตาชีวมวลท่ีเหมาะสมจะชวยลดคาใชจายและสรางความมั่นคงทางดานพลังงานใหกับชุมชนได งานวิจัย
นี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือตองการทดสอบ วิเคราะหสมรรถนะเตาชีวมวลและชี้แนะแนวทางการใชเตาชวีมวลใหเหมาะสมกับ
ประเภทของชีวมวล โดยเตาชีวมวลที่นำมาทดสอบไดแก เตาชีวมวลทั่วไป เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลซัง
ขาวโพด และใช เศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทงเปนเชื้อเพลิง มีคาความรอนอยูระหวาง 15,940-27,010 kJ/kg ควบคุม
การใชเชื้อเพลิงอยูในชวง 1-5 kg/รอบการทดลอง ผลการศึกษาพบวา เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใหสมรรถนะการทำงาน
รวมดีที่สุดในดานความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและประสทิธิภาพความรอน เตาชวีมวลท่ัวไปมีจุดเดนในดานการทำใหน้ำเดือดได
เร็วสูงสุด การใชเศษไมลำไยมีขอดีในดานการใหความรอนที่สูงและมีระยะเวลาน้ำเดือดไดรวดเร็ว การใชถานไมไผอัดแทงมี
ขอดีในดานการใหความรอนที่ตอเนื่องและยาวนาน เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใหประสิทธิภาพความรอนสูงสุด 59.22% 
และ 81.77% และใหอัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลจำเพาะ 0.60 kgbi/kgwa และ 0.41 kgbi/kgwa กรณีการใชเศษไม
ลำไยและถานไมไผอัดแทงตามลำดับ เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลทั่วไปมีความเหมาะสมสำหรับการสงเสริม
ใหกับชุมชนที่มีศักยภาพดานถานอัดแทง และเศษไมเปนเช้ือเพลิง  

คำสำคัญ เตาชีวมวล ถานไมไผอัดแทง เศษไมลำไย ประสิทธิภาพความรอน 

บทนำ 
เตาชีวมวลเปนอุปกรณผลิตความรอนที่สำคัญสำหรับการประกอบอาหารและอยู คูครัวของคนทั้งโลกมาอยาง

ยาวนาน วิวัฒนาการพัฒนาและใชงานที่บันทึกไดเริ่มตนที่ 221 ปกอนกอนคริสตศักราช โดยราชวงคฉิน (Qin dynasty) 
ประเทศจีน และมีการพัฒนาเตาชีวมวลอยางตอเนื่อง แปรผันตามวิวัฒนาการของประเภทเชื้อเพลิงหรอืแหลงพลังงาน ซึ่ง
ไดแก ไม ถานหิน โปรดิวเซอรแกส แกสหุงตมและสนามแมเหล็กไฟฟาตามลำดับ สำหรับประเทศไทยปจจัยที่สงเสริมใหมี
การใชงานเตาชีวมวลมาอยางยาวนานเนื่องจากประเทศไทยมีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือชีวมวลในปริมาณสูงในแตละ
ป ที่ผานการนำเอาชีวมวลมาใชเปนเชื้อเพลิงนิยมนำมาใช 2 รูปแบบหลัก คือการนำชีวมวลมาเผาไหมโดยตรงและการ
นำมาแปรรูปเปนถานเพื่อเพิ่มปริมาณคารบอนและทำใหคาความรอนหรือพลังงานเพิ่มสูงขึ้น [1] อีกดานทางรัฐบาลก็ไดมี
มาตรการสงเสริมการใชพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลอืกตอการใชพลังงานข้ันสุดทายถึงรอยละ 30 ในป พ.ศ. 2580 
โดยพลังงานจากชีวมวลถือวาเปนแหลงพลังงานที่สำคัญในการกำหนดเปาหมายครั้งนี้ [2] อีกประเด็นปจจัยเรื่องราคาแกส
หุงตมเปนอีกปจจัยที่เปนตัวเรงสงเสริมใหเตาชีวมวลมีบทบาทเพิ่มสูงข้ึน การใชเตาชีวมวลทำใหลดรายจายดานเชื้อเพลิงใน
ครัวเรือนใหต่ำลงไดเมื่อเทียบกับการใชแกสหุงตม [3-4] จากสภาวะเศรษฐกิจปจจุบันเปนไปไดวาเตาชีวมวลจะเริ่มมี
ความสำคัญและมีบทบาทที่ตอการลดคาใชจายในครัวเรือนของชุมชนหรือเกษตรกรได ดังน้ันการแนะแนวทางการเลือกใช
เตาใหเหมาะสมกับชนิดชีวมวลรวมถึงความพยายามพัฒนาเตาชีวมวลใหมีสมรรถนะการทำงานสูงสุดจึงเปนเปาหมายใน
การวิจัยครั้งน้ี ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการทดลองการทำงานของเตาชีวมวลท่ีมีขายในทองตลาด 3 รูปแบบ เพื่อวิเคราะห
สมรรถนะและหาตัวแปรที่สำคัญ ในการสงตอองคความรูเพื่อการเลือกใชชนิดชีวมวลที่เหมาะสมกับชีวมวลในทองถ่ิน 
รวมถึงการนำเอาขอมูลที่ไดไปปรับปรุงพัฒนาสรางเตาชีวมวลที่มีอยูใหมีสมรรถนะการทำงานเพิ่มสูงขึ้น อันนำไปสูแนว
ทางการลดคาใชจาย การสรางแรงจูงใจ สรางความมั่นคงทางพลังงาน การชวยแกปญหาการเกิดหมอกควันและการเกิดโลก
รอนใหกับประเทศไทยได 
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วิธีการวิจัย 
การทดสอบใชเตาชีวมวลทั้งหมด 3 แบบ ประกอบดวย เตาชีวมวลทั่วไป เตาชีวมวลซังขาวโพด และเตาชีวมวล

ประสิทธิภาพสูง เตาชีวมวลทั่วไปเปนเตาที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปราคาเฉลี่ยอยูในชวง 160-180 บาท ภายในเตามี
ตะแกรงจำนวน 27 รู ปริมาตรหองเผาไหม 5.00 L รูปทรงภายในมีลักษณะเปนทรงกรวย เตาชีวมวลซังขาวโพดเปนเตาที่
ไดรับการพัฒนาจากนักวิจัยชุมชนในทองถิ่นรวมกับสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ เตาชนิดนี้มีหองเผา
ไหมเปนทรงกระบอก ตะแกรงเตามีรูชองลมเขา 9 รู ปริมาตรหองเผาไหมเฉลี่ย 4.59 L เตานี้ใชวัสดุทำเตาคือ ปูนซีเมนต 
ดิน และทราย ดานขางมีการเจาะรูเพิ่มเติมเพื ่อใหอากาศผสมระหวางการเผาไหม เตาชีวมวลตัวที่ 3 เปนเตาชีวมวล
ประสิทธิภาพสูงหรือเตาซุปเปอรอั้งโล เตาชนิดนี้ผลิตตามแบบมาตรฐานของกระทรวงพลังงาน ลักษณะหองเผาไหมเปน
แบบทรงกรวย ตะแกรงเตามีจำนวน 59 รู ปริมาตรภายในหองเผาไหม 5.25 L เตาชีวมวลท้ัง 3 แบบ เปนแบบฟกสเบดรอง
รับการใชเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีมีลักษณะเปนแทงหรือเปนกอนไดทุกชนิด รายละเอียดขอมูลจำเพาะและภาพถายเตาชวีมวลทัง้ 
3 แบบ แสดงดงัตารางที่ 1 และภาพที่ 1 

 เตาชีวมวลทั่วไป  เตาชีวมวลซังขาวโพด เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง       
ภาพท่ี 1 ลักษณะเตาชีวมวลที่นำมาทดสอบ 

ตารางที่ 1 ขอมูลจำเพาะเตาชีวมวลท่ใีชทดสอบ 
ลักษณะจำเพาะเตาชีวมวล เตาชีวมวลทั่วไป เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง เตาชีวมวลซังขาวโพด 

ปริมาตรหองเผาไหม (L) 5.00 5.25 4.59 
ความสูงหองเผาไหม (cm) 12.7 14.5 21.5 
จำนวนรูและขนาดรู (ร/ูmm) 27 (15) 59 (11) 9 (23) 
พื้นท่ีรับลม (cm) 5.5x12.5 6x11 4x7.5 
ความหนาฉนวน (cm) 3.5 7 7 
วัสดุหองเผาไหม/เสื้อเตา ดินเผาสุก ดินเผาสุกและแกลบผสมดิน ซีเมนตผสมดินและทราย 
ราคาเตาชีวมวล (บาท) 160-180 350 300-350

เชื้อเพลิงชีวมวลที่นำมาใชเปนเชื้อเพลิงมี 2 ชนิด คือ เศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง ดังภาพที่ 2 เศษไมลำไย
ไดมาจากกระบวนการตัดแตงกิ่งลำไยหลังการเก็บเกี่ยว มีการตัดเอาใบออกเหลือไวเพียงกิ่งมีความยาว 1-2 m มีเสนผาน
ศูนยกลางเฉลี่ย 3.5-4.5 cm ตากไวใหแหงใหความชื้นต่ำกวา 10% นำมาตัดเปนทอนขนาด 10-11 cm ในสวนของถานไม
ไผอัดแทงเปนถานไมที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิอยูในชวง 500-600 °C โรงงานผลิตถานอำเภอฝาง จังหวัด
เชียงใหม มีสัดสวนแปงมันเฉลี่ย 5% น้ำ 15% ที่เหลือเปนถานไมไผ เมื่ออัดเปนแทงแลวนำมาอบใหความรอนประมาณ 1 
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วัน ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวถานมีคาเฉลี่ย 4.5 cm และ 5.5 cm ตามลำดับ ตรงกลางมีรูขนาด 1.1 cm 
ตลอดความยาวของแทงถาน รายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของเศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง ดังตารางท่ี 2  

ภาพที่ 2 เศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง 

การทดสอบจะใชเตาชีวมวลทั้งหมด 3 ตัว ทดสอบกับเชื้อเพลิง 2 ชนิด คือ เศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง 
ภายใตการทดสอบดวยการตมน้ำ (Water Boiling Test, WBT) [5] ดังตารางท่ี 3 การทดสอบเริ่มตนดวยการช่ังน้ำหนักชีว
มวลแตละการทดลองไวเฉลี่ยประมาณ 1-1.2 kg ดำเนินการจุดเตาและเผาเชื้อเพลิงดวยถานทั่วไปใหผนังเตามีอุณหภูมิสูง 
จากนั้นจึงเริ่มใสเชื้อเพลิงที่ตองการทดสอบระหวางทดสอบวัดและบันทึกอุณหภูมิสิ่งแวดลอม อุณหภูมิน้ำที่เดือด สังเกต
อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนและปอนเชื้อเพลิงอยางตอเนื่อง เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลหมดลงใหบันทึกอุณหภูมิของน้ำสุดทายท่ี 90 °C นำ
น้ำที่เหลือมาหาปริมาณน้ำที่ระเหยระหวางการทดลอง ทำการทดลองทำ 3 ซ้ำ จากนั้นดำเนินการวิเคราะหหาอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื ้อเพลิงและเชื้อเพลิงจำเพาะ อุณหภูมิการทำงาน อัตราการระเหยของน้ำ ประสิทธิภาพความรอน และ
ผลกระทบจากลักษณะทางกายภาพของเตาชีวมวลที่มีตอสมรรถนะการทำงานของเตา สมการที่ใชวิเคราะหสมรรถนะเตา
ชีวมวลทั้ง 3 แบบ แสดงในสมการท่ ี1-3 [6] 
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IBT  T คือ ผลตางระหวางอุณหภูมิน้ำเริ่มมตนกับอุณหภูมิเดือด (°C) 
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คือ ความรอนแฝงของการระเหยนำ้ (KJ/kg) 
คือ คาความรอนของเช้ือเพลิง (KJ/kg)  
คือ อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ (kgwo/kgwa) 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติกายภาพของเศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง 
สมบัติกายภาพ เศษไมลำไย ถานไมไผอดัแทง 

(4.5x5.5) 
761.40 
<10 

27,010 

ขนาดเช้ือเพลิง (เสนผานศูนยกลาง x ความยาว) (cm) 
ความหนาแนนเช้ือเพลิง (kg/m3)  
ความชื้น (%) 
คาความรอนเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
มวลตอกอนเชื้อเพลิง (g) 

(3.5-4.5) x (10-11) 
721.33 
<10 

15,940 
470 450 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขการทดสอบเตาชีวมวลกับเชื้อเพลิงชีวมวล 
เตาชีวมวล เชื้อเพลิงชีวมวลทดสอบ 

F1: เศษไมลำไย (Longan wood) 
F2: ถานไมไผอัดแทง (Bamboo charcoal briquette) 

S1: เตาชวีมวลท่ัวไป (Brazier) 
S2: เตาชวีมวลประสิทธิภาพสูง (High Brazier) 
S3: เตาชวีมวลซงัขาวโพด (Corn stove) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
การวิเคราะหอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเปนตัวแปรสำคัญสำหรับการนำเอาเตาชีวมวลไปใชงานในชุมชน เตาชีวมวลที่มี
อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงจะสงผลตอคาใชจายสำหรับการผลิตความรอนที่เพิ่มขึ้น [6] ภาพที่ 3 แสดงอัตราความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงชีวมวลของการทดสอบการเดือดของน้ำเมื่อใชเตาชีวมวลทั้ง 3 แบบ กับเชื้อเพลิงชีวมวล 2 ชนิด พบวา
การใชถานไมไผอัดแทงกับเตาชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ใหอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ำกวาการใชเศษไมลำไย อัตราความ
สิ้นเปลืองเชื ้อเพลิงของการใชถานไมไผอัดแทงอยู ในชวง 0.32-0.50 kg/h ในขณะที่การใชเศษไมลำไยมีอัตราความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงอยูในชวง 0.92-1.10 kg/h สาเหตุที่การใชถานไมไผอัดแทงใหอัตราความสิ้นเปลืองตำ่กวา เน่ืองจากถาน
ไมไผ อ ัดแทงมีระยะเวลาการเผาไหม (Burnout time) และการจุดติดไฟ (Ignition time) ที ่ยาวนานกวา [7] การ
เปรียบเทียบกับชนิดเตาชีวมวลทั้ง 3 แบบ การใชเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใหอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ำสุดเมื่อ
เทียบกับเตาชีวมวลทั้ง 2 แบบ โดยใหอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.92 kg/h กรณีการใชเศษไมลำไย และ 0.32 kg/h 
กรณีการใชถานอัดแทง ในดานของอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ พบวาผลการวิเคราะหมีความสอดคลองกับอัตรา
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ยกเวนในกรณีของการใชเตาชีวมวลทั่วไปกับเศษไมลำไยที่ใหความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ
ต่ำสุด ซึ่งอธิบายไดวาการใชเศษไมลำไยกับเตาชีวมวลทั่วไปทำใหน้ำมีอุณหภูมิสูงหรือรอนไดดีกวาการใชเตาชีวมวลทั้ง 2 
ชนิด 



34

ภาพที่ 3 ผลกระทบชนิดเตาชีวมวลและชนิดชีวมวลตอความสิ้นเปลอืงเช้ือเพลิงและความความส้นิเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะ 

ลักษณะการเดือดของนำ้และอัตราการระเหยของน้ำ 
ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเดือดของน้ำระหวางการทดสอบเตาชีวมวลทั้ง 6 เงื่อนไข เตาชีว

มวลประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลทั่วไปสามารถทำใหน้ำเดือดไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถทำใหน้ำขนาด 5 L เดือดได
ภายในเวลา 20 min สวนเตาชีวมวลซังขาวโพดทำใหน้ำเดือดไดภายใน 30 min สำหรับการใชถานไมไผอัดแทง น้ำจะ
เดือดคอนขางชาคือเดือดท่ีระยะเวลา 35 min, 55 min และ 75 min เมื่อใชเตาชีวมวลทั่วไป เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง
และเตาชีวมวลซังขาวโพด ตามลำดับ การเดือดของน้ำที่ชาเกิดจากถานไมไผอัดแทงมีความหนาแนนสงูกวาเศษไมลำไย ซ่ึง
สงผลใหการจุดติดไฟและระยะเวลาเผาไหมเพ่มิสูงขึ้น [8] ภาพที่ 5 แสดงอัตราการะเหยของน้ำพบวาเตาชีวมวลท่ัวไปและ
เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใหอตัราการระเหยน้ำไดสงูกวาเมื่อเทียบกับเตาชีวมวลซังขาวโพด โดยมีอัตราการระเหยน้ำเฉล่ีย 
1.82 kg/h 1.53 kg/h และ 1.42 kg/h ตามลำดับ อยางไรก็ตามเมื่อพจิารณาการใชเช้ือเพลงิถานไมไผอัดแทง น้ำในหมอมี
อัตราการระเหยคอนขางต่ำโดยมีคาอัตราการระเหยอยูในชวง 0.57-1.11 kg/h เทานั้น จากการทดลองวิเคราะหไดวาการ
ใชเศษไมลำไยมีความเหมาะสมสำหรับการทำใหอาหารสุกประเภท การตม การตุน และการนึ่ง เปนตน สวนการใชถานไม
ไผอัดแทงเนื่องจากมีระยะเวลาการเผาไหมและการจุดติดไฟที่ยาวนานจะมีความเหมาะสมกับการทำใหอาหารสกุประเภท 
การอบ การคั่ว และการปงยางเปนตน อยางไรก็ตามการใชฟนก็มีขอจำกัดในดานของควันและเขมาที่เกิดจากการเผาไหม
ของเตาชีวมวลซ่ึงอาจสงผลตอความสะอาด คุณภาพอาหาร และสุขภาพของคนประกอบอาหาร เปนตน [9] 

ภาพที่ 4 ลักษณะหรือพฤติกรรมการเดอืดของนำ้ระหวางการทดสอบ 
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ภาพที่ 5 อัตราการระเหยของน้ำเมื่อเทียบกับชนิดของเตาชีวมวลและเช้ือเพลิงชีวมวล 

ประสิทธิภาพความรอนเตาชีวมวล 
ภาพที่ 6 แสดงประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวลของการทดสอบทั้ง 6 เงื ่อนไข สังเกตไดวาเตาชีวมวล

ประสิทธิภาพสงูใหประสิทธิภาพความรอนสูงสุดทั้งกรณีการใชเศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง ถัดมาเปนเตาชีวมวลทั่วไป 
และเตาชีวมวลซังขาวโพดตามลำดับ การเปรียบเทียบการใชเช้ือเพลิงชีวมวล การใชเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงกับถานไมไผ
อัดแทงใหประสิทธิภาพความรอนสูงสุดเฉลี่ย 81.7% ทั้งนี้เนื่องจากเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงมีอัตราความสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงที่ต่ำมากและมีระยะเวลาในการใหความรอนไดอยางยาวนานจึงเปนสาเหตุหลักใหประสิทธิภาพความรอนสูง 
อยางไรก็ตามสำหรับการใชเศษไมลำไยเปนเช้ือเพลงิ เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลทั่วไปใหประสิทธิภาพความ
รอนใกลเคียงกันคือมีคาอยูระหวาง 56.11 - 59.22% และเตาชีวมวลซังขาวโพดใหประสิทธิภาพความรอนอยูระหวาง 
30.42 - 40.46% ภาพรวมประสิทธิภาพความรอนของเตาชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ถือวามีประสิทธิภาพความรอนที่สูงเมื่อเทียบ
กับเตาชีวมวลประเภทอ่ืน ๆ [10-11] 

ภาพท่ ี6 ประสิทธิภาพความรอนเตาชวีมวลเทียบกบัชนดิเชื้อเพลิง 
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การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพเตาชีวมวล 
จากผลการทดลองทั้ง 6 เงื่อนไข พอสรุปไดวาเตาชีวมวลทั้ง 3 ชนิด มีศักยภาพการนำไปใชงานในชุมชนได และ

จากการใชเศษไมลำไยและถานไมไผอัดแทง เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลท่ัวไปใหสมรรถนะโดยรวมคอนขางดี
สูงสุด อยางไรก็ตามเพื่อเปนการตอยอดและพัฒนาเตาชีวมวลใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น สำหรับเตาชีวมวลซังขาวโพดควรมี
ปรับระยะหางระหวางรังผึ้งกับท่ีวางภาชนะใหต่ำลง เตาชีวมวลที่มีระยะหางมากจะสงผลใหเปลวไฟหรือความรอนถายเท
เขาสูภาชนะไดต่ำลงใชเวลาการถายเทความรอนเพิ่มข้ึน [12] ความสูงระหวางรังผึ้งกับภาชนะของเตาชีวมวลประสิทธิภาพ
สูง เตาชีวมวลท่ัวไปและเตาชีวมวลซังขาวโพด มีคา 12.7 cm, 14.5 cm และ 21.5 cm ตามลำดับ อีกประเด็นในดานของ
ปริมาณอากาศที่ปอนเขาเพื่อการเผาไหมเชื้อเพลิง เนื่องจากเตาชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ใชหลักการปอนแบบอากาศไหลตาม
ธรรมชาติ (Natural draft) พื้นที่รับอากาศใตรังผึ้งเปนชองทางหลักที่ออกซิเจนในอากาศเขาผสมกับเชื้อเพลิงระหวางการ
เผาไหม จำเปนตองมีพ้ืนที่มากกวาพื้นที่รูรังผึ้งรวมกันซึ่งเปนหลักการท่ีถูกตอง [13-14] อยางไรก็ตามในสวนของเตาชวีมวล
ประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลทั่วไปมีการออกแบบเปนไปตามหลักการ แตในสวนของเตาชีวมวลซงัขาวโพดมีพื้นที่ทางเขา
ต่ำกวาหลักการ ซึ่งจุดนี้นาจะเปนอีกสาเหตุที่ทำใหสมรรถนะเตาชีวมวลซังขาวโพดต่ำกวาเตาชีวมวลทั้ง 2 แบบ อยางไรก็
ตามถาพิจารณาเตาซังขาวโพดจะมีการเจาะใหอากาศเขาทางดานขางประมาณ 8 รู เสนผานศูนยกลาง 1.5 cm และ
ทางออกอยูในหองเผาไหมผนังเตาดานบนใกลที่วางภาชนะ ปกติอากาศท่ีเขาชองนี้จะเปนอากาศชวยในการเผาไหมในกรณี
ใชซังขาวโพดเปนเช้ือเพลิง เน่ืองจากซังขาวโพดมีปรมิาณสารระเหยที่สูงเมื่อเทียบกับเศษไม สารระเหยบางตัวเปนสารที่ติด
ไฟเมื่อผสมกับอากาศจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมใหดีข้ึน แตในสวนของการนำมาใชกับเศษไมลำไย และถานไมไผ
อัดแทงระบบอากาศปอนเขาจะมีผลกระทบคอนขางต่ำเมื่อเทียบกับการใชซังขาวโพด รายละเอียดพื้นที่อากาศเขาใตรังผึ้ง
และขนาดพื้นท่ีรูรังผึ้ง แสดงดงัตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 พื้นที่รบัอากาศเขาใตรังผึ้งและรรูังผึ้งของเตาชีวมวลทั้ง 3 ชนิด 
พื้นท่ีอากาศเขา เตาชีวมวลทั่วไป เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูง เตาชีวมวลซังขาวโพด 

68.75 66 30 พื้นท่ีชองทางอากาศเขาใตรังผึ้ง (cm2) 
พื้นท่ีชองทางอากาศรูรังผึ้ง (cm2) 47.71 56.07 37.39 

การพิจารณาความเหมาะสมเพื่อการใชงานในชุมชนที่มีศักยภาพดานเศษไมและถานอดัแทง 
การพิจารณาถึงความเหมาะสมของการนำเตาชีวมวลไปแนะนำ สงเสริม ใหกับชุมชนที่มีศักยภาพชีวมวลประเภท

เศษไมหรือถานอัดแทงทั่วไป การเลือกใชเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงมีความเหมาะสมสูงสุด ถัดมาเปนเตาชีวมวลทั่วไป 
และเตาชีวมวลซังขาวโพดตามลำดับ ตัวแปรที่มีผลตอการนำไปใชงานในชุมชนหลัก ๆ ประกอบดวย ความสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิง ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำพาะ ความสามารถในการทำน้ำใหเดือดไดอยางรวดเร็ว ประสิทธิภาพความรอน การ
เกิดควันหรือเขมาขณะใชงานและสุดทายความงายในการใชงาน เปนตน ในสวนของเตาชีวมวลซังขาวโพด เนื่องจากเตามี
ระบบการเติมอากาศชวยในกรณีที่มีการเผาไหมไมสมบูรณ เช้ือเพลิงที่เหมาะสมที่แทจริงจะเปนกลุมของซังขาวโพดหรือ
เปลือกวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอ่ืน ๆ ที่มีความหนาแนนต่ำและมีสารระเหยปริมาณสูง ดังน้ันเตาชีวมวลซังขาวโพดถามี
การปรับหรือดำเนินการแกไขตามขอเสนอแนะในดานของการปรับระยะหางระหวางรังผึ้งกับที่วางภาชนะใหต่ำลง และ
ดำเนินการเพิ่มพื้นที่การรับอากาศทางเขาใตรังผึ้ง เตาชีวมวลซังขาวโพดก็จะมีสมรรถนะการทำงานที่ดีหรือสูงกวาเตาชีว
มวลประสิทธิภาพสูงและเตาชีวมวลทั่วไปได  



37

สรุปผลการวิจัย 
ในภาพรวมเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใหสมรรถนะการทำงานดีสูงสุดเมื่อใชเศษไมลำไย และถานไมไผอัดแทง

เปนเชื้อเพลิง ถัดมาเปนเตาชีวมวลทั่วไป และเตาชีวมวลซังขาวโพดตามลำดับ เตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงใหอัตราความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวล และความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ 0.92 kg/h และ 0.60 kgwo/kgwa กรณีการใชเศษไมลำไย 
0.32 kg/h และ 0.41 kgwo/kgwa กรณีการใชถานไมไผอัดแทงเปนเชื้อเพลิง ในดานประสิทธิภาพความรอนการใชเตาชีว
มวลประสิทธิภาพสูงใหประสิทธิภาพความรอนสูงสุด 59.22% และ 81.77% กรณีการใชเศษไมลำไย และถานไมไผอัดแทง
เปนเชื้อเพลิง ตามลำดับ การใชเตาชีวมวลทั่วไปใหสมรรถนะต่ำกวาเตาชีวมวลประสิทธิภาพสูงเล็กนอย ความสามารถใน
การทำใหน้ำเดือดไดรวดเร็วเปนจุดเดนของเตาชนิดนี้ การใชเศษไมลำไยมีจุดเดนในดานการใหความรอนที่สูง และ
ระยะเวลาที่น้ำเดือดต่ำ สวนการใชถานไมไผอัดแทงมีจุดเดนในดานการใชความรอนที่ยาวนาน สวนกรณีของเตาชีวมวลซัง
ขาวโพดควรมีการปรับปรุงระยะความสูงที่รองภาชนะและรังผึ้งใหต่ำลงรวมกับการเพิ่มพื้นที่ทางเขาอากาศใหสูงขึ้นซึ่งจะ
ชวยใหเตาชีวมวลซังขาวโพดมีสมรรถนะเพ่ิมสูงข้ึนได  
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การอบแหงผัดกะเพราปลาดวยเครื่องอบแหงจากการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก 
Drying of Phad Kaprao pla by a Far-infrared Radiation Dryer From Ceramic 
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of temperature on the drying process and 

quality of Phad Kaprao Pla using a dryer that employs long-range infrared radiation from ceramics. The 
dryer had dimensions of 120x75x60 centimeters, and was operated at temperatures of 90 °C, 100 °C, and 
110 °C, with initial moisture levels of 160-190% dry standard. The drying process continued until the final 
moisture content ranged from 8.8% to 64% dry standard. The results showed that the drying time of 
Phad Kaprao Pla at 110 °C was the shortest, taking only 240 minutes, and resulting in an average final 
moisture content of 6.4% dry standard. Drying at 90 °C took the same amount of time, 360 minutes, but 
resulted in an average final moisture content of 8.8% dry standard. The dried Phad Kaprao Pla had a 
medium brown color and the aroma of basil, with a salty and spicy flavor. Moreover, the drying rate 
decreased as the drying temperature increased, as the higher energy from infrared radiation led to a 
faster evaporation of water from the Phad Kaprao Pla. As a result, the dried Phad Kaprao Pla had a 
medium brown appearance, full flavor, and aroma, and could be stored for a long time. 

Keywords: Drying, Phad Kaprao Pla, Far-infrared radiation 
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บทคัดยอ 
      การวิจัยนี้เพ่ือวิเคราะหหาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิละอัตราการอบแหงผัดกะเพราปลาดวยเครือ่งอบแหงท่ีอาศัยการ
แผรังสอีินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก ขนาดเครื่อง 120x75x60 เซนติเมตร โดยการอบแหงผัดกะเพราปลาซึ่งมีความชื้น
เริ่มตนในชวง 160-190 % มาตรฐานแหง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 100 องศาเซลเซียสและ 110 องศาเซลเซียส 
จนเหลือความช้ืนสุดทายในชวง 8.8-6.4 % มาตรฐานแหง จากผลการทดลองพบวา การอบแหงผดักะเพราปลาที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาอบแหงนอยที่สุดเทากับ 240 นาที และไดความชื้นสุดทายเฉลี่ยเทากับ 6.4% มาตรฐาน
แหง ในขณะที่การอบแหงที ่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ใชระยะเวลาอบแหงมากที่สุดเทากับ 360 นาที จึงจะเหลือ
ความชื้นสุดทายเฉลี่ยเทากับ 8.8% มาตรฐานแหง โดยผัดกะเพราปลาแหงที่ไดมีสีน้ำตาลปานกลาง มีกลิ่นของใบกะเพรา 
มีรสชาติเค็มและเผ็ด ทั้งนี ้อัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงมากขึ้น เน่ืองจากอัตราการระเหยน้ำที่
สูงขึ้นจากการไดรับพลังงานจากรังสีอินฟราเรดเขาไปในเนื้อผัดกะเพราปลา จึงสงผลใหผัดกะเพราปลาที่ไดมีลักษณะ 
สีน้ำตาลปานกลาง มีรสชาติและกลิ่นของผัดกะเพราปลาอยูครบถวนและสามารถเก็บรักษาไวไดนาน 

คำสำคัญ: การอบแหง, ผัดกะเพราปลาผง, รังสีอินฟราเรดระยะไกล 

บทนำ
การอบแหง (Drying) คือ การใหพลังงานความรอนแกวัสดุอบแหงเพื่อระเหยน้ำหรือลดปริมาณความชื้น ในท่ีนี้

จะกลาวถึงการอบแหงผลิตภัณฑอาหารเทานั้น ซึ่งผลิตภัณฑอาหารสวนมาก เชน ผัก และเนื้อสัตวตางๆ การอบแหงเปน
กระบวนการสำคัญในการลดความชื้นเพื่อเปนการสรางมูลคาใหกับสินคานั้นๆ เชน อาหารแหง เครื่องดื่มชนิดผง และของ
ตกแตงจากไม ซึ่งการพัฒนาผลิตภัณฑของชุมชนในปจจุบันจะใชการตากแดดตามธรรมชาติหรือการอบแหงดวยลมรอน 
ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพไมคงที่ โดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหารจะมีการปนเปอนจากสภาวะแวดลอม เชน เชื้อรา การรบกวน
จากแมลงวัน จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการอบแหงที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑในชุมชนท้ังดานการลงทุน การบำรุงรักษาและ
ความคุมคาดานพลังงาน  ดังที่ วรรณิตา ทองพัด และคณะ [1] ไดอบกลวยน้ำวาดิบเพื่อแปรรูปเปนผงกลวยและดอกอัญชนั
เพื่อทำการแปรรูปเปนชา ดวยระบบอบแหงชนิดการแผรังสีความรอนของเซรามิกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และ 60
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง และ 1 ชั่วโมง ตามลำดับ พบวา ผงกลวยและดอกอัญชันที่ไดมีรสชาติและสีตรงตามที่
ตองการ กลาวคือ สี กลิ่น และรสชาติคงเดิม จึงเปนการยกระดับคุณภาพและสรางมูลคาเพิ่มใหกับผลิตภัณฑชุมชนไดอีก
ทางหนึ่ง

ผัดกะเพรา เปนอาหารจานเดียวของไทยที่ไดรับความนิยมมากที่สุดจานหนึ่ง [2] เปนอาหารริมทาง อาหารตาม
สั่งที่มีท่ัวไปในประเทศไทย บางครั้งเรียกวา เมนูสิ้นคิด เนื่องจากเมื่อจะสั่งอาหารแลวไมรูวาจะรับประทานอะไรก็มักจะสั่ง
ผัดกะเพรา วัตถุดิบประกอบดวย เนื้อสัตว ใบกะเพรา พริก กระเทียม บางใสผักชนิดอ่ืนลงไปดวย เชน ถ่ัวฝกยาว ขาวโพด
ออน แครอท หอมหัวใหญ เนื้อสัตวที่ใชในการทำผัดกะเพรา ไดแก เนื้อไก เนื้อหมู เนื้อวัว กุง ปลาหมึก หรือแมแต ปลา 
หอยแมลงภู เนื้อปู วิธีการปรุง ใชวิธีการผัดวัตถุดิบเขาไปดวยกัน มีการปรุงรสดวยน้ำปลา น้ำตาล บางใสผงชูรส ซีอิ๊วดำ 
พริกไทยปน เติมน้ำพอใหขลุกขลิก รับประทานกับขาวสวย อาจกินดวยกับไขดาว มีน้ำปลาพริกเปนเครื่องปรุงใหรสหอม
และเผ็ดข้ึน [3] 

โดยปจจุบันมีการนำเอารังสีอินฟราเรดมาใชในการอบแหงซึ่งก็สามารถนำเอาไปใชในวัสดุท่แีตกตางกัน เชน เห็ด 
และเนื้อสัตว เปนตน ทั้งยังเปนอีกวิธีที่ไดมีการพัฒนาและเริ่มใชในอุตสาหกรรมตางๆ ใหความรอนที่รวดเร็วและกระจาย
ความรอนไดอยางสม่ำเสมอ ทำใหใชเวลาในการอบแหงไมนานตนทุนเริ่มแรกทำคาบำรุงรักษาต่ำ และการลดความชื้นดวย
การเครื่องแผรังสีอินฟราเรดซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่กำลังไดรับความสนใจมากขึ้นเนื่องจากจะ
ชวยประหยัดพลังงานและสามารถ ทำความรอนวัสดุไดอยางรวดเร็วโดยรังสีความรอนที่แผออกมาจะถายโอนความรอน
ใหกับผิววัสดุโดยตรงและสามารถทะลุผานเขาไปในเนื้อวัสดุได [4] 
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 งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการอบแหงกะเพราปลาดวยเครื่องอบแหงจากการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจาก
เซรามิกเพ่ือเปนแนวทางทางเลือกหน่ึงของผูบริโภคทีจะไดรับความสะดวกและรวดเร็วในการปรุงอาหารมากข้ึนซึ่งใหความ
รอนที่รวดเรว็ กระจายความรอนไดอยางสม่ำเสมอใชเวลาในการอบแหงและยังทำใหผลิตภัณฑในการอบแหงมีคุณภาพดี 

วิธีการวิจัย
1. การเตรียมวัตถุดิบ

นำปลามาตมสุก เลาะเนื้อออกแลวทำการขยำเนื้อปลาใหยุย นำมาคั่วกับเครื่องปรุงรส  ดังภาพที่ 1(ก) ซึ่งมี
ความชื้นเริ่มตนของกะเพราปลาอยูที่ประมาณ 160-190% มาตรฐานแหง บรรจุในถาดอลูมิเนียมขนาด 55x71 เซนติเมตร 
ซึ่งมีความหนาของเนื้อปลาเทากับ 0.5 เซนติเมตร โดยความหนาที่เลือกใชนี้สอดคลองกับความลึกการทะลุผานของรังสี
อินฟราเรด (penetration depth, Dp) [5] เชน แครอท มันฝรั่งสด และมันฝรั่งแหง ที่มีคาอยูในชวง 0.15-1.2 เซนติเมตร 

2. อปุกรณการทดลอง
เครื่องอบแหงใชแผนเซรามิกเปนตัวนำในการสงผานความรอนใหกับหองอบแหง ทำใหเกิดการแผรังสีอินฟราเรด 

ระยะไกลจากเซรามิกโดยแผนเซรามิกจะไดรับความรอนมาจากแกสหุงตม โดยภายในหองอบแหง ซึ่งประกอบดวยชั้นวาง
ถาดสำหรับบรรจุวัสดุ โดยมีระยะหางจากแผนเซรามิกเทากับ 10 เซนติเมตร มีชองระบายอากาศที่มีลักษณะทรงสี่เหลี่ยม
ใชพัดลมในการดูดอากาศออกจากหองอบแหง ในขณะที่กลองควบคุมประกอบดวยอุปกรณควบคุมการจายแกส อุปกรณ
ควบคุมการทำงานของเครื่องอบแหง อุปกรณควบคุมเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงดงัภาพที่ 1(ข) 

 (ก)  (ข) 

ภาพท่ี 1 (ก) ผัดกะเพราปลาทีผ่านการปรุงรส และ (ข) เครื่องอบแหงท่ใีชในการอบผัดกะเพราปลา 

3. การอบแหงกะเพราปลา
การอบแหงทำไดโดยนำผัดกะเพราปลาเขาเครื่องอบแหง แลวใชความรอนจากเซรามิกในการแผรังสีอินฟราเรด

ระยะไกล ซึ่งกำหนดเงื่อนไขในการอบแหง คือ ความหนาของผัดกะเพราปลาเทากับ 0.5 เซนติเมตร อุณหภูมิอบแหง 
เทากับ 90 องศาเซลเซยีส 100 องศาเซลเซียส และ 110 องศาเซลเซียสใชระยะหางจากแผนเซรามิกเทากับ 10 เซนติเมตร 
และทำการชั่งการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักผัดกะเพราปลาทุกๆ 30 นาที ทำการอบแหงจนผัดกะเพราปลาเหลือความชื้น
สุดทายต่ำกวา 10% มาตรฐานแหง 

4. การหาคาความชื้นของกะเพราปลา
ความชื้นเริ่มตนคำนวณได โดยการนำตัวอยางผัดกะเพราปลาเขาตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 ชั่วโมง โดยทำการชั่งน้ำหนักกอนอบและหลังอบ หลังจากนั้น คำนวณหาคาความชื้นของผัดกะเพราปลาตาม
มาตรฐาน AOAC [6]  
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5. การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลอง ไดเลือกวิเคราะหคาความชื้นของกะเพราปลากอนและหลังอบแหง โดยปริมาณ

ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได 2 ลักษณะ [7] คือ ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยก (wet basis) และปริมาณความช้ืน
มาตรฐานแหง (dry basis) ซึ่งคำนวณไดจากสมการ ดังตอไปนี ้

 % Mw = w-d  x 100                                (1) 
         w 

 % Mw = w-d  x 100  (2) 
 w 

เมื่อ Mwคือ ความชื้นมาตรฐานเปยก (% wet basis) Mdคือ ความชื้นมาตรฐานแหง (% dry basis)w คือ น้ำหนัก
เริ่มตนของวัสดุช้ืน (kg) และd คือ น้ำหนักของวัสดุแหง (kg)  

 อัตราการอบแหง (drying rate) คือ การเปลีย่นแปลงความชื้นตอเวลาในการอบแหง ซึ่งคำนวณไดจากสมการ 
ดังตอไปนี ้

 DR = Mi-Mf x 100 (3) 

 T 

เมื่อ DR คือ อัตราการอบแหง (kg/h)Mi คือ ปริมาณความชื้นเริม่ตน (kg-water)Mf คือ ปริมาณความชื้นสุดทาย 
(kg/water) และT คือ เวลาในการอบแหง (h)  

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การเปลี่ยนแปลงคาความชื้น
        ผลการทดลองการอบแหงผัดกะเพราปลาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 100 องศาเซลเซียส และ 110 องศา
เซลเซยีส เมื่อระยะหางจากเซรามิกเทากับ 10 เซนติเมตร ความหนาของช้ันผัดกะเพราปลาเทากับ 0.5 เซนติเมตร สามารถ
อธิบายไดโดยพิจารณาภาพที่ 2 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผัดกะเพราปลาที่อุณหภูมิอบแหงแตกตางกัน พบวา
การอบแหงที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหงมากที่สุด เทากับ 360 นาที จนเหลือความชื้นสุดทาย
เฉลี่ย 8.9% มาตรฐานแหง ผัดกะเพราปลาที่ไดหลังการอบแหงมีลักษณะสีน้ำตาลปานกลาง มีกลิ่น ของผัดกะเพราปลา มี
รสชาติเค็มและเผ็ด ซึ ่งเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.๔๙๖/๒๕๔๗) ที่ตองมีคุณลักษณะโดยทั ่วไป คือ 
คอนขางแหง มีสีและกลิ่นดีตามธรรมชาติของผัดกะเพราปลาแหงและมีคาวอเตอรแอกทีวิตี (เปนปจจัยสำคัญสำหรับ
ควบคุมและปองกันการเสียของผลิตภัณฑอาหาร) ไมเกิน 0.85  

ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหงเทากับ 270 นาที จึงจะเหลือ
ความชื้นสุดทายเฉลี่ย 7.9% มาตรฐานแหง โดยผัดกะเพราปลาหลังการอบแหงมีลักษณะสีน้ำตาลคล้ำ มีกลิ่นของใบ
กะเพรานอย มีรสชาติเค็มและเผ็ด สวนการอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหงนอยที่สุด
เทากับ 240 นาที จึงเหลือความชื้นสุดทายเฉลี่ย 6.4% มาตรฐานแหง โดยผัดกะเพราปลาที่ไดหลังการอบแหงมีลักษณะสี
นำ้ตาลไหม รสชาติขม มีกลิ่นไหมของใบกะเพรา ทั้งนี้ระหวางการอบแหง  พบวาในชวงแรกความช้ืนของผัดกะเพราปลาจะ
มีคาลดลงอยางรวดเร็วเพราะเปนชวงที่วัสดุยังมีความชื้นสูง จึงเกิดการถายเทความชื้นจากเนื้อวัสดุสูอากาศในหองอบแหง
อยางรวดเร็วหลังจากนั้นความชื้นจะคอยลดลงอยางชา ๆ จนสิ้นสุดกระบวนการอบแหง 
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ภาพท่ี 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผัดกะเพราปลาเมื่ออบแหง ณ อุณหภูมิ 90, 100,110 องศาเซลเซียส

ภาพท่ี 3 แสดงความสมัพันธุของอัตราการอบแหงกับความช้ืน ณ อุณหภูมิ 90, 100,110 องศาเซลเซยีส 

พิจารณาภาพที่ 3 การแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับคาความชื้นของการอบแหงผัดกะเพราปลา 
จากการถายเทความรอนจากแผนเซรามิกที่อุณหภูมิ 90, 100 และ 110 องศาสเซลเซียส พบวาอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีส 
อัตราการอบแหงมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 0.36 มาตรฐานแหงตอนาที อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อัตราการอบแหงมี
คาสูงสุดเทากับรอยละ 0.36 มาตรฐานแหงตอนาที และอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสอัตราการอบแหงมีคาสูงสุดเทากับ
รอยละ 0.34 มาตรฐานแหงตอนาที ซึ่งคาอัตราการอบแหงจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงความชื้นรอยละ 100-180 
มาตรฐานแหงของทุกอุณหภูมิ มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการอบแหงที่ชัดเจน ซึ่งจะเห็นไดวาเปนชวงเริ่มตนในการ
อบแหงความชื้นเริ่มตนในการอบแหงของผัดกะเพราปลายังสูงและผิวของผัดกะเพราปลาจะมีลักษณะชื้น ทำใหเกิดการ
ถายเทความรอนไดดี จนถึงความชื้นท่ีรอยละ 80 มาตรฐาน เปนตนไป 

ภาพที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแหงผัดกะเพราปลา ณ อุณหภูมิ 90, 100,110 องศาเซลเซียส
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2. อตัราการอบแหง
พิจารณาภาพที่ 4 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 

90 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในชวง 1-2 ชั ่วโมงแรก อัตราการอบแหงจะลดลงอยางรวดเร็ว
เนื่องจากชวงแรกนี้วัสดุมีความชื้นสูง จึงเกิดการระเหยของความชื้นในผัดกะเพราปลาออกมาอยางเร็ว และอัตราการ
อบแหงของผัดกะเพราปลาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิอบแหงสูงท่ีสุดจะพบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
อบแหงมากที่สุดในชวงแรกของการอบแหงจนถึงประมาณนาทีที่ 90 จากนั้นอัตราการอบแหงจะคอยลดลงจนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในชวง 3-4 ชั่วโมงสดุทายของการอบแหง  

ทั ้งน ี ้ ว ัชร ินทร ดงบัง [8] และ Krishnamurthy et al. [9] ไดกลาววา การประยุกตใชร ังส ีอ ินฟราเรดใน
อุตสาหกรรม อาหารจะอยูในรูปของตัวทำความรอนในกระบวนการตาง ๆ เชน การอบ การคั่วและการอบแหง ซึ่งพบวา
รังสีอินฟราเรดมี ลักษณะเดน คือ สามารถถายโอนความรอนสูอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพกวาอากาศรอน จึงสามารถลด
เวลาของกระบวนการ และคาใชจายดานพลังงาน นอกจากนี้ผลผลิตที่ไดหลังผานกระบวนการทางความรอนดวยรังสี
อินฟราเรดยังมีคุณภาพดีกวาอีกดวย เนื่องจากรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุผานอาหารแตละชนิดได (ความลึกประมาณ 0.1 
-1.8 เซนติเมตร) ตางจากการใหความรอน ดวยอากาศรอนที่วัสดุจะรอนบริเวณผิวนอกกอนแลวจึงถายโอนไปยังภายในวัสดุ
ซึ่งตองใชเวลานานและวัสดุอาจไหมหรือมีคุณภาพลดลงได

 (ก)  (ข)  (ค) 

ภาพท่ี 5 ผลจากการอบแหงผัดกะเพราปลา (ก) อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส และ(ค)
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

3. ความสิ้นเปลืองพลังงาน
คาความสิ้นเปลืองพลังงานของการอบแหงผัดกะเพราปลาที่อุณหภูมิตางๆมีคาแตกตางกันเนื่องจากคาความสิ้นเปลือง

พลังงานขึ้นอยูกับระยะเวลา อุณหภูมิและปริมาณเชื้อเพลิงของการอบแหง ซึ่งอุณหภูมิการอบแหงท่ ี90 องศาเซลเซียส ใช
เวลาในการอบแหง 6 ชั่วโมง มีความสิ้นเปลืองพลังงานมากที ่สุดและยังใชพลังงานมากที่สุดเทากับ 120.52 เมกะจูล 
ในขณะที่อุณหภูมิที่ 110 ใชพลังงานนอยท่ีสุดเทากับ 41.68  เมกะจูล ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ความสิ้นเปลืองพลังงานของการอบแหงผัดกะเพราปลาที่อุณหภูมิตาง ๆ

อุณหภูมิการอบแหง
( oC) 

มวลสุทธิของแกส 
(LPG) (kg)

ความสิ้นเปลืองพลังงาน
(MJ) 

90 องศาเซลเซียส  
100 องศาเซลเซียส 
110 องศาเซลเซียส

2.4 
1.08 
0.83 

120.52 
54.23 
41.68 
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สรุปผลการวิจัย 
         การวิจัยนี้ไดวิเคราะหหาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และอัตราการอบแหงผัดกะเพราปลาดวยการแผรังสีอินฟราเรด
ระยะไกลจากเซรามิก โดยการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำจะเหมาะสำหรับการอบแหงผัดกะเพราปลามากกวาการอบแหงที่
อุณหภูมิสูง กลาวคือ การอบแหงผัดกะเพราปลาดวยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิกที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  360 นาที จนเหลือความชื้นสุดทาย 8.8% มาตรฐานแหง ไดผัดกะเพราปลาที่มีลักษณะสีน้ำตาลปาน
กลาง มีกลิ่นของใบกะเพรา มีรสชาติเค็มและเผ็ด ทั้งนี้ อัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงเนื่องจาก
อัตราการะเหยน้ำที่สูงข้ึนจากการไดรับพลังงานจากรังสีอินฟราเรดเขาไปในเนื้อผัดกะเพราปลา จึงสงผลใหผัดกะเพราปลา
ที่ไดมีลักษณะสีน้ำตาลปานกลาง มีรสชาติและกลิ่นของผัดกะเพราปลาอยูครบถวนและสามารถเก็บรักษาไวไดนาน

กิตติกรรมประกาศ 
       ขอขอบคุณนางสาวก่ิงกานต พันธุวาณิชย ผูสนับสนุนเครื่องอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดระยะไกลจากเซรามิก 

สำหรับใชทดลองจนเสร็จสิ้น ขอบคุณนายปยณัฐ หงษกังวาล ที่ชวยอำนวยความสะดวกในการวิจัย และขอบคุณวิทยาลัย
พลังงานทดแทนและสมารตกริดเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนเรศวร (SGtech) สำหรับสถานที่ในการฝกสหกิจศึกษา สนบัสนุน
และอำนวยความสะดวกดานตางๆเปนอยางดี นอกจากนี้ขอขอบคุณ คุณสุรนาท แซยาง ที่ชวยใหคำแนะนำในงานวิจัย 
รวมถึง ผศ.อาบีดีน ดะแซสาเมาะ ดร.ดาริกา จาเอาะ และ ดร.ปาวีณา ดุลยเสรี สนับสนุนการทำการวิจัยในครั้งน้ีจนสำเร็จ
ลุลวงไดดวยด ีขอขอบคุณเปนอยางสูง 
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Abstract 
The 5G communication system and electronic circuit design have made significant progress in 

various applications. As a result, the design of measuring instruments has also advanced, leading to higher 
efficiency. Water quality measuring equipment is an essential tool for industrial and environmental 
applications due to water contamination problems. Water quality management methods such as 
dissolved oxygen levels and pH values can affect the risk of disease in aquaculture and human 
consumption. Therefore, in this study, a water quality measuring instrument was designed and built using 
a sensor system with wireless data communication and warning system to measure pH, temperature, 
and dissolved oxygen levels in the water. The measured data can be recorded in Google Sheets through 
an Arduino WIFI board linked to Google App Script, while the design can be notified in real-time using 
the Line Notify application. The system design is buoyant and has low power consumption, operating on 
a 12Vdc 9000mAh power supply for up to 85 hours. 

Keywords: Water quality meter, Buoyancy, Embedded System 
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บทคัดยอ 
ในปจจุบันการพัฒนาของระบบการสื่อสาร 5G และการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสไดกาวหนาไปมาก ดังนั้น

การออกแบบเครื่องมือวัดจึงไดมีการพัฒนาและประสิทธิภาพสูงขึ้น เครื่องมือวัดคุณภาพของน้ำเปนอีกหนึ่งเครื่องมือที่มี
ความสำคัญเปนอยางมากโดยไดมีการพัฒนา ออกแบบและวิจัยเพื่อนำไปใชในงานอุตสาหกรรมและทางทางดาน
สิ่งแวดลอมเนื่องจากปญหาการปนเปอนของน้ำ ท้งัน้ีวิธีการจัดการคุณภาพน้ำ เชน ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ำ คาความ
เปนกรด-ดางมีผลตอความเสี่ยงของการเกิดโรคกับการเลี้ยงสัตวน้ำและการอุปโภค บริโภคของมนุษย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได
ทำการออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคุณภาพของน้ำโดยใชระบบที่มีเซ็นเซอรพรอมกับการสื่อสารขอมูลแบบไรสาย และ
สัญญาณแจงเตือน โดยสามารถตรวจวัดความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ำ จัดเก็บขอมูลไปยัง 
Google Sheet ทั้งนี้ระบบท่ีออกบบนี้เปนลักษณะของทุนลอยน้ำและกินพลังงานไฟฟาต่ำ ในการออกแบบระบบตรวจวัด
และบันทึกคาคุณภาพน้ำไดออกแบบการทำงานโดยใชบอรด Arduino WIFI เช่ือมโยงกับ Google App Script เพื่อทำการ
เก็บบันทึกคาท่ีไดทำการตรวจวัดไปยัง Google Sheet พรอมทั้งแจงเตือนไปยัง Line notify ในรูปแบบ Real Time การ
การทดสอบพบวาแหลงจายพลังงานไฟฟาของระบบขนาด 12 V 9000mAh สามารถทำงานไดถึง 85 ช่ัวโมง 

คำสำคัญ: เครื่องวัดคุณภาพน้ำ ทุนลอยน้ำ ระบบสมองกลฝงตัว 

บทนำ 
การเปลี่ยนแปลงดานสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศทำใหสัตวน้ำทั้งน้ำจืดและสัตวทะเลหลายชนิดเสี่ยงตอการถูก

กำจัดและเปนภัยคุกคามตอความหลากหลายทางชีวภาพอยางแทจริง ซึ่งสัตวน้ำจืดหลายชนิดเปนการเลี้ยงเพ่ือเปนอาหาร
ของมนุษยโดยเฉพาะปลาน้ำจืด ปลาน้ำจืดนับวามีความสำคัญทางเศรษฐกิจ และหนวยงานของรัฐบาลท่ีรับผิดชอบโดยตรง 
เชน กรมประมง ก็สนับสนุน เนื่องจากจะเห็นไดวามีการเลี้ยงกันมากแทบทุกภาคของประเทศไทย และมูลคาในการเลี้ยงก็
เพ่ิมขึ้นทุกป สำหรับปจจุบันมีปลาน้ำจืดท่ีมีคณุคาทางเศรษฐกิจท่ีหนวยงานภาครัฐ และเอกชนไดเล็งเห็นความสำคัญในการ
เลี้ยง เพ่ือการสงออกตลาดตางประเทศ และเพิ่มดุลการคาใหกับประเทศโดยพัฒนาสายพันธุเพื่อใหไดปลาน้ำจืดท่ีเลี้ยงงาย 
มีการเจริญเติบโตเรว็ รสชาติดี สามารถประกอบอาหารไดหลากหลาย และเปนท่ีนิยมของผูบริโภค เนื่องจากปลาเปนสัตวท่ี
อาศัยน้ำเปนหลักในการดำรงชีวิตน้ำจึงเปนปจจัยสำคัญในการเลี้ยงปลาถาคุณภาพน้ำเหมาะสมจะทำใหปลามีสุขภาพดี 
และชวยสนับสนุนการเจริญเติบโตของปลา ดังนั้น รูปแบบการจัดการเลี้ยงปลา เชน ความสมดุลของการใหอาหาร ความ
หนาแนนของปลาในบอ มลพิษแหลงน้ำภายใน และภายนอก โดยวิธีการจัดการคุณภาพน้ำ เชน ปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย
น้ำ คาความเปนกรด-ดาง จึงมีความสำคัญเปนอยางมาก และสัมพันธกับความเสี่ยงของการเกิดโรค    โดยสภาพแวดลอมท่ี
แยสงผลใหสุขภาพของปลาผิดปกติการตรวจวัดคุณภาพน้ำ และการบันทึกคาพรอมทั้งมีการแจงเตือนเพื่อที่จะสามารถ
แกไขปญหาที่นำมาสูการสูญเสียไดทันทวงที นอกจากนี้พื้นที่ชายฝงทะเลมีความเสี่ยงตอการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
และมลภาวะตอสิ่งแวดลอม สถานการณที่ที่เกิดขึ้น ดังนั้นจำเปนตองมีการตรวจสอบและสังเกตพารามิเตอรน้ำตางๆ เปน
ประจำเพื่อรักษาระดับคุณภาพน้ำที่สูงซึ่งจำเปนสำหรับสิ่งมีชีวิต ชวงที่เหมาะสมสำหรับพารามิเตอรน้ำตางๆ สามารถระบุ
ไดวาเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพหลัก (KPI) สำหรับคุณภาพน้ำ โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับตำแหนงทางภูมิศาสตร [1–2] น้ำ
เปนความตองการที่หลีกเลี่ยงไมไดในการดำรงชีวิตสำหรับผูคนหลายพันลานคนทั่วโลก เนื่องจากอุตสาหกรรม การเติบโต
ของประชากร การใชสารเคมีมากเกินไปสำหรับกิจกรรมการเกษตร การถมที่ดิน และการรั่วไหลของน้ำมันลงในน้ำ และมี
การปนเปอน ในอัตราท่ีนาตกใจซ่งึขณะนี้เปนเรื่องของความกังวล ดังน้ันจึงเปนเรื่องสำคัญท่ีจะตองเฝาติดตามและทดสอบ
คุณภาพน้ำแบบเรียลไทมเปนประจำเพ่ือดำเนินการตามข้ันตอนท่ีจำเปน เพื่อลดมลพิษทางน้ำและควบคุมคุณภาพน้ำเมื่อใด
ก็ตามที่จำเปน การเขาถึงน้ำท่ีมีคุณภาพเปนสิ่งจำเปนสำหรับการควบคุมโรคและเพ่ือการเสริมสรางสุขภาพ 
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ดังนั้นจงึไดมีการพัฒนางานวิจัยที่ก่ยีวของกับการออกแบบและสรางเคร่ืองมือวัดคุณภาพของน้ำโดยไดมีการนำ
ระบบที่ใชเซ็นเซอรพรอมกับคุณสมบัติขั้นสูงที่แตกตางกันเชน การสื่อสารขอมูลแบบไรสาย สัญญาณแจงเตือน และ การ
ปรับเทียบอัตโนมัต ิ[3-4] มีความออกแบบพัฒนาตรวจวัดคุณภาพน้ำที่ในบอและทะเลสาบ นอกจากนี้ นักวิจัยไดพลังงาน
ทดแทนมาใชเปนแหลงจายเพื่อแกปญหาการใชไฟฟาโดยเชื่อมตอระบบวัดคุณภาพน้ำกับแผงโซลารเซลล [5] การจัดทำ
ดัชนีคุณภาพน้ำเปนหนึ่งในความทาทายที่สำคัญและจำเปนตอง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของน้ำด่ืม หลายรายการตวัแปร
การตรวจวัด เชน pH, TDS, ORP, ความเค็ม, คาความเปนสื่อกระแสไฟฟา และอื่นๆ อีกมากมายจำเปนตองไดรับการ
ประมวลผลโดยใชที่แตกตางกัน เทคนิคการสรางแบบจำลองและแปลงใหเปนน้ำเดยีว ดัชนีคุณภาพ ดัชนีคุณภาพน้ำตาม
พารามิเตอรเดียว สามารถประเมินไดงาย มีความพยายามเพียงไมกี่ครั้งในทิศทางของการแปลงพารามิเตอรคุณภาพน้ำ 
นอกจากนี้ยังมีงานของสถานีตรวจวัดคุณภาพน้ำดวยระบบการสื่อสาร มีการสงขอมูลในรูปแบบ real time ผานระบบ 
GPRS เขาระบบอินเตอรเน็ต จัดทำข้นึเพื่อเฝาระวังสถานการณคุณภาพน้ำบริเวณคลองสารภ ีจ.ปราจีนบุร ี 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดทำการการการออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคุณภาพของน้ำโดยใชระบบที่มีเซ็นเซอร
พรอมกับการสื่อสารขอมูลแบบไรสาย และสัญญาณแจงเตือน โดยสามารถตรวจวัดความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และ
ออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ำ จัดเก็บขอมูลไปยัง Google Sheet 

วิธีการวิจัย 
ในการออกแบบเคร่ืองตรวจวัดและบันทึกคาคุณภาพน้ำโดยใชพลังงานต่ำนี้จะใชระบบสมองกลฝงตัวในการควบคุม

และตรวจวัดคุณภาพของน้ำ ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบและพัฒนาหนวยประมวลผลแบบฝงตัวเพ่ือรับขอมูลจากเซ็นเซอรที่มี
การวัดคาความเปนกรด ดาง วัดคาอุณหมิและวัดคาออกซิเจน โดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรมาตรฐานมาชวยในการ
สรางขอมูลน้ำที่วดัและสรางแบบจำลองทางสถิติที่แตกตางกันพัฒนาระบบฝงตัวแบบใชมือถือบนสมารทโฟนสำหรับการวัด
คุณภาพน้ำ โดยมีการออกแบบทั้งฮารดแวรและซอฟแวร ดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 

(ก) การประกอบฮารดแวร (ข) ประกอบรวมกบัทุนลอยน้ำ (ค) ทดสอบการวัดจริง 

ภาพท่ี 1 การติดต้ังและใชงานจริงเครื่องตรวจวัดและบันทึกคาคุณภาพน้ำโดยใชพลังงานต่ำ 
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(ก) การออกแบบดานซอฟตแวร (ข) การออกแบบดานฮารดแวร 

ภาพท่ี 2 การออกแบบเครื่องตรวจวัดและบันทึกคาคุณภาพน้ำโดยใชพลังงานต่ำ 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

การปรับและสอบเทยีบการวัดคาออกซิเจน ดังแสดงในภาพท่ี 3 

(ก) การจัดเตรียมอุปกรณเทยีบ Do sensor (ข) วัดคาออกซิเจนละลายน้ำ
ดวยสาร Reagent A 

(ค) คาออกซิเจนละลายน้ำที่
เซ็นเซอรวดัได 

ภาพท่ี 3 การปรับและสอบเทีบลการวัดคาออกซิเจน 
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ทดสอบการทำงานของเซ็นเซอรวัดคาปริมาณออกซิเจนละลายในนำ้ โดยใชเซ็นเซอรวัดคาปรมิาณออกซิเจนละลายในน้ำ
ของน้ำยาสอบเทียบมาตรฐานและนำคาท่ีไดมาเปรยีบเทียบกับคาท่วีัดไดจากเคร่ืองมือวัดท่ีไดมาตราฐานเพื่อหาคาความ
ผิดพลาด แสดงในตารางท่ี 1 

 ตารางท่ี 1 ผลทดสอบเซนเซอรวัดคาปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ 
ประเภทน้ำ ประมาณออกซิเจน(mg/L) คาความผดิพลาด 

(รอยละ) มาตราฐาน เซนเซอร 
0.01 0.017 - สารสอบเทียบ Reagent A 

น้ำท่ีเติมออกซิเจน 5.13 5.126 0.078 

การปรับและสอบเทียบการวัดอุณหภูม ิ
ทดสอบการทำงานของเซ็นเซอรวัดคาอุณหภูมิ โดยใชเซ็นเซอรวัดคาอุณภูมิของน้ำทั้ง 3 อุณหภูมิ ไดแก น้ำเย็น 

น้ำอุน และน้ำอุณหภูมิของหอง จากนั้นนำคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากเครื่องมือวัดเทอรโมมิเตอรเพื่อหาคา
ความผิดพลาด แสดงในตารางท่ี 2 

 ตารางท่ี 2 แสดงผลทดสอบเซนเซอรวัดคาอุณหภูมิของน้ำ 
ประเภทของน้ำ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาความผดิพลาด 

(รอยละ) เทอรโมมเิตอร เซนเซอร 
น้ำเย็น 15 13.5 10.0 

น้ำอุณหภูมิหอง 27 25.9 4.0 
น้ำอุน 41 40.1 2.2 

การปรับและสอบเทียบการวัด pH 
ทดสอบการทำงานของเซ็นเซอรวัดคาความเปนกรดและดางโดยใชเซ็นเซอรวัดคาความเปนกรดและดางของน้ำยา

สอบเทียบมาตรฐานรวมถึงคาที่มีความเปนกรดต่ำที่สุดคือกรดแบตเตอรี่และคาความเปนกลางคือน้ำกลั่นรวมถึงคาที่มี
ความเปนดางมากท่ีสุดคือโซดาไฟ และนำคาท่ีไดมาทำการเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดท่ีไดมาตราฐานเพื่อหา
คาความผิดพลาด ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 ตารางท่ี 3 แสดงผลทดสอบเซ็นเซอรวัดคาความเปนกรดดางของน้ำ 
ประเภทสารละลายน้ำ คาความเปนกรดและดาง คาความผดิพลาด 

(รอยละ) มาตราฐาน เซนเซอร 
4.09 4.012 1.90 
6.89 6.832 0.84 
9.18 9.099 0.88 
0.77 3.131 - 

Buffer pH = 4.01 
Buffer pH = 6.86 
Buffer pH = 9.18 

กรดแบตเตอรี ่
โซดาไฟละลายน้ำ 12.71 13.87 9.16 
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การทดสอบระบบวัดคาคุณภาพนำ้ในสถานการณจริง 
การทดสอบระบบวัดคาคุณภาพน้ำ โดยนำอุปกรณที่ไดออกแบบไวไปลอยในแหลงน้ำที่ตองการทดสอบเปน

ระยะเวลา 3 วัน 2 คืน ต้งัแต วันที่ 16 มีนาคม 2565 ถึง 18 มีนาคม 2565 ระบบจะมีการเก็บขอมูลคณุภาพน้ำทุก ๆ 15 
นาท ีและนำคาคุณภาพน้ำที่ไดมาพล็อตกราฟดูความเปล่ียนแปลง ดงัแสดงในภาพที่ 4 

คาความเปนกรด-ดาง วนัที่ 16 มี.ค. - 17 มี.ค คาความเปนกรด-ดาง วันที่ 17 มี.ค. - 18 มี.ค. 

คาอุณหภมิูวันท่ี 16 มี.ค. - 17 มี.ค. คาอุณหภมิูวันท่ี 17 มี.ค. - 18 มี.ค. 

คาออกซเิจนละลายในน้ำวันที่ 16 มี.ค. - 17 มี.ค. คาออกซิเจนละลายในน้ำวันที่ 17 มี.ค. - 18 มี.ค. 

ภาพท่ี 4 การทดสอบระบบวัดคาคุณภาพน้ำในสถานการณจริง 

จากการทดลอง จะเห็นไดวากราฟขอมูลคุณภาพน้ำในแตละวันมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คาความเปนกรด-
ดางในแตละวันมีการเปล่ยีนแปลงเล็กนอย เน่อืงจากคาความเปนกรด-ดางข้ึนอยูกับสารเจือปนในน้ำ เชนโลหะ เปนตน ซึ่ง
ในแตละวันแหลงน้ำไมไดมีการหมุนเวียน 

คาปริมาณออกซิเจนในน้ำมีการเปลี่ยนแปลงตลอดทั้งวัน โดยจะมีคาสูงขึ้นในตอนกลางวันและลดลงในตอน
กลางคืน ซึ่งปริมาณออกซิเจนจะสูงสุดเมื่อชวงเวลาประมาณ 12.00-16.00 น. และต่ำสุดเมื่อชวงเวลาประมาณ 03.00-
07.00 น. เน่ืองจากในชวงกลางวันภายในแหลงน้ำมีระบบกังหันน้ำสำหรับเติมออกซิเจนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยและพืช
ในน้ำมีการสังเคราะหแสงสงผลใหมีปรมิาณออกซิเจนเพิ่มขึ้น สวนชวงกลางคืนระบบกงัหันน้ำไมสามารถทำงานไดเนื่องจาก
ใชพลังงานจากแสงอาทิตย และพืชในน้ำไมสามารถสังเคราะหแสงไดสงผลใหมปีริมาณออกซิเจนลดลง 
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คาอุณหภูมิของแหลงน้ำแตละวันมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เนื ่องจากในชวงกลางวันและกลางคืนมี
อุณหภูมิที่ไมเทากันสงผลใหอุณหภูมิของน้ำเปลี่ยนแปลงโดยคาสูงสุดที่ 31.8 องศาเซลเซียส และต่ำสุดจะอยูที่ประมาณ 
27.6 องศาเซลเซียส 

สรุปผลการวิจัย 
ทุนนลอยน้ำสำหรับตรวจวัดและบันทึกคาคุณภาพนำ้ ประกอบไปดวย เซ็นเซอรวัดคาความเปนกรด-ดาง เซ็นเซอร

วัดอุณหภูมิ เซ็นเซอรวัดปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ บอรด NodeMCU และ Pocket Wifi ขั้นตอนการทำงานของระบบ 
เริ่มตนจาก NodeMCU รับคาจากเซ็นเซอรทั้ง 3 ในทุกๆ 15 นาที จากนั้น Node MCU ที่เชื ่อมตออยูกับ Wifi จากตัว 
Pocket Wifi จะสงคาที่ไดรับไปเก็บบันทึกไวใน Google Sheet แสดงผลแบบเรียลไทม โดยเชื่อมตอผานลิงคและชุด 
Command ของ Google app script ที่ไดเขียนไวเพื่อที่จะนำคาไปเก็บบันทึกตามคอลัมปน และแถวที่ตองการ เมื่อมี
ขอมูลถูกสงเขามาจัดเก็บไวใน Google Sheet คาท่ีถูกสงเขามาจะถูกสงไปแจงเตือนโดย Line notify โดยใช Application 
IFTTT ในการชวยตรวจสอบเมื่อมีการสงคาเขามาใหมใหทำการแจงเตือนไปยัง Line notify ทุกครั้งโดยตรวจสอบดวย
ระบบ Add Row (เมื่อขอมูลถูกสงเขามาในลักษณะแถว) สุดทายการทดสอบแหลงจายพลังงานของระบบสามารถทำงาน
ไดถึง 85 ช่ัวโมง 

กิตติกรรมประกาศ 
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Increasing Efficiency and Productivity of Khao Tan with a Co-Solar-Powered Dryer 
Cabinet for the Ban Non Nai Community Enterprise Group 

ภาคิณ มณีโชติ1 ภูวดินทร ปรเีปรม2 ศุภโชค วงษเวียง3 คัทลียา ปญญาอูด4  
วาสนา มณโีชติ5 และ เทพ เก้ือทวีกุล6* 

Pakin Maneechot1, Phuwadin Preprem2, Supachok Wongwieng3, Kattaleya Punyaoud4, 
Wasana Maneechot5 and Thep Kueathaweekun6* 

1,2,3,6 โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏกำแพงเพชร กำแพงเพชร 62000 
4สำนักงานคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏักำแพงเพชร กำแพงเพชร 62000 

5สำนักวิทยาบริการและจัดหารายได คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร กำแพงเพชร 62000 
1,2,3,6Energy Technology Program, Faculty of Industrial Technology, Kamphaeng Phet Rajabhat University, 

Kamphaeng Phet 62000 
4Office of Faculty of Industrial Technology, Faculty of Industrial Technology, Kamphaeng Phet Rajabhat 

University, Kamphaeng Phet 62000  
5Center of academic service and raising revenue, Kamphaeng Phet Rajabhat University, Kamphaeng Phet 62000 

*Corresponding author: Tel.: 055 706555 ext. 2511. E-mail address: thep_k@kpru.ac.th

Received: 16 August 2022, Revised: 14 September 2022, Accepted: 14 September 2022, Published online: 30 April 2023

Abstract 
This research aimed to optimize the efficiency and productivity of Khao Tan using a solar drying cabinet 

combined with energy from LPG gas and an automatic temperature control system for the Ban Non Nai 
community enterprise group. The solar drying cabinet was designed with a structure that included moving 
wheels, six drying trays, and a top lid that can be opened. The dimensions of the cabinet were 100cm wide, 
150cm long, and 157cm high. The performance of the solar drying cabinet combined with LPG gas and automatic 
temperature control system was compared to solar drying cabinet and natural sun drying. The results showed 
that the average temperature of the solar drying cabinet combined with LPG gas and automatic temperature 
control system can be controlled at 44.9°C, which is close to the optimum drying temperature for Khao Tan, 
whereas the average temperature for natural sunlight was 39.4°C. The average percentage of moisture content in 
Khao Tan was 13.0%db. Additionally, the developed drying cabinet can increase the production capacity by two 
times compared to natural drying because it can be used at night, resulting in increased productivity, revenue, 
and competitiveness for the Ban Non Nai community enterprise group. 

Keyword : Khao Tan, solar drying cabinet, LPG system, Automatic temperature control system 
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บทคัดยอ 
ในงานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเพ่ิมคุณภาพและผลผลิตขาวแตนดวยตูอบแหงพลังงานรวมสำหรับกลุมวิสาหกิจ

ชุมชนบานโนนใน จังหวัดกำแพงเพชร โดยในการออกแบบและพัฒนาตูอบแหงจะใชพลังงานจากแสงแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG 
โดยใชระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติโครงสรางของตูอบพลังงานแสงอาทิตยพลังงานรวมมีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร ยาว 
150 เซนติเมตร และสูง 157 เซนติเมตร มีลอเคลื่อนท่ีและมีถาดในการอบแหงจำนวน 6 ถาด โดยสามารถเปดฝาไดจาก
ดานบนในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาการอบแหงดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ
อัตโนมัติเปรียบเทียบการตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและการตากแดดแบบธรรมชาติ จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาตูอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติสามารถควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยอยูท่ี 44.9 °C ซ่ึงจะใกลกับ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหงขาวแตนโดยอุณหภูมิการตากแดดแบบธรรมชาติ จะมีเฉลี่ยอยูท่ี 39.4 °C และคาเปอรเซ็นต
ความช้ืนเฉลี่ยท่ีขาวแตนแหงเฉลี่ยอยูท่ี 13.0 %db นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการอบแหงของตูอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติกับการตากแบบธรรมชาติ พบวา ตูอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นสามารถ
เพ่ิมกำลังการผลิตได 2 เทาเมื่อเทียบกับการตากแบบธรรมชาติ เนื่องจากสามารถอบแหงไดในเวลากลางคืน สงผลให
สามารถเพ่ิมผลผลิต เพ่ิมรายไดเพิ่มและเพิ่มขีดความความสามารถในการแขงขันใหกับกลุมวิสาหกิจชุมชนบานโนน จังหวัด
กำแพงเพชร  

คำสำคัญ : ขาวแตน, ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย, ระบบแกส LPG, ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ 

บทนำ 
ปจจุบันการเพิ่มผลผลิตเกษตรแปรรูปตางๆ ไดนำตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงจะใชพลังงานแสงอาทิตยและ

ใชระบบอ่ืนๆ มาชวยในการอบแหง เชน การอบแหงระบบแกสเปนวิธีในการถนอมอาหารโดยผานกระบวนการอบแกสโดย
ใชแกสใหความรอนกับแผนซิลิคอนคารไบดซึ่งการอบแกสนั้นจะทำใหน้ำในอาหารถูกดูดออกมา ซึ่งจะทำใหอาหารนั้นไม
เนา ไมบูดและสามารถเก็บไวไดนาน ไดแก การอบแกสปลาเกลือ การอบแกสกลวย การตากแกสพริก การอบแกสใบชา 
การอบแกสผลไม โดยมีงานวิจัยเกี่ยวกับตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดย วินัยธร ไพเมือง [1] ไดสรางตูอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยแบบควบคุมอุณหภูมิแบบรูปทรงเคร่ึองพาราโบลา จากการศึกษาพบวา ตูอบแหงสามารถทำใหอุณหภูมิภายใน
ตูอบสูงสุดท่ี 68 °C และสามารถทำใหอุณหภูมิต่ำท่ีสุดโดยอุณหภูมินั้นจะมีคามากกวาอุณหภูมิภายนอกท่ี 5 °C ระบบ
สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีในชวง 35 – 60 °C ธีรพงศ บริรักษ [2] ไดพัฒนาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบ
ผสมผสานโดยการศึกษา พบวา ตูอบแหง ในวันท่ีฝนตกและมีเมฆปกคลุม ใชเวลารวม 24 ช่ัวโมงน้ำหนักเริ่มตนจากผลิตภัณฑ
ตัวอยางเฉลี่ยท่ี 49.64 กรัมน้ำหนักสุดทายเฉลี่ย 22.89 กรัม ความช้ืนมาตรฐานเปยกสุดทายในผลิตภัณฑมีคาเทากับ 28.0 %db 
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูมีคาเทากับ 51.86 °C เมื่อเปรียบเทียบจากสีและน้ำหนักสุดทายของผลิตภัณฑมีคาใกลเคียงกัน และวสาวี 
พิชัย [3] ไดทำการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตูอบปลาราพลังงานแสงอาทิตยท่ีสรางข้ึนทั้งสองแบบ พบวา 
การกระจายความรอยภายในตูพบวาอุณหภูมิในตูสูงกวาอุณหภูมิภายนอกตูระหวาง 10-20 °C ดังนั้นตูอบแบบกลองยาว
ลดลงในอัตราท่ีเร็วกวาและลดลงมากกวาตูอบแบบเต็นทและ ประทีป ตุมทองและคณะ [4] ไดศึกษาเครื่องอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการทดลองระหวางการใชพัดลมชวยระบายความช้ืนกับไมใชพัดลมและการทำแหงตาม
ธรรมชาติ โดยทำการอบขาวกลองตั้งแตเวลา 10:00-16:00 น. จากการทดลองพบวาอัตราสวนความช้ืนลดลงตาม
ระยะเวลาของการอบแหง เมื่อพิจารณาความแตกตางของการอบแหง การใชพัดลมระบายความชื้นออกชวยใหสามารถลด
ความช้ืนไดเร็วกวาแบบไมใชพัดลมและการทำใหแหงแบบธรรมชาติ นอกจากนี้ การพัฒนาเครื่องอบแหงแบบเรือนกระจก
แบบปดคลมุดวยแผนโพลีคารบอเนตของ นิรุธ ล้ำเลิศ [5] ไดทำการศึกษาทำการเปลี่ยนตำแหนงของพัดลมจากดานหนาไป
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อยูดานหลังของเครื่องอบแหงเพ่ือลดความรั่วของอากาศและออกแบบโครงสรางเครื่องใหมเพ่ือขนสงและประกอบติดตั้งได
สะดวก การผลทดสอบพบวา อุณภูมิภายในอยูท่ี 40-60 °C ในชวงเวลา 8:00-17:00 น. ในวันท่ีทองฟาแจมใส สามารถอบ
กลวย 100 กิโลกรัมใหแหงภายใน 4 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบธรรมชาติตองใชเวลามากกวา 4 วัน 

จากการลงพื้นท่ีวิสาหกิจบานโนน ชุมชนบานโนนใน อำเภอลานกระบือ จังหวัดกำแพงเพชร ซึ่งจากการลงพ้ืนท่ี
และแลกเปลี่ยนกับชุมชน พบวา วิสาหกิจบานโนนไดทำผลิตภัณฑขาวแตน โดยวิธีการเปนการตากแบบธรรมชาติ ซ่ึง
ปญหาในการตากขาวแตนคือ ในชวงฤดูฝนมีความช้ืนมากทำใหเกิดเช้ือราและผลิตภัณฑขาวแตนเปยกฝนสงผลให
ผลิตภัณฑขาวแตนเสียหายไดและไมถูกสุขอนามัย ดังนั้นผูวิจัยจึงคิดพัฒนาการใชตูอบแหงพลังงานแสงทิตยรวมกับแกส 
LPG ท่ีเหมาะสมกับชุมชนบานโนนใน อำเภอลานกระบือ จังหวัดกำแพงเพชร ใหชุมชนสามารถทำการตากอาหารดวย
พลังงานแสงอาทิตยและแกส LPG เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและเพิ่มผลผลิตการอบขาวแตนดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
พลังงานรวมสำหรับกลุมวิสาหกิจชุมชนบานโนนในอำเภอลานกระบือ จังหวัดกำแพงเพชรชวยใหกลุมวิสาหกิจชุมชนมี
รายไดเพ่ิมขึ้นอยางยั่งยืน 

วิธีการวิจัย 
 1. ศึกษาเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
2. ออกแบบและสรางตูอบแหงพลงังานรวมเพ่ือเพ่ิมคุณภาพและผลผลติขาวแตนดวยสำหรับกลุมวิสาหกิจชุมชนบาน

โนน จังหวัดกำแพงเพชร 
3. ทดสอบหาประสิทธิภาพตูอบแหงพลังงานรวมเพ่ือเพิม่คณุภาพและผลผลติขาวแตนดวยสำหรับกลุมวิสาหกิจชมุชน

บานโนนใน จังหวัดกำแพงเพชร 
4. เก็บขอมูลตอูบแหงพลังงานรวมเพื่อเพ่ิมคุณภาพและผลผลติขาวแตนดวยสำหรบักลุมวิสาหกิจชุมชนบานโนนใน

จังหวัดกำแพงเพชร 
5. วิเคราะหขอมลูและสรปุผลการวิจัย
การทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือการทดสอบและหาประสิทธิภาพตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG

ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติโดยมีโครงสรางของตูอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับระแบบแกส มีขนาดกวาง 100 เซนติเมตร ยาว 
150 เซนติเมตรและสูง 157 เซนติเมตร และมีถาดในการอบแหงจำนวน 6 ถาด นอกจากนี้มากตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
รวมกับแกส LPG ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติตนแบบขึ้นแสดงดังภาพท่ี 1(ก) และ ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติเพ่ือ
การอบมีประสิทธิภาพ ภาพท่ี 1(ข) ตามลำดับ 
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150 มิลลิเมตร โมดลู

(ก) โครงสรางตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย  (ข) ระบบควบคุมตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 

ภาพท่ี 1 โครงสรางตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและระบบควบคุม 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผูวิจัยไดนำตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยพลังงานรวม ซึ่งจะใชพลังงานแสงอาทิตยและแกส LPG ควบคุมอุณหภูมิ

อัตโนมัติทำการควบคุมอัตโนมัติดวยตัวควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ STC-3028 โดยมีตัวจุดแกสใหความรอนเพื่อเผาแผน
ซิลิคอนคารไบดเพ่ือกระจายความรอนภายในตู ตั้งควบคุมอุณหภูมิอยูท่ี 39.5-50 °C และเปดพัดลมระบายความช้ืน
ตลอดเวลาท่ีทำการตาก โดยระบบการทำงานจะทำการปลอยแกสและจุดไฟท่ี 39.5 °C  พออุณหภูมิสูงถึงท่ีตั้งไวท่ี 50 °C 
ระบบจะทำการตัดแกส  ในงานวิจัยน้ี ผูวิจัยจะทำการทดสอบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
พลังงานรวมมาใชในการตากขาวแตนเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพจากตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและตากแดดแบบธรรมชาติ 
โดยทำการทดสอบตากขาวแตนตั้งแตเวลา 08:30 น.ถึงเวลา 16:30 น. ระยะเวลา 3 วัน ทำการทดสอบตากขาวแตนใน
วันท่ี 6, 7 และ 8 มิถุนายน พ.ศ. 2565 ซึ่งจะแสดงผลดังตอไปนี้  
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ภาพท่ี 2 กราฟการเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในเฉลี่ยท้ัง 3 วันของขาวแตน 

157 มิล ลิเมตร 

100 มิลลิเมตร 

ตัวจดุแกส 

Power Supply พัดลม 

ควบคุมอุณหภูม ิ
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จากภาพท่ี 2 แสดงกราฟการเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในเฉลี่ยท้ัง 3 วันของขาวแตนพบวา อุณหภูมิภายใน
คาเฉลี่ยอยูที่ 44.9 °C ขณะท่ีอุณหภูมิภายนอกคาเฉลี่ย อยูท่ี 39.4 องศาเซลเซียส และคาเปอรเซ็นตความช้ืนเฉลีย่ท่ีขาวแต
นแหงเฉลี่ยอยูท่ี 13.0 %db ขาวแตนที่ทำการตากดวยตูอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG ควบคุมอุณหภูมอิัตโนมัติ
ใชเวลาตากเพียง 7 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดแบบธรรมดาวัตถุดิบตองใชเวลาตาก 3 วัน โดยลักษณะทาง
กายภาพของขาวแตนแสดงขอมูลดังตอไปนี้  

 ตารางท่ี 1 การทดลองตากขาวแตนดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยพลังงานรวมวันท่ี 6 มิถุนายน พ.ศ. 2565 
เวลา ตากโดยตูอบแหง  ตากโดยแดดธรรมดา 

08:30 น. 

เริ่มทำการตากวัตถุดิบมีสีขาวขุน  เริ่มทำการตากวัตถุดิบมีสีขาวขุน 
12:30 น. 

 วัตถุดิบสีสมดานในเริ่มแหง  วัตถุดิบสีสมดานนอกเริ่มแหง 
15:00 น. 

 วัตถุดิบมีสีสมแหงตามที่ตองการ  วัตถุดิบสีสมเขมดานลางเริ่มแหง 
16.30 น. 

 วัตถุดิบสีสมใสรอนออกจากแผง 
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ตารางท่ี 2 การทดลองตากขาวแตนดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยพลังงานรวมวันท่ี 7 มิถุนายน พ.ศ. 2565 
เวลา ตากโดยตูอบแหง ตากโดยแดดธรรมดา 

08:30 น. 

 เริม่ตากวัตถุดิบมีสีสมขุน  เริ่มตากวัตถุดิบมีสีสมขุน 
10:30 น. 

วัตถุดิบมีสีสมดานบนเริ่มแหงตรงกลางน่ิม 
วัตถุดิบสีสมใสมีความชื้นที่ตัวขาว 

15:30 น. 

วัตถุดิบสีสมแหงบางช้ินหลุดออกจากแผง วัตถุดิบสีสมดานบนแหงตรงกลางยังน่ิม 
16:30 น. 

วัตถุดิบแหงตามที่ตองการ 
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 ตารางท่ี 3 การทดลองตากขาวแตนดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยพลังงานรวมวันท่ี 12 มิถุนายน พ.ศ. 2565 
เวลา ตากโดยตูอบแหง ตากโดยแดดธรรมดา 

08:30 น. 

เริ่มตากวัตถุดิบมีสีสมขุน เริ่มตากวัตถุดิบมีสีสมขุน 
12.30 น 

วัตถุดิบมีสีสมดานบนเริ่มแหงตรงกลางน่ิม  วัตถุดิบสีสมใสมีความชื้นท่ีตัวขาว 
15.30 น. 

วัตถุดิบสีสมแหงบางช้ินหลุดออกจากแผง วัตถุดิบสีสมรอบดานแหงตรงกลางยังน่ิม 
16.30 น 

วัตถุดิบแหงตามที่ตองการ 

จากตารางท่ี 1-3 แสดงลักษณะการตากขาวแตนดวยตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG และการตากจาก
แดดแบบธรรมชาต ิพบวาตืที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมอุณหภูมิในตูเฉลี่ยอยูท่ี 45.8 องศาเซลเซียส เมื่อนำวัตถุดิบมาตาก ตัว
วัตถุดิบมีสีขาวขุนและจะคอยๆ เปลี่ยนสีสมเขมขึ้นและแหงตามความตองการ โดยใชเวลาตากประมาณ 7 ช่ัวโมง และการ
ตากจากแดดแบบธรรมชาติเมื่อเริ่มตากวัตถุดิบมีสีขาวขุนและจะคอยๆ เปลี่ยนสีสมเขมขึ้นเชนกันแตในบางวันท่ีแดดรอน
มากๆ จะทำใหวัตถุดิบมีสีสมเขมมากขึ้น และการตากแบบนี้จะใชเวลาประมาณ 2-3 วัน ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ 
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สรุปผลการวิจัย 
ออกแบบและสรางตูอบแหงพลังงานรวมเพื่อเพ่ิมคุณภาพและผลผลิตขาวแตนดวยสำหรับกลุมวิสาหกิจชุมชนบานโนน

ใน จังหวัดกำแพงเพชร จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ
สามารถควบคุมอุณหภูมิในตูอยูท่ี 44.9 °C ซึ่งจะใกลกับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหงขาวแตน โดยอุณหภูมิการตากแดด
แบบธรรมชาติ อยูท่ี 39.4 °C และมีความช้ืนภายในตูเทากับ 11.7 %db นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการ
อบแหงของตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG ควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติกับการตากแบบธรรมชาติ พบวา ตูอบแหง
ท่ีพัฒนาข้ึนสามารถเพิ่มกำลังการผลิตได 2 เทา เมื่อเทียบกับการตากแบบธรรมชาติ เนื่องจากการตากแดดแบบธรรมดา 
จะใชระยะเวลา 2-3 วันในการตากแหง สวนอบแหงโดยใชตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับแกส LPG สามารถอบไดใน
เวลากลางคืนเละหยนระยะเวลาในการอบแหงถึง 16 ชั่วโมง สงผลใหสามารถเพ่ิมผลผลิต เพ่ิมรายไดเพ่ิมและเพ่ิมขีดความ
ความสามารถในการแขงขันใหกับกลุมวิสาหกิจชุมชนบานโนนใน จังหวัดกำแพงเพชร  

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณโปรแกรมเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร

และกลุมวิสาหกิจชุมชนบานโนนใน จังหวัดกำแพงเพชร ที่ใหความอนุเคราะหสถานท่ีและอุปกรณในการทำวิจัยในครั้งนี้
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ระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชันสมารทโฟน 
A System for Reporting Water Conditions and Controlling Temperature in Aquariums 

using Peltier Plates via a Smartphone Application 
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Abstract 
This paper presents a control system that uses a Peltier plate to regulate the temperature and 

report the water condition in an aquarium via a smartphone application. An aquarium with a width of 
23 centimeters, a length of 46 centimeters, and a height of 29 centimeters was tested with a control 
system using Node MCU. During a 3-day period from 9:00 a.m. to 6:15 p.m., the automated system 
successfully adjusted the temperature using a heat pipe single core radiator and cooled by Peltier 
plates according to the set work conditions. The test results showed a mean temperature value of 
28.35 °C and a standard deviation of 1.45, resulting in a low temperature variation suitable for use in an 
aquarium. The water condition turbidity in the clear water test showed a mean turbidity value of 1024 
and a standard deviation of 0, indicating no change in the water state. The manual system using the 
Blynk application combined with the Internet of Things (IoT) technology was found to be responsive 
and convenient to use. This research approach can increase the capacity and benefits for those who 
breed other animals. 

Keywords: Control System, Peltier Plate, Smart phone 
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บทคัดยอ 
บทความน้ี ไดนำเสนอระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชัน

สมารทโฟน โดยนำตูปลาขนาด กวาง 23 เซนติเมตร ยาว 46 เซนตเิมตร และสูง 29 เซนติเมตร ทดสอบกับระบบควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร Node MCU ผลการทดสอบในระยะเวลา 3 วัน ตั้งแตเวลา 09.00 – 18.15 น. ในระบบอัตโนมัติ 
พบวา ผลการทดสอบการปรับอุณหภูมใินน้ำภาพชุดระบายความรอนและทำความเย็นดวยแผนเพลเทียร สามารถทำงานได
ตามเง่ือนไขท่ีตั้งไว โดยมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิเทากับ 28.35 °C และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.45 สงผลใหอุณหภูมิมี
คาความแปรปรวนนอยเหมาะสำหรับนำไปใชในตูปลา ในขณะท่ีคาความขุนสภาพน้ำในการทดสอบท่ีสภาวะน้ำเปลา พบวา 
ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพน้ำ ทำใหไดคาเฉลี่ยเทากับ 1024 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0 สวนระบบแมนนวลท่ีใช
แอพพลิเคชัน Blynk ผสมผสานรวมกับเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตสรรพสิ่ง (IoT) พบวา ระบบสามารถตอบสนองการใชงานได
ดี ชวยใหมีความสะดวก อีกท้ังยังเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานและเปนประโยชนใหกับผูท่ีเลี้ยงสัตวท่ีมแีนวทางการ
วิจัยคลายกันตอไป 

คำสำคัญ: ระบบควบคุม แผนเพลเทียร สมารทโฟน 

บทนำ 
การเลี้ยงปลาสวยงามในปจจุบันมีการพัฒนาอยางมาก ท้ังทางดานกรรมวิธีในการเลี้ยงการปรับปรุงพันธุ การ

พัฒนาสายพันธุ รวมท้ังมีการปรับปรุงอุปกรณการเลี้ยงตาง ๆ ใหทันสมัยสะดวกสบายมากข้ึน ทำใหมีผูสนใจเลี้ยงปลา
สวยงามเพิ่มข้ึนตามลำดับ ซึ่งมีการเลี้ยงปลาสวยงามน้ัน มีท้ังการเลี้ยงเพ่ือเปนงานอดิเรก เลี้ยงเปนอาชีพเสริม หรือเลี้ยง
เปนอาชีพหลัก ถึงแมการเลี้ยงปลาสวยงามจะดูเปนเรื่องงาย แตก็มีผูเลี้ยงหลายรายท่ีประสบปญหาเรื่องการเกิดโรค และ
ปลาตาย ทำใหถึงกับเลิกเลี้ยงไปเลยก็มี ท้ังนี้เนื่องจากการเลี้ยงปลามีปจจัยหลายประการเขามาเกี่ยวของและผูเลี้ยงควร
จะตองทราบ หรือเขาใจเพื่อปองกันความผิดพลาดตั้งแตเริ่มตน หรือผูท่ีตองการเลี้ยงปลาสวยงามเปนอาชีพ ก็ยิ่งจำเปนท่ี
จะตองทำความเขาใจ ศึกษาหาความรู และประสบการณในการเลี้ยงปลา โดยเฉพาะอยางย่ิงตองมีความสนใจ และหมั่น
สังเกตอาการของปลาอยูเสมอ ก็จะชวยใหประสบความสำเร็จได  

สิ่งสำคัญท่ีควรจะทำความเขาใจอยางย่ิงสำหรับผูเลี้ยงปลา คือ ความเปนอยูของปลา และลักษณะของการเลี้ยง
ปลาสวยงามน้ัน เปนการเลี้ยงสัตวน้ำในพ้ืนท่ีแคบ ๆ ในสภาพขาดการเปลี่ยนแปลงน้ำ คุณภาพน้ำจะถูกควบคุมโดยขนาด
และจำนวนสัตวน้ำกับปริมาณการใหอาหาร เมื่อผูเลี้ยงปลาสวนใหญซื้อตูปลา และปลามาจัดเลี้ยงเรียบรอยแลว ก็จะให
อาหารปลาเทานั้น มักจะไมมีการถายเทหรือเปลี่ยนถายน้ำในตปูลาเพราะเห็นวาปลามีลักษณะอากาศสดช่ืนเปนปกดีและ
น้ำยังใสสะอาดอยู เนื่องจากมีระบบเพ่ิมอากาศและการกรองน้ำท่ีดี อยางไรก็ตาม ถึงแมจะดูเหมือนวาไมมีปญหาอะไร
เกิดข้ึน แตถาผูเลี้ยงปลอยปละละเลยไมทำความสะอาดท่ีกรองปลอยใหอุณหภูมิในน้ำมีความแปรปรวน จะสงผลใหปลาท่ี
เลี้ยงมีการเจริญเติบโตนอยมาก คือขนาดตัวยังเทาเดิม สีสันไมสดใสแตกลับจะซีดลง จนถึงระยะหนึ่งปลาจะมีอาการ
ผิดปกติ เกิดการติดเช้ือแลวปลาสวนหนึ่งหรือท้ังหมดจะตายไป จะเห็นไดวา หากมีระบบการดูแลสภาพน้ำใหคงท่ี จะทำให
ปลามีสุขภาพดี สีสันสวยงาม และ ยืดเวลาการเปลี่ยนน้ำในตูปลาท่ีจำเปนตองทำอยูบอยครั้ง ซ่ึงท่ีผานมา มีงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับตูปลา อาทิเชน ธเนศ ตั้งจิตเจริญเลิศ และ คณะฯ [1] ไดทำการสรางระบบควบคุมคุณภาพน้ำแบบอัตโนมัติ
สำหรับเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงกามแดง ท่ีใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Nano 3 ในการประมวลผลคาของ
อุณหภูมิคาความเปนกรดดางและคาออกซิเจนในน้ำท่ีใชเลี้ยงพอแมพันธุกุงกามแดง โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและ
สรางตูเพาะเลี้ยงพอแมพันธุกุงกามแดงและเพื่อควบคุมอุณหภูมิ pH และออกซิเจนในน้ำท่ีใชเลี้ยงพอแมพันธุกุงกามแดงให
มีคาท่ีเหมาะตอการเจริญเตบิโตของกุงกามแดงแบบอัตโนมัติ ถัดมาคือ สมร พรช่ืนชูวงศ และ อาทิตย คูณศรีสุข [2] ไดทำ
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การพัฒนาระบบเติมอากาศและใหอาหารปลาอัตโนมัติสำหรบัสมารทฟารมเมอร โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงปลานิลแตผูเลี้ยง
ปลานิลยังคงประสบปญหาทางดานตนทุนคาอาหารซ่ึงอาจเกิดจากความสูญเสียจากการใหอาหารโดยใชแรงงานคนปญหา
คาแรงขั้นต่ำท่ีเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นการหาวิธีการใหอาหารรูปแบบอื่นแทนการใหอาหารโดยใชแรงงานคน นอกจากปจจัย
ทางดานอาหารท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตแลว คุณภาพน้ำในบอเลี้ยงปลามีความสำคัญตอการเจริญเติบโตของปลา 
โดยเฉพาะอยางย่ิงปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ำการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยางเฉียบพลัน 
เชนอากาศรอนจัดติดตอกันหลายวัน แลวมีฝนตกติดตอกัน 2-3 วัน ทำใหอุณหภูมิของน้ำในรอบวันแตกตางกันมากทำให
ปลาเกิดการนอคน้ำ สงผลใหปลาตายได 

ดวยเหตุนี้ ผูวิจัยจึงไดออกแบบระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพ
พลิเคชันสมารทโฟน โดยควบคุมผานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร NodeMCU แบบอัตโนมัติ และสามารถควบคุมดวย
ตนเองผานสมารทโฟน จากนั้นจะทำการหาประสิทธิภาพการทำงานของระบบปรับอุณหภูมิน้ำดวยแผนเพลเทียร เพื่อ
นำไปใชกับการเลี้ยงตูปลาสวยงาม ซึ่งผู วิจัยหวังวา ระบบท่ีทำขึ้นจะเปนแนวทางใหกับการสรางงานประดิษฐท่ีชวย
เสริมสรางประสิทธิภาพการทำงานใหกับผูเลี้ยงปลาและเปนประโยชนตอผูท่ีเลี้ยงสัตวประเภทอื่น ท่ีมีแนวทางการวิจัย
คลายกันตอไป 

วิธีการวิจัย 
การศึกษาวิจัย เรื่อง ระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชัน

สมารทโฟนเพื่อใหการวิจัยในครั้งนี้ดำเนินการอยางมีประสิทธิภาพ คณะผู วิจัยจึงไดกำหนดรูปแบบการวิจัย ท่ีสอดคลองกับ
วัตถุประสงค สมมุติฐานและขอบเขตของการวิจัย ตามลำดับขั้นตอนตอไปนี้ 

1. ศึกษาเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
2. ออกแบบระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมใินตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชันสมารทโฟน
3. สรางและทดสอบหาประสิทธิภาพระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผาน

แอพพลิเคชันสมารทโฟน 
4. เก็บขอมูลระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมใินตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชันสมารทโฟน
5. วิเคราะหขอมลูและสรุปผลการทดลอง

การออกแบบระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแอพพลิเคชันสมารทโฟน 
จากการศึกษาศึกษาเอกสารและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ทำใหผูวิจัยไดทำการออกแบบระบบรายงานสภาพน้ำและ

ควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชันสมารทโฟน โดยนำตูปลาขนาด กวาง 23 เซนติเมตร ยาว 46 
เซนติเมตร และสูง 29 เซนติเมตร มาทดสอบกับระบบควบคุมท่ีไดออกแบบข้ึน และใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
NodeMCU มาทำการรับคาอินพุตของอุณหภูมิน้ำจากโมดูล Thermistor 10 k [3] ผานพอรตอนาล็อก A0 เพื่อรับคา
อุณหภูมิและตั้งเปนเง่ือนไขในการทำงานแบบอัตโนมัติ สวนอินพุตของคาความขุนในสภาพน้ำจากโมดูล Turbidity 
Sensor [4] และทำการขยายพอรตอนาล็อกผานวงจรรวม MCP3008 [5] เพ่ือรับคาอินพุตในชองสัญญาณ CH0 ซ่ึงการ
ทำงานของระบบการปรับอุณหภูมิของชุดระบายความรอนจะมีแผนเพลเทียรเปนตัวชวยในการสรางความเย็น โดยใช
แหลงจายไฟฟากระแสตรง 12 โวลตจากพาวเวอรซับพลาย และใชระบบการวนน้ำผานแผนเพลเทียรดวยปมน้ำ
กระแสสลับขนาด 3 วัตต นอกจากน้ียังทำการรายงานผลของสภาพน้ำและคอนโทรลอุณหภูมิเพ่ิมหรือลดตามความ
เหมาะสม และยังแสดงสถานะการทำงานของระบบผานแอพพลิเคช่ัน Blynk เพ่ือดูความเคลื่อนไหวของระบบไดตลอด 24 
ช่ัวโมง โดยแสดงตัวอยางของการออกแบบไดดังภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1 การออกแบบระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแอพพลิเคชันสมารทโฟน 

ลำดับถัดตอมาผูวิจัยไดนำการออกแบบระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียร
ผานแอพพลิเคชันสมารทโฟน ในภาพท่ี 1 มาสรางเปนระบบทดสอบกับตูปลาจรงิ เพ่ือใชปรับอุณหภูมิและตรวจสอบความ
ขุนของสภาพน้ำผานแอพพลิเคชัน Blynk โดยแสดงตัวอยางไดดังภาพท่ ี2 

ภาพท่ี 2 ภาพของการสรางระบบทดสอบท่ีไดพัฒนาขึ้น 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผาน 

แอพพลิเคชันสมารทโฟน โดยจะแสดงผลของประสิทธิภาพการทำงานของระบบผานแอพพลิเคช่ัน Blynk การปรับคาอุณ
ภูมิผานชุดระบายความดวยแผนเพลเทียร และ การตรวจสอบสภาพความขุนของน้ำ สามารถแสดงผลการทดสอบท้ังหมด
ไดดังนี้ 
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ภาพท่ี 3 การทำงานของระบบผานแอพพลิเคช่ัน Blynk ดวยสมารทโฟน 

ผลการทดสอบการปรับอุณหภูมิในตูปลาตามการบันทึกขอมูลในระยะเวลา 3 วัน ตั้งแตเวลา 09.00 – 18.15 น. 
โดยเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที ดังภาพท่ี 4 พบวา เมื่อเติมน้ำลงในตูปลา น้ำจะมีอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 33.13 องศาเซลเซียส ทำ
ใหเง่ือนไขการทำงานของชุดระบายความรอนแบบอัตโนมตัิท่ีตั้งไวเกิน 28 องศาเซลเซียส จะเริ่มตนทำงาน จากนั้น ระบบ
จะทำการปรับอุณหภูมิน้ำใหลดลง และทำการตัดท่ีอุณหภูม ิ27 องศาเซลเซียส และในเวลาตอมาอุณหภูมิภายนอกสงผลให
น้ำมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจากอุณหภูมิท่ตีั้งไว ทำใหชุดระบายความรอนทำงาน และคอยๆปรับอุณหภูมิน้ำลดลงเหลือ 27 องศา
เซลเซียสเชนเดิม 

ภาพท่ี 4  แสดงผลการทดสอบระบบการปรับอุณหภมูิในตูปลา 
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ภาพท่ี 5 แสดงผลการทดสอบคาความขุนของสภาพนำ้ในตูปลา 

ผลการทดสอบในภาพท่ี 5 เปนการตรวจจับสภาพความขุนของน้ำในตูปลา โดยระดับความขุน สามารถดูไดจาก
คาสัญญาณอนาล็อกจากพอรต CH0 คาความขุนจะเริ่มจากระดับ 0 ถึง 1024 หากขุนมากคาท่ีวัดไดมีคาอยูท่ีระดับ 0 – 
700 หากน้ำเร่ิมใส ไปจนถึงใสมากจะวัดระดับไดอยูในชวง 700 - 1024 ซ่ึงผลการทดสอบระยะเวลา 3 วัน ตั้งแตเวลา 
09.00 – 18.15 น. พบวา คาความขุนในตูปลาไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพน้ำเน่ืองจากทดสอบในสภาวะน้ำเปลา จึงไดผล
การทดสอบเทากับ 1024 แสดงถึงน้ำในตูปลายังคงใสมาก 

สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดสอบระบบรายงานสภาพน้ำและควบคุมอุณหภูมิในตูปลาดวยแผนเพลเทียรผานแอพพลิเคชันสมารท

โฟน โดยทำการเก็บผลการทดสอบในระยะเวลา 3 วัน ตั้งแตเวลา 09.00 – 18.15 น. ในระบบอัตโนมัติ พบวา ผลการ
ทดสอบการปรับอุณหภูมิในน้ำภาพชุดระบายความรอนและทำความเย็นดวยแผนเพลเทียร สามารถทำงานไดตามเง่ือนไข
ท่ีตั้งไว โดยผลการทดสอบมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิเทากับ 28.35 องศาเซลเซียส และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.45 ถือ
วาการปรับระดับของอุณหภูมิมีคาความแปรปรวนนอยเหมาะสำหรับนำไปใชในตูปลา ในขณะท่ีคาความขุนสภาพน้ำในการ
ทดสอบท่ีสภาวะน้ำเปลา พบวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาพน้ำ ทำใหไดคาเฉลี่ยเทากับ 1024 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เทากับ 0 สวนระบบแมนนวลท่ีใชแอพพลิเคชัน Blynk ผสมผสานรวมกับเทคโนโลยีอินเตอรเน็ตสรรพสิ่ง (IoT) พบวา 
ระบบสามารถตอบสนองการใชงานไดดี ชวยใหการใชงานมีความสะดวก อีกท้งัยังเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานและ
จะเปนประโยชนใหกับผูท่ีเลี้ยงสัตวประเภทอ่ืน ท่ีมีแนวทางการวิจัยคลายกันตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ

กำแพงเพชร ท่ีใหความอนุเคราะหสถานท่ีและอุปกรณในการทำวิจัย และขอขอบพระคุณ บิดา มารดาท่ีคอยเปนกำลังใจให
มาโดยตลอด คณะผูจัดทำจึงขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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Abstract 

In this research, the installation of solar photovoltaics (PV) in the Gas Turbine Combine Cycle 

(GTCC) power plant for supplying the auxiliary equipment of the power plant was studied. The economic 

analysis and environmental impact were conducted by a case study of an Independent Power Producer 

(IPP) 700 MW. GTCC power plant in Thailand. The methodology of PV energy generation and calculation 

were according to National Renewable Energy Laboratory (NREL) by using PVsys version 7.1.7 software 

simulation through 3 cases. The first case was the solar PV rooftop, the second case was the solar PV on 

the ground with tracking system, and the third case was the solar PV rooftop combined with solar PV on 

the ground with tracking system under the limitation of space area in the existing power plant. The tools 

for economic evaluation were Internal Rate of Return (IRR) and Payback Period.  

The results indicated that the PV system could replace as the auxiliary power for the 

consumption using renewable electricity to reduce internal power consumption and emission. Utilizing 

the solar PV rooftop combined with solar PV on the ground with tracking system was the best choice for 

auxiliary energy reduction. The electrical power generation was 2,773 MWh per year which natural gas 

consumption and CO2 emission could be reduced by 19,027 MMBTU and 1,660 tons per year respectively. 

According to the economic point of view basis, the first case was the best choice which its IRR was 19.9% 

and Payback Period by 4 years 2 months was the shortest. Due to the feature of the integration of the 

solar PV into the power plant, PV electricity could supply to the power plant, either on operation running 

or being on shutting down, therefore, importing energy from EGAT system grid could be reduced. 

Furthermore, the solar PV was installed in the existing space area in the power plant, that was the 

maximum area utilization. 

Keywords: Combine cycle, Photovoltaics, Auxiliary power consumption, Emission, IRR 
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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการนำระบบเซลลแสงอาทิตยมาสนับสนุนกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟาของโรงไฟฟาพลัง

ความรอนรวม โดยไดประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรและการลดลงของผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของโรงไฟฟาพลัง

ความรอนรวมขนาด 700 เมกกะวัตตในประเทศไทย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม PVsys version 7.1.7 ในการออกแบบ

และจำลองปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยใน 3 กรณีศึกษา คือ 1. เซลลแสงอาทิตยแบบติดตั้งบน

หลังคา, 2.เซลลแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพ้ืนดิน และกรณีที่ 3 คือการใชท้ัง 2 แบบรวมกัน ภายใตขอจำกัดของขนาดพื้นท่ี

วางท่ีมีอยูจริงภายในโรงไฟฟา โดยเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห คือ อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR)และระยะเวลา

คืนทุน (Payback Period)   

จากผลการทดลองพบวาการนำระบบเซลลแสงอาทิตยทั้งแบบติดตั ้งบนหลังคาและแบบติดตั้งบนพื้นดินมา

สนับสนุนกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟาสามารถลดการจายพลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาภายในโรงไฟฟาและลดการ

ปลอยกาซมลพิษไดบางสวน ซึ่งวิธีการที่สามารถลดการจายพลังงานไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาภายในโรงไฟฟาไดมากที่สุด

คือการใชทั้งเซลลแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนหลังคารวมกับเซลลแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนพื้นดินซึ่งสามารถผลิตไฟฟาจาก

เซลลแสงอาทิตยได 2,773 เมกกะวัตตช่ัวโมงตอปหรือลดการใชเช้ือเพลิงจากกาซธรรมชาติลงได 19,027 ลานบีทียู และลด

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดลงได 1,660 ตันตอป อยางไรก็ตามในเชิงเศรษฐศาสตรวิธีที่ใหผลตอบแทนภายในดีท่ีสุด 

19.9 เปอรเซ็นตคือ กรณีเซลลแสงอาทิตยแบบติดตั้งบนหลังคา และระยะเวลาคืนทุนสั้นที่สุดคือ 4 ป 2 เดือน นอกจากนี้

เนื่องจากระบบเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานไฟฟาจายใหกับโรงไฟฟาไดทั้งในขณะที่โรงไฟฟาเดินเครื่องและหยุด

เครื ่อง ดังนั้นมันยังสามารถลดการนำเขาพลังงานไฟฟาจากระบบสงไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตฯ(กฟผ.) ในเวลาที่

โรงไฟฟาไมไดเดินเครื่องผลิตพลังงานไฟฟาและยังเปนการใชพื้นท่ีวางในโรงไฟฟาใหเกิดประโยชนสูงสุด 

คำสำคัญ: โรงไฟฟาพลังความรอนรวม เซลลแสงอาทิตย การปลอยกาซคารบอนไดออกไซด อัตราผลตอบแทนภายใน 

Introduction 

The novel method to improve Conventional Fossil Power Plant (CFPP) efficiency is the 

integration of renewable energy, particularly solar energy that is noticeable in several pieces of research, 

the integration of solar thermal with fossil fuel electrical power generation was studied [1], and the 

performance of solar aided power generation under different types of solar collectors and operations 

was discussed as well [2]. The mentioned researches focused on solar thermal to assist the electricity 

production process of CFPP, especially thermal power plants, and the integration of solar energy in Gas 

Turbine Combine Cycle power plants was widely studied on the solar thermal energy basis [3]. The most 

of the electricity generation in Thailand is 51.52% (8,262 MW.) [4] of the total installed electrical capacity 

that was from Gas Turbine Combine Cycle (GTCC) power plant that Natural Gas (NG) is used as a major 

fuel of power plant, while the energy price, especially NG, is going high because of Russia-Ukraine crisis 

and declination of NG supply source resulting in electricity tariff of Thailand (during September to 

December 2022) will be increased by 18% to be 4.72 Baht/unit in average [5].  

According to the mentioned reasons, the economic assessment of a Photovoltaic Aided 

Combined Cycle Power Plant is extremely interesting for discussion from the economic point of view 

before performing investment. PVsys instant software is used in this research to simulate the electricity 
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generation through 3 cases, they were 1) Solar PV rooftop capacity of 980.2 kW., 2) Solar PV on the 

ground with a tracking system capacity of 994.5 kW., and 3) Solar PV rooftop capacity of 980.2 kW. 

combined with solar PV on the ground with a tracking system capacity of 994.5 kW. The Internal Rate of 

Return (IRR) of all 3 cases were studied for finding the best IRR, and the payback period (PB) also is 

considered to find the shortest one. 

Methodology 

2.1 PV system output 

According to National Renewable Energy Laboratory (NREL) [6], PV output generation ENAC is 

calculated as follows: 

𝐸𝑁஺஼ = 𝑃𝑅 × ቂ𝑃ௌ்஼ × ቀ
ீುೀಲ

ீೄ೅಴
ቁቃ

ENAC is the PV output (kWh); PR is the overall efficiency coefficient = 0.82 for this study; PSTC is the capacity 

of installed PV system by 980 Kw for the first case and by 994.5 kW for the second case of this study; 

GPOA is local horizontal irradiance (kWh/m2); and GSTC is the standard test condition of PV = 1000W/m2. 

2.2. Natural gas consumption is reduced by PV system 

The amount of natural gas consumption is reduced by PV system. NR is calculated as follows: 

𝑁ோ = 𝐸𝑁஺஼ × 𝑁𝐻𝑅ீ்஼஼  

NR is the amount of natural gas consumption that is reduced by PV system (kJ); where NHRGTCC 

is the net heat rate of GTCC (kJ/kWh.) and it is calculated as follows: 

𝑁𝐻𝑅ீ்஼஼ =
ூ௡௣௨௧ ா௡௘௥௚௬

ே௘௧ ை௨௧௣௨௧ ா௡௘௥௚௬

Input Energy is the amount of heat from natural gas consumption supplied to GTCC (BTU); Net 

Output Energy is electrical energy generated by GTCC (kWh) [7]. 

2.3. CO2 emission is reduced by PV system 

The amount of CO2 emission is reduced by PV system, Eco2 is calculated as follows: 

𝐸஼ைమ
= 𝐸𝑁஺஼ × 𝐸𝐹஼ைమ

 

ECO2 is the amount of CO2 emission that is reduced by PV system (kgCO2e); where EFCO2 is the 

emission factor of CO2 per kWh = 0.5986 for this study [8]. 

2.4. Formula and Calculation for IRR 

The formula and calculation used to determine the figure are as follows: 

0 = 𝑁𝑃𝑉 = ∑
஼೟

(ଵାூோோ)೟
்
௧ୀଵ − 𝐶଴

(3)

(2)

(4)

(5)

(1)
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Ct is net cash flow during the period t; C0 is total investment costs; IRR is Internal Rate of 

Return; where t is number of time period [9]. 

2.5. Payback Period 

PBP simply computes how fast a project will recover its cash investment. A simple payback 

period is calculated as follows: 

𝑃𝐵𝑃 =
𝐼

𝑃

I is the investments; where P is annual savings [9]. 

Result 

The calculation was carried out to investigate the performance of a PV aided GTCC power plant. 

The main parameters of a 700 MW GTCC power plant located in the west area of Thailand are shown in 

Table 1. 

 Table 1 GTCC parameter 

Parameters Value Unit 

Capacity 700.00 MW 

Heat Rate 6,861 BTU/kWh 

Average Gross Generation (2017-2021) 3,218,147 MWh 

Average Net Generation (2017-2021) 3,131,625 MWh 

Average Auxiliary Energy Consumption rate (2017-2021) 2.76 % 

Average Auxiliary Energy Consumption (2017-2021) 86,521.66 MWh 

The 3 cases of PV system were simulated to aid GTCC as figure 1 and figure 2. The simulation resulted 

according to equation 1 and the local solar radiation data from PVsys simulation, the output of the PV 

system can be predicted and shown in table 2. 

1) Solar PV rooftop capacity of 980.2 kW.

2) Solar PV on ground with tracking system capacity of 994.5 kW.

3) Solar PV rooftop capacity of 980.2 kW. Combined with solar PV on ground with tracking system

capacity of 994.5 kW.

Figure 1 Solar roof top capacity of 980.2 kW.  Figure 2 Solar on ground with tracking system 

 capacity of 994.5 kW. [10] 

(6)
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 Table 2 Predicted electric energy generation from 3 cases of solar PV by PV Syst simulation 

Year Case 1 generation (kWh) Case 2 generation (kWh) Case 3 generation (kWh) 

1 1,431,000 1,573,700 3,004,700 

2 1,402,470 1,422,931 2,825,401 

3 1,392,653 1,412,970 2,805,623 

4 1,382,904 1,403,079 2,785,983 

5 1,373,224 1,393,258 2,766,482 

6 1,363,611 1,383,505 2,747,116 

7 1,354,066 1,373,820 2,727,886 

8 1,344,586 1,364,204 2,708,790 

9 1,335,176 1,354,654 2,689,830 

10 1,325,829 1,345,172 2,671,001 

Average 1,370,552 1,402,729 2,773,281 

From table 2, due to the tracking system resulting the second case had more generation than the first 

case that is equal to 32,177 kWh or 2.35% and the third case was the best choice for maximum electricity 

energy generation.  

3.1 Auxiliary energy consumption reduction 

The average auxiliary energy consumption rate of the last 5 years was 2.76%. The average annual 

energy output and the auxiliary energy consumption were 3,218,147,020 kWh and 86,521,660 kWh, 

respectively. The third case of the PV system is the maximum generation generating 2,773,281 kWh 

electricity yearly that is equal to 3.21% of total auxiliary energy consumption and effecting the auxiliary 

energy consumption rate decreasing from 2.76% to 2.67%. Although the third case is the best choice for 

energy-producing but the reduction is not significant compared to the total auxiliary consumption 

because the installed capacity of the PV system is too small for covering the auxiliary energy 

consumption. However, the cost of installation of the PV system on the power plant with the existing 

facility is low when compared to the new project. Hench a feature will be important for the consideration 

on solar PV system’s capacity to aid GTCC power plant. 

3.2 Economic analysis 

The cost of PV system included the initial capital investment cost for the PV system and the 

Operating and Maintenance (O&M) cost of all 3 cases are shown in table 3 
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Table 3 summaries of the initial capital investment cost categories for 3 cases of PV system. 

Capital category Case 1 (THB) Case 2 (THB) Case 3 (THB) 

PV module 7,000,000 7,000,000 14,000,000 

Inverters 1,364,000 1,391,000 2,755,000 

Monitoring and control system 447,140 465,840 912,980 

DC cable 988,932 756,675 1,745,607 

AC cable 2,453,400 568,340 3,021,740 

Grounding system 382,887 198,178 581,065 

MDB and protection 1,492,400 1,780,400 3,272,800 

MV system - 1,475,010 1,475,010 

Mounting structure 465,906 5,017,000 5,482,906 

Race way 653,770 164,207 817,977 

Walk way 504,800 - 504,800

Life line roof safety 151,000 - 151,000

Ladder 55,000 - 55,000

Pole and Equipment - 150,000 150,000 

Civil work 294,500 2,392,500 2,687,000 

Water cleaning 259,641 358,800 618,441 

Man power 956,611 1,068,550 2,025,161 

Machine 230,000 290,000 520,000 

Operation & Maintenance in first 2 years 133,712 171,000 304,712 

Transportation and miscellaneous - 715,000 715,000 

License permit 300,000 900,000 900,000 

Total Investment Cost 18,133,699 24,862,500 42,696,199 

From table 3, it can be seen that the third case has the highest investment cost and electricity 

generation. While the first case has the lowest investment cost and electricity generation. Moreover, the 

highest category of investment cost is the PV module which is around 30% of total investment cost. The 

major portion affecting the investment cost differences of the first and the second cases are mounting 

structure and civil work. The solar PV on ground with tracking system of the second case needs more 

structure equipment, piling, and civil work, resulting in a higher budget compared to solar rooftop 

approximately 6.65 million THB.   

The IRR and PBP according to equation 5 and equation 6 were calculated and the results could 

be concluded as in table 4 (base on NG prices 473.36 THB/MMBTU as per PTT billing of May 2022) 

Table 4 The summaries of IRR, PBP, investment cost and cashflow of solar PV 3 cases (million THB). 

Year 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Total IRR PBP 

Case 1 -18.1 4.6 4.5 4.2 4.2 4.2 4.1 4.1 4.1 4.0 4.0 23.9 19.9% 4Y2M

Case 2 -24.9 5.1 4.6 4.3 4.3 4.2 4.2 4.2 4.1 4.1 4.0 18.2 12.0% 5Y5M

Case 3 -43.0 9.7 9.1 8.5 8.5 8.4 8.3 8.2 8.2 8.1 8.0 42.1 15.4% 4Y10M 
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From table 4, due to this GTCC lifetime is 10 years remaining, so IRR is based on 10 years 

assumption. As per the result, the first case is the highest IRR at 19.9%, in accordance with the PBP of 

the first case that is the shortest payback period by only 4 years and 2 months as well as the lowest 

investment cost at 18.1 million THB. Although the electricity generation is less than other cases but there 

is the most influence by the economic point of view. 

3.3 Environmental benefits 

According to equation 2 and equation 3, the net heat rate provided by GTCC power plant was 

6,861 BTU/kWh, so the third case of PV system assists in saving maximum 19,027 MMBTU of natural gas 

yearly. According to equation 4, the PV system also assists in reducing 1,660 tons of CO2 emission each 

year.  

Conclusion and Discussion 

In this research, the 3  cases of PV aided GTCC power plant technology were proposed, and a 

700 MW power plant in Thailand was selected as a case study to evaluate from the economic point of 

view basis. The results showed that the third case of the solar PV rooftop combined with solar PV on 

ground with tracking system with capacity of 1 ,97 4 . 7  kW could compensate as the auxiliary power for 

the consumption of 2 ,7 7 3 ,2 8 1  kWh and reduce 1 ,6 6 0  tons of CO2  emission annually. With the 

consideration of economic point of view, the first case was the best choice even though electricity 

generation was the lowest but due to there was solar roof which initial investment cost was also lower 

resulting in IRR and PBP indicating the best. Anyway, the results of IRR and PBP were based on NG price 

of 473.36 THB/MMBTU from PTT billing of May 2022, if NG price is going up, the IRR will be getting higher 

and PBP will be shorter on the other hand if NG price is going down, the IRR will be getting lower and 

PBP will be longer. Moreover, it recommended in this research that it can supply auxiliary power to GTCC 

power plant either during GTCC is on operation running or being shutting down condition which is more 

beneficial when comparing to the importing energy from the grid system when GTCC is being on shutting 

down. 
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การวิเคราะหการผลิตน้ำรอนพลังงานแสงอาทิตยดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศ 
ที่มีปมความรอนเสริมรวมกับโมดูลเซลลแสงอาทิตย สำหรับหอพักมหาวิทยาลัย 

Analysis of Solar Hot Water Production by Evacuated-Tube Solar Collector with Solar 
Assisted Heat Pump for University Dormitory 
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Abstract 
This study aimed to estimate the payback period of a solar water heating system that uses 

evacuated-tube solar collectors with photovoltaic-assisted heat pumps, and compare it with the existing 
system at Male Dormitory 5 of Chiang Mai University, which uses flat-plate solar collectors with on-grid 
assisted heat pump. The simulation was based on the hot water demand of 504 residents for bathing 
twice a day (morning and evening), with each person consuming 50 L of water in 13 minutes at a 
temperature of 35 oC.  The study found that for the same heat pump capacity of 10 kWth, the existing 
system required 147 modules of flat-plate collectors while the new system required only 60 modules 
of evacuated-tube collectors. The payback periods of the two systems (20 years project, 6 % annual 
discount rate and electricity charge of 4 baht/kWh), compared with an electric water heater, were 8.41 
and 7.69 years, respectively.  Furthermore, the study found that when 25 solar cell modules, each with 
400 Wp, were used to supply electricity to the hot water system through a 12 kW single-phase inverter, 
the payback period was reduced to 7.12 years. This approach also resulted in a 73.45% reduction in grid 
energy consumption.  

Keywords: Solar hot water system, Evacuated-tube solar collector, Assisted heat pump, Solar cell 
module, University dormitory   
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บทคัดยอ 
งานนี้เปนการวิเคราะหหาระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตน้ำรอนจากแสงอาทิตยดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอ

สุญญากาศที่มีปมความรอนเสริมและมีระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยปอนใหกับระบบ โดยทำการเปรียบเทียบกับระบบ
ผลิตน้ำรอนจากแสงอาทิตยท่ีใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบท่ีมีปมความรอนเสริม ท่ีมีใชอยูเดิม ในอาคารหอพัก 5 ชาย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม จ.เชียงใหม ที ่มีผ ู พักอาศัยจำนวน 504 คน โดยทำการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรและ
เปรียบเทียบท่ีความสามารถในการผลิตน้ำรอนท่ีเทากัน โดยจะพิจารณาจากความตองการใชน้ำรอนของนักศึกษาในหอพัก 
ที่มีการอาบน้ำทั้งเชาและเย็น ที่อุณหภูมิอาบน้ำ 35 oC อาบคนละ 50 L เปนเวลา 13 นาที จากการผลการคำนวณพบวา 
ระบบระบบผลิตนำ้รอนจากแสงอาทิตยดวยตัวเก็บรังสีอาทิตยท่ีมปีมความรอนเสริม ในกรณีการใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบ
แผนราบรวมกับปมความรอน และในกรณีใชตัวเก็บรังสีแบบทอสุญญากาศรวมกับปมความรอน จะตองใชตัวเก็บรังสี
อาทิตย เทากับ 147 แผง และ 60 แผง ตามลำดับ โดยใชปมความรอนขนาดเทากันคือ 10 kWth และเมื่อทำการพิจารณา
ระยะเวลาคืนทุนของระบบทั้งสอง เปรียบเทียบกับการใชขดลวดไฟฟาทำน้ำรอนของเครื่องทำน้ำอุน (ระยะเวลาโครงการ 
20 ป อัตราลด 6% ตอป คาไฟฟา 4 บาท/kWh) จะไดระยะเวลาคืนทุน เทากับ 8.41 ป และ 7.69 ป ตามลำดับ เมื่อนำ
ระบบผลิตน้ำรอนจากแสงอาทิตยท่ีใชตัวเก็บรังสอีาทิตยแบบทอสุญญากาศท่ีมปีมความรอนเสริม มาติดตั้งระบบผลิตไฟฟา
ดวยโมดูลเซลลแสงอาทิตย พบวา โมดูลเซลลแสงอาทิตยขนาด 400 Wp จำนวน 25 โมดูล เช่ือมตอกับอินเวอรเตอร 1 เฟส 
ขนาด 12 kW ทำใหเกิดระยะเวลาคืนทุนนอยท่ีสุด เทากับ 7.12 ป และสามารถลดการใชไฟฟาจากสายสงไดถึง 73.45 % 

คำสำคัญ: ระบบผลิตน้ำรอนพลังงงานแสงอาทิตย ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศ ปมความรอนเสรมิ โมดลูเซลล
แสงอาทิตย หอพักมหาวิทยาลัย   

บทนำ 
หอพัก 5 ชาย มหาวิทยาลัยเชียงใหม มีจำนวนหองพัก 168 หอง สามารถจุนักศึกษาไดทั้งหมด 504 คน โดยหอง

อาบน้ำของหอพักมีทั้งหมด 72 หอง ปจจุบันมีระบบทำน้ำรอนแสงอาทิตย ที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบ ผลิตน้ำ
รอนเก็บในถังเก็บสะสมความรอน โดยมีปมความรอนแบบอัดไอขนาด 10 kW ดึงความรอนจากอากาศ มาเสริมชวยให
ความรอน ทำใหอุณหภูมิน้ำในถังไดตามคาท่ีกำหนด อยางไรก็ตามระบบปมความรอนนั้นยังตองมีการปอนพลังงานไฟฟา
จากระบบสายสง จึงมีแนวทางในการติดตั้งโมดูลเซลลแสงอาทิตยเพื่อปอนพลังงานไฟฟาใหกับระบบปมความรอนและปม
น้ำในระบบ เพ่ือลดคาใชจาย  

 แนวคิดในการนำปมความรอนมาใหความรอนเสริมแทนการใชลดความรอนในระบบน้ำรอนแสงอาทิตย มีมานาน
พอสมควรสำหรับในประเทศไทย Kiatsiriroat et al. [1] ใชปมความรอนแบบอัดไอดึงความรอนจากอากาศรอบๆ ผลิต
ความรอนเสริมใหแกระบบทำน้ำรอนแสงอาทิตย ที่มีตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบ 2 ตัวตอขนานกัน และมีถังเก็บน้ำ
รอนขนาด 180 ลิตร พบวา ระบบสามารถลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาเทียบกับการใชลวดไฟฟาในการใหความรอนได
เปนอยางดี สราวุธ พลวงษศรี และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน [2] ไดเพิ่มสมรรถนะในระบบขางตน โดยใชสารละลายเงิน
นาโน เปนของไหลในตัวเก็บรังสีอาทิตย สงผลใหสามารถลดความตองการความรอนเสริมจากปมความรอนได Kong et al 
[3] ไดเสนอแนวทางการใชโมดูลเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานจายใหแกปมความรอนแบบแคสเคด ในการผลิตน้ำเย็น
และนำ้รอนพรอม ๆ กัน เพ่ือใชในระบบปรับอากาศและกระบวนการทางความรอน
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สำหรับบทความนี้ จะศึกษาศักยภาพในการใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศ ทดแทนตัวเก็บรังสอีาทิตยแบบ
แผนราบ ในระบบผลิตน้ำรอนจากแสงอาทิตยที่มีปมความรอนเสริมขางตน รวมถึงการนำโมดูลเซลลแสงอาทิตย  เปน
แหลงจายพลังงานใหแกปมความรอนและปมน้ำในระบบ เพื่อลดการใชไฟฟาจากสายสง และหาจำนวนโมดูลที่เหมาะสม
จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

วิธีการวิจัย 
หอพัก 5 ชาย มหาวิทยาลัยเชียงใหม มีจำนวนหองพัก 168 หอง สามารถจุนักศึกษาไดทั้งหมด 504 คน โดยหอง

อาบน้ำของหอพักมีท้ังหมด 72 หอง โดยกำหนดให 1 คน อาบน้ำรอน 1 ครั้ง ประมาณ 50 L ตอคน ที่อุณหภูมิ 35oC เปน
เวลาไมเกิน 15 นาทีตอครั้ง และอาบน้ำ 2 เวลาตอวัน (เชา-เย็น) จากเง่ือนไขขางตนเมื่อจะถูกนำมาออกแบบระบบผลิตน้ำ
รอนพลังงานแสงอาทิตย ใน 2 รูปแบบ คือแบบที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบรวมกับปมความรอนเสรมิ ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 และแบบท่ีใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศรวมกับปมความรอนเสริม รวมถึงการศึกษาการใชโมดูลเซลล
แสงอาทิตยในการลดการใชไฟฟาจากสายสงของระบบ โดยมูลคาการลงทุนและคาใชจายดานพลังงานจะถูกนำมาวิเคราะห
ระยะเวลาคืนทุน ภายใตสภาวะสิ ่งแวดลอมของ จ.เชียงใหม โดยเงื ่อนไขในการออกแบบระบบผลิตน้ำรอนพลังงาน
แสงอาทิตย จะออกแบบใหระบบสามารถกักเก็บน้ำรอนไวที่ 70 oC ในเวลากลางวัน เพื่อใหเพียงพอตอการอาบน้ำใน
ชวงเวลาเย็นและเวลาเชาในอีกวัน  

Hot water 
for shower

Water return and 
Makeup Water 

Grid line

ภาพท่ี 1 ระบบผลิตนำ้รอนพลังงานแสงอาทิตยที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยรวมกับปมความรอนเสริมท่ีมโีมดูลเซลลแสงอาทิตย 
เปนแหลงจายพลังงาน 

จากภาพที่ 1 น้ำที่ผานการแลกเปลี่ยนความรอนจากตัวเก็บรังสีอาทิตยจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม โดยสามารถ
คำนวณอุณหภูมิของนำ้ท่ีผานการแลกเปลี่ยนความรอนไดจาก [4]  

𝑇௙௢ = 𝐼்𝐴௖𝑚̇𝐶௣ [𝐹ோ(𝜏𝛼) − 𝐹ோ𝑈௅ (𝑇௙௜ − 𝑇௔)𝐼் ] + 𝑇௙௜ (1)
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ถังกักเก็บน้ำรอน (Storage tank) ทำหนาที่เก็บน้ำรอนที่ผานการแลกเปลี่ยนความรอนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย 
ตัวถังกักเก็บน้ำรอนจะมีฉนวนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน และมีการรับความรอนจากปมความรอนเพื่อเสริมความ
รอนใหน้ำในถัง รวมไปถึงมีการนำน้ำรอนไปใชในการอาบน้ำในหอพัก โดยจะสามารถคำนวณหาอุณหภูมขิองนำ้ท่ีกักเก็บใน
ถังได [4] โดย 

𝑇௦௧ା∆௧ = 𝑇௦௧ + 𝐴௖∆𝑡൫𝑀𝐶௣൯௦ [𝐹ோ(𝜏𝛼)𝐼் − 𝐹ோ𝑈௅(𝑇௦ − 𝑇௔)]௧ − (𝑚̇𝐶௣)௅∆𝑡(𝑀𝐶௣)௦ (𝑇௦ − 𝑇௅௜)௧ − (𝑈𝐴)௦∆𝑡(𝑀𝐶௣)௦ (𝑇௦ − 𝑇௔)௧+ 𝐸𝐸𝑅ு௉. 𝑃௘ (2) 

เมื่อ 𝑃௘ คือ คากำลังไฟฟาที่ปอนใหกับคอมเพรสเซอรของปมความรอนแบบความเร็วรอบคงท่ี ซึ่งจะมีคาคงท่ี เทากับ 
2,800 W ในงานน้ี 

คาสัมประสิทธ์ิสมรรถะของปมความรอน (𝐸𝐸𝑅ு௉) จากการทดสอบ มีความสัมพันธกับผลตางระหวางอุณหภูมิของ
คอยลรอนกับคอยลเย็น [5] ดังน้ี 

𝐸𝐸𝑅ு௉ = 0.0008(𝑇௖ − 𝑇ா)ଶ − 0.138(𝑇௖ − 𝑇ா) + 7.4545 (3) 

โดยคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปมความรอน จะแปรผันตามผลตางระหวางอุณหภูมิของคอยลรอนกับคอยลเย็น 
โดยสมการในการหาคาของอุณหภูมิของคอยลรอนและคอยลเย็นสามารถหาไดจากสมการ ดังน้ี [6] 

(4) 
และ 

𝑇௖ = 8.509 + 0.157𝑇௔ + 𝑇௦௧  𝑇ா = −14.46 + 0.645𝑇௔ + 0.23𝑇௦௧ (5) 

จากสมการขางตน จะเห็นไดวา ที่อุณหภูมิ 𝑇௦  ที่เวลา 𝑡 ใดๆ จะสามารถกำหนด อุณหภูมิของคอยลรอนและคอยลเย็น 𝑇௖ 
และ 𝑇𝐸 ตามลำดับ ซึ่งจะไปคำนวณ 𝐸𝐸𝑅ு௉ และอุณหภูมิ 𝑇௦  ท่ีเวลา 𝑡 + ∆𝑡 ในสมการ (3) และ(2) 

โมดูลเซลลแสงอาทิตยทำหนาท่ีผลิตไฟฟาใหกับปมความรอน และปมน้ำทุกตัว โดยกำลังไฟฟาที่ผลิตไดจะคำนวณ
จาก [7] 𝑃௠௔௫ = 𝑃௠௔௫,௦௧௖[1 + 𝛾(𝑇௠ − 25)] 𝐼்1000 (6) 𝐼்𝑇௠ = 𝑇௔ + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) 800 (7) 

โดยในการศึกษาในครั้งนี้จะใชโมดูลเซลลแสงอาทิตยขนาด 400 Wp Monocrystalline แบบ half-cell  ที่มีคา 𝛾 
และ 𝑁𝑂𝐶𝑇 เทากับ -0.36 %/oC และ 452 oC ตามลำดับ [8] สวนคาอุณหภูมสิิ่งแวดลอมและคารังสีอาทิตยจะใชขอมูล
จาก ชัยณรงค จ๋ิวบาง และคณะ [7] ในการเลือกจำนวนโมดูลเซลลแสงอาทิตยท่ีเหมาะสมตอระบบจะทำการพิจารณาจาก
คาใชจายที่เปลี่ยนมาเปนมูลคาปจจุบันทั้งหมด ภายใตการพิจารณาโครงการตลอด 20 ป โดยกำหนดใหอินเวอรเตอรตอง
เปลี่ยนทุกๆ 10 ป 
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สวนการคำนวณหาระยะเวลาในการคืนทุนจะพิจารณาจากคาเงินลงทุนเบื้องตนรวมกับคาใชจายในการดำเนินการ
ตลอดโครงการ 20 ป คาใชจายในการดูแลรักษาแตละป และมูลคาซาก (Salvage value) ของระบบ โดยพิจารณาภายใต
อัตราลด (Discount rate) ท่ี 6 % ตอป ซึ่งผลรวมของมูลคาขางตนจะถูกหารดวยมูลคาดานพลังงานท่ีสามารถประหยัดได
ตอป เพื่อใหไดระยะเวลาคืนทุนของระบบตอไป  

โดยคาเงินลงทุนเบื้องตนคิดจากเงินลงทุนทั้งหมดรวมกับคาติดตั้งแรกเริ่ม สวนคาใชจายในการดำเนินการตลอด
โครงการประกอบไปดวยคาใชจายดานพลังงานซ่งึในระบบนี้คือคาไฟฟาในแตละปที่นำมาหาคาปจจุบันดวยสมการ [4] 

ி∗𝐶ி =  𝐶 ቈ(1 + 𝑖ி)ே − 1𝑖ி(1 + 𝑖ி)ே ቉ (8) 

คาใชจายในการดูแลรักษาแตละปในที่นี้คิดเปน 1 % ของคาติดตั้ง เมื่อคิดมาเปนมูลคาปจจุบันจะคำนวณไดจาก
สมการ 

ெ∗𝐶ெ =   𝐶 ቈ1 − (1 + 𝑖ெ)ିே𝑖ெ ቉ (9) 

สวนมูลคาซากที่ทำการขายซากที่ปลายปโครงการ ในที่นี้คิดที่ 10 % ของคาติดตั้ง และเมื่อนำมาคำนวณเพื่อหา
มูลคาปจจุบันจะสามารถหาจากสมการ 

𝐶௦௩ =   ൤ 𝑠𝑣(1 + 𝑖)ே൨ (10) 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
จากขอมูลของหอพัก 5 ชาย มหาวิทยาลัยเชียงใหม และเงื ่อนไขในการออกแบบระบบผลิตน้ำรอนพลังงาน

แสงอาทิตย พบวา ขนาดของถังกักเก็บน้ำรอนจะมีขนาด 16,000 ลิตร เปนแบบถังความดัน (ความดันใชงาน 7 bar) โดย
ออกแบบใหเปนถัง ขนาด 8,000 ลิตร จำนวน 2 ถัง โดยเชื่อมตอกับปมความรอนขนาด 10 kWth ผานปมน้ำรอนขนาด 
880 W จำนวน 1 ตัว และเชื่อมตอกับตัวเก็บรังสีอาทิตยผานปมน้ำรอน 2,200 W จำนวน 2 ตัว 2 ชุด (ดำเนินการหลัก 1 
ชุด และสำรอง 1 ชุด) และใชปมน้ำรอนท่ีสงน้ำรอนไปยังหองอาบน้ำมีขนาด 880 W จำนวน 2 ตัว 2 ชุด (ดำเนินการหลัก 
1 ชุด และสำรอง 1 ชุด) โดยจากผลการคำนวณ พบวา กรณีใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบ จะตองใชจำนวน 147 แผง 
(ตอขนานกัน) สวนกรณีตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศจะตองใชจำนวน 60 แผง (ตอขนานกัน) โดยจะตองใชปม
ความรอนที่ใชเสริมขนาด 10 kWth ที่สามารถทำอุณหภูมิไดสูงสุด 60oC โดยรายละเอียดของตัวเก็บรังสีอาทิตยทั้ง 2 
ประเภท แสดงไดดังตารางท่ี 1 โดยผลของอุณหภูมิน้ำในถังน้ำรอนตลอดท้ังป จะสามารถแสดงผลตัวแทนในแตละฤดูไดดัง
ภาพท่ี 2 

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะตัวเก็บรังสอีาทิตยในแตละประเภท [9] 
คุณลักษณะ 𝐹ோ(𝜏𝛼) 𝐹ோ𝑈௅  (W/m2. oC) พื้นที่รับรังสี (m2) 

0.802 10.37 2.00 ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนเรียบ 
ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศ 0.720 2.55 2.35 



81

(ก) แผนภูมแิสดงอุณหภูมิน้ำในถังของเดือนมกราคม 
(ตัวแทนฤดูหนาว) 

(ง) กำลังไฟฟาที่ระบบตองการและกำลงัไฟฟาที่โมดูลเซลล
แสงอาทิตยผลิตได ในเดือนมกราคม (ตวัแทนฤดูหนาว) 

คารังสีอาทิตย

(ข) แผนภูมแิสดงอุณหภูมิน้ำในถังของเดือนเมษายน 
(ตัวแทนฤดูรอน) 

(จ) กำลังไฟฟาที่ระบบตองการและกำลงัไฟฟาที่โมดูลเซลล
แสงอาทิตยผลิตได ในเดอืนเมษายน (ตวัแทนฤดูรอน) 

คารังสีอาทิตย

(ค) แผนภูมิแสดงอุณหภูมิน้ำในถังของเดือนสิงหาคม 
(ตัวแทนฤดูฝน) 

(ฉ) กำลังไฟฟาที่ระบบตองการและกำลงัไฟฟาที่โมดูลเซลล
แสงอาทิตยผลิตได ในเดือนสิงหาคม (ตัวแทนฤดูฝน) 

ภาพท่ี 2 ตัวอยางลักษณะน้ำรอนในถังน้ำรอนและกำลังไฟฟาท่ีระบบตองการ รวมถึงกำลังไฟฟาท่ีโมดลูเซลล
แสงอาทิตยผลิตได ในแตละฤด ู

จากภาพที่ 2 (ก-ค) แสดงผลอุณหภูมิน้ำในถังกักเก็บน้ำรอนของหอพัก ในฤดูหนาว (มกราคม) รอน (เมษายน) 
และฝน (สิงหาคม) จะเห็นไดวา อุณหภูมิน้ำในถังกักเก็บน้ำรอนในฤดูหนาวและฝน ในชวงเชา 6.30 – 8.00 น เปนชวงเวลา
ท่ีมีการอาบน้ำในชวงเชา ทำใหอุณหภูมิน้ำรอนในถังน้ำรอนลดลงจาก 56oC เหลือ 43oC และ 61oC เหลือ 52oC (เสนประ
สีน้ำเงิน) ในฤดูหนาวและฝนตามลำดับ หลังจากนั้นระบบจะหมุนเวียนน้ำในถังน้ำรอนผานตัวเก็บรังสอีาทิตยและปมความ
รอน ทำใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง 60oC จากนั้นปมความรอนจะหยุดการทำงาน เหลือเพียงการหมุนเวียนน้ำ
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ผานตัวเก็บรังสีอาทิตย ซ่ึงตั้งเง่ือนไขไวใหทำอุณหภูมใินถังกักเก็บถึง 70oC และเมือ่ถึงชวงเวลา 17.30 น. จะเริ่มมีการใชน้ำ
รอนในการอาบน้ำในชวงเย็น สวนในฤดูรอน เปนชวงปดเทอม ทำใหมีการใชน้ำรอนเพียงเล็กนอย จึงทำใหอุณหภูมิน้ำรอน
ในถังน้ำรอนไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดในภาพ 2(ข)  

จากผลการวิเคราะหผลอุณหภูมิน้ำในถังกักเก็บน้ำรอนของระบบผลิตน้ำรอนพลังงานแสงอาทิตยที่มีตัวเก็บรังสี
อาทิตยที่มีปมความรอนเสริม จะสามารถแสดงผลความตองการพลังงานไฟฟาที่จะใชสำหรับปมความรอนและปมน้ำรอน 
ของระบบ ไดดังแสดงในภาพที่ 2 (ง-ฉ) (เสนทึบสีน้ำเงิน) รวมไปถึงการพิจารณาการใชระบบผลิตไฟฟาดวยโมดูลเซลล
แสงอาทิตย เพื่อปอนใหกับปมความรอนและปมน้ำรอนในชวงเวลากลางวัน จะสามารถแสดงปริมาณไฟฟาที่ผลิตได ดัง
แสดงในภาพที่ 2 (ง-ฉ) (เสนประสีสม) จากผลความตองการการใชไฟฟาของระบบในฤดูหนาวและฝน จะมีรูปแบบ
คลายคลึงกัน แตจะตางกันในชวงเชาที่มีการใชปมความรอน โดยในฤดูหนาวจะใชปมความรอนในชวงเวลาที่มากกวา 
เน่ืองจากการอาบน้ำในชวงเชาของฤดูหนาว น้ำท่ีเขามาผสมจะมีอุณหภูมิตำ่ ทำใหอุณหภูมิน้ำในถังจะลดลงไปต่ำกวาฤดฝูน 

จากผลการคำนวณจะสามารถประเมินขนาดของระบบและนำมาออกแบบวางแผนผังการเดินทอน้ำและขนาดของ
อุปกรณ ไดดังภาพท่ี 3 ซ่ึงสามารถนำมาประเมินตนทุนของระบบไดดังตารางท่ีแสดงในภาคผนวก และเมื่อนำมาวิเคราะห
ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตน้ำรอนพลังงานแสงอาทิตยที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบรวมกับปมความรอนเสริม 
และระบบที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศรวมกับปมความรอนเสริม เปรียบเทียบกับระบบผลิตน้ำรอนที่ใช
ขดลวดไฟฟา จะไดระยะเวลาเวลาคืนทุนเทากับ 8.41 ป และ 7.69 ป ตามลำดับ โดยที ่ม ูลคาลงทุนปจจุบัน เทากับ 
3,803,521.19 บาท และ 3,461,454.35 บาท ตามลำดับ มูลคาพลังงานที่ประหยัดไดตอปเทากัน คือ 452,350.30 บาท/ป 

(ก) ดานหลังอาคาร  (ข) ดานบนอาคาร 

ภาพท่ี 3 แผนภาพระบบท่ีติดตั้งในหอพัก 5 ชาย มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

จากผลการใชไฟฟาสำหรับระบบผลิตน้ำรอนพลังงานแสงอาทิตยที่ใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศรวมกับ
ปมความรอนเสริมท่ีมีการใชโมดูลเซลลแสงอาทิตย เมื่อนำมาวิเคราะหคาใชจายรวมท้ังหมดตลอดระยะเวลาโครงการ 20 ป 
โดยมีการเพิ่มจำนวนโมดูลเซลลแสงอาทิตย พบวา จำนวนโมดูลท่ีเหมาะสมที่สุด คือ 25 โมดูล ตอผานอินเวอรเตอรแบบ
ออนกริด ขนาด 12 kW และไดระยะเวลาคืนทุน เทากับ 7.12 ป โดยมีมูลคาการลงทุนปจจุบัน เทากับ 3,223,459.59 บาท 
และสามารถลดการใชไฟฟาจากสายสงไดถึง 73.45 % 
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สรุปผลการวิจัย
ระบบผลิตน้ำรอนจากแสงอาทิตยที่มีปมความรอนเสริม สำหรับหอพัก 5 ชาย มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในกรณีที่ใช

ตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบแผนราบ และกรณีท่ีใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศ จะมีระยะเวลาคืนทุนจะไดระยะเวลา
เวลาคืนทุนเทากับ 8.41 ป และ 7.69 ป ตามลำดับ และเมื่อนำระบบผลิตน้ำรอนพลังงานแสงอาทิตยที่ใชทอสุญญากาศ
รวมกับปมความรอนและมีการใชตัวเก็บรังสีอาทิตยเพื่อลดการใชไฟฟาของระบบ พบวา จะตองใชโมดูลเซลลแสงอาทิตย
จำนวน 25 โมดูล จะมีมูลคาการลงทุนต่ำท่ีสุดและมีระยะเวลาคืนทุน เทากับ 7.12 ป และสามารถลดการใชไฟฟาจากสาย
สงไดถึง 73.45 % 

กิตติกรรมประกาศ 
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ภาคผนวก: คาใชจายทั้งหมดในการติดต้ังระบบ 
ตารางท่ี 2 คาใชจายระบบผลิตน้ำรอนจากแสงอาทิตยท่ีมีการใชตัวเก็บรังสีอาทิตยแบบทอสุญญากาศรวมกับปมความรอน
เสรมิและมีระบบผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตย  

List Price จำนวน total 
 Solar collector หลอดแกวสุญญากาศ  25,000.00 60.00 1,500,000.00 
 Pressure tank  250,000.00 2.00 500,000.00 
 Pump sw-61st  9,300.00 5.00 46,500.00 
 Pump sw-251st  15,700.00 4.00 62,800.00 

Aeroflex - 
 for 1 1/4" ,1/2" thickness (ทอ return)  115.00 83.00 9,545.00 
 for 1 1/2" ,1/2" thickness (ทอกอน/หลัง circulate)  130.00 134.00 17,420.00 
 for 2" ,1/2" thickness (ทอสงน้ำใช)  165.00 164.00 27,060.00 

Kitz valve 2,760.00 1.00 2,760.00 
 Temp diff controller 1,659.00 1.00 1,659.00 

ทอน้ำรอน - 
 ขนาด 1 1/4" (ทอ return)  836.00 25.00 20,900.00 
 ขนาด 1 1/2" (ทอกอน/หลัง circulate)  1,300.00 40.00 52,000.00 
 ขนาด 2" (ทอสงน้ำใช)  2,044.00 27.00 55,188.00 

ของอ 90 องศา 
 ขนาด 1 1/4" (ทอ return)  33.00 19.00 627.00 
 ขนาด 1 1/2" (ทอกอน/หลัง circulate)  55.00 11.00 605.00 
 ขนาด 2" (ทอสงน้ำใช)  102.00 7.00 714.00 

Heat pump 10 kWth 95,000.00 1.00 95,000.00 
ขอตอ 3 ทาง 44.00 25.00 1,220.00 
Solar cell 4,500.00 25.00 157,000.00 
Inverter 60,000.00 1.00 60,000.00 
สายไฟ 1,650.00 2.00 3,300.00 

คาติดต้ังคดิเปน 10% ของราคาวัสดุท้ังหมด 256,879.80 1 256,879.80 
ราคารวม 2,825,677.80 
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ตารางท่ี 3 คาใชจายระบบผลตินำ้รอนจากแสงอาทิตยท่ีใชตัวเก็บรงัสีอาทิตยแบบแผนราบรวมกับปมความรอนเสรมิ 
List Price จำนวน total 

 Solar collector แผนเรียบ  13,000.00 147.00 1,911,000.00 
 Pressure tank 250,000.00 2.00 500,000.00 
 Pump sw-61st  9,300.00 5.00 46,500.00 
 Pump sw-251st  15,700.00 4.00 62,800.00 

aeroflex - 
 for 1 1/4" ,1/2" thickness (ทอreturn)  115.00 83.00 9,545.00 
 for 1 1/2" ,1/2" thickness (ทอกอน/หลังcirculate)  130.00 134.00 17,420.00 
 for 2" ,1/2" thickness (ทอสงน้ำใช)  165.00 164.00 27,060.00 

kitz valve 2,760.00 1.00 2,760.00 
 temp diff controller  1,659.00 1.00 1,659.00 

ทอน้ำรอน - 
 ขนาด 1 1/4" (ทอ return)  836.00 25.00 20,900.00 
 ขนาด 1 1/2" (ทอกอน/หลัง circulate)  1,300.00 40.00 52,000.00 
 ขนาด 2" (ทอสงน้ำใช)  2,044.00 27.00 55,188.00 

Heat pump 10 kw 95,000.00 1.00 95,000.00 
ของอ 90 องศา 

 ขนาด 1 1/4" (ทอ return)  33.00 19.00 627.00 
 ขนาด 1 1/2" (ทอกอน/หลัง circulate)  55.00 11.00 605.00 
 ขนาด 2" (ทอสงน้ำใช)  102.00 7.00 714.00 

ขอตอ 3 ทาง 44.00 25.00 1,220.00 
คาติดต้ังคดิเปน 10% ของราคาวัสดุท้ังหมดค 267,999.80 1.00 267,999.80 

ราคารวม - - 2,947,997.80 
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ปจจัยท่ีมีผลตอตนทุนการผลิตไผกิมซุงสำหรับโรงไฟฟาชีวมวล ในพ้ืนที่ อ.แมเมาะ จ.ลำปาง 
Factors Affecting Kim Sung Bamboo Production Cost for Biomass Power Plant 

in Mae Moh, Lampang Province 
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Abstract 
This study aimed to investigate the production costs of Dendrocalamus asper (Kim Sung 

bamboo) used as fuel for a biomass power plant in the Mae Moh, Lampang Province. The study covered 
the entire process, from cultivation, plant nursery, harvesting to transportation of the biomass. The 
production cost of Kim Sung bamboo was found to be 660 baht/ton. Sensitivity analysis was conducted 
to determine the impact of various factors, including discount rate (i), labor cost (CL), fuel consumption 
rate (CF), and transportation distance (D), on the bamboo production cost. The results showed that labor 
cost had the most direct effect on the production cost. The range of Kim Sung bamboo production cost 
was found to be 653-668, 651-669, 656-664, and 654-674 baht/ton/rai at varying discount rate of 4.376 (-
20%) – 6.564 (+20%) percent,  labor cost of 252 ( - 20%) – 378 (+20%) baht/day, fuel consumption rate 
and of  4 (-20%) – 6 (+20%) baht/km and Distance to transport biomass to power plants of 10.2 (-40%) – 
3 4 . 0  (+10 0%) km, respectively. The production cost of Kim Sung bamboo (baht/Ton) was related to 
discount rate, labor cost, fuel consumption rate, and transportation distance. The value of Kim Sung 
Bamboo production cost from simply equation was close to the value obtained from the experiment. 
The result showed that 99.39 % of the experimental data were consistent with the simulation data within 
±1%. 

Keywords: Kim Sung bamboo, Production cost changing, Biomass power plant, Sensitivity analysis 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหตนทุนการผลิตไผกิมซุง และศึกษาปจจัยที่มีผลตอตนทุนการผลิตไผเปนเชื้อเพลิง 

สำหรับโรงไฟฟาชีวมวลในพื้นที่ อ.แมเมาะ จ.ลำปาง โดยพิจารณาตั้งแตขั้นตอนการเพาะปลูก การบำรุงรักษาตนพืช การ
เก็บเก่ียว และการขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา ผลการวิเคราะห พบวา ตนทุนการผลิตชีวมวลไผกิมซุงท่ีได มีคาเทากับ 660 
บาทตอตันตอไร สำหรับผลการวิเคราะหความออนไหว พบวา ปจจัยดานอัตราคิดลด (i), คาแรง (CL), อัตราการสิ้นเปลือง
น้ำมันเชื้อเพลิง (CF) และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา (D) จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิตไผ 
โดยปจจัยดานคาแรงของแรงงาน จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิตไผกิมซุงมากที่สุด จากการวิเคราะห
ตนทุนการผลิตไผกิมซุง จะมีคาอยูในชวง 653-668, 651-669, 656-664 และ 654-674 บาทตอตันตอไร เมื่ออัตราคิดลด, 
คาแรง, อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา มีคาอยูในชวง 4.376 (-20%) – 
6.564 (+20%) เปอรเซ็นต, 252 (-20%) – 378 (+20%) บาทตอคนตอวัน, อัตราสิ้นเปลืองนำ้มันเชื้อเพลิง 4 (-20%) – 6 
(+20%) บาทตอกิโลเมตร และ 10.2 (-40%) – 34.0 (+100%) กิโลเมตร ตามลำดับ สำหรับสมการทำนายตนทุนการผลิต
ไผกิมซุง (บาทตอตัน) ที่สรางข้ึนจากความสัมพันธระหวางคาอัตราคิดลด, คาแรง, อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิง และ
ระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา สามารถคำนวณคาตนทุนการผลิตไผกิมซุงไดใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลอง โดย 
99.39 เปอรเซน็ตของคาตนทนุการผลิตไผกิมซงุที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการคำนวณตามสมการ 
อยูใน ±1 เปอรเซ็นต 

คำสำคัญ: ไผกิมซุง การเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิต โรงไฟฟาชีวมวล การวิเคราะหความออนไหว 

บทนำ 
แนวนโยบายตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 2018 (AEDP 2018) ไดสงเสริมใหทุกภาคสวนมีการใชพลังงาน

ทดแทนประเภทตาง ๆ การสงเสริมการผลิตไฟฟาจากชีวมวล (Biomass) ถือเปนการสงเสริมการผลิตและใชพลังงาน
ทดแทนภายในประเทศรูปแบบหนึ่ง ซึ่งสอดคลองกับยุทธศาสตรดานความมั่นคงทางพลังงานของประเทศไทยที่มุงเนนการ
กระจายแหลงเช้ือเพลิงสำหรับผลิตไฟฟาอยางเหมาะสม [1-2] การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) แมเมาะ เปนอีก
หนึ่งหนวยงานที่มีนโยบายที่จะพัฒนาพลังงานชีวมวลทางเลือก เพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟา โดยไดนำรองศึกษาถึง
ศักยภาพและความเหมาะสมในการปลูกพืชชีวมวล เพื่อใชเปนโมเดลในการวางแผนการจัดการผลผลิตกอนปอนเขาสู
โรงไฟฟาชีวมวลในพื้นท่ี อ.แมเมาะ จ.ลำปาง ซึ่งพืชชีวมวลท่ีมีศักยภาพ และทาง กฟผ. แมเมาะใหความสนใจในการศึกษา
นำรอง ไดแก ไผกิมซุง (Dendrocalamus asper) เนื่องจากเปนพืชชีวมวลท่ีปลูกงาย โตไว ปลูกไดทุกพ้ืนที่ ทนตอสภาวะ
ตาง ๆ ไดดี และใหน้ำหนักชีวมวลตอไรสูง [3-4]  

การจะสงเสริมใหเกษตรกร ในอำเภอแมเมาะ จังหวัดลำปาง ดำเนินการผลิตไผเพ่ือปอนเขาสูโรงไฟฟาในพ้ืนที่นั้น 
ทาง กฟผ. (แมเมาะ) จำเปนตองทราบตนทุนการผลิตหรอืเพาะปลกูไผ ตั้งแตข้ันตอนการปลูก การบำรุงรักษา การเก็บเก่ียว 
และการขนยาย รวมถึงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิต เพื่อใหทางโรงไฟฟาสามารถกำหนดราคารับซื้อชีว
มวลหรือไผจากเกษตรกรในระดับราคาที่เหมาะสม 

บทความวิจัยนี้ ไดนำเสนอผลวิเคราะหตนทุนการผลิตไผเพื่อปอนเขาสูโรงไฟฟาชีวมวล โดยอาศัยความรูพื้นฐาน
ทางเศรษฐศาสตร และพิจารณาตนทุนที่เกิดขึ้นทั้งทางตรงและทางออม ไมวาจะเปนตนทุนจากการจัดซื้ออุปกรณหรือ
เครื่องมือสำหรับใชในข้ันตอนการผลิต ตนทุนการดำเนินงานและการบำรุงรักษา และตนทุนดานพลังงาน นอกจากนี้ ยังได
ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลติ เพ่ือใหทาง กฟผ. (แมเมาะ) สามารถใชเปนขอมูลในการกำหนดราคา
รับซื้อชีวมวลตอไป 



88

วิธีการวิจัย 
ก. การวิเคราะหตนทุนการผลิต [5] 

 การศึกษาหาตนทุนการผลิตไผกิมซุง เพื่อปอนเขาสูโรงไฟฟาชีวมวล จะพิจารณาตนทุนดานการลงทุน ตนทนุดาน
พลังงาน และตนทุนดานการดำเนินงานและการบำรุงรักษา โดยพิจารณาตั้งแตข้ันตอนการปลูก การบำรุงรกัษาตนพืช การ
เก็บเก่ียว และการขนสงพืชชีวมวล ในการวิเคราะหตนทุนจะอาศัยวิธีการ Life Cycle Cost Analysis (LCC) ซึ่งเปนวิธีการ
ที่คิดคาใชจายตลอดอายุโครงการ สามารถคำนวณคาตนทนุการผลิตไดดังสมการ (1) 

𝐶௉௎ = 𝐶̇௉𝐸̇௉ (1) 

௣เมื่อ 𝐶௉௎  คือ ตนทุนตอหนวยการผลิต (บาท/หนวยการผลิต), 𝐶̇  คือ ตนทุนรวมรายป (บาท/ป) และ 𝐸̇௣ คือการผลิตที่
ผลิตไดตอป (หนวยการผลติ/ป) 

การหาตนทุนรวมรายปของการผลติไผกิมซุง จะคำนวณจากการทำสมดุลตนทุน ดังสมการ (2) 

௉ ஼ ா ை𝐶̇ = 𝐶̇ + 𝐶̇ + 𝐶̇ &ெ (2) 

௉ ஼ ாைเมื่อ 𝐶̇  คือ ตนทุนรวมรายป (บาท/ป), 𝐶̇  คือ ลคาเงินลงทุนสุทธิ (มลูคาเงินลงทุนที่หักมูลคาซากแลว) (บาท/ป), 𝐶̇  คือ
คาใชจายดานพลังงานท่ีใชในการผลิต (บาท/ป) และ 𝐶̇ &ெ คือ คาใชจายในการดำเนินการและบำรุงรักษา (บาท/ป) 

ในการคำนวณตนทุนรวมรายปจะตองปรับมูลคาเงินในการคำนวณ และคาใชจายในแตละสวน ตามชวงเวลา 
ดังนี ้
1) มูลคาเงินลงทุนสุทธิรายป จะคำนวณไดจากการปรับมูลคาเงินลงทุนที่ลบในสวนของมูลคาซาก ณ ปปจจุบัน ใหเปน

มูลคาเงินรายปที่เทากันทุกป ซึ่งสามารถคำนวณไดดังความสัมพันธตามสมการท่ ี(3) – (5)

஼𝐶̇ = 𝑁𝐶஼,௉ௐ × 𝐶𝑅𝐹 (3) 

𝑁𝐶஼,௉ௐ = 𝐶஼,௉ௐ − 𝑆௡(1 + 𝑖)௡ (4) 

𝐶𝑅𝐹 = 𝑖(1 + 𝑖)௡(1 + 𝑖)௡ − 1 (5) 

เมื่อ 𝑁𝐶஼,௉ௐ คือ มูลคาเงินลงทุนลบดวยมลูคาซาก ณ ปปจจุบัน,  𝐶஼,௉ௐ คือ มูลคาเงินลงทุน ณ ปปจจุบัน (บาท), 𝑆௡
คือ มูลคาซาก ณ ปที่ n, 𝐶𝑅𝐹 คือ capital recovery factor, 𝑖 คือ discount rate และ 𝑛 คือ อายุโครงการ (ป) 

2) สำหรับคาใชจายรายปในสวนของการใชพลังงาน และการดำเนินการและการบำรุงรักษา จะพิจารณาคาใชจายที่
เกิดขึ้นทุกป และนำคาใชจายรายปไปใชในการคำนวณตนทุนการผลิตไผกิมซุง เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟา ตาม
สมการ (1) และ (2)
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ข. การวิเคราะหความออนไหว [6] 
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) ในบทความวิจัยนี้ จะพิจารณาจากปจจัยที่เกี ่ยวของกับ

โครงการโดยตรง และมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงของตนทุนการผลิตพืชชีวมวล ไดแก อัตราคิดลด (Discount rate, i), 
คาแรง (Labor cost, CL), อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (Fuel Cost, CF) และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา 
(Distance, D)  

สมมติฐาน และการพิจารณาเงื่อนไขในการคำนวณ 
การวิเคราะหตนทุนการผลิตพืชชีวมวลเพื่อปอนเขาสูโรงไฟฟาที่นำเสนอในบทความวิจัยนี้ จะเปนการวิเคราะห

การผลิตไผกิมซุง ในพื้นที่ อ.แมเมาะ จ.ลำปาง โดยพิจารณาตั้งแตขั้นตอนการเพาะปลูก การบำรุงรักษาตนพืช การเก็บ
เกี่ยว และการขนสงพืชเขาสูโรงไฟฟา ทั้งนี้ ขอมูลการเพาะปลูก และสมมติฐานในการคำนวณตนทุนการผลิตพืชพลังงาน 
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ขอมูลสำหรับการวิเคราะหตนทุนการผลิตไผกิมซงุในพ้ืนที่ 1 ไร 
ราย การ จำนวน 

การลงทุนเริ่มตน 
6,500 
5,000 

450 
3,900 

เลื่อยยนตสำหรับเก็บเกี่ยว (บาทตอเครื่อง) [7] 
ตนพันธุ (ปลูกไผกิมซุง ที่ระยะ 4 x 4 ตารางเมตร 1 ไร สามารถปลูกได 100 ตน, บาทตอไร) 
ปุย (บาทตอไร) 
คาจางเหมาปรับปรุงพื้นท่ี, ปลูก พรอมใสปุย (บาทตอไร) [8] 
มูลคาซาก 10% ของราคาเล่ือยยนตสำหรับเก็บเก่ียว 650 
คาใชจายรายป - ดานการจัดการแปลงปลูก (ปละ 1 ครั้ง) 

50 
315 

1 

คาปุย (บาทตอไร) (ปละ 1 ครั้ง)  
คาแรงในการจัดการแปลงและใหปุย (บาทตอวัน) [9] 
จำนวนแรงงานในการจัดการแปลงและใหปุย (คน) 
จำนวนวันในการจัดการแปลงและใหปุย (วัน) 1 
คาใชจายรายป - ดานการเก็บเก่ียวและขนยาย (เก็บเก่ียวในปที่ 3-12 ปละ 1 ครั้ง) 

315 
2 
1 
4 

คาแรงในการเก็บเก่ียวและขนยาย (บาทตอวัน) [9] 
จำนวนแรงงานสำหรับเก็บเกี่ยวและขนยาย (คน) 
จำนวนวันในการตัดและการขน (วัน) 
อัตราส้นิเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงในเล่ือยยนต (ลิตร) [10] 
ราคาน้ำมันแกสโซฮอล 95 (บาทตอลติร) [11] 30.16 
คาใชจายรายป - คาใชจายดานการขนสง 

17 
5 
4 

ระยะทางจากแปลงปลูกถึงโรงไฟฟา (กิโลเมตร) 
คาน้ำมันเชื้อเพลิงสำหรับรถบรรทุก 6 ลอ (บาทตอกิโลเมตร) [12] 
จำนวนรถบรรทุก 6 ลอท่ีใชในการขนสง (คัน) 
คาเชารถรถบรรทุก 6 ลอขนาดกลาง สามารถบรรทุกชีวมวลไดไมเกิน 7.0 ตน (บาทตอคัน) 3,000 
รายไดจากการเก็บเกี่ยวผลผลิต (เก็บเกี่ยวในปที่ 3-12 ปละ 1 ครั้ง) 
ปริมาณผลผลิตที่เกี่ยวเก่ียวได (ตันตอไร, น้ำหนักสด) 24 
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เงื่อนไขในการคำนวณ 
1. ฐานการคำนวณจะพิจารณาตนทุนการปลูกพืชพลังงานในพ้ืนที่ขนาด 1 ไร
2. ตัดไผกิมซุง ที่อายุ 3 ป เปนตนไป และตัดปละ 1 ครั้ง
3. ปริมาณผลผลิตเฉลี่ยไผกิมซุง เทากับ 24 ตันตอไรตอป
4. กำหนดอายุโครงการ เทากับ 12 ป
5. อัตราคิดลด (Discount rate) เทากับอัตราดอกเบี้ยเงินกูลูกคาชั้นดี (MLR) ของธนาคารกสิกรไทย (เริ่มใชตั้งแต

1 เมษายน 2564) เทากับ 5.47 เปอรเซ็นตตอป
6. คาบำรุงรักษาเลื่อยยนต กำหนดใหมีคาเทากับ 1 % ของเงินลงทุนจัดซื้อเลื่อยยนต
7. มูลคาซากที่ไดจากการขายเลื่อยยนต เมื่อสิ้นอายุการโครงการ (อายุการใชงาน) กำหนดใหมูลคาซาก เทากับ 10

% ของราคาตนทุน
8. การเก็บเกี่ยวไผเพื่อปอนเขาสูโรงไฟฟา จะเก็บเกี่ยวเปนทอนไผ ขนาดความยาวประมาณ 1.5 เมตร พิจารณา

น้ำหนักสด และไมมีการลดความชื้น (อางอิง ขนาดความยาวไมเกิน 1.5 เมตร จากโรงไฟฟาพลังงานชีวมวล
เอกชน  จ.ลำปาง [13])
จากขอมูลสมมติฐาน และเงื่อนไขที่ใชในการคำนวณตนทุนการผลิตพืชพลังงาน ขางตน จะถูกนำไปใชในการ

วิเคราะหตนทุนการผลิตชีวมวล และวิเคราะหคาความออนไหว (Sensitivity) หัวขอถัดไป 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ก. ผลวิเคราะหตนทุนการผลิตพืชชีวมวล  

ในการคำนวณตนทุนการผลิตไผกิมซุง เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงปอนเขาสูโรงไฟฟา ไดทำการวิเคราะหมูลคาของเงิน
ลงทุน และมูลคาของเงนิตามเวลา โดยพิจารณาคาใชจายท่ีเกิดข้ึนในแตละป ซึ่งในการคำนวณจะปรับมูลคาเงินลงทุนที่ลบ
ในสวนของมูลคาซาก ณ ปปจจุบัน ใหเปนมูลคาเงินรายปท่เีทากันทุกป และคำนวณหาตนทุนการผลิตไผกิมซุง ตามสมการ
ที่ (1) – (4) จากการคำนวณ โดยกำหนดใหอัตราคิดลด (Discount rate) เทากับ 5.47 เปอรเซ็นตตอป และอายุโครงการ 
12 ป ผลวิเคราะหตนทุนการผลิตชีวมวลไผกิมซุง พบวา ตนทุนการผลิตไผกิมซุง จะมีคาเทากับ 660 บาทตอไรตอตัน ที่
ปริมาณผลผลิตไผกิมซงุตอไร เทากับ 24 ตัน  

ข. ผลวิเคราะหความออนไหว 
การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) ไดกำหนดปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของตนทุนการ

ผลิตไผกิมซุง ไดแก อัตราคิดลด (i), คาแรง (CL), อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิง (CF) และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสู
โรงไฟฟา (D) โดยปจจัยตาง ๆ มีคาอยูในชวง 4.376 (-20%) – 6.564 (+20%) เปอรเซนต, 252 (-20%) – 378 (+20%) 
บาทตอคนตอวัน, 4 (-20%) – 6 (+20%) บาทตอกิโลเมตร และ 10.2 (-40%) – 34.0 (+100%) กิโลเมตร ตามลำดับ 

จากผลการวิเคราะหความออนไหว ไดวา เมื่ออัตราคิดลด, คาแรง, อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง และ
ระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา มีคาเพิ่มขึ้น จะมีผลทำใหตนทุนการผลิตไผมีคาเพิ่มขึ้นดวย และปจจัยดานคาจาง
แรงงาน จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิตไผกิมซุงมากที่สุด โดยตนทุนการผลิตไผกิมซุง มีคาอยูในชวง 
653-668, 651-669, 656-664 และ 654-674 บาทตอตันตอไร เมื่ออัตราคิดลด (i), คาแรง (CL), อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมัน
เชื้อเพลิง (CF) และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา (D) มีคาอยูในชวง 4.376 (-20%) – 6.564 (+20%) เปอรเซ็นต,
252 (-20%) – 378 (+20%) บาทตอคนตอวัน, 4 (-20%) – 6 (+20%) บาทตอกิโลเมตร และ 10.2 (-40%) – 34.0
(+100%) กิโลเมตร ตามลำดับ ทั ้งนี ้  ความออนไหว (Sensitivity Analysis) ของตนทุนการผลิตไผก ิมซุงตามการ
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เปลี่ยนแปลงของปจจัยดานอัตราคิดลด, คาแรง, อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสู
โรงไฟฟา สามารถแสดงดงัภาพที่ 1  

ภาพท่ ี1 ความออนไหว (Sensitivity Analysis) ของตนทุนการผลิต ตามปจจัยดานอตัราคดิลด, คาแรง, อัตราการ
ส้ินเปลืองนำ้มันเชื้อเพลิง และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา 

จากภาพจะเห็นวา ปจจัยดานคาแรงของแรงงาน จะแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิตไผกิมซุงมาก
ที่สุด โดยเมื่อนำขอมูลมาสรางสมการความสัมพันธระหวางอัตราคิดลด (Discount rate, i), คาแรง (Labor cost, CL), 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (Fuel Cost, CF) และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา (Distance, D) จะทำใหได
สมการตนทุนการผลิตพืชชีวมวล ตามสมการที่ (6) และสามารถแสดงตนทุนการผลิตไผกิมซุงที่ไดจากการคำนวณตาม
สมการที่ (6) เทยีบกับที่ไดจากการทดลอง ตามภาพท่ี 2   

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 467.85(𝑖଴.଴ହହଷଶହ)(𝐶௅଴.଴଺ହଷ଼଼)(𝐶ி଴.଴ଶ଻ଷ଺ହ)(𝐷଴.଴ଶହ଺଺ଵ) (6) 

เมื่อ 4.376 ≤ 𝑖 ≤ 6.564  เปอรเซ็นต, 252 ≤ 𝐶௅ ≤  378  บาท, 4.0 ≤ 𝐶ி ≤  6.0 บาทตอกิโลเมตร และ 10.2 ≤ 𝐷 ≤34.0 กิโลเมตร 
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ภาพท่ี 2 สมการทำนายตนทุนการผลิตไผกิมซุงท่ีสรางข้ึนจากความสัมพันธระหวาง อัตราคิดลด (i), คาแรง (CL), อัตราการ
สิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (CF) และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา (D)  

 เมื่อพิจารณาตนทุนการผลิตไผกิมซุงที่ไดจากการทดลองเทียบกับสมการความสัมพันธ (6) ที่สรางขึ้น พบวา 
99.39 เปอรเซน็ตของคาตนทนุการผลิตไผกิมซงุที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการคำนวณตามสมการ 
อยูใน ±1 เปอรเซน็ต 

 สำหรับผลวิเคราะหตนทุน และปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิตไผกิมซุงนี้ การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย (แมเมาะ) หรือ กฟผ. แมเมาะ สามารถนำขอมูลไปใช เพื่อกำหนดราคารับซื้อชีวมวลของโรงไฟฟาใหอยูใน
ระดับราคาที ่เหมาะสม เพื ่อใหเกษตรกรมีรายไดจากการผลิตพืชพลังงานบนพื ้นที ่รกราง หรือพื ้นที่ที ่ไมไดทำการ
เกษตรกรรม ถือเปนการดำเนินงานท่ีสอดรับกับนโยบายที ่จะพัฒนาพลังงานชีวมวลทางเลือก (Alternative Energy 
Development Plan: AEDP2018) อีกดวย 

สรุปผลการวิจัย 
 บทความวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหตนทุนการผลิตไผกิมซุง ในพื้นท่ี อ.แมเมาะ จ.ลำปาง โดยพิจารณาตั้งแตข้ันตอน

การเพาะปลูก การบำรุงรักษาตนพืช การเก็บเกี่ยว และการขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา และพิจารณาตนทุนที่เกิดขึ้นท้ัง
ทางตรงและทางออม ซึ่งตนทุนการผลิตชีวมวลไผกิมซุงท่ไีด มีคาเทากับ 660 บาทตอไรตอตัน  

 การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) ปจจัยดานคาแรงของแรงงาน จะแปรผันตรงกับการ
เปลี่ยนแปลงตนทุนการผลิตไผกิมซุงมากที่สุด โดยคาแรง (CL) ที่อยูในชวง 252 (-20%) – 378 (+20%) บาทตอคนตอวัน 
จะทำใหตนทุนมีคา 651-669 บาทตอตันตอไร สำหรับสมการทำนายตนทุนการผลิตไผกิมซุงที่สรางขึ้นจากความสัมพันธ
ระหวาง อัตราคิดลด, คาแรง, อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง และระยะทางขนสงชีวมวลเขาสูโรงไฟฟา สามารถ
คำนวณคาตนทุนการผลิตไผกิมซุงไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลอง 
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