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เพ่ือเปนเอกสารเผยแพรผลงานวิชาการและงานวิจัยดานพลังงานหมุนเวียนในเครือขาย

พลังงานของประเทศไทย

1.

เพ่ือเปนส่ือกลางในการแลกเปล่ียนความรูท้ังภาคทฤษฎีและปฏิบัติและผลงานวิชาการใหมๆ

พลังงานทดแทนระหวางนักวิจัยและผูใชท้ังภาครัฐและเอกชน

2.

เพ่ือสงเสริมและสนับสนุนคณาจารยบุคลากรทางการศึกษานักศึกษาและผูท่ีสนใจ

ทํางานดานพลังงานหมุนเวียนท่ีเปนประโยชนตอสังคมและประเทศชาติ

3.

เพ่ือเปนแหลงรวมรายงานผลงานวิจัยและบทความวิชาการท่ีมีคุณภาพและมีคุณคาของ

พลังงานทดแทนสูการใชงานจริงเพ่ือความย่ังยืนดานพลังงานของประเทศ

4.

วัตถุประสงค

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

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



 วตัถปุระสงค์สมาคมพลังงานทดแทนสูชุ่มชน 
แห่งประเทศไทย 

หลักการและเหตุผล 

     การทํางานกันท้ังสวนภาครัฐและประชาชนในการใชพลังงานทดแทน การอนุรักษพลังงานและใสใจตอ

ส่ิงแวดลอมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดําเนินการหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมตางๆมา

ใชเปนพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและใหเกิดความย่ังยืนของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย

จุดมุงหมายสําคัญ

เพ่ือสงเสริมความรวมมือทางดานวิชาการระหวางภาครัฐภาคเอกชนและภาคประชาชนในดานพลังงาน
ทดแทนการอนุรักษพลังงานและส่ิงแวดลอมเพ่ือชุมชนตางๆท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ

1.

เพ่ือจัดหาทุนเพ่ือสนับสนุนการศึกษาวิจัยฝกอบรมการดําเนินโครงการดานพลังงานทดแทนใหกับ
ภาครัฐภาคเอกชนและภาคประชาชนจากแหลงทุนท้ังในประเทศไทยและตางประเทศ 

2.

ไมดําเนินการสงเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ท่ีมุงไปสูการดําเนินงานทางการเมือง 3.
ไมดําเนินการใหมีการจัดต้ังโตะบิลเลียดหรือกระทําการอันผิดตอขนบธรรมเนียมและจารีตประเพณี
ท่ีดีของสังคมไทย 

4.

เพ่ือสงเสริมใหสมาคมมีรายไดจากโควตาสลากกินแบงรัฐบาลหรือสลากการกุศลของรัฐบาลท่ีพิมพออกจําหนาย
เพ่ือนํารายไดมาใชตัวเปนการตามวัตถุประสงคของสมาคม 

5.

เพ่ือสงไมกิจกรรมทางสังคมดานสาธารณะประโยชนดานตางๆรวมถึงกิจกรรมเพ่ือการจัดสวัสดิการ
ใหกับสมาชิก

6.

     ในปจจุบันท่ัวโลกตองเผชิญกับปญหาดานพลังงานท่ีรุนแรงกวาในอดีตมากอันเน่ืองมาจากความตองการใช

พลังงานและราคาพลังงานเช้ือเพลิงท่ีมีการปรับตัวอยูในระดับสูงอยางตอเน่ือง ผลกระทบท่ีสําคัญจากปญหาดัง

กลาวคือ ความม่ันคงทางดานการจัดหาพลังงานขณะเดียวกันการใชพลังงานท่ีสูงข้ึนก็กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิง

แวดลอมจนเกิดปรากฏการณเรือนระจก (GreenHouseEffects) ท่ีสงผลตอการเปล่ียนแปลง สภาพภูมิอากาศ

โลกอยางรุนแรง ดังน้ันเพ่ือแกไขปญหาดานพลังงานดังกลาวจึงไดมีแนวคิดในการสงเสริมและสนับสนุนใหมีการ

ใชพลังงานหมุนเวียนกันมากข้ึนโดยเฉพาะพลังงานลม พลังงานแสงอาทิตยซ่ึงเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนท่ีมี

การนํามาใชเปนระยะเวลายาวนานไมกอใหเกิมลพิษแสงอาทิตยอมเปนแหลงพลังงานหมุนเวียอีกท้ังยังสามารถ

นํามาใชไดอยางไมมีวันหมดส้ิน
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บทบรรณาธิการ 

กองบรรณาธิการ

      วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสูชุมชนโดยความรวมมือของเครือขายสมาชิกสมาคมพลังงานทดแทน
สูชุมชนแหงประเทศไทย (TRECA) ซึ่งเปนฉบับที่ 2 ของปที่ 7 และนับเปนการตีพิมพวารสารในรูปแบบ
ออนไลนปท่ี 4 ISSN 2773-8639 (Online) วารสารฉบับนี้เปนเนื้อหาของบทความทางวิชาการท่ีมุงสราง
ผลงานท่ีเดนทางดานการวิจัยและมุงสูการใชงานจริงซ่ึงไดรวบรวมความรูทางวิชาการท่ีสามารถถายทอดให
แกสังคมทางดานพลังงานทดแทนในสาขาตางๆ เพ่ือทําใหวารสารน้ีเปนสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนวิชาการ
และแนวความคิดในแวดวงวิชาการทั้งผูวิจัยและผูใชงาน อันเปนสวนสําคัญอยางยิ่งในการสรางผลงานทาง
วิชาการสูชุมชนและสังคม โดยดํารงไวซึ่งความเปนตัวตนทางวิชาการของผูเขียนและวัตถุประสงคของสมา
คมฯท่ีทรงคุณคาบทความในวารสารฉบับน้ีมีจํานวนทั้งส้ิน 10 บทความ ซ่ึงในแตละบทความมีความเปนไป
ไดในทิศทางเดียวกันของรูปแบบพลังงานทดแทนตางๆ ครอบคลุมกระบวนในการวิจัยและการศึกษาสูภาค
การใชงาน ผูอานจะไดรับความรูท่ีหลากหลายจากการอานวารสารฉบับน้ีในแนวทางที่จะจุดประกายความ
คิดหรือการตอยอดความคิดทางดานพลังงานทดแทนสาขาตางๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงการอานอยางวิพากษ
และต้ังคําถามเพ่ือใหเกิดการแลกเปลี่ยนในทางวิชาการอยางสรางสรรค อันจะชวยใหความรูและความคิด
เดิมถูกแพรขยายออกไปไดอยางกวางขวาง อีกทั้งใหวารสารฉบับนี้เปนแหลงความรูในทุกระดับภาคสวน
ของทุกคนในสังคมไทยโดยไมยึดติดตนเองและอยูกับความรูความคิดเพียงบางมุมบางดานเทาน้ัน ท้ังน้ีเพ่ือ
ใหผูเขียนและผูอานมีความเปนตัวตนทางวิชาการท่ีพรอมจะพัฒนาตนเองอยูเสมออยางไมหยุดน่ิง และทาย
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Abstract 

This research focuses on the application of a thermosyphon (TPCT) system integrated with a 

steamer designed for steaming glutinous rice. The study investigated the effects of various factors, including 
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fuel consumption rates of liquefied petroleum gas (LPG) at 0.50, 1.00, and 1.50 kg/h, and steaming durations 

of 5.00, 10.00, 15.00, and 20.00 minutes, using the RD6 variety of glutinous rice. The TPCT system installed 

on the steamer consisted of six pipes made from grade 304 stainless steel, each with a diameter of 21.34 

mm and a total length of 200.00 mm. These pipes were divided into an evaporation section and a 

condensing section, each measuring 100.00 mm in length. Water was used as the working fluid, filled to 

50% of the evaporation section's volume. The study found that at a fuel consumption rate of 1.50 kg/h 

and a steaming time of 15.00 minutes, the use of the TPCT system resulted in an average condensate pipe 

surface temperature of 130.00 °C, the highest observed in all test conditions. This facilitated effective heat 

transfer to the glutinous rice, achieving efficiency of 76.61%, which was 15.52% higher than the steamer 

without TPCT integration. The TPCT system also reduced the steaming time by 2.50 minutes, leading to a 

decrease in LPG fuel costs of 0.71 baht per use. If used twice daily, this translates to an annual cost saving 

of 518.30 THB. The texture of the steamed glutinous rice was evaluated using a Texture Analyzer to simulate 

chewing. The glutinous rice steamed with the TPCT system at a fuel consumption rate of 1.50 kg/h and a 

steaming time of 15.00 minutes had an average chewing force of 379.00 N, compared to 329.00 N without 

the TPCT system. The standard deviations were 9.91% and 8.39%, respectively. An economic analysis of 

the system revealed a payback period of 2.60 years, demonstrating the feasibility and cost-effectiveness of 

the TPCT-enhanced steaming system. 

 

Keywords: Thermosyphon, Sticky Rice, Sticky Rice Steaming Basket, Heat transfer 

 

บทคัดยcอ 

 งานวิจัยนี้เปôนการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับหวด ซึ่งถือเปôนอุปกรณ=เพื่อใชáกับกระบวนการนึ่งขáาวเหนียว 

สำหรับตัวแปรทดสอบในงานวิจัยนี้ประกอบดáวย อัตราการปûอนสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (LPG) 0.50, 1.00 และ 1.50 kg/hr เวลา

ในการนึ่งขáาวเหนียว 5.00, 10.00, 15.00 และ 20.00 minutes ใชáขáาวเหนียวพันธุ= กข.6 และ TPCT ที่ติดตั้งเขáากับหวดทำ

จากท]อสแตนเลสเกรด 304 เสáนผ]านศูนย=กลาง 21.34 mm จำนวน 6 ท]อ ความยาวรวมของแต]ล]ะท]อ 200.00 mm แบ]ง

ออกเปôนส]วนทำระเหยและส]วนควบแน]นอย]างล]ะ 100.00 mm ใชáน้ำเปôนสารทำงานที่อัตราการเติม 50% ของปริมาตรส]วน

ทำระเหย จากการทดสอบพบว]า อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ 1.50 kg/h ทีเ่วลาในการนึง่ 15.00 minutes ทีก่รณปีระยกุต=ใชá

เทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว มีอุณหภูมิที่ผิวท]อส]วนควบแน]นเฉลี่ยตลอดการทดสอบ 130.00 o C ซึ่งมีค]าที่สูงกว]าใน

ทุก ๆ กรณีทดสอบ นำมาซึ่งการถ]ายเทความรáอนสู]ขáาวเหนียวในหวดขณะที่นึ่งไดáดี โดยมีประสิทธิผลเท]ากับ 76.61% สูงกว]า

กรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชá TPCT ถึง 15.52% สามารถลดระยะเวลาความสุกของขáาวเหนียวลงไดá 2.50 minutes นำมาซึ่งการ

ลดค]าใชáจ]ายเชื้อเพลิงแก¢ส LPG ต]อครั้ง 0.71 bath ถáานึ่งวันละ 2 ครั้ง จะลดค]าใชáจ]าย 518.30 bath/year นอกจากนี้ยังมี

การวิเคราะห=เนื้อสัมผัสของขáาวเหนียวดáวยวิธี Texture analyzer ดáวยการจำลองการเคี้ยวสำหรับขáาวเหนียวที่นึ่งจากการ

ประยุกต=ใชá TPCT ที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.5 kg/hr ที่เวลาในการนึ่ง 15 minutes และที่ไม]มีการติดตั้ง TPCT ซึ่งจะ

มีค]าเฉลี่ยของแรงเคี้ยวเท]ากับ 379.00 N, 329.00 N และมีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.91%, 8.39% ตามลำดับ เมื่อพิจารณา

การวิเคราะห=ทางเศรษฐศาสตร=ในกรณีทดสอบดังกล]าวนั่นมีจุดคืนทุนเท]ากับ 2.60 years  

 

คำสำคัญ: เทอร=โมไซฟอน ขáาวเหนียว หวดนึ่งขáาวเหนียว การถ]ายเทความรáอน  
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บทนำ 

 ขáาวถือเปôนแหล]งอาหารที่ใหáพลังงานดáานคาร=โบไฮเดรตเปôนหลักหรือเปôนวัตถุดิบตั้งตáนในการแปรรูปไปสู]รูปแบบของ

อาหารต]าง ๆ ที่ทั่วโลกใหáความสำคัญ ยิ่งโดยเฉพาะภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตáรวมถึงประเทศไทยนั่น ถือเปôนแหล]งปลูก

ขáาวรายใหญ]ที่มีความสำคัญต]อการเปôนแหล]งอาหารของประชากรทั่วโลก ซี่งในส]วนของประเทศไทยนั่นโดยเฉพาะภาคอีสาน

หรือภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีการบริโภคขáาวเหนียวเปôนอาหารหลัก และอาชีพส]วนใหญ]ของประชากรใน

แถบนี้มีอาชีพเปôนเกษตรกร ทำนาทำสวน ปลูกผัก และเลี้ยงสัตว=เปôนตáน ขáาวเหนียวถือเปôนอาหารที่ตáองบริโภคและมีตลอด

สามมื้อของการรับประทานอาหาร ซึ่งในกระบวนการและขั้นตอนของการนึ่งขáาวเหนียว ตáองมีการใชáเชื้อเพลิง พลังงานเขáามา

สำหรับกระบวนการ เพื่อทำใหáน้ำที่บรรจุอยู]ในหมáอนึ่งมีการเดือดและกลายเปôนไอน้ำ ไอน้ำจะลอยขึ้น เคลื่อนที่ผ]านขáาวเหนียว

ที่บรรจุอยู]ในหวดจนขáาวเหนียวสุก สำหรับขั้นตอนและอุปกรณ=ที่ใชáในการนึ่งขáาวเหนียวดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งแสดงขั้นตอน

และอุปกรณ=ที่ใชáในการนึ่งขáาวเหนียว จะเห็นว]ามีแหล]งใหáพลังงานนั่นคือการใชáแก¢สหุงตáม ใหáพลังงานความรáอนผ]านเปลวไฟ

และไปตáมน้ำที่บรรจุอยู]ภายในหมáอนึ่งจนน้ำเดือดกลายเปôนไอน้ำ ไอน้ำก็จะเคลื่อนที่และลอยตัวผ]านขáาวเหนียวที่บรรจุอยู]

ภายในหวดจนขáาวเหนียวสุกพรáอมรับประทาน ขáาวเหนียวสุกจะมีลักษณะของเม็ดขáาวที่ใสขึ้นเมื่อสังเกตดáวยตาเปล]า ซึ่งจะเห็น

ไดáว]านอกจากมีแหล]งใหáพลังงานความรáอนแลáวนั่น ยังพบว]ามีแหล]งรับพลังงานความรáอนนั่นคือขáาวเหนียวที่จะนึ่งในหวด ดáวย

ลักษณะของกระบวนการในการนึ่งขáาวเหนียวจะมีความแตกต]างของอุณหภูมิจากสองแหล]งพลังงาน เพราะฉะนั้นถáาสามารถ

นำความรáอนจากน้ำรáอนและไอน้ำที่อยู]ในหมáอนึ่งที่สภาวะของเหลวไม]อิ่มตัวไปจนถึงสภาวะของผสมระหว]างของเหลวและไอ

น้ำในเสáนกรอบสีแดงดังแสดงในรูปที่ 2 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาวะและสถานะของน้ำที่มีความสัมพันธ=ระหว]างปริมาตร 

(v) กับอุณหภูมิ (T) เพระฉะนั้นถáามีการถ]ายเทความรáอนไปสู]ขáาวเหนียวที่อยู]ในหวดไดáเร็วขึ้นเท]าไร ย]อมส]งผลต]อการใชá

ระยะเวลาที่สั้นลงในการทำใหáขáาวเหนียวสุก นำมาซึ่งการใชáพลังงานที่นáอยลงและค]าใชáจ]ายในการซื้อแก¢สหุงตáม ประกอบกับ

ทางผูáวิจัยไดáมีการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ=แลกเปลี่ยนความรáอนชนิดหนึ่งที่เรียกว]า เทอร=โมไซฟอนแบบป•ดสองสถานะ (Two 

Phase Closed Thermosyphon, (TPCT) หรือเรียกสั้น ๆ ว]า “เทอร=โมไซฟอน” โดยมีแนวคิดที่นำอุปกรณ=แลกเปลี่ยนความ

รáอน [1-3] ดังกล]าวไปประยุกต=ใชáกับกระบวนการหรืออุปกรณ=ของการนึ่งขáาวเหนียวที่เรียกว]า “หวด” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 การติดตั้งอุปกรณ=และขั้นตอนในการนึ่งขáาวเหนียว 

Steaming 
Basket 

LPG

Water

Stream
Steamer

Flame

RiceRegulator
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงสภาวะและสถานะของน้ำที่ความสัมพันธ=ระหว]างปริมาตร (v) กับอุณหภูมิ (T) [4-5] 

 

เทอร=โมไซฟอน (TPCT) คืออุปกรณ=แลกเปลี่ยนความรáอนชนิดหนึ่ง มีลักษณะที่แบ]งออกเปôน 3 ส]วนประกอบดáวย 

ส]วนทำระเหย (Evaporation section) ส]วนกันความรáอน (Adiabatic section) และส]วนควบแน]น (Condenser section) 

ตามลำดับ วัสดุที่ใชáในการทำเทอร=โมไซฟอนมีหลายประเภท เช]น ท]อทองแดง ท]อสแตนเเลส และท]อเหล็ก เปôนตáน มีการเชื่อม

ป•ดหัวทáายของท]อดังกล]าว โดยภายในท]อถูกทำใหáเปôนสุญญากาศพรáอมๆ กับมีการบรรจุสารทำงาน (Working fluids) เชáาไป

ภายในท]อดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งแสดงลักษณะและหลักการทำงานของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) เมื่อส]วนทำระเหยไดáรับความ

รáอน (Heating) จากแหล]งใหáความรáอน (Heat source) ความรáอนจะถ]ายเทสู]ผนังท]อและซึมผ]านผนังท]อสู]สารทำงานที่บรรจุ

อยู]ภายในส]วนทำระเหย ส]งผลใหáสารทำงานที่อยู]ในสถานะของเหลวอิ่มตัว เกิดการเดือดโดยเริ่มเปลี่ยนสถานะจากของเหลว

กลายเปôนไอ ไอจะลอยผ]านส]วนกันความรáอนและเขáาสู]ส]วนควบแน]นตามลำดับ เกิดการระบายความรáอนใหáกับแหล]งรับความ

รáอน (Heat sink) ที่บริเวณส]วนควบแน]น และสารทำงานที่อยู]ในสถานะไอจะเกิดการควบแน]นกลายเปôนของเหลวไหลลงตาม

ขอบดáานในของผนังท]อดáวยน้ำหนักที่มีมากขึ้นจากสถานะที่เปôนของเหลว ก็จะไหลลงสู]ส]วนทำระเหยดáวยอาศัยหลักการของ

แรงโนáมถ]วงของโลก [1-3] 

 ดáวยวัตถุประสงค=และความตáองการที่จะแกáป™ญหาดังกล]าวขáางตáน นำมาซึ่งแนวคิดที่จะนำความรáอนจากแหล]งใหá

ความรáอนที่สะสมในน้ำรáอนและไอน้ำที่อยู]ในหมáอนึ่ง ใหáสามารถถ]ายเทความรáอนไปสู]ขáาวสารที่อยู]ในหวดไดáเร็วขึ้น จะลดการ

ใชáพลังงานในขั้นตอนของการนึ่งขáาวเหนียวที่จะนำมาซึ่งขáอดีหลายๆ อย]าง เช]น ค]าใชáจ]ายในการซื้อแก¢สหุงตáมที่ลดลง, มีเงิน

เก็บสะสมที่มากขึ้นและรายจ]ายที่ลดลงสำหรับครอบครัว, การใชáระยะเวลาในการนึ่งขáาวเหนียวที่ลดลง รวมถึงการกระจาย

ความรáอนที่ทั ่วถึงในทุกส]วนพื้นที่ของขáาวสารที่สัมผัสกันที่บรรจุอยู]ในหวด เพราะฉะนั่นจึงเปôนที่มาของการศึกษาการ

ประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับหวดนึ่งขáาวเหนียว โดยเปôนในลักษณะของการออกแบบและสรáางเทอร=โมไซฟอนที่

ติตตั้งเขáาที่ตัวหวดนึ่งขáาว เพื่อทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมต]อการประยุกต=ใชáงาน รวมถึงการไดáผลลัพธ=การสุกของขáาวเหนียว

ที่มีความเหมาะสมกับการรับประทานดáวยการวิเคราะห=ดáวยรูปแบบ Texture analyzer พรáอม ๆ กับเปรียบเทียบการสุกของ

ขáาวเหนียวดáวยกับการสุ ]มซื ้อขáาวเหนียวจากรáานอาหารทั ่ว ๆ ไปและนำมาวิเคราะห=ดáวยวิธีของ Texture analyzer 

เช]นเดียวกับผลลัพธ=ที่ไดáจากการทดสอบในครัง้นี ้
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รูปที่ 3 ลักษณะและหลักการทำงานของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) [1] 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข-อง 

ลักษณะการถ]ายเทความรáอนของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ตามทฤษฎี (Q!"#$%$#&'()*, (W)) จะสามารถคำนวณค]า

การถ]ายเทความรáอนไดáจากความแตกต]างของอุณหภูมิระหว]างเครื่องส]วนทำระเหยและส]วนควบแน]น (∆T, (℃))	เทียบกับ

ความตáานทานความรáอนรวม (Z&%&)*, (℃/W)) ดังแสดงในสมการ (1) และ (2) [6] 

Q!"#$%$#&'()* =	∆T/Z&%&)*      (1) 

∆T = -T",', − T(,%-&/ − -T",%-& − T(,',// ln
(!!,#$/!%,&'()
(!!,&'(/!%,#$)

   (2) 

 

กำหนดใหá Z&%&)* คือความตáานทานความรáอนรวมที่ส]วนต]างๆ ของเทอร=โมไซฟอน (℃ W⁄ ) แบ]งไดáเปôน 3 ส]วน

ดังต]อไปนี้ Z1, Z2 เปôนความตáานทานความรáอนระหว]างแหล]งทำความรáอนและพื้นผิวท]อภายนอกที่ส]วนทำระเหยและความ

ตáานทานความรáอนระหว]างแหล]งตัวรับความรáอนและพื้นผิวท]อดáานนอกของส]วนควบแน]น (℃ W⁄ ) ตามลำดับ Z3, Z4 เปôน

ความต áานทานการนำความร áอนที ่ ไหลผ ]านผนังท ]อบร ิเวณส]วนทำระเหยและส ]วนควบแน]น (℃ W⁄ ) ตามลำดับ 

Z5, Z6, Z7, Z8, Z19 เปôนดวามตáานทานความรáอนของชิ ้นงานของเหลวภายในท]อของสระน้ำเดือดและฟ•ล=ม (℃ W⁄ ) ซึ่ง

สามารถพิจารณาจากแบบจำลองความตáานทานความรáอนรวมของเทอร=โมไซฟอนดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 แบบจำลองความตáานทานความรáอนรวมเทอร=โมไซฟอน (TPCT) [7, 8] 
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สำหรับการถ]ายเทความรáอนจากการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับหวดนึ่งขáาวเหนียวนั้น จะคำนวณไดá

ดáวยลักษณะของการพาความรáอนและการนำความรáอนดังแสดงในสมการที่ (3) และ (4) ตามลำดับ ซึ่งการนำคววามรáอนนั่น

จะพิจารณาที่ส]วนควบแน]นของเทอร=โมไซฟอนสู]เมล็ดขáาวเหนียว ซึ่งถูกวางและเรียงตัวแบบแนบแน]นและติดกัน พรáอม ๆ กัน

กับการนำความรáอนระหว]างตัวเมล็ดขáาวสู]เมล็ดขáาว 

 

Q:&'(;<	$'(# = m:&'(;<	$'(#c>,:&'(;<	$'(#(T>)??<,',&')* − T>)??<,@',)*)   (3) 

 

โดยที่  Q:&'(;<	$'(# คือพลังงานความรáอนที่ใชáทำใหáขáาวเหนียวสุก (kJ) 

         m:&'(;<	$'(# คือมวลของขáาวเหนียว (kg) 

                c>,:&'(;<	$'(# คือค]าความจุความรáอนของขáาวเหนีย (kJ/kg · ℃) 

T>)??<,',&')*, T>)??<,@',)* คืออุณหภูมิขáาวเหนียวก]อนนึ่งสุกและหลังนึ่งสุก (℃) 

สำหรับพลังงานความรáอนที่ตáองใชáในการทำใหáน้ำเดือด ที่บรรจุในส]วนของหมáอนึ่งคำนวณไดáจากสมการที่ (4) 

 

 QA%'*',B	C)&#$ = mC)&#$	LC)&#$    (4) 

 

โดยที่  QA%'*',B	C)&#$ คือปริมาณความรáอนที่ตáองใชáในการทำใหáน้ำเดือด (kJ) 

mC)&#$	 คือมวลของน้ำที่บรรจุในหมáอนึ่ง (kg) 

LC)&#$ คือความรáอนแฝงจำเพาะของน้ำที่กลายเปôนไอ (kJ/kg) 

 

ประสิทธิผลของเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาวสามารถพิจารณาไดáจากสมการที่ (5) และ (6)  

 

ε = Q:&'(;<	$'(#/QA%'*',B	C)&#$ 
ε = Q:&'(;<	$'(#/CD',(T#E)>%$)&'%,	:#(&'%, − T(%,?#,:#$	:#(&'%,)   (5) 

 

CD', = (ṁC>)D',     (6) 

 

กำหนด ε คือประสิทธิผลของเทอร=โมไซฟอนที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาว  

CD', คือ การคำนวณระหว]าง C( = ṁ(C>,( และ C" = ṁ"C>," 

Q:&'(;<	$'(# คือปริมาณความรáอนที่ใชáทำใหáขáาวเหนียวสุก (kJ) 

QA%'*',B	C)&#$ คือปริมาณความรáอนที่ตáองใชáในการทำใหáน้ำเดือด (kJ) 

ṁ( = ṁ:&'(;<	$'(#	 คือมวลของขáาวเหนียวต]อระยะเวลาที่ใชáในการนึ่งที่ส]วนของหวด (kg/s)  

C>,( คือความจุความรáอนจำเพาะของขáาวเหนียวที่นึ่งบริเวณหวด (kJ/kg ∙ ℃) 

ṁ" = ṁC)&#$ คือมวลของน้ำต]อระยะเวลาที่ใชáในการทำใหáน้ำเดือดที่ส]วนของหมáอนึ่ง (kg/s) 

C>," คือความจุความรáอนจำเพาะของน้ำที่บริเวณหมáอนึ่ง (kJ/kg ∙ ℃) 

 

สำหรับการวิเคราะห=หาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงหรือพลังาน (แก¢สหุงตáม (LPG)) เปôนถังขนาดคำนวณไดáจากสมการที่ 

(7) และ (8) ตามลำดับ 
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Fuel	consumption/minute	 = 	
F-#*	(%,:-D>&'%,

!#:&	&'D#	',	#)("	():#     (7) 

 

Energy	consumption	when	rice	is	cooked	 = 	Rice	cooking	time	x	
F-#*	(%,:-D>&'%,

(D',-&#)  (8) 

 

 โดยที่  Fuel	consumption/minute คือ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต]อนาที, (kg/min) 

  Fuel	consumption คือ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง, (kg) 

  Test	time	in	each	case คือ เวลาทดสอบในแต]ล]ะกรณีทดสอบ, (min) 

Energy	consumption	when	rice	is	cooked คือ การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอนทีข่áาวสกุ, (kg) 

  Rice	cooking	time คือ เวลาที่ขáาวสุก, (min) 

 

สำหรับกรณีการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 5 แสดงลักษณะและโครงสรáางของเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว 

ซึ่งการติดตั้งและจัดเรียงท]อดังแสดงในรูปที่ 5 ในส]วนของรูป (A) และ (B) ตามลำดับ โดยที่ระยะของ SG, A', AH	สามารถ

คำนวณไดáจากสมการ (9) – (11) ตามลำดับ [8] 

 

SG = QSI
3 + S

J)
3 T

3
U
1/3

     (9) 

 

A' = S!L      (10) 

 

A% = (S% − D%)L      (11) 

 

โดยที่  S!คือระยะตามขวาง (m)  

SI คือระยะพตามยาว (m) 

SG คือระยะพิทช=แนวทแยง (m)  

L คือความยาวของท]อ (m)  

 

การติดตั้งชุดทดสอบและขั้นตอนการทดสอบ 

จากรูปที่ 5 แสดงลักษณะและโครงสรáางของเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวโดยใชáเทอร=โมไซฟอน TPCT 

จำนวน 6 ท]อประกอบขึ้นเปôนชุด ซึ่ง TPCT ทำจากสแตนเลสสตีล (SS304) ขนาดเสáนผ]าศูนย=กลาง 12.70 mm มีความยาว

รวมของท]อ 200.00 mm แบ]งเปôนส]วนทำระเหยและส]วนควบแน]นอย]างล]ะ 100.00 mm โดยแต]ล]ะท]อนั่นมีการเชื่อมป•ดหัว

ทáาย และที่ส]วนปลายอีกดáานเชื่อมต]อเขáากับท]อเติมสารทำงาน ดังแสดงรูปที่ 5 ของรูป (A) สำหรับลักษณะของแผ]นพื้น 

(PLATE) ที่จะติดตั้งเขáากับ TPCT ทำมาจาก SS304 มีความหนา 1.00 mm มีขนาดรูที่เปôนลักษณะของตาข]ายขนาดรูล]ะ 3.00 

mm เสáนผ]าศูนย=กลาง 170.00 mm มีระยะของ SL, ST , AI , SD และ AD เท]ากับ 42.50, 42.50, 42.50, 34.66 และ 34.66 

mm ตามลำดับ  

ในส]วนของการติดตั้งและประกอบชุดเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวดังแสดงในรูปที่ 6 เริ ่มดáวยการทำ

สุญญากาศภายในชุดเทอร=โมไซฟอนดังแสดงในรูปที่ 6 ในส]วนของรูป (A) โดยต]อร]วมเขáากับชุดเติมสารทำงานและป™≠มทำ

สุญญากาศ หลังจากทำสุญญากาศภายในท]อเสร็จ ก็เติมสารทำงานผ]านชุดเติมสารทำงานผ]านท]อแกáว สารทำงานเติม 50% 

ของปริมาตรส]วนทำระเหย โดยใชáสารทำงานที่เปôนน้ำ ดáวยคุณสมบัติของสารทำงานที่เปôนน้ำนั่น จะมีอุณหภูมิของสารทำงาน
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อยู]ในช]วงอุณหภูมิต่ำ (Low temperature range) อยู]ในช]วง 200.00 ถึง 550.00 (K, Kelvin) ซึ่งเปôนช]วงอุณหภูมิของสาร

ทำงานการใชáงานเทอร=โมไซฟอนจะอยู]ในช]วงนี้เปôนส]วนใหญ] ซึ่งน้ำเปôนสารทำงานที่มีความรáอนแฝงของการกลายเปôนไอและ

ความตึงผิวสูงตลอดจนมีความปลอดภัยขณะใชáงาน [6] 

และทำการเชื่อมป•ดดังแสดงในรูปที่ 6 ในส]วนของรูป (B) โดยมีการติดตั้งสายเทอร=โมคัปเป•Æลชนิด K เซ็นเซอร=สำหรับ

วัดอุณหภูมิ สามารถวัดไดá – 200.00 ºC -1372.00 ºC ความคลาดเคลื่อน ± 1.50 ºC ที่ส]วนควบแน]นบริเวณผิวท]อ 6 จุด ส]วน

ทำระเหยบริเวณส]วนทำระเหยผิวท]อ 6 จุด น้ำในส]วนของหมáอนึ่ง 1 จุด และที่บริเวณเนื้อขáาวเหนียวในหวด 6 จุด และ

อุณหภูมิสิ่งแวดลáอม 1 จุด ต]อเขáากับเครื่องวัดอุณหภูมิหรือ Datalogger ยี่หáอ Lutron BTM-4208SD สำหรับใชáแสดงผล

อุณหภูมิตามจุดที่ตáองการ และบันทึกค]าอุณหภูมิ และทำการประกอบชุดเทอร=โมไซฟอนเขáากับหวดดังแสดงในรูปที่ 6 ในส]วน

ของรูป (C), (D) และ (E) ตามลำดับ 

ขั้นตอนการทดสอบงานวิจัยนี้มีการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว ซึ่งในแต]ล]ะกรณีทดสอบจะ

ทำการเปรียบเทียบกับหวดนึ่งขáาวที่ไม]มีการติตดั้งเทอร=โมไซฟอน สำหรับตัวแปรที่ใชáในการทดสอบสำหรับงานวิจัยนี้ดังแสดง

ในตารางที่ 1 สำหรับขั้นตอนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7  

1). นำขáาวเหนียวปริมาณ 1 kg มาแช]น้ำดáวยปริมาณน้ำที่เท]ากัน และระยะเวลาที่เท]า ๆ กันในทุกกรณีทดสอบ  

ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ดังแสดงในรูปที่ 7 

2). นำขáาวที่ไดáจากการแช]น้ำ ยกออกจากน้ำและนำไปใส]ในหวด ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน 

(TPCT) ดังแสดงในรูปที่ 7 ในส]วนของรูป (A) 

3). นำหวดที่บรรจุขáาวเหนียวพรáอมวางบนหมáอ โดยมีการใส]น้ำในหมáอนึ่งปริมาณที่เท]ากันในทุก ๆ กรณีทดสอบ 

หลังจากนั่นนำไปวางบนหัวเตาแก¢สที่มีการต]อสายแก¢สเขáากับถังเชื้อเพลิงแก¢ส ดังแสดงในรูปที่ 7 ในส]วนของรูป (B) และ (C)  

ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

4) ต]อสายเทอร=โมคัปเป•Æลเขáากับดาตáาล็อคเกอร= ทำการป•ดฝาหวด หลังจากนั่นทำการเป•ดแก¢ส จุดไฟ ปรับอัตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง โดยตáองทำการชั่งถังแก¢สก]อนและหลังการทดสอบในทุก ๆ กรณี และทดสอบตามระยะระยะเวลาในการ

นึ่งขáาวเหนียวใหáครบ ตามขอบเขตและตัวแปรที่ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1 พรáอม ๆ กับบันทึกขáอมูลของอุณหภูมิผ]านดาตáา

ล็อคเกอร=ตั้งแต]แรกเริ่มของการทดสอบ รวมถึงการใชáอุปกรณ=การยิง Thermal Scanned วัดค]าคลื่นความรáอนทั้งในกรณีที่

ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุด TPCT ดังแสดงในรูปที่ 7 ในส]วนของรูป (D) สำหรับขáาวสารที่ใชáในการทดสอบสำหรับงานวิจัยนี้คือขáาว

เหนียวสายพันธุ= กข6 เปôนพันธุ=ขáาวเหนียวหอม ที่ไว ต]อช]วงแสงดังแสดงในรูปที่ 8 เปôนพันธุ=ขáาวเหนียวที่ไดáรับการปรับปรุงจาก

พันธุ=จากขáาวเจáาพันธุ=ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีการคัดเลือกทั้งขáาวสายพันธุ=ดีทั้งสายพันธุ=ของขáาวเจáาและขáาวเหนียว มีการปลูก

ทดสอบผลผลิตระหว]างสถานีและในนาของเกษตรกรในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือระหว]างป± พ.ศ. 2514-2519 

ผล ปรากฏว]า สายพันธุ= KDML 105’65-G3U-68-254 ซึ่งเปôนสายพันธุ=ขáาวเหนียว นุ]ม มีกลิ่นหอม ทนแลáง และมีคุณภาพการ

หุงตáมรับประทานดี ใหáผลผลิตเฉลี่ยสูงสุด กรมวิชาการเกษตรจึงพิจารณาใหáเปôนพันธุ=รับรองและแนะนำใหáเกษตรกรปลูก [9, 

10]  
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รูปที่ 5 ลักษณะและโครงสรáางของเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว  

(A) การติดตั้ง TPCT เขáากับแผ]น PLATE (B) และ (B) ลักษณะ PLATE ที่จะติดตั้งเขáากับ TPCT 

 

 
รูปที่ 6 แสดงการติดตั้งและประกอบชุดเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียว  
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รูปที่ 7 การติดตั้งชุดทดสอบและการทดสอบ 

 

ตารางที่ 1 ขอบเขตงานวิจัยและตัวแปรที่ทดสอบ 

ประเภท รายละเอียด 

ตัวแปรตáน -ระยะเวลาในการนึ่งขáาวเหนียว (minutes) 5.00, 10.00, 15.00 และ 20.00 

-อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง LPG (kg/hr) 0.50, 1.00 และ 1.50 

-กรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

ตัวแปรตาม -การลดลงของพลังงานเชื้อเพลิง LPG 

-การกระจายอุณหภูมิความรáอน 

-ค]าใชáจ]ายการนึ่งขáาวที่ลดลงต]อป± 

-เนื้อสัมผัสของขáาวเหนียว (Texture analyzer) 

-ประสิทธิผลของชุดเทอร=โมไซฟอนที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาว 

ตัวแปรควบคุม -ระยะเวลาในการแช]ขáาวเหนียวก]อนนึ่งที่เท]ากัน 

-ปริมาณน้ำในการแช]ขáาวเหนียวที่เท]ากัน 

-ปริมาณของขáาวเหนียวที่เท]ากัน 1.00 kg 

-แหล]งที่มาของขáาวเหนียวเดียวกัน 

-ขáาวเหนียวพันธุ= กข6 

-หวดนึ่งขáาวมีขนาดเสáนผ]าศูนย=กลางดáานบนและดáานล]าง 240.00 mm และ 150.00 mm ตามลำดับ 

และมีความสูง 280.00 mm  

A
B C

D

Datalogger

Regulator
Steaming Basket 

Steamer

LPG

Gas stove head
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รูปที่ 8 ขáาวเหนียวสายพันธุ= กข6 

 

การวิเคราะห*ข-อมูล 

สำหรับการวิเคราะห=ขáอมูลที่ไดáจากการทดสอบจะแบ]งการวิเคราะห=ขáอมูลออกไดáตามขั้นตอนดังนี้ 

1).ในการพิจารณาความสุกของขáาวเหนียวตามระดับของชั้นหวดที่ชั้นที่1 ชั้นที่2 และชั้นที่3 ดังแสดงในรูปที่ 9 โดย

พิจารณาความสุกของขáาวเหนียวตามตัวแปรตáนที่ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 1  

2). ดáวยกรณีทดสอบทั้งที่มีการติดท]อและไม]มีการติดท]อเทอร=โมไซฟอน (TPCT) ที่มีการทดสอบตามตัวแปรตáน ใน

การวิเคราะห=ความสุกของขáาวเหนียว การวิเคราะห=แรกเริ่มแบบการใชáประสาทสัมผัส เช]น กลิ่นความหอมของขáาวที่สุก รสชาติ

จากการชิมที่สุก การเตะสัมผัสดáวยมือ สีของเมล็ดขáาวที่สุกจะสีใสจากการมองเห็น ซึ่งจะทำการวิเคราะห=ความสุกแต]ล]ะชั้นขáาว

ในหวดตั้งแต]ชั้นที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ ทั้งในกรณีที่ติดตั้งและไม]ติดตั้งท]อเทอร=โมไซฟอน (TPCT) เพื่อนำผลที่ไดáจากการ

วิเคราะห=ความสุกของขáาวเหนียวในขั้นตอนนี้ไปวิเคราะห=ดáวยรูปแบบและเครื่องมือที่ละเอียดต]อไปในขั้นตอนถัดไป 

3). สำหรับกรณีที่ทดสอบแลáวขáาวเหนียวไม]สุก ไม]เหมาะที่จะการนำมารับประทาน เช]น ขáาวมีการแฉะ หรือขáาวมี

ความแข็งดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 9 ลำดับชั้นขáาวที่ใชáพิจารณาความสุกของขáาวเหนียว 
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รูปที่ 10 ลักษณะของขáาวแฉะบริเวณชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 ที่พิจารณาเปรียบเทียบหลังการทดสอบ 

 

4) จากการวิเคราะห=ขáอมูลและขั้นตอนการทดสอบ พิจารณาเฉพาะขáาวที่สุกในทุก ๆ ชั้นขáาวดังแสดงในรูปที่ 9 การ

สุกของขáาวเหนียวที่สุกจากการทดสอบทั้งกรณีที่มีและไม]มีการติดตั้งชุดเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

ที่มีกรณีทดสอบร]วมกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50, 1.00 และ 1.50 kg/hr. ระยะเวลาในการนึ่งขáาวเหนียว 

20.00, 15.00 และ 15.00 minutes 

 5) วิเคราะห=หาผลที่ไดáจากการทดสอบในขáอที่ 4 โดยวิเคราะห=ค]าอุณหภูมิที่วัดไดáจากเทอร=โมคัปเป•Æลชนิดเคที่ติดอยู]

กับเทอร=โมไซฟอนทั้ง 20 จุด ควบคู]กับภาพของคลื่นความรáอนที่ไดáจากอุปกรณ= Thermal Scan ดังตัวอย]างที่แสดงในรูปที่ 11 

 6) วิเคราะห=หาประสิทธิผลชุดเทอร=โมไซฟอนที่ติดตั้งเขáาไปในหวดนึ่งขáาว คำนวณจากสมการที่ (5) และ (6) 

7) วิเคราะห=หาค]าการลดลงของการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต]อนาที การสิ้นเปลืองพลังงานตอนขáาวสุก รวมถึงค]าใชáจ]าย

การนึ่งขáาวที่ลดลงต]อป± คำนวณจากสมการที่ (7) และ (8) 

8) นำขáาวที่ไดáจากการวิเคราะห=ขáอมูลขáอที่ 4 ไปเขáาเครื่องทดสอบ Texture analyzer ที่ใชáทดสอบเนื้อสัมผัสของ

ขáาว ที่มีความจุ 50.00 kg. f (500N) ช]วงความเร็ว 0.01-40.00 mm/second ความละเอียดระยะทาง 0.001 mm รูรับแสง

กวáางสุด 370/590 mm. อัตราขáอมูลสูงสุด 2000 pps 

 

Layer2

Layer3
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รูปที่ 11 คลื่นความรáอนในระหว]างกระบวนการนึ่งขáาวเหนียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 เครื่องทดสอบ Texture analyzer 

 

9) สำหรับการวิเคราะห=หาความคลาดเคลื่อน พิจารณาการวัดปริมาณ x เปôนจำนวน n: โดยในครั้งที่ s วัดค]าไดá x

ค]าเฉลี่ยของปริมาณนี้หาไดáจากสมการที่ (15) และค]าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดหาไดáจากสมการที่ (16) 

 

     (15) 

 

    (16) 

 

1 2 n

s

x +x +...+xx=
n

2 2 2
1 2 n

s

(x -x) +(x -x) +...+(x -x)SD = 
n -1
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โดยพิจารณาและแบ]งการคำนวณเปôน 2 ประเภทดังนี้ ประเภท A แทนค]า โดยความไม]แน]นอนเนื่องจาก

ขáอมูลไดáมาแบบสุ]มจากแหล]งประเมินทางสถิตดิังแสดงในสมการที่ (17) 

 

     (17) 

 

สำหรับประเภท A นั่นพิจารณาเปôนแบบความไม]แน]นอนเนื่องจากขáอมูลไดáมาแบบสุ]มจากแหล]งประเมินทางสถิติ 

และประเภท B คือความไม]แน]นอนเนื่องจากขáอผิดพลาดของระบบสามารถคำนวณไดáโดยใชáสมการที่ (18)  

 

     (18) 

 

ซึ่งกำหนดว]า a เปôนช]วงกึ่งระหว]างขีดจำกัดบนและล]าง ผลรวมของประเภท A และ B หาไดáจากสมการ (19) 

 

    (19) 

 

และจะมีการขยายความไม]แน]นอนดังแสดงในสมการที่ (20) 

 

      (20) 

 

ในงานวิจัยนี้ ค]าความไม]แน]นอนมาตรฐานรวมในการแจกแจงแบบปกติคือ K = 2 ซึ่งมีระดับความเชื่อมั่นอยู]ที่

ประมาณ 0.95 หรือ 95% [11] ผลการวิเคราะห=ความไม]แน]นอนที่ไดáจากการวิจัยนี้แสดงไวáในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห=ความคลาดเคลื่อน 

Type A Type B Type B Type B 
Uncertainty means 

Reading (◦C) 
Thermocouple type K (◦C) 

− 200.00-1372.00 
Data logger (◦C) 
− 200.00-1100.00 

Texture analyzer 
0.01-0.40 

Standard uncertainty (ui) 
0.002 

Standard uncertainty (ui) 
0.86 

Standard uncertainty (ui) 
0.57 

Standarduncertainty(ui) 
0.11 

Sensitivity coefficient(ci) 
1 

Sensitivity coefficient (ci) 
0.99 

Sensitivity coefficient (ci) 
0.99 

Sensitivity coefficient(ci) 
0.01 

Uncertainty (ui ci) 
0.002 

Uncertainty (ui ci) 
0.86 

Uncertainty (ui ci) 
0.57 

Uncertainty (ui ci) 
0.01 

Combined uncertainty component 0.51 
Expanded uncertainty (u) 1.03 

 

 

 

i,typeAu

i,typeA
s

SDu  = 
n

i,typeB
au  = 
3

( ) ( )2 2

c i,typeA i,typeBu  = u + u +...etc

cU=ku
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ระยะเวลาคืนทุน 

สำหรับการวิเคราะห=ขáอมูลระยะเวลาคืนทุนสำหรับการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวสามารถ

หาไดáจากสมการที่ (21) 

  

Simple	Payback	period	(SPP) = 	
F'$:&	L%):&
L%):&	J)E',B	    (21) 

 

กำหนดใหá Simple Payback period (SPP) คือ ระยะเวลาคืนทุน (year), First Cost คือ เงินลงทุนซึ่งพิจารณา

ผลรวมของตáนทุนวัสดุก]อสรáาง (baht), Cost Saving คือ ค]าใชáจ]ายที่สามารถประหยัดไดáจริงในแต]ละป± (baht/year) [12] 

สำหรับโดยงานวิจัยนี้ใชáเงินลงทุน 1347.58 baht แบ]งออกเปôนค]าวัสดุที่ใชáทำท]อเทอร=โมไซฟอน 1050.00 baht ค]าหวดและ

หมáอนึ่ง 200.00 baht และอุปกรณ=อื่น ๆ อีก 97.58 baht  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 เพื่อใหáเกิดความเขáาใจในส]วนนี้ สำหรับงานวิจัยนี้จึงไดáมีการนำเสนอผลลัพธ=และการอภิปราย โดยแบ]งออกไดáทั้ง

แบบประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) และแบบไม]ประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน โดยพิจารณาที่การทดสอบแลáวไดáขáาวเหนียวที่

สุกในทุก ๆ กรณีทดสอบ เมื่อพิจารณาแลáวนั่นจะไดáขáอมูลที่นำมาพิจารณาดังนี้ 

 1). อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50 kg/hr. ที่เวลาการนึ่ง 20.00 minuets  

2) อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.00 kg/hr. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minuets  

3) อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hrs. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minuets 

โดยพิจารณาเปôนตำแหน]งชั้นของหวดที่ขáาวสุกเปôนชั้นที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ โดยในแต]ละชั้นจะทำการตรวจสอบ

ความสุกของขáาวสามจุดดáวยวิธีการวิเคราะห=แบบ Texture analyzer ดังแสดงในรูปที่ 13 โดยในส]วนของผลลัพธ=และการ

อภิปรายนั่นเลือกพิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hrs. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minutes เนื่องจากมีค]าการ

ลดลงของเวลาและเงินค]าใชáจ]ายที่ลดลงมากที่สุดกว]าในทุกๆ กรณีทดสอบประกอบกับผลลัพธ=ที่ไดáจากการทดสอบจากสอง

กรณีขáางตáนที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50 และ 1.00 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 20.00 และ 15.00 minutes ตามลำดับ มี

ลักษณะของขáอมูลและทิศทางของแนวโนáมที่เปôนไปในลักษณะเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 ตำแหน]งและรูปแบบการวัดค]าความสุกของขáาวเหนียว 
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พิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.5 kg/hrs. ที่เวลาการนึ่ง 15.00 minuets 

รcวมกับกรณีทดสอบทั้งในสcวนของการประยุกต*ใช-งานและไมcประยุกต*ใช-งานกับเทอร*โมไซฟอน (TPCT) 

จากการพิจารณาขáาวเหนียวที่นึ่งทั้งสามชั้นในหวดที่มีการประยุกต=ใชáงานกับเทอร=โมไซฟอน TPCT พบว]าทุกจุดบน

ชั้นที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับดังแสดงรูปที่ 9 เพื่อใหáเห็นรูปแบบการแบ]งชั้น ขáาวเหนียวที่นึ่งนั่นมีความสุกในทุกตำแหน]งของทั้ง

สามชั้น โดยใชáเวลาในการนึ่งที่เวลา 13.41 min หรือ 805.00 sec อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ใชáคือ 0.22 kg/hr ในส]วน

ของหวดที่ไม]มีการประยุกต=ใชá TPCT ที่ตำแหน]งบนชั้นที่ 1 และ 2 ตามลำดับ พบว]าขáาวเหนียวที่นึ่งนั่นมีความสุกในทุกจุดที่

นำไปตรวจสอบดáวยดáวยการวิเคราะห=แบบ Texture analyzer แต]ที่ชั้นที่ 3 พบว]าขáาวไม]สุก โดยใชáเวลาในการนึ่งที่มากกว]า

เวลา 16.58 min หรือ 955.00 sec การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงทีใ่ชáคือ 0.265 kg/hr ดังแสดงในรูปที่ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่14 แสดงความสัมพันธ=ของเวลาและอุณหภูมิ ที่การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr เวลานึ่ง 15.00 minutes  

 

จากรูปที่ 14 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการนึ่งแบบมีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) กับไม]มีประยุกต=ใชáเทอร=

โมไซฟอน (Without-TPCT) ที่ใชáอัตราการสิ้นเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ใชáเวลา 15.00 min พบว]าการนึ่งขáาวแบบประยุกต=เทอร=

โมไซฟอน (TPCT) มีการใชáเวลาที่นáอยกว]าการนึ่งแบบไม]มีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนที่เร็วกว]าถึง 2.50 min คิดเปôนรáอย

ละ 15.71 ทำใหáสามารถลดพลังงานเชื้อเพลิงไดá 41.60 g ลดค]าใชáจ]ายจากการนึ่งปกติไดáครั้งละ 0.71 baht ถáานึ่งวันละ 2 ครั้ง

ลดค]าใชáจ]ายต]อป± 518.30 baht เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) สืบเนื่องจากติดตั้งชุดเทอร=โม

ไซฟอนนั่น เมื่อพิจารณาที่เวลาทดสอบ 160.00 sec โดยที่ส]วนทำระเหยของเทอร=โมไซฟอน จะสามารถนำความรáอนจากน้ำ

หรือไอน้ำในส]วนของหมáอนึ่งขึ้นไประบายความรáอนหรือถ]ายเทความรáอนใหáกับขáาวเหนียวที่นึ่งอยู]ในหวด โดยการถ]ายเทความ

ความผ]านส]วนควบแน]นของเทอร=โมไซฟอน ดáวยการสังเกตเห็นว]าอุณหภูมิผิวท]อส]วนควบแน]นของ TPCT ส]งผลใหáการกระจาย

ความรáอนสู]ขáาวในช]วงเวลาเดียวค]อย ๆ ก็ค]อยเพิ่มสูงขึ้นตามไปดáวย เมื่อพิจารณาอุณภูมิขáาวเหนียวมีการเพิ่มสูงขึ้นเช]นเดียวกัน

ที่ช]วงเวลา 160.00 sec 

ดังที่กล]าวขáางตáน โดยที่เวลาเดียวกันกับพบว]าอุณหภูมิของน้ำรáอนที่อยู]ในหมáอนึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 55.00 ˚C ซึ่ง

เทอร=โมไซฟอนนั่นมีส]วนสำคัญในการที่จะช]วยนำและพาความรáอนจากน้ำรáอนในหมáอนึ่งที่ไม]สูงพอที่จะทำใหáน้ำเดือดไดáนั่น 

โดยไม]รอเวลาที่อุณหภูมิของน้ำจะสูงมากเกินไป เพื่อขึ้นไประบายความรáอนใหáกับขáาวเหนียวที่จะนึ่งในหวดไดá หรืออธิบาย
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เพิ่มเติมควบคู]โดยเทอร=โมไซฟอนสามารถนำและพาความรáอนจากของเหลวที่แสดงในรูปที่ 2 จากจุกที่ 1 และ 2รวมถึงการ

กระจายความรáอนสม่ำเสมอสู]ขáาวไดáดีในช]วงของจุดที่ 2 ไปหาจุดที่ 3 [4, 5] นอกจากนี้ยังแสดงการจำลองการเคี้ยวของขáาว

เหนียวที่ไดáจากการทดสอบกับการประยุกต=ใชáงานกับ TPCT ดáวยเครื่อง Texture analyzer เทียบกับขáาวเหนียวที่ไดáจาก

รáานคáาทั่วไป โดยพิจารณาที่การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr เวลาในการนึ่ง 15.00 min ดังแสดงในรูปที่ 15 พบว]า ในส]วน

เนื้อสัมผัสแบบมีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนจำลองการเคี้ยวใชáแรงเคี้ยวเฉลี่ยจากทั้ง 3 ชั้นเท]ากับ 379.00 N มีค]าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 9.91% ในส]วนขáาวที่ซื้อจากรáานขายขáาวเหนียวใชáแรงเคี้ยวที่ 329.00 N เมื่อพิจารณาร]วมกับการวิเคราะห=ทาง

เศรษฐศาสตร=ในกรณีทดสอบดังกล]าวนี้พบว]า การประยุกต=ใชáงานชุดเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวมีระยะเวลาคืนทุน

เท]ากับ 2.60 years 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่15 แสดงความสัมพันธ=ของแรงเคี้ยวและระยะทางการกดจากการจำลองการเคี้ยว 

 

ในส]วนของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 20.00 min พบว]าการนึ่งขáาวเหนียวแบบการ

ประยุกต=เทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวมีการใชáเวลาที่นáอยกว]าการนึ่งแบบไม]มีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน สามารถ

ลดพลังงานเชื้อเพลิงไดá 30.00 g คิดเปôนรáอยละ 13.50 ลดค]าใชáจ]ายจากการหุงปกติไดáครั้งละ 0.69 baht ถáานึ่งวันละ 2 ครั้ง

ลดค]าใชáจ]ายต]อป± 503.70 baht ในส]วนเนื้อสัมผัสขáาวเหนียวจากการทดสอบกับการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนจำลองการ

เคี้ยวใชáแรงเคี้ยวเฉลี่ยจากทั้ง 3 ชั้นเท]ากับ 382.40 N มีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.27% ที่ส]วนนของการใชáอัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิง 1.00 kg/hr ใชáเวลา 15.00 min พบว]าการนึ่งขáาวแบบมีการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอนมีการใชáเวลาที่นáอยสามารถ

ลดพลังงานเชื้อเพลิงลงไดá 26.44 g คิดเปôนรáอยละ 11.68 สามารถลดค]าใชáจ]ายจากการหุงปกติไดáครั้งละ 0.61 baht ถáาหุงวัน

ละ 2 ครั้งลดค]าใชáจ]ายต]อป± 445.30 baht ในส]วนเนื้อสัมผัสขáาวเหนียวจากการทดสอบกับการประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน

จำลองการเคี้ยวใชáแรงเคี้ยวเฉลี่ยจากทั้ง 3 ชั้นเท]ากับ 357.00 N มีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐานรáอยละ 9.01 เพราะฉะนั่นจะเห็นไดá

ว]า ขáอมูลที่ไดáจากสองกรณีทดสอบขáางตáนดังที่กล]าว มีลักษณะของขáอมูลจากการทดสอบมีแนวโนáมและทิศทางเหมือนกับการ

ทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 15.00 min 
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สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาและออกแบบถึงการประยุกต=งานเทอร=โมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวจากขáอมูลที่ไดáจากการทดสอบ

และ ผลลัพธ=ตลอดจนการอภิปราย ทางผูáวิจัยสรุปออกมาไดáดังนี้ จากการพิจารณาที่กรณีที่ประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน (TPCT) 

และแบบไม]ประยุกต=ใชáเทอร=โมไซฟอน โดยพิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.50, 1.00 และ 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 

20.00, 15.00 และ 15.00 min ตามลำดับ โดยทั้งสามขáอมูลดังกล]าวนั่นมีลักษณะของขáอมูลจากการทดสอบมีแนวโนáมและ

ทิศทางเหมือนกันเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) เพราะฉะนั่นเพื่อใหáเห็นลักษณะของ

ขáอมูลการสรุปที่ชัดเจนจึงเลือกพิจารณาที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 15.00 min ร]วมกับกรณี

ทดสอบทั้งในส]วนของการประยุกต=ใชáงานและไม]ประยุกต=ใชáงานเทอร=โมไซฟอน (TPCT) พบว]า การประยุกต=ใชáงาน TPCT จะ

ใชáเวลาในการนึ่งขáาวเหนียวเร็วกว]าถึง 2.50 min คิดเปôนรáอยละ 15.71 ทำใหáสามารถลดพลังงานเชื้อเพลิงไดá 41.60 g และลด

ค]าใชáจ]ายจากการนึ่งปกติไดáครั้งละ 0.71 baht ถáานึ่งวันละ 2 ครั้งลดค]าใชáจ]ายต]อป± 518.30 baht เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม]มีการ

ประยุกต=ใชá TPCT นอกจากนี้ยังแสดงการจำลองการเคี้ยวขáาวเหนียวเฉลี่ยที่ไดáจากการทดสอบกับเครื่องทดสอบ Texture 

analyzer เท]ากับ 379.00 N มีค]าเบี่ยงเบนมาตรฐานรáอยละ 9.91 เมื่อพิจารณาร]วมกับการวิเคราะห=ทางเศรษฐศาสตร=ในกรณี

ทดสอบดังกล]าวนี้มีจุดคืนทุนเท]ากับ 2.60 years 

 นอกจากนี้ยังยืนยันดáวยการทำงานของเทอร=โมไซฟอนที่ทำงานไดáเมื่อติดตั้งเขáาไปหวดนึ่งขáาวเหนียว ดáวยผลและ

ลักษณะตลอดการทดสอบของกระจายอุณหภูมิที่แสดงตลอดทั้งการทดสอบพรáอม ๆ กับภาพแสดงของคลื่นความรáอนในขณะ

ทำการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 1.50 kg/hr ที่เวลาการนึ่ง 15.00 min โดยที่เวลาประมาณ 160.00 sec จะพบว]า

อุณหภูมิของน้ำรáอนที่อยู]ในหมáอนึ่งก็มีอุณหภูมิประมาณ 55.00 ˚C ซึ่งเทอร=โมไซฟอน (TPCT) นั่นมีส]วนสำคัญในการที่จะช]วย

นำและพาความรáอนจากน้ำรáอนที่อุณหภูมิดังกล]าวนั่นที่ไม]สูงพอที่จะทำใหáน้ำเดือดไดá โดยพบว]าอุณหภูมิของขáาวเหนียวที่เวลา 

160.00 sec จนถึง 280.00 sec โดยประมาณสำหรับกรณีประยุกต=ใชáงานกับ TPCT มีการเริ่มยกตัวที่สูงขึ้นของอุณหภูมิขáาว

ในหวดที่นึ่งที่สูงกว]ากรณีที่ไม]มีการประยุกต=ใชáงานประมาณ 35.00-40.00 ˚C พรáอม ๆ กับการแสดงการกระจายคลื่นความ

รáอน นี้จึงเปôนอีกเหตุผลที่ทำใหáการประยุกต=ใชáงานเทอรืโมไซฟอนกับหวดนึ่งขáาวเหนียวช]วยลดทั้งเวลา ทั้งค]าใชáงานเชื้อเพลิงลง

ไดá โดยถือว]าการศึกษาและออกแบบในครั้งนี้สามารถประยุกต=ใชáงานไดáตรงตามวัตถุประสงค= 
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Abstract 

 In this research, biochar was experimentally produced through a co-pyrolysis process between 

spent coffee grounds (SCG) and Leptolyngbya sp. residue (LTR) at ratios of 1:0, 1:1, and 0:1. The reactor 

was heated to 500°C with a holding time of 1 hour. The results showed that the percent yield of biochar 

from spent coffee grounds (BSCG), Leptolyngbya sp. residue (BLTR), and the blended spent coffee grounds 

with Leptolyngbya sp. residue at a ratio of 1:1 (BSCG:BLTR) were 35.28%, 52.66%, and 41.13% by weight, 

respectively. The higher heating values of all biochars were in a range of 15.10 - 27.16 MJ/kg. The biochar 

with the 1:1 mixing ratio increased the nitrogen content of BSCG from 4.23% to 4.62% by weight. As the 

proportion of LTR in SCG increased, the specific surface area and pore volume also increased, which was 

consistent with the morphological characteristics of the biochar. The values of pH and electrical 

conductivity (EC) of the biochar were within the standard ranges for soil amendment usage. Additionally, 

the co-pyrolysis of SCG and LTR could be used for agricultural purposes. 

Keywords: Biochar, Spent coffee ground, Leptolyngbya sp. Residues, Pyrolysis  
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บทคัดย.อ 

งานวิจัยนี้ ไดáทำการทดลองผลิตถ]านชีวภาพผ]านกระบวนการไพโรไลซิสร]วม ระหว]างกากกาแฟเหลือทิ้ง (SCG)  และ

กากไซยาโนแบคทีเรีย Leptolyngbya sp. (LTR) ที่อัตราส]วน 1:0, 1:1 และ 0:1 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส รักษา

อุณหภูมิใหáคงที่อยู]ในช]วงเวลา 1 ชั่วโมง จากการทดลอง พบว]า รáอยละโดยมวลของถ]านกากกาแฟ (BSCG), ถ]านกากไซยาโน

แบคทีเรีย Leptolyngbya sp. (BLTR) และถ]านกากกาแฟต]อกากไซยาโนแบคทีเรีย Leptolyngbya sp. อัตราส]วน 1:1  
(BSCG:BLTR) มีค]าเท]ากับ 35.28, 52.66 และ 41.13 ตามลำดับ ค]าความรáอนของถ]านชีวภาพทั้ง 3 ชนิด จะมีค]าอยู]ในช]วง 

15.10 - 27.16 เมกะจูลต]อกิโลกรัม ถ]านชีวภาพ BSCG:BLTR ที่อัตราส]วน 1:1 จะทำใหáสัดส]วนของไนโตรเจนของถ]าน BSCG  

สูงขึ้น จากรáอยละ 4.23 เปôน 4.62 โดยมวล การนำ LTR มาไพโรไลสิสร]วมกับ SCG จะทำใหáผลิตภัณฑ=ถ]านชีวภาพที่ไดá มีพื้นที่

ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงขึ้นเมื่อเทียบกับถ]านชีวภาพจาก SCG ซึ่งสอดคลáองกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของถ]าน

ชีวภาพ ค]าความเปôนกรดด]างและค]าการนำไฟฟûาของถ]านชีวภาพ อยู]ในค]ามาตรฐานสำหรับใชáในการปรับปรุงดิน ดังนั้น การ

ไพโรไลซิสร]วมระหว]าง SCG กับ LTR จึงถือเปôนการปรับปรุงพื้นผิว และเพิ่มสมบัติบางประการเพื่อใชáในเชิงเกษตรกรรมไดá 
คำสำคัญ: ถ]านชีวภาพ, กากกาแฟ, กากไซยาโนแบคทีเรีย, ไพโรไลซิส 

 

บทนำ 

การนำวัสดุเหลือทิ้งหรือชีวมวลเหลือทิ้งกลับมาใชáประโยชน=นับเปôนแนวทางหนึ่ง ซึ่งในป™จจุบันมีนักวิชาการ นักวิจัย 

หรือผูáที่สนใจ ทำการศึกษา พัฒนา และนำผลิตภัณฑ=ที่ไดá กลับมาใชáประโยชน=ในรูปแบบต]าง ๆ ถ]านชีวภาพ ถือเปôนผลิตภัณฑ=

รูปแบบหนึ่งที่ไดáจากการนำเอาชีวมวลหรือชีวมวลเหลือทิ้งไปผ]านกระบวนการย]อยสลายเชิงความรáอน ในช]วงอุณหภูมิ 400-

600 องศาเซลเซียส [1] โดยปราศจากอากาศ ซึ่งเรียกว]ากระบวนการไพโรไลซิส ทำใหáผลิตภัณฑ=ถ]านชีวภาพที่ไดá จะใหá

คุณลักษณะ สมบัติ และองค=ประกอบพื้นฐานทีแ่ตกต]างจากถ]านไมáที่ผ]านการเผาไหมáโดยทั่วไป [2]  

กาแฟเปôนผลิตภัณฑ=ทางการเกษตรชนิดหนึ่ง ที่ไดáรับความนิยมนำมาปรุงเปôนเครื่องดื่ม ซึ่งการดื่มกาแฟในปริมาณที่

พอเหมาะ จะทำใหáเกิดประโยชน=ทางการแพทย= เช]น ปûองกันโรคพาร=กินสัน โรคนิ่วในถุงน้ำดี โรคเบาหวานชนิดที่ 2 โรคเก¢าท= 

โรคอัลไซเมอร= โรคหืด โรคมะเร็งกระเพาะอาหาร โรคมะเร็งปอด และโรคมะเร็งเตáานม เปôนตáน [3] มีรายงานจากศูนย=อัจฉริยะ

เพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, สถาบันอาหาร ระบุว]า ป± 2564 ตลาดกาแฟ (Coffee) ป± 2564 ในประเทศไทย มีมูลค]าสูงถึง

ประมาณ 32,134.9 ลáานบาท โดยมีอัตราการขยายตัวรáอยละ 5.3 เมื่อเทียบกับป± 2563 [4] จากความนิยมบริโภคกาแฟ

ดังกล]าว ส]งผลใหáมีการผลิตกาแฟเพิ่มสูงขึ้น ส]งผลใหáกากกาแฟเหลือทิ้งจากการะบวนการปรุงเครื่องดื่มมีปริมาณสูงขึ้นตามไป

ดáวย มีรายงานการวิจัยของ Tongcumpou, C., et al., 2019 [5] ไดáระบุว]า ถ]านชีวภาพจากกากกาแฟ ที่ผ]านกระบวนการไพ

โรไลซิส ในช]วงอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส จะใหáค]าความรáอน อยู]ในช]วง 25.77-26.77 เมกะจูลต]อกิโลกรัม ซึ่งเปôนระดับ

ความรáอนที่ค]อนขáางสูง และมีความเปôนไปไดáในการนำไปใชáประโยชน=ในเชิงพลังงาน 

ไซยาโนแบคทีเรีย Leptolyngbya sp. AARL KC 45 (LT) เปôนสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะเปôนเสáนสายที่แยกไดáจากน้ำพุ

รáอนของประเทศไทย เปôนสิ่งมีชีวิตที่เจริญเร็ว เก็บเกี่ยวเซลล=ไดáง]าย สามารถเจริญไดáในอาหารที่มีความเปôนด]างสูง ประมาณ 

8.2 จึงช]วยลดการปนเปºÆอนจากสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ไดá นอกจากนี้ยังมีรงควัตถุที่เปôนโปรตีนชนิดหนึ่ง เรียกว]า ไฟโคบิลิโปรตีน ซึ่ง

ประกอบไปดáวย phycocyanin (PC) สารสีน้ำเงิน และ phycoerythrin (PE) สารสีแดง [5] สารสีดังกล]าวถูกนำมาใชáใน

อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม เครื่องสำอาง นอกจากนี้ สารสกัดที่ไดáจากไซยาโนแบคทีเรีย จะมีสารที่มีคุณสมบัติเปôนสารออก

ฤทธิ์ชีวภาพ (bioactive compounds) ที่สำคัญ คือมีสมบัติเปôนสารแอนติออกซิแดนท= หรือสารตáานอนุมูลอิสระ สารออก

ฤทธิ์ตáานเนื้องอก สารออกฤทธิ์ตáานการแข็งตัวของเลือด สารออกฤทธิ์ลดไขมันในเลือด และสารออกฤทธิ์ตáานไวรัส ดังนั้น สาร

สกัดจากไซยาโนแบคทีเรีย จึงถูกนำไปใชáในทางการแพทย=อีกดáวย อย]างไรก็ตาม หลังจากนำไซยาโนแบคทีเรียไปผ]าน

กระบวนการสกัดสารสำคัญแลáว กากไซยาโนแบคทีเรีย ถือเปôนของเสียเหลือทิ้งที่มีความน]าสนใจที่จะนำมาผ]านกระบวนการ
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แปรรูป เพื่อใชáประโยชน=ในเชิงเกษตรกรรมและสิ่งแวดลáอม โดยมีขáอมูลการวิจัยของ Saiyud, N., et al. 2022 [7] รายงานว]า 

การนำสาหร]ายไปใชáเปôนวัตถุดิบในกระบวนการไพโรไลซิสร]วม จะสามารถช]วยปรับปรุงคุณภาพถ]านชีวภาพไดá  

บทความวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค=ที่จะนำของเสียเหลือทิ้ง ทั้งในรูปของกากกาแฟเหลือทิ้ง (SCG) ซึ่งเก็บรวบรวมจาก

รáานกาแฟทั่วไปในจังหวัดเชียงใหม] และกากไซยาโนแบคทีเรีย Leptolyngbya sp. (LTR) ที่ผ]านกระบวนการสกัดสารมูลค]าสูง

ออกไปแลáว มาผ]านกระบวนการไพโรไลซิสร]วม (Co-Pyrolysis) เพื่อวิเคราะห=คุณลักษณะและสมบัติเชิงเคมี, เชิงคุณภาพ และ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของถ]านชีวภาพที่ไดá ซึ่งการไพโรไลซิสร]วมนี้ ถือเปôนแนวทางหนึ่งที่สามารถช]วยปรับปรุงคุณภาพถ]าน

ชีวภาพไดá  

 
วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้ ไดáทำการทดลองผลิตถ]านชีวภาพผ]านกระบวนการไพโรไลซิสร]วม ระหว]าง SCG ซึ่งเก็บรวบรวมจากรáาน

กาแฟทั่วไปในจังหวัดเชียงใหม] และ LTR ที่ผ]านกระบวนการสกัดสารมูลค]าสูงออกไปแลáว (ไดáรับความอนุเคราะห=จาก

หáองปฏิบัติการวิจัยสาหร]ายและไซยาโนแบคทีเรีย คณะวิทยาศาสตร= และหน]วยวิจัยความหลากหลายของสาหร]ายและแพลงก=

ตอน สถาบันวิจัยพหุศาสตร= มหาวิทยาลัยเชียงใหม]) ซึ่งใชáวิธีการและสัดส]วนการผสมกากชีวมวลสองชนิดก]อนการไพโรไลซิส

อáางอิงจากงานวิจัย [7]  โดยในงานวิจัยนี้ใชáอัตราส]วนผสมระหว]าง SCG ต]อ LTR เท]ากับ 1:0, 1:1, 0:1 โดยน้ำหนัก เตรียม

วัตถุดิบโดยการนำไปอบใหáแหáงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำวัตถุดิบแหáงปริมาณ 50 กรัม เขáา

สู]กระบวนการไพโรไลซิสแบบชáา ดáวยเครื่องปฏิกรณ=แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) ทรงกระบอก (ตามภาพที่ 1) ใชáแก¢ส

ไนโตรเจนเปôนตัวไล]อากาศ ใหáอัตราการไหลของก¢าซไนโตรเจนที่ 100 มิลลิลิตรต]อนาที อัตราการใหáความรáอนอยู]ที่ 5-10 องศา

เซลเซียสต]อนาที ทำการผลิตถ]านชีวภาพในช]วงอุณหภูมิที่เกิดไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส รักษาอุณหภูมิใหáคงที่

อยู]ในช]วงเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั้นนำตัวอย]างถ]านชีวภาพที่ผลิตไดáไปวิเคราะห=สมบัติและคุณลักษณะต]างๆ ดังนี้   

1. การวิเคราะห=การสูญเสียน้ำหนักเชิงความรáอนของวัตถุดิบ เปôนกระบวนการวิเคราะห=เพื่อศึกษากลไกการสลายตัวทาง

ความรáอนดáวยเทคนิค (Thermo gravimetric Analysis, TGA) และอัตราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลา (derivative, 

DTG) ดáวยเครื่อง Thermo plus EVO2 (Rigaku, Japan) 

2. การวิเคราะห=ปริมาณกลุ]มสาร (Proximate Analysis) เพื่อศึกษาหาค]าความชื้น สารระเหย เถáาและคาร=บอนคงตัว และ

การวิเคราะห=แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) เพื่อศึกษาหาปริมาณธาตุคาร=บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน

และซัลเฟอร=ของวัตถุดิบ และถ]านชีวภาพที่ไดá 

3. การวิเคราะห=ค]าความเปôนกรด-เบส (pH) ของถ]านชีวภาพ โดยนำถ]านชีวภาพมาผสมกับน้ำบริสุทธิ์ RO (Reverse 

osmosis) ที่อัตราส]วนผสม 1:1 (mg/ml) จากนั้นทำการวัดค]า ดáวยเครื่องวัด pH (pH meter F-71, LAQUA, Horiba) 

4. การวิเคราะห=ค]าการนำไฟฟûา (Electrical conductivity; EC) ของถ]านชีวภาพ โดยนำถ]านชีวภาพมาผสมกับน้ำบริสุทธิ์ 

RO (Reverse osmosis) ที ่อัตราส]วนผสม 1:1 (mg/ml) จากนั ้นทำการวัดค]าดáวยเครื ่องวัดการนำไฟฟûา (914 

pH/Conductometer, Metrohm, swissmade)  

5. การวิเคราะห=ลักษณะพื้นที่ผิวของถ]านชีวภาพดáวยกลáองจุลทรรศน=อิเล็กตรอนแบบส]องกราด (Electron microscope) 

เพื่อทำใหáทราบลักษณะของรูพรุนในถ]านชีวภาพที่ไดáจากกระบวนการ โดยใชáกลáองจุลทรรศน=อิเล็กตรอนแบบส]องกราด 

(JEOL JSM-5910LV, France)  

6. การวิเคราะห=ลักษณะพื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area) และปริมาณความเปôนรูพรุนของถ]านชีวภาพ (Total 

pore volume) เพื่อทำใหáทราบค]าการดูดซับของถ]านชีวภาพที่ไดáจากกระบวนการไพโรไลซิสร]วม โดยใชáเครื่องวิเคราะห=

พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน (Moded Autosorb 1 MP, Quantachrome, USA) 
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ภาพที่ 1 แผนภาพชุดไพโรไลซิสระดับหáองปฏิบัติการ 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะห*คุณลักษณะของวัตถุดิบ 

1.1 ผลการวิเคราะห*ปริมาณกลุcมสาร (Proximate Analysis) และการวิเคราะห*แบบแยกธาตุ (Ultimate 

Analysis) ของวัตถุดิบ 

จากผลวิเคราะห=ปริมาณกลุ]มสารของวัตถุดิบ ตามตารางที่ 1 จะเห็นว]า ความชื้นและสารระเหยของวัตถุดิบทั้ง 2 

ชนิด มีค]าค]อนขáางสูง เมื่อนำวัตถุดิบไปผ]านกระบวนการไพโรไลซิสแลáว ผลิตภัณฑ=ที่ไดáจะมีโอกาสอยู]ในสถานะของเหลวและ

ก¢าซสูงตามไปดáวย สำหรับถ]านชีวภาพ จะเปôนผลิตภัณฑ=ที่ไดáจากสารประกอบอนินทรีย=ในวัตถุดิบ ซึ่งแสดงในรูปของปริมาณ

เถáา [7] ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเถáาของ SCG และ LTR ซึ่งมีค]าเท]ากับรáอยละ 9.63 และ 16.29 โดยมวล ตามลำดับ

แลáว LTR จะใหáปริมาณถ]านชีวภาพสูงกว]า SCG 

1.2 ผลการวิเคราะห*การสลายตัวทางความร-อนของกากกาแฟและกากไซยาโนแบคทีเรีย 
จากการวิเคราะห=การสลายตัว หรือการสูญเสียน้ำหนักเชิงความรáอนของวัตถุดิบ คือ SCG และ LTR ดáวยเทคนิค 

Thermo Gravimetric Analysis, TGA และอัตราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลา (Derivative Thermo Gravimetry, DTG) 

โดยมีการควบคุมอัตราการใหáความรáอนที่ 10 องศาเซลเซียสต]อนาท ีสามารถแสดงผลวิเคราะห= ไดáดังภาพที่ 2 
 

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห=ปริมาณกลุ]มสาร (Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ของ SCG และ 

LTR 

คcาการวิเคราะห* 
Biomass 

SCG LTR 

Proximate analysisa (ร-อยละโดยมวล)   

Moisture 6.72 7.54 

Volatile matter 64.05 58.85 
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คcาการวิเคราะห* 
Biomass 

SCG LTR 

Fixed carbonb 19.60 17.32 

Ash 9.63 16.29 

หมายเหตุ: a as received 
             b Calculated by difference 

 

 
ภาพที่ 2 ความสัมพันธ=ระหว]างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการสลายตัวจากกระบวนการไพโรไลซิสของ SCG และ LTR ที่

อุณหภูมิ 25 - 900 องศาเซลเซียส 
 

จากภาพที่ 2 จะเห็นว]า SCG จะเริ่มมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และจะเกิดการสลายตัวอย]าง

รวดเร็ว ในช]วงอุณหภูมิประมาณ 240 - 430 องศาเซลเซียส ซึ่งช]วงอุณหภูมินี้จะเปôนช]วงอุณหภูมิของการสลายตัวดáวยความ

รáอนของ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน [8-10] โดย SCG จะเกิดการสูญเสียน้ำหนักชีวมวลมากที่สุดที่อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส สำหรับ LTR จะเริ่มมีการสลายตัวทางความรáอนที่อุณหภูมิประมาณ 240 องศาเซลเซียส และจะเกิดการ

สลายตัวอย]างรวดเร็วในช]วงอุณหภูมิ 240 - 400 องศาเซลเซียส และจะเกิดการสูญเสียน้ำหนักของชีวมวลมากที่สุด ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 280 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาการสลายตัวขอวัตถุดิบ 2 ชนิด จะเห็นว]า SCG จะมีองค=ประกอบของลิกโน

เซลลูโลสสูงกว]า LTR จึงสลายตัวไดáสูงกว]า โดยอัตราการสูญเสียมวลต]อเวลาสูงสุดของ SCG และ LTR มีค]าเท]ากับรáอยละ 6.14 

และ 4.9 โดยมวลต]อนาที ตามลำดับ 

จากผลการวิเคราะห=การสลายตัวหรือการสูญเสียน้ำหนักทางความรáอน ทำใหáทราบถึงพฤติกรรมการสลายตัวของ

วัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด คือ จะสลายตัวในช]วงอุณหภูมิ 240-430 องศาเซลเซียส ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงไดáกำหนดและควบคุม

อุณหภูมิการผลิตถ]านชีวภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เพื่อใหáวัตถุดิบที่ใชá เกิดการสลายตัวและการเปลี่ยนแปลงทางเคมี

ไดáอย]างสมบูรณ=  
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2. ผลการวิเคราะห*สมบัติและคุณลักษณะของถcานชีวภาพ 
2.1 ผลการผลิตถcานชีวภาพ 

การผลิตถ]านชีวภาพผ]านกระบวนการไพโรไลซิสร]วม ระหว]าง SCG ร]วมกับ LTR ที่อัตราส]วน 1:0, 1:1 และ 0:1 จะ

สามารถหารáอยละโดยมวลของผลิตภัณฑ=ถ]านชีวภาพที่ไดá จากสมการ (1)  [7-9] 

 

 %Z[\]^ =
_M
_N

× 100 (1) 

 

โดย Mb คือ น้ำหนักของผลิตภัณฑ=ถ]านชีวภาพที่ไดáรับ, Mo คือ น้ำหนักของวัตถุดิบที่ใชá และ %Yield คือ รáอยละโดย

มวลของผลิตภัณฑ=ถ]านชีวภาพที่ไดá ซึ่งหลังจากนำวัตถุดิบตั้งตáน ปริมาณ 50 กรัม เขáาสู]กระบวนการไพโรไลซิสแลáว จะทำใหáไดá 

BSCG, BLTR และ BSCG:BLTR อัตราส]วน 1:1 มีค]าเท]ากับรáอยละ 35.28, 52.66 และ 41.13 โดยมวล ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 2 ผลวิเคราะห=แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และค]าความรáอนของ BSCG:BLTR ที่อัตราส]วน 1:0, 1:1 และ 

0:1 

Ultimate analysisa 
Raw material Biochar Coffee ground 

biochar 

[11] 
SCG LTR BSCG BLTR 

BSCG : BLTR 

1:1 

คาร=บอน (รáอยละโดยมวล) 50.43 34.06 81.98 36.78 49.83 74.25 

ไฮโดรเจน (รáอยละโดยมวล) 6.83 5.07 5.13 2.33 2.61 4.38 

ไนโตรเจน (รáอยละโดยมวล) 2.25 4.95 4.23 5.02 4.62 4.00 

ออกซิเจนb (รáอยละโดยมวล)  40.50 55.85 8.67 55.80 42.94 17.10 

ซัลเฟอร= (รáอยละโดยมวล) 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00 <0.1 

ค]าความรáอน (MJ/kg) 20.59 15.73 27.16 15.10 18.35 30.80 
 หมายเหต:ุ a Dry ash free basis 

b Calculated by difference 

 

จากการวิเคราะห=ปริมาณกลุ]มสารของถ]านชีวภาพทั้ง 3 ตัวอย]าง ตามตารางที่ 2 จะเห็นว]า สัดส]วนคาร=บอนของ

BSCG, BLTR จะมีค]าสูงขึ้นมากกว]าค]าที่วิเคราะห=ไดáจากวัตถุดิบ จากรáอยละ 50.43 เปôน 81.98 (ซึ่งสอดคลáองกับงานวิจัยของ 
Tangmankongworakoon, 2019 [11]) และ 34.06 เปôน 36.78 โดยมวล ตามลำดับ และสัดส]วนคาร=บอนของ BSCG:BLTR 

อัตราส]วน 1:1 มีค]ารáอยละ 49.83 โดยมวล จากผลการทดลอง จะเห็นว]า การผลิตถ]านชีวภาพ BSCG:BLTR ที่อัตราส]วน 1:1 

จะทำใหáสัดส]วนของไนโตรเจนของ BSCG สูงขึ้น จากรáอยละ 4.23 เปôน 4.62 โดยมวล และเมื่อพิจารณาค]าความรáอนของถ]าน

ชีวภาพ พบว]า ค]าความรáอนของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด และถ]านชีวภาพทั้ง 3 ชนิด จะมีค]าอยู]ในช]วง 15.10 - 27.16 เมกะจูลต]อ

กิโลกรัม ซึ่งมีค]าสูงกว]าค]าความรáอนของชีวมวลทั่วไป [12]  
 

2.2 ผลของคุณสมบัติของถcานชีวภาพที่อัตราสcวนผสมตcางๆ 

สำหรับผลวิเคราะห=พื้นที่ผิวจำเพาะ (BET) ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ค]าความเปôนกรดด]าง (pH) ค]าการนำ

ไฟฟûา (EC) และผลวิเคราะห=ลักษณะทางสัณฐานวิทยาดáวยกลáองจุลทรรศน=อิเล็กตรอนแบบส]องกราด (SEM) ของ BSCG, 

BLTR และ BSCG: BLTR แสดงตามตารางที่ 3 และภาพที่ 3 ตามลำดับ  
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ตารางที่ 3 สมบัติทางพื้นผิวของ BSCG, BLTR และ BSCG : BLTR ที่อัตราส]วน 1:1 

คcาการวิเคราะห* 

Biochar Coffee ground 

biochar 

[9] 

Standard 

Reference 

[11] 
BSCG BLTR 

BSCG:BLTR 

(1:1) 

พื้นที่ผิวจำเพาะ, S (m2/g),  21.59 48.87 40.04 29.34 - 

ปริมาตรรูพรุน,  Vp, (ml/g) 0.0384 0.1675 0.1263 0.0448 - 

ความชื้น (รáอยละโดยมวล) 0.55 1.35 2.14 0.96 ≤35 

pH 6.4 6.2 6.3 10.41 5.5-8.5 

EC (dS/m) 1.01 1.90 1.62 1.26 ≤4 

 

จากตารางที่ 3 พบว]า BSCG, BLTR และ BSCG : BLTR ที่อัตราส]วน 1:1 จะมีพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET) 21.59, 48.87 

และ 40.04 m2/g ตามลำดับ และมีปริมาตรรูพรุนเท]ากับ 0.0384, 0.1675 และ 0.1263 cm3/g ตามลำดับ จะเห็นว]า BLTR 

จะใหáค]าพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงสุด และสูงกว]า BSCG ที่ผลิตขึ้นภายใตáงานวิจัยนี้ และยังสูงกว]าถ]านกากกาแฟ

จากงานวิจัยของณรงค=พร ผังวิวัฒน=, 2565 [9] และ BSCG : BLTR ที่อัตราส]วน 1:1 จะใหáพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน

สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ BSCG ซึ่งถือเปôนการปรับปรุงคุณภาพ BSCG ไดáทางหนึ่ง 

สำหรับค]าความชื้น, ค]าความเปôนกรดด]าง และค]าการนำไฟฟûา ของถ]านชีวภาพที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ มีค]าอยู]ในช]วง

ค]ามาตรฐานสำหรับการนำถ]านชีวภาพไปใชáประโยชน=ในการปรับปรุงดิน [11]  

ดáานลักษณะทางสัณฐานวิทยาของถ]านชีวภาพ ที่แสดงตามภาพที่ 3 จะเห็นว]า BSCG มีลักษณะเปôนกáอนมีผิวขรุขระ 

พื้นผิวมีแผ]นเกล็ดเรียงตัวสลับซับซáอนกันเกิดช]องว]างเปôนรูพรุนขนาดใหญ] แต]สำหรับ BLTR จะมีลักษณะเปôนผิวขรุขระที่สุด 

โดยเมื่อพิจารณาจากภาพซึ่งใชáกำลังขยาย 1,000 เท]า จะเห็นเปôนลักษณะขุยเล็ก ๆ จำนวนมาก ซึ่งเปôนเพราะ LTR เปôนกากที่

ผ]านการสกัดสาระสำคัญดáวยกระบวนการย]อยดáวยตัวทำละลายและผ]านความรáอน ทำใหáเซลล=แตก เมื่อนำมาทำเปôนถ]าน

ชีวภาพ ถ]านที่ไดáมีลักษณะถูกย]อยเปôนขุยเล็ก ๆ มีพื้นที่ผิวสูง ซึ่งสอดคลáองกับผลการวเิคราะห= BET ทีไ่ดáค]าสงูทีส่ดุ (ตามตาราง

ที่ 3) และเมื่อพิจารณา BSCG : BLTR ที่อัตราส]วน 1:1 จะเห็นว]า ขุยผงเล็ก ๆ ของ BLTR จำนวนมาก จะเกาะอยู]บนพื้นผิว

ของ BSCG ช]วยเพิ่มพื้นที่ผิว และปริมาณรูพรุน ใหáแก] BSCG ซึ่งสอดคลáองกับผลวิเคราะห= BET ตามตารางที่ 3 เช]นกัน ดังนั้น 

การไพโรไลสิสร]วมระหว]าง SCG กับ LTR จึงถือเปôนการปรับปรุงพื้นผิว และเพิ่มสมบัติบางประการ เพื่อใชáในเชิงเกษตรกรรม

และสิ่งแวดลáอมไดáทางหนึ่ง 

 

 

 
(ก) BSCG 
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(ข) BSCG: BLTR (1:1) 

 
 

 
(ค) BLTR 

 
 

ภาพที่ 3 ภาพถ]ายจุลทรรศน=อิเล็กตรอนแบบส]องกราด (SEM) ของ BSCG, BLTR และ BSCG:BLTR ที่อัตราส]วน 1:1                 

ที่กำลังขยาย 1,000 

 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ ไดáทำการทดลองผลิตถ]านชีวภาพผ]านกระบวนการไพโรไลซิสร]วม ระหว]าง SCG ซึ่งเก็บรวบรวมจากรáาน

กาแฟทั่วไปในจังหวัดเชียงใหม] และ LTR ที่ผ]านกระบวนการสกัดสารมูลค]าสูงออกไปแลáว หรืออย]างใดอย]างหนึ่ง ซึ่งจากผล

วิเคราะห=เชิงเคมี, เชิงคุณภาพ และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของถ]านชีวภาพที่ไดá ทำใหáทราบว]า การไพโรไลซิสร]วม สามารถ

ช]วยปรับปรุงคุณภาพถ]านชีวภาพไดá นอกจากนี้ ยังมีความน]าสนใจและมีความเปôนไปไดáที่จะนำตัวอย]างถ]านชีวภาพที่ไดáไป

ประยุกต=ใชáงาน เนื่องจากถ]านชีวภาพค]าความรáอนมากพอสำหรับใชáประโยชน=เชิงพลังงาน หรือมีค]า pH และ EC อยู]ในช]วงค]า

มาตรฐานที่จะใชáประโยชน=ในเชิงเกษตรกรรมอีกดáวย 
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Abstract 

 The aim of this study is to investigate the impact of different air inlet patterns and locations on 

combustion within a micro gas turbine combustor. Utilizing the commercial computational fluid dynamics 

software, Ansys Fluent 2024 R1, three distinct scenarios: 1) a straight flow inlet positioned at the front of 

the combustor, 2) a tangential inlet situated at the front (inducing swirling flow), and 3) a tangential inlet 

positioned in the middle of the combustor were examined. Propane was supplied at 50 kW with an 

equivalent ratio of 0.3 for all scenarios. The findings indicated similar amount of air distribution pass 

through the swirl vanes for the first and second cases which were 15% and 16% respectively, whereas the 

third case showed significantly less air distribution passing through the swirl vanes of 9%. Furthermore, the 

first scenario exhibited the most consistent temperature and gas species distribution within the combustor. 

 

Keywords: Flow pattern, Combustor, Micro gas turbine engine, Computational fluid dynamics 
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บทคัดย.อ 

 วัตถุประสงค=ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของรูปแบบและตำแหน]งทางเขáาของอากาศที่ไหลเขáาสู]หáองเผาไหมáของ

เครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก ที่ส]งผลต]อการเผาไหมáของเครื่องยนต= ดáวยวิธีการจำลองทางดáานพลศาสตร=ของไหลเชิงคำนวณ

โดยโปรแกรม Ansys Fluent 2024 R1 รูปแบบและตำแหน]งทางเขáาของอากาศที่ทำการศึกษามีสามรูปแบบดังนี้ ไหลตรงเขáา

สู]ดáานหนáาของหáองเผาไหมá, ไหลในแนวสัมผัสเขáาที่ดáานหนáาของหáองเผาไหมá และไหลในแนวสัมผัสเขáาที่ตรงกลางของหáองเผา

ไหมá ที่สภาวะอัตราทางความรáอนของเชื้อเพลิงโพรเพนที่ปûอนเขáา 50 kW และอัตราส]วนสมมูลเท]ากับ 0.3 จากผลการจำลอง

พบว]ารูปแบบการไหลตรงเขáาสู]ดáานหนáาของหáองเผาไหมá และไหลในแนวสัมผัสเขáาที่ดáานหนáาของหáองเผาไหมá มีอากาศที่ไหล

เขáาสู]ใบบิดเพื่อใหáเกิดการไหลหมุนควงใกลáเคียงกันที่ 15% และ 16% ตามลำดับ แต]สำหรับการไหลในแนวสัมผัสเขáาที่ตรง

กลางของหáองเผาไหมáมีค]าเพียง 9% สำหรับการกระจายตัวของอุณหภูมิและองค=ประกอบของก¢าซภายในหáองเผาไหมá การไหล

ตรงเขáาสู]ดáานหนáาของหáองเผาไหมáนั้นสม่ำเสมอมากที่สุด เนื่องจากการไหลของอากาศที่เขáาสู]บริเวณต]าง ๆ ของหáองเผาไหมáนั้น

มีความสม่ำเสมอ 

 

คำสำคัญ: รูปแบบการไหล, หáองเผาไหมá, เครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก, พลศาสตร=ของไหลเชิงคำนวณ 

 

บทนำ 

 ในป™จจุบันพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลมีปริมาณลดลงทำใหáราคาเชื้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มสูงขึ้น และการใส]ใจต]อ

สิ่งแวดลáอมในป™จจุบันเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมนุษย=ไดáรับผลกระทบอย]างชัดเจนจากการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลáอมอันมีส]วนมา

จากมลภาวะจากการใชáเชื้อเพลิงฟอสซิล ระบบพลังงานแบบกระจาย (distributed energy systems, DES) สามารถช]วยใหá

การใชáพลังงานมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและช]วยลดมลภาวะต]อสิ่งแวดลáอมไดá [1] เครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็กที่มีกำลังอยู]

ในช]วง 3-300 kW ไดáมีการใชáงานแพร]หลายในระบบพลังงานแบบกระจาย และระบบร]วมผลิตกำลังและความรáอน 

(combined heat and power, CHP) [2] เนื่องจากเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็กมีขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา ค]าใชáจ]ายใน

การติดตั้งและบำรุงรักษาต่ำ และปลดปล]อยมลพิษต่ำ ทำใหáไดáรับความสนใจสำหรับใชáเปôนเครื่องกำเนิดไฟฟûาในระบบผลิต

กำลังไฟฟûาแบบกระจาย ในป™จจุบันเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็กสามารถใชáเชื้อเพลิงไดáหลากหลาย ตั้งแต]เชื้อเพลิงที่มีค]า

ความรáอนสูง เช]น ก¢าซธรรมชาติและก¢าซป•โตรเลียมเหลว ไปจนถึงเชื้อเพลิงที่มีค]าความรáอนต่ำ เช]น ก¢าซชีวภาพและก¢าซชีว

มวล [3] 

 สำหรับการนำตัวอัดบรรจุอากาศเทอร=โบของรถยนต= มาเปôนคอมเพรสเซอร=และกังหันของเครื่องยนต=

กังหันก¢าซขนาดเล็กนั้นมีความน]าสนใจเนื่องจากสามารถหาไดáง]ายและตáนทุนต่ำ [4] ที่ผ]านมามีงานวิจัยของ บุญทุ]ม ชนะพันธ= 

และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน= [5] ไดáศึกษาถึงลักษณะหáองเผาไหมáชั ้นใน (liner), คอมเพรสเซอร= และกังหัน สำหรับ

เครื ่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก จากผลการศึกษาพบว]าหáองเผาไหมáชั ้นในที่มีพื ้นที ่รูในช]วงการเผาไหมáบริเวณปฐมภูมิ 

(primary-zone), บริเวณทุติยภูมิ (secondary zone) และบริเวณเจือจาง (dilution zone) เท]ากับ 11%, 31.6% และ 

57.4% ตามลำดับ นั้นมีความเหมาะสม สำหรับคอมเพรสเซอร=ควรเลือกใชáที่มีค]า A/R สูง ส]วนกังหันควรเลือกใชáที่มีค]า A/R ต่ำ 

จากการจำลองพบว]าคอมเพรสเซอร=รุ]น GT3582R และกังหันรุ]น GT4508R ใหáประสิทธิภาพสูงสุดที่ 9.39% กิตติภาส วศิ-นา

รมณ= และ จารุวัตร เจริญสุข [6] ไดáศึกษาโดยการจำลองเชิงตัวเลขของหáองเผาไหมáในเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็กขนาด 

200 kW ใชáเชื้อเพลิงก¢าซโพรเพนที่มีอัตราการไหล 0.0147 kg/s อากาศที่ไหลเขáาหáองเผาไหมáมีอัตราการไหล 1.33 kg/s และ

อุณหภูมิ 737 K และความดันที่ทางออกจากหáองเผาไหมáอยู]ที่ 4 atm จากผลการจำลองที่ใชáปฏิกิริยาการเผาไหมáหนึ่งขั้น 
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พบว]าอุณหภูมิเฉลี่ยที่ทางออกจากหáองเผาไหมáเท]ากับ 1201 K ซึ่งใกลáเคียงกับค]าที่ไดáออกแบบไวá สำหรับกรณีที่ใชáปฏิกิริยาเคมี

สองขั้นนั้น พบว]าเชื้อเพลิงสามารถเผาไหมáหมดภายในบริเวณปฐมภูมิ แต]มีความเขáมขáนของก¢าซคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ทางออก 

230 ppm และมีประสิทธิภาพการเผาไหมá 90% Van der Merwe และคณะ [7] ไดáศึกษาการนำตัวอัดบรรจุอากาศเทอร=โบ

มาเปôนเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก โดยการจำลองเชิงตัวเลขของเครื่องยนต=ที่มีสองกังหันที่ต]อขนานกัน คือกังหันตัวแรกใชá

ในการขับเคลื่อนคอมเพรสเซอร= และกังหันตัวที่สองใชáในการขับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟûา กังหันตัวที่สองนี้มีทั้งแบบอุณหภูมิ

ต่ำและแบบอุณหภูมิสูง พวกเขามีการศึกษาทั้งแบบติดตั้งและไม]ติดตั้งรีคู-เพอเรเตอร= และศึกษาทั้งแบบพิจารณาและไม]

พจิาณาการสญูเสยีความดนั จากผลการจำลองของพวกเขาพบว]าเมือ่ตดิตัง้รี-คูเพอเรเตอร=และพิจารณาการสูญเสียความดันนั้น 

กรณีกังหันตัวที่สองที่มีอุณหภูมิต่ำใหáผลประสิทธิภาพที่ดีกว]ากังหันตัวที่สองที่มีอุณหภูมิสูง Silva และ Lacava [8] ไดáนำเสนอ

แนวคิดในการออกแบบหáองเผาไหมáแบบไหลยáอนกลับของเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก ที่พัฒนาจากตัวอัดบรรจุอากาศเทอร=

โบของรถยนต= พวกเขาเริ่มตáนจากการวิเคราะห=ทางเธอร=โมไดนามิกส=ของระบบ โดยมีพื้นฐานจากแผนภาพสมรรถนะของ

คอมเพรสเซอร=และสมรรถนะของหáองเผาไหมáที่ตáองการ ซึ่งนำไปใชáในขั้นตอนการออกแบบ และพวกเขาไดáแสดงค]าขนาดของ

หáองเผาไหมáที่คำนวณไดá He และ Kim [9] ไดáทำการศึกษาเชิงตัวเลขเพื่อออกแบบรูหัวฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต=กังหันก¢าซ

ขนาดเล็ก พวกเขาไดáมีการออกแบบรูหัวฉีดใหáมีรูปร]างที่แตกต]างกันสี่แบบ โดยเปรียบเทียบพารามิเตอร=สามค]า ไดáแก] การ

แทรกซึม การแพร] และปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดออกไป จากการวิเคราะห=ผลของรูหัวฉีดทั้งสี่แบบ พบว]ารูของหัวฉีดที่มีลักษณะ

โคáงมนที่ทางเขáานั้นมีลักษณะการฉีดที่ดีที่สุด สำหรับการผสมกันที่ดีของก¢าซในหáองเผาไหมá และโดยเฉพาะอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของเชื้อเพลิงที่ฉดีออกไปเพิ่มขึ้น ซึ่งทำใหáกำลังของเครื่องยนต=เพิ่มขึ้นมากกว]า 5% 

 ประสิทธิภาพการเผาไหมáของเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็กขึ้นอยู]กับการจัดสรรปริมาณอากาศที่ตำแหน]งต]าง ๆ 

ของหáองเผาไหมáและลักษณะการไหล การศึกษาการไหลและการเผาไหมáของหáองเผาไหมáจึงมีความสำคัญ เพื่อช]วยในการ

ออกแบบหáองเผาไหมáสำหรับเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค=เพื่อศึกษาผลของรูปแบบและตำแหน]ง

ทางเขáาของอากาศที่ไหลเขáาสู]หáองเผาไหมáของเครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก ที่ส]งผลต]อการเผาไหมáของเครื่องยนต= ซึ่งมี

งานวิจัยจำนวนนáอยที่นำเสนอหัวขáอนี้โดยเฉพาะ 

 

วิธีการวิจัย 

 การจำลองเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาผลของรูปแบบและตำแหน]งทางเขáาของอากาศที่ไหลเขáาสู]หáองเผาไหมáของเครื่องยนต=

กังหันก¢าซขนาดเล็ก ต]อการเผาไหมáของเครื่องยนต=นั้น แบบจำลองหáองเผาไหมáแสดงในภาพที่ 1 มีลักษณะเปôนทรงกระบอก 

รูปแบบและตำแหน]งทางเขáาของอากาศที่ทำการศึกษามีสามรูปแบบดังนี้ อากาศไหลตรงเขáาสู]ดáานหนáาของหáองเผาไหมá 

(straight flow inlet positioned at the front, SIF), อากาศไหลเขáาในแนวสัมผัสที่ตรงกลางของหáองเผาไหมá (tangential 

flow inlet positioned at the front, TIF) และอากาศไหลเขáาในแนวสัมผัสที่ตรงกลางของหáองเผาไหมá (tangential flow 

inlet positioned at the middle, TIM) มีหัวฉีดเชื้อเพลิงก¢าซโพรเพนที่อยู]ตรงกลางดáานหนáาของหáองเผาไหมáซึ่งมีรูหัวฉีดหก

รู อากาศที่ปûอนเขáาสู]หáองเผาไหมáชั้นนอก จะกระจายแบ]งการไหลเขáาสู]หáองเผาไหมáชั้นในออกเปôนสี่ส]วน คืออากาศไหลเขáาผ]าน

ใบบิด (swirler) เพื่อทำใหáเกิดการไหลหมุนควง ที่มีหัวฉีดเชื้อเพลิงอยู]ตรงกลาง อากาศไหลเขáาบริเวณปฐมภูมิผ]านรูอากาศ

จำนวน 12 รู ที่อยู]รอบหáองเผาไหมáชั้นในใกลáกับดáานหนáาของหáองเผาไหมá ถัดมาอากาศไหลเขáาบริเวณทุติยภูมิผ]านรูอากาศ

จำนวนแปดรู และอากาศไหลเขáาบริเวณเจือจางผ]านรูอากาศสำหรับเจือจางอุณหภูมิใหáลดต่ำลงจำนวน 12 รู ที่อยู]ใกลáกับดáาน

ปลายของหáองเผาไหมá 
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ภาพที่ 1 แบบจำลองทั้งสามกรณี ก) SIF อากาศไหลตรงเขáาสู]ดáานหนáาของหáองเผาไหมá, ข) TIF อากาศไหลเขáาในแนวสัมผัสที่

ดáานหนáาของหáองเผาไหมá และ ค) TIM อากาศไหลเขáาในแนวสัมผัสที่ตรงกลางของหáองเผาไหมá 

 

 หáองเผาไหมáนี้ทำงานที่สภาวะอัตราทางความรáอนของเชื้อเพลิงโพรเพนที่ปûอนเขáา 50 kW และอัตราส]วนสมมูล

เท]ากับ 0.3 อากาศไหลเขáามาที่อัตราส]วนความดัน 1.5 ต]อ 1 โดยในการจำลองเปôนแบบคงตัว กำหนดภาวะความดัน 

(operating pressure) อยู]ที่ 151987.5 Pa (1.5 atm) การจำลองเชิงตัวเลขในงานนี้ใชáโปรแกรมพลศาสตร=ของไหลเชิง

คำนวณ Ansys Fluent 2024 R1 ขอบเขตของการคำนวณหัวเผาและหáองเผาไหมáเปôนแบบสามมิติดังแสดงในภาพที่ 1 การ

จำลองการไหลเปôนแบบ Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) โดยใชáแบบจำลองการไหลแบบป™≈นป∆วน realizable 

k-epsilon model การแผ]รังสีความรáอนใชáแบบจำลอง P1 สำหรับค]าดูดกลืนรังสีความรáอนของก¢าซใชáแบบจำลอง weighted 

sum of gray gas model (WSGGM) การเผาไหมáใชáแบบจำลอง eddy dissipation ที่มีปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหมá

เชื้อเพลิงก¢าซโพรเพนแบบสองขั้น (2-step global reaction) ดังแสดงในสมการที่ 1 และ 2 สำหรับขอบเขตของการจำลองใน

ทุกกรณีศึกษาแสดงในตารางที่ 1 

 

 C5H4 + 3.5O3 → 3CO + 4H3O (1) 

 CO + 0.5O3 → CO3 (2) 

ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ขอบเขตของการจำลอง 

ขอบเขต เงื(อนไข 
ทางเขา้ของอากาศ อตัราการไหลเชิงมวล 0.05652 kg/s 

อุณหภูมิ 318 K 
สดัส่วนเชิงโมลของออกซิเจน 0.21 
สดัส่วนเชิงโมลของไนโตรเจน 0.79 

ทางเขา้ของเชื@อเพลิง อตัราการไหลเชิงมวล 0.001085 kg/s 
อุณหภูมิ 298.15 K 

สดัส่วนเชิงโมลของโพรเพน 1 
ผนงัหอ้งเผาไหม ้ อุณหภูมิ 373 K 

สมัประสิทธิF การแผรั่งสีความร้อน 0.7 
ทางออกของไอเสีย ความดนัเกจ 0 Pa 
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เพื่อตรวจสอบความถูกตáองของการจำลอง จึงไดáทำการเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลองของหáองเผาไหมá

ที่มีการไหลหมุนควงจากงานของ Wilkes และคณะ [10] และผลการจำลองของ Keramida และคณะ [11], Yılmaz [12] 

และ Hosseini และคณะ [13] ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งผลของอุณหภูมินั้น ใหáผลที่สอดคลáองและใกลáเคียงกับ

ผลการทดลองและผลการจำลองจากงานวิจัยดังกล]าว 

 

 
ภาพที่ 2 การตรวจสอบความถูกตáองของแบบจำลอง 

 

 การตรวจสอบจำนวนเมช (mesh) ที่เหมาะสม สำหรับการจำลองเชิงตัวเลขในครั้งนี้ไดáใชáเมชแบบหลายเหลี่ยม 

(polyhedral meshes) โดยทำการทดสอบกับหáองเผาไหมáกรณี SIF โดยสรáางเมชขึ้นสี่ขนาดคือ 330713 cells, 790622 

cells, 1365412 cells และ 2283542 cells จากผลการจำลองความเร็วในแนวแกนตามแนวเสáนศูนย=กลางของหáองเผาไหมáที่

ไดáจากเมชแต]ละขนาดดังแสดงในภาพที่ 3 พบว]าผลของขนาดเมช 330713 cells กับเมชขนาด 790622 cells นั้น ความเร็ว

ในแนวแกนมีการเปลี่ยนแปลงอย]างชัดเจน โดยเฉพาะที่ตำแหน]ง 0.12-0.19 m แต]เมื่อเพิ่มขนาดเมชจาก 1365412 cells 

เปôน 2283542 cells พบว]าความเร็วในแนวแกนมีการเปลี่ยนแปลงนáอยมาก ดังนั้นในการจำลองเชิงตัวเลขในงานนี้ กรณี SIF 

จึงเลือกใชáเมชขนาด 1365412 cells เพื่อใหáผลการจำลองที่ถูกตáองและประหยัดทรัพยากรคอมพิวเตอร=และเวลาในการ

คำนวณ สำหรับการสรáางเมชในกรณี TIF และ TIM ก็ใชáแบบเดียวกับกรณี SIF แต]เนื่องจากรูปแบบและตำแหน]งทางเขáาของ

หáองเผาไหมáที่แตกต]างกันทำใหáกรณี TIF และ TIM มีขนาดของเมชเท]ากับ 1382733 cells และ 1378163 cells ตามลำดับ 

ซึ่งแตกต]างจากกรณี SIF เล็กนáอย 
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ภาพที่ 3 ขนาดของเมชต]อความเร็วในแนวแกน 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 จากภาพที่ 4 พบว]าขนาดของความเร็วภายในหáองเผาไหมáชั้นในของกรณี SIF มีลักษณะสมมาตรรอบแกนกลางของ

หáองเผาไหมá ลักษณะความเร็วหลังออกจากใบบิดในกรณี SIF และ TIF นั้นคลáายกัน แต]กรณี TIM มุมของความเร็วที่ไหลเขáา

เหวี่ยงกระจายออกนáอยกว]า หรือมีการไหลหมุนควงต่ำกว]า สอดคลáองกับการกระจายอัตราการไหลที่แสดงในตารางที่ 2 ที่

พบว]ากรณี SIF และ TIF มีอัตราการไหลกระจายไปแต]ละบริเวณของหáองเผาไหมáชั้นในใกลáเคียงกัน แต]กรณี TIM ตรงตำแหน]ง

หลังการไหลผ]านใบบิดพบว]าการกระจายมวลอากาศคิดเปôน 9% ของอากาศทั้งหมดที่ไหลเขáาสู]หáองเผาไหมá ซึ่งนáอยกว]ากรณี 

SIF และ TIF ที่มีค]า 15% และ 16% ตามลำดับ สำหรับกรณี TIF มากกว]ากรณี SIF อยู]เล็กนáอย เนื่องจากกรณี TIF อากาศ

ไหลเขáาหáองเผาไหมáชั้นนอกแบบหมุนควงโดยมีทิศทางการหมุนควงสอดคลáองกับใบบิด แต]อากาศไหลเขáาหáองเผาไหมáชั้นในไม]

สม่ำเสมอ ต]างจากกรณี SIF ที่อากาศไหลเขáาสู]หáองเผาไหมáชั้นนอกโดยไม]มีการหมุนควงแต]มีการกระจายการไหลเขáาสู]หáองเผา

ไหมáชั้นในที่สม่ำเสมอกว]า ทำใหáกรณี SIF มีความเร็วของการไหลยáอนกลับที่บริเวณปฐมภูมิสูงถึง 9.24 m/s ซึ่งสูงกว]ากรณี TIF 

ส]วนกรณี TIM มีการไหลยáอนกลับต่ำที่สุด สำหรับมวลอากาศที่ไหลผ]านรูปฐมภูมิของหáองเผาไหมáทั้งหมดนั้นกรณี SIF และ TIF 

อยู]ที่ 20% และ 19% ตามลำดับ สำหรับกรณี TIM มีค]ามากที่สุดที่ 23% ซึ่งจากการคำนวณพบว]ามวลรวมของอากาศที่ผ]าน

ใบบิด ในส]วนหนáาของหáองเผาไหมáชั้นในรวมกับมวลอากาศที่ไหลผ]านรูอากาศปฐมภูมิมีค]าสูงกว]ามวลอากาศที่ตáองการเพื่อใหá

เกิดการเผาไหมáเชื้อเพลิงที่สมบูรณ= (stoichiometric air) สำหรับมวลอากาศที่เขáารูอากาศทุติยภูมิ กรณี SIF อยู]ที่ 19% และ

กรณี TIF กับ TIM มีค]าเท]ากันอยู]ที่ 18% สำหรับอากาศที่ไหลเขáาที่รูอากาศเจือจาง (dilution hole) ที่ส]วนทáายสุดของหáอง

เผาไหมá พบว]ากรณี TIM มีสัดส]วนมวลอากาศไหลผ]านมากที่สุดอยู]ที่ 50% เนื่องจากช]องทางเขáาอากาศอยู]ใกลáกับรูอากาศเจือ

จางมากกว]ากรณี SIF และ TIF ซึ่งพบว]ามีสัดส]วนมวลอากาศไหลผ]านอยู]ที่ 46% และ 47% ตามลำดับ และเห็นไดáว]าความเร็ว

อากาศที่ไหลผ]านรูอากาศเจือจางในกรณี TIM มีความเร็วสูงกว]ากรณี SIF และ TIF สำหรับค]าความดันตกคร]อมระหว]าง

ทางเขáาอากาศกับทางออกพบว]ากรณี SIF, TIF และ TIM มีค]าอยู]ที่ 480 Pa, 1148 Pa และ 1094 Pa ตามลำดับ เหตุผลที่

กรณี SIF มีความดันตกคร]อมต่ำที่สุดเนื่องจากเปôนการไหลตรงจึงมีการสูญเสียพลังงานในการไหลต่ำ สำหรับกรณี TIF และ 

TIM มีความดันตกคร]อมใกลáเคียงกันแต]สูงกว]ากรณี SIF มากกว]าสองเท]า เนื่องจากเปôนการไหลเขáาแบบหมุนควงรอบหáองเผา

ไหมáชั้นใน ทำใหáมีการสูญเสียพลังงานมากกว]า 

 



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

42 

 
ภาพที่ 4 ขนาดของความเร็วภายในหáองเผาไหมáแต]ละแบบ 

 

ตารางที่ 2 อัตราการไหลเชิงมวลและเปอร=เซ็นต=ของอากาศที่ไหลผ]านแต]ละช]องทางเขáาสู]หáองเผาไหมáชั้นใน 

ช#องทางเข*า ไหลตรงเข*าสู#ด*านหน*าของ
ห*องเผาไหม* (SIF) 

ไหลในแนวสัมผัสที่ด*านหน*าของ
ห*องเผาไหม* (TIF) 

ไหลในแนวสัมผัสที่ตรงกลางของ
ห*องเผาไหม* (TIM) 

Swirl air 0.00845 kg/s (15%) 0.00888 kg/s (16%) 0.00508 kg/s (9%) 
Primary air 0.01126 kg/s (20%) 0.01088 kg/s (19%) 0.01294 kg/s (23%) 

Secondary air 0.01054 kg/s (19%) 0.01014 kg/s (18%) 0.01010 kg/s (18%) 
Dilution air 0.02627 kg/s (46%) 0.02662 kg/s (47%) 0.02840 kg/s (50%) 

 

 จากภาพที่ 5 เห็นไดáว]ากรณี SIF อุณหภูมิของก¢าซในบริเวณปฐมภูมิมีการกระจายตัวสม่ำเสมอกว]า เมื่อเปรียบเทียบ

กับกรณี TIF และ TIM เนื่องจากมีการไหลหมุนควงและการไหลยáอนกลับเขáาสู]หัวเผาไดáมากกว]ากรณีอื่น อุณหภูมิของก¢าซที่

แกนกลางของบริเวณทุติยภูมิในกรณี SIF มีอุณหภูมิสูงถึง 2325 K ซึ่งสูงกว]ากรณี TIF และ TIM สำหรับกรณี TIM มีอุณหภูมิ

ต่ำที่บริเวณปฐมภูมิเนื่องจากอากาศที่ไหลผ]านใบบิดมีสัดส]วนนáอยจึงทำใหáการไหลยáอนกลับมาที่หัวเผาต่ำ การเผาไหมáที่

ปลดปล]อยความรáอนออกมาจึงเกิดขึ้นห]างออกไปจากหัวเผา อุณหภูมิการเผาไหมáที่ทางออกจากหáองเผาไหมáในกรณี TIM จึงสูง

กว]ากรณีอื่นโดยเห็นไดáว]าอุณหภูมิสูงบริเวณแกนกลางของหáองเผาไหมá สำหรับในกรณี SIF อุณหภูมิลดต่ำลงเมื่อการไหลผ]าน

บริเวณรูทางเขáาของอากาศเจือจางไปเล็กนáอย ถึงแมáว]ากรณี SIF จะมีอากาศที่ไหลเขáามาที่รูอากาศบริเวณเจือจางนáอยกว]า

กรณี TIF และ TIM สำหรับกรณี TIF อุณหภูมิของก¢าซลดต่ำลงเมื่อไหลผ]านบริเวณรูทางเขáาอากาศเจือจางไปเปôนระยะที่

มากกว]ากรณี SIF ส]วนกรณี TIM อุณหภูมิของก¢าซลดลงเมื่อการไหลตáองใชáระยะทางเกือบถึงทางออกจากหáองเผาไหมá ถึงแมáว]า

จะมีปริมาณอากาศที่ไหลเขáาบริเวณเจือจางมากกว]ากรณีอื่น แต]การเผาไหมáในกรณี TIM นี้ยังเกิดขึ้นที่ปลายของบริเวณทุติย
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ภูมิ จากสาเหตุดังกล]าวทำใหáอุณหภูมิสูงสุดของก¢าซที่ทางออกของกรณี SIF, TIF และ TIM มีค]าเท]ากับ 1176 K, 1291 K และ 

1361 K ตามลำดับ 

 
ภาพที่ 5 การกระจายอุณหภูมิภายในหáองเผาไหมáแต]ละแบบ 
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ภาพที่ 6 ความเขáมขáนของเชื้อเพลิงก¢าซโพรเพนภายในหáองเผาไหมáแต]ละแบบ 

 

 จากภาพที่ 6 แสดงการกระจายตัวความเขáมขáนของเชื้อเพลิงก¢าซโพรเพนที่ฉีดออกจากหัวฉีด ในกรณี SIF นั้น

เชื้อเพลิงไดáฉีดออกไปกระจายเปôนวงกวáางและถูกใชáไปในการเผาไหมáที่บริเวณปฐมภูมิ สำหรับกรณี TIF นั้นเชื้อเพลิงไดáฉีด

ออกไปกระจายเปôนวงกวáางแต]กระจายเขáาไปไกลกว]ากรณี SIF สำหรับกรณี TIM นั้นการกระจายตัวของก¢าซเปôนวงแคบกว]าแต]

กระจายเขáาไปในแนวแกนของหáองเผาไหมáชั้นในไกลกว]ากรณี SIF และ TIF ซึ่งแสดงถึงเชื้อเพลิงโพรเพนนั้นถูกใชáไปในการเผา

ไหมáจนมีความเขáมขáนต่ำที่ระยะห]างจากหัวเผามากกว]ากรณี SIF และ TIF พบว]าสัดส]วนเชิงโมลของโพรเพนที่แกนกลางของ

หáองเผาไหมáเมื่อเขáาสู]บริเวณเจือจาง ในกรณี SIF มีค]าเพียง 5.52e-05 ซึ่งต่ำกว]ากรณี TIF และ TIM ที่มีค]า 5.27e-04 และ 

2.11e-03 ตามลำดับ 

 จากภาพที่ 7 แสดงการกระจายตัวความเขáมขáนของออกซิเจน พบว]าออกซิเจนในกรณี SIF มีการกระจายตัวสมมาตร

รอบแกนของหáองเผาไหมáชั้นใน บริเวณที่มีความเขáมขáนต่ำของออกซิเจนเนื่องจากถูกใชáไปในการเผาไหมáจะอยู]ในบริเวณปฐม

ภูมิ ที่แกนกลางบริเวณปฐมภูมิซึ่งตรงกับตำแหน]งรูทางเขáาของอากาศปฐมภูมินั้น กรณี SIF มีค]าสัดส]วนเชิงโมล ของออกซิเจน

เท]ากับ 5.73e-05 ซึ่งต่ำกว]ากรณี TIF และ TIM ที่มีค]า 8.74e-04 และ 3.19e-04 ตามลำดับ สำหรับกรณี TIF บริเวณที่มี

ความเขáมขáนต่ำของออกซิเจนเนื่องจากถูกใชáไปในการเผาไหมáจะเขáาไปอยู]ถึงบริเวณทุติยภูมิ ส]วนกรณี TIM บริเวณที่มีความ

เขáมขáนต่ำของออกซิเจนเนื่องจากถูกใชáไปในการเผาไหมáจะเขáาไปอยู]ถึงบริเวณเจือจาง ซึ่งแสดงว]าปฏิกิริยาการเผาไหมáของกรณี 

TIM เกิดขึ้นห]างจากหัวเผามากกว]ากรณี SIF และ TIF สอดคลáองกับผลที่ไดáกล]าวไวáก]อนหนáานี้ 

 จากภาพที่ 8 แสดงการกระจายตัวความเขáมขáนของคาร=บอนไดออกไซด= จะเห็นไดáว]าในกรณี SIF มีความเขáมขáนของ

คาร=บอนไดออกไซด=สูงในบริเวณปฐมภูมิและกระจายตัวสม่ำเสมอกว]า เมื่อเปรียบเทียบกับกรณี TIF และ TIM กรณี SIF ที่

แกนกลางของบริเวณปฐมภูมิมีค]าสัดส]วนเชิงโมลของคาร=บอนไดออกไซด=สูงถึง 0.1123 ซึ่งสูงกว]ากรณี TIF และ TIM ที่มีค]า 

0.1085 และ 0.1048 ตามลำดับ สำหรับกรณี TIF มีความเขáมขáนของคาร=บอนไดออกไซด=ที่บริเวณปฐมภูมิคลáายกับกรณี SIF 

แต]มีความเขáมขáนต่ำกว]า สำหรับกรณี TIM มีความเขáมขáนของคาร=บอนไดออกไซด=ต่ำที่บริเวณปฐมภูมิ แต]มีความเขáมขáนของ

คาร=บอนไดออกไซด=ตรงบริเวณแกนกลางหáองเผาไหมáยาวไปถึงบริเวณเจือจาง ซึ่งสอดคลáองกับผลของก¢าซโพร-เพนและออกซิ

เจนที่ไดáกล]าวไวáก]อนหนáานี้ 
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ภาพที่ 7 ความเขáมขáนของออกซิเจนภายในหáองเผาไหมáแต]ละแบบ 

 
ภาพที่ 8 ความเขáมขáนของคาร=บอนไดออกไซด=ภายในหáองเผาไหมáแต]ละแบบ 
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ภาพที่ 9 ความเขáมขáนของคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ทางออกของหáองเผาไหมáแต]ละแบบ 

 

 จากภาพที่ 9 แสดงความเขáมขáนของคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ทางออกของหáองเผาไหมá ซึ่งคาร=บอนมอนอกไซด=เปôนสาร

มลพิษที่เกิดจากการเผาไหมáที่ไม]สมบูรณ= พบว]าในกรณี SIF มีความเขáมขáนของคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ทางออกอยู]ที่ 0.20 ppm 

vol. dry ซึ่งมีค]าต่ำกว]ากรณี TIF และ TIM ที่มีค]าอยู]ที่ 0.43 ppm vol. dry และ 2.01 ppm vol. dry ตามลำดับ โดยค]า

ความเขáมขáนของคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ทางออกนี้ แสดงถึงประสิทธิภาพการเผาไหมáของหáองเผาไหมáแต]ละแบบ คือถáามีการ

เผาไหมáที่ดีจะมีการปลดปล]อยคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ต่ำ ดังนั้นหáองเผาไหมáกรณี SIF จึงมีประสิทธิภาพการเผาไหมáที่สูงกว]า

กรณี TIF และ TIM 

สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการจำลองสามารถสรุปไดáดังนี้ 

 1. กรณี SIF มีอัตราการไหลของอากาศผ]านตัวทำใหáเกิดการไหลหมุนควงคิดเปôน 15% ซึ่งมีค]าใกลáเคียงกับกรณี TIF 

ที่มีค]าเท]ากับ 16% แต]กรณี SIF เกิดการไหลหมุนควงและมีความเร็วของการไหลยáอนกลับสูงถึง 9.24 m/s ซึ่งสูงกว]ากรณี TIF 

และ TIM และกรณี SIF มีการกระจายการไหลที่มีความสมมาตรรอบแกนกลางของหáองเผาไหมá 

 2. กรณี SIF ที่แกนกลางของบริเวณทุติยภูมิก¢าซมีอุณหภูมิสูงถึง 2325 K ซึ่งสูงกว]ากรณี TIF และ TIM การกระจาย

ตัวของอุณหภูมิในกรณี SIF สม่ำเสมอกว]าเมื่อเทียบกับกรณี TIF และ TIM เนื่องจากกรณี SIF มีการไหลหมุนควงและการไหล

ยáอนกลับเขáาสู]หัวเผามากกว]ากรณีอื่น 

 3. การกระจายตัวความเขáมขáนของเชื้อเพลิงก¢าซโพรเพน ในกรณี SIF นั้นเชื้อเพลิงไดáฉีดออกไปกระจายเปôนวงกวáาง

และเผาไหมáไดáดีกว]ากรณี TIF และ TIM โดยสัดส]วนเชิงโมลของก¢าซโพรเพนที่แกนกลางของหáองเผาไหมáเมื่อเขáาสู]บริเวณเจือ

จาง ในกรณี SIF มีค]าเพียง 5.52e-05 ซึ่งต่ำกว]ากรณี TIF และ TIM ที่มีค]า 5.27e-04 และ 2.11e-03 ตามลำดับ 

 4. การกระจายตัวความเขáมขáนของออกซิเจน พบว]าออกซิเจนในกรณี SIF มีการกระจายตัวสมมาตรรอบแกนของ

หáองเผาไหมáชั้นใน ที่แกนกลางบริเวณปฐมภูมิซึ่งตรงกับตำแหน]งรูทางเขáาของอากาศปฐมภูมินั้น กรณี SIF มีค]าสัดส]วนเชิงโม

ลของออกซิเจนเท]ากับ 5.73e-05 ซึ่งต่ำกว]ากรณี TIF และ TIM ที่มีค]า 8.74e-04 และ 3.19e-04 ตามลำดับเนื่องจากกรณี SIF 

ออกซิเจนที่ถูกใชáไปในปฏิกิริยาการเผาไหมáนั้นสูงกว]าในบริเวณนี ้



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

47 

 5. กรณี SIF ที่แกนกลางของบริเวณปฐมภูมิมีค]าสัดส]วนเชิงโมลของคาร=บอนไดออกไซด=สูงถึง 0.1123 ซึ่งสูงกว]ากรณี 

TIF และ TIM ที่มีค]า 0.1085 และ 0.1048 ตามลำดับ เนื่องจากกรณี SIF เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมáเชื้อเพลิงกับอากาศแลáว

ก]อใหáเกิดคาร=บอนไดออกไซด=ที่สูงกว]าในบริเวณนี้ 

 6. กรณี SIF มีการปลดปล]อยก¢าซคาร=บอนมอนอกไซด=ที่ทางออกต่ำเพียง 0.20 ppm vol. dry ซึ่งต่ำกว]ากรณี TIF 

และ TIM ที่มีค]า 0.43 ppm vol. dry และ 2.01 ppm vol. dry ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงหáองเผาไหมáกรณี SIF มีประสิทธิภาพ

การเผาไหมáที่สูงกว]ากรณี TIF และ TIM 

 ดังนั ้นหáองเผาไหมáในกรณี SIF จึงเหมาะสมที่สุดเมื ่อเปรียบเทียบกับกรณี TIF และ TIM สำหรับนำไปใชáกับ

เครื่องยนต=กังหันก¢าซขนาดเล็ก ที่พัฒนาจากตัวอัดบรรจุอากาศเทอร=โบ 
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Abstract 

Corn cob residue from agricultural harvests is often disposed of by open burning, which 

contributes to air pollution due to particulate matter. This research aims to produce biochar from corn 

cobs through pyrolysis at a temperature of 500 °C for 35 minutes and chemically modify it with potassium 

hydroxide (CCB-KOH) to be used as a material for adsorbing free fatty acids (FFA). The study found that 

using 4 molar concentrated potassium hydroxide (CCB-KOH) complies with the standard iodine adsorption 

values and provides a higher surface area and pore size than unmodified biochar. Additionally, when 

tested for the adsorption of free fatty acids in palm oil, it aligned more with the Freundlich adsorption 

isotherm (R2 = 0.914) rather than the Langmuir isotherm (R2 = 0.879), indicating multilayer adsorption 

capabilities. Kinetic studies showed consistency with the pseudo-second-order reaction model, which 

implies chemical adsorption. 

 

Keywords: Biochar, Corn Cob, Pyrolysis, Kinetics 
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บทคัดย.อ 

 ซังขáาวโพดที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตรมักถูกกำจัดดáวยการเผาในที่โล]ง ทำใหáเกิดป™ญหาฝุ∆น

ละอองก]อใหáเกิดมลพิษทางอากาศ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค=ในการผลิตถ]านชีวภาพจากซังขáาวโพดดáวยกระบวนการ 

ไพโรไลซิสดáวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 35 นาที และดัดแปรดáวยสารเคมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=  

(CCB-KOH) เพื่อใชáเปôนวัสดุดูดซับกรดไขมันอิสระ (FFA) ผลการศึกษาพบว]า การใชáโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH)  

เขáมขáน 4 โมลาร= มีค]าการดูดซับไอโอดีนเปôนไปตามมาตรฐานการดูดซับ และมีพื้นผิว ขนาดรูพรุนมากกว]าถ]านชีวภาพ 

ซังขáาวโพดที่ไม]ไดáทำการดัดแปร นอกจากนี้เมื่อนำมาทดสอบการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม พบว]าสอดคลáองกับไอโซ

เทอร=มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (R2 = 0.914) มากกว]าแบบแลงเมียร= (R2 = 0.879) แสดงถึงความสามารถในการดูดซับแบบ

หลายชั้น และผลการศึกษาการดูดซับแบบจลนพลศาสตร=พบว]าสอดคลáองกับกับแบบจำลองสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมซึ่ง

เปôนการดูดซับทางเคม ี

 

 

คำสำคัญ: ถ]านชีวภาพ ซังขáาวโพด ไพโรไลซิส ไอโซเทอร=ม จลนพลศาสตร= 

 

บทนำ 

ขáาวโพดที่ถือไดáว]าเปôนพืชเศรษฐกิจหลังการเก็บเกี่ยวขáาวโพดมีวัสดุเหลือทิ้งที่เหลือประมาณ 190,000 ตัน/ป± 

ประกอบไปดáวย ลำตáนขáาวโพด (รáอยละ 43.52) เปลือกขáาวโพด (รáอยละ 38.48) และซังขáาวโพด (รáอยละ 18) [1] เมื่อสิ้นสุด

ฤดูการเก็บเกี่ยวผลผลิต เกษตรกรส]วนมากกำจัดวัสดุเหลือทิ้งเหล]านี้ดáวยวิธีการเผาในที่โล]งแจáงซึ่งก]อใหáเกิดหมอก ควัน และ

ฝุ∆นละออง ส]งผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอมและสุขภาพของเกษตรกร อีกทั้งยังเปôนสาเหตุของการเกิดป™ญหาไฟไหมáป∆าที่ยากต]อการ

ควบคุม [2] จึงมีการส]งเสริมการนำวัสดุเหลือทิ้งทางภายหลังการเก็บเกี่ยวมาใชáประโยชน= เช]น นำมาอัดรีดขึ้นรูปเปôนเชื้อเพลิง

แท]ง ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดสามารถนำไปใชáเปôนสารปรับปรุงดิน และเนื่องจากถ]านชีวภาพมีความเปôนรูพรุนจึงช]วยกักเก็บน้ำ

และแร]ธาตุไดáดี และเปôนไปตามมาตรฐานถ]านชีวภาพสำหรับการนำไปใชáทางการเกษตร [3] จากคุณสมบัติความมีรูพรุนของ

ถ]านซังขáาวโพด ซึ่งเปôนสมบัติที่ดีของวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ จึงมีงานวิจัยต]างๆที่สนใจนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไปผลิต

เปôนวัสดุดูดซับ โดยเฉพาะในในป™จจุบันมีการส]งเสริมการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใชáแลáว แต]จำเปôนตáองมีขั้นตอนการลด

กรดไขมันอิสระก]อนนำมาผลิตไบโอดีเซลจึงตáองใชáเครื่องมือจำเพาะ ราคาสูง ซึ่งถ]านชีวภาพเปôนทางเลือกหนึ่งที่ไดáรับความ

สนใจนำมาใชáเปôนวัสดุดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวขรุขระ มีรูพรุนจำนวนมาก สามารถผลิตจากชีวมวลหรือสารอินทรีย=ที่ย]อย

สลายไดáจากธรรมชาติ [4] จากการศึกษา พบว]าซังขáาวโพดมีสมบัติที่ดีในการใชáเปôนวัสดุดูดซับ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของวัสดุดูด

ซับขึ้นอยู]กับกระบวนการกระตุáนหรือดัดแปร ซึ่งเปôนขั้นตอนสำคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ โดยการดัดแปรทางเคมี

มักเลือกใชáสารเคมีที่หาไดáง]าย มีตáนทุนต่ำ และมีความปลอดภัยในการใชáงาน เช]น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (KOH) ซึ่งพบว]า

สามารถช]วยเพิ่มพื้นที่ผิวและปรับปรุงขนาดรูพรุนของวัสดุไดáอย]างมีประสิทธิภาพ ส]งผลใหáวัสดุมีสมบัติการดูดซับที่ดียิ่งขึ้น [5] 

การนำซังขáาวโพดมาผลิตเปôนถ]านชีวภาพเพื่อใชáเปôนวัสดุดูดซับจึงเปôนแนวทางหนึ่งในการส]งเสริมการใชáประโยชน=จากวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตรใหáเกิดความคุáมค]าอย]างยั่งยืน 

 

วิธีการวิจัย 

นำซังขáาวโพดไปตากแดดเพื่อลดความชื้น 2-3 วัน ทำการเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิส ดáวยเตาขนาด 50 ลิตร 

เปôนเวลา 35 นาที ในสภาวะไรáออกซิเจน จากนั้นทำการลáางถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดáวยน้ำกลั่นจนกว]าน้ำที่ออกแช]ถ]านชีวภาพ
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ซังขáาวโพดจะมีค]า pH เท]ากับ 7 ทำการอบถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ลáางทำความสะอาดแลáวในตูáอบลมรáอนที่อุณหภูมิ 105 

องศา เซล เซ ี ยส  เป ôน เวลา  24  ช ั ่ ว โมง  และทำการบดด á วย โกร ] งบดสาร  ร ] อนด á วยตะแกรงขนาด 60  เมช  

(0.25 มิลลิเมตร) ทำการดัดแปรถ]านชีวภาพซังขáาวโพด โดยการฝ™งตัวแบบแหáง (dry impregnation) โดยการนำถ]านมาแช]กับ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (KOH) ที่ระดับความเขáมขáน 0.1, 0.5, 1, 2, 4 และ 6 M และนำไปอบไล]ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียสเปôนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำไปเผาดáวยเตา muffler furnace ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 1 

ชั่วโมง รอใหáเย็นลงตามอุณหภูมิหáอง และลáางถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยสารเคมีดáวยน้ำกลั่นจนกระทั่งน้ำที่ไหลผ]านถ]านจะมีค]า 

pH เท]ากับ 7 อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 12 ชั่วโมง ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ผ]านกระบวนการไพโรไลซิส 

และถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=จะใชáสัญลักษณ= CCB และ CCB-KOH ตามลำดับ 

1.1 การวิเคราะห=คุณลักษณะของซังขáาวโพด 

1) การวิเคราะห=หาปริมาณธาตุภายในซังขáาวโพด แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ประกอบดáวย ธาตุคาร=บอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร= (C, H, O, N และ S) ตามมาตรฐาน ASTM D 3176 ดáวยเครื่องวิเคราะห=ธาตุ 

CHNS ซึ่งเปôนการวิเคราะห=หาปริมาณธาตุภายในซังขáาวโพด  

2) การศึกษาโครงสรáางทางกายภาพ ดáวยการวิเคราะห=แบบประมาณ (proximate analysis) ซึ่งเปôนการวิเคราะห=หาค]า

ความชื้น (moisture) ปริมาณสารระเหย (volatile matter) เถáา (ash) และคาร=บอนคงตัว (fixed carbon) ตามมาตรฐาน ASTM 

D 3172-3174  

3) การดูดซับเลขไอโอดีนเปôนค]าที่บอกถึงประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับสารของถ]านที่มีโมเลกุลต่ำ 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D46-7-94 ดáวยเทคนิคการไทเทรชันดáวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตจนสารละลาย

เปลี่ยนเปôนไม]มีส ี

4) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดของเสáนผ]านศูนย=กลาง ดáวยเครื่อง Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FE-SEM) รุ]น CLARA ศึกษาโครงสรáางและวิเคราะห=พื้นผิวของตัวอย]าง  

5) ลักษณะพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ดáวยเทคนิค brunauer emmett-teller (BET) ดáวยเครื่อง 

Specific surface area analyzer, Belsorp, mini II ซึ่งใชáการวัดปริมาตรแก¢สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับไวáที่ตัวอย]างสำหรับ

วิเคราะห=ค]าพื้นที่ผิว และความรุนของตัวอย]าง 

1.2 การดูดซับกรดไขมันอิสระ 

นำถ]านชีวภาพที่เตรียมไดáในขáางตáนมาทำการดูดซับกรดไขมันอิสระประเภทกรดปาล=มเมติก ในน้ำมันปาล=มที่มีกรด

ไขมันอิสระรáอยละ 5 ทดสอบในน้ำมันปาล=มปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ในบีกเกอร=ขนาด 100 มิลลิลิตร ตั้ง

ในอ]าง oil bath ที่ อัตราการกวนผสม 600 rpm นาที ใชáปริมาณถ]านดูดซับ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม เวลาในการดูดซับ 30 - 

360 นาที รอใหáเย็น ณ อุณหภูมิหáอง ทำการแยกผงถ]านออกดáวยการกรองสุญญากาศ ตรวจสอบค]ากรดไขมันอิสระโดยวิธีการ

ไท เทรช ั นด á ว ยด á ว ยว ิ ธ ี ม าตรฐาน  AOCS  Ca  5a  –40  [ 6 ]  โ ดย ใชá สารละลายโซเด ี ยมไฮดรอกไซด=  และใชá  

ฟ±นอฟทาลีนเปôนอินดิเคเตอร= สามารถคำนวณปริมาณกรดไขมันอิสระไดáจากสมการดังนี้ 

 

##$	(%) = jk.l	×m	×n

o!"#
     (1) 

 

เมื่อ V คือ ปริมาตรสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด=ที่ใชáในการไทเทรชั่น (mL) , N คือ ความเขáมขáนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด=, Woil คือ น้ำหนักของน้ำมันที่ใชá (กรัม) 
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คำนวณความสามารถในการดูดซับกรดไขมันอิสระหลังการดูดซับจากสมการ (2) และคำนวณประสิทธิภาพการดูด

ซับจากสมการ (3) ดังนี้ 

  

( = p$qp%
o

× *      (2) 
 

+,-./01 = p$qp%
p$

× 100    (3) 
     

เมื่อ q คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/g), C0 คือ ความเขáมขáนเริ่มตáนของกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 

(mg/L), Ce คือ ความเขáมขáนที่จุดสมดุลของกรดไขมันอิสระหลังการดูดซับ (mg/L), V คือ ปริมาตรของน้ำมัน (mL) W คือ 

น้ำหนักของถ]านดูดซับ (mg) 

1.3 ศึกษาผลของเวลาในการสัมผัสและจลนพลศาสตร=ของการดูดซับ 

โดยใชáปริมาณถ]านในการดูดซับกรดไขมันอิสระ 4 กรัม ทดสอบในน้ำมันปาล=มปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 

มิลลิลิตร) ในบีกเกอร=ขนาด 100 มิลลิลิตร ตั้งในอ]าง oil bath ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 30 - 360 นาที 

อัตราการกวนผสม 600 rpm ทำการแยกผงถ]านออกดáวยการกรอง ตรวจสอบค]ากรดไขมันอิสระโดยวิธีการไทเทรชันดáวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด=จากสมการ (1) และคำนวณค]าความสามารถในการดูดซับกรดไขมันอิสระหลังการดูดซับจาก

สมการ (2) และคำนวณประสิทธิภาพการดูดซับจากสมการ (3) ในการศึกษาจลนพลศาสตร=ของการดูดซับใชáโมเดล

จลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-firsr order) และจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) เพื่อ

อธิบายกลไกของการดูดซับ จากสมการที่ (4) และ (5) ตามลำดับ ดังนี้ 

สมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-firsr order)  

 

1.4	((r	 −	(s) 	= 	1.4(r	 −	 t&
j.uvu

6   (4) 

 

สมการจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 

 

s

w'
	= 	 x

t(w%(
	+ 	 s

w%
     (5) 

 

 เมื่อ qt คือ ความสามารถในการดูดซับกรดไขมันอิสระที่เวลาใด ๆ (mg/g), t คือ เวลาที่ใชáในการดูดซับ (นาที), k1 

คือ ค]าคงที่อัตราเร็วของสมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (ต]อนาที), k2 คือ ค]าคงที่อัตราเร็วของสมการจลนพลศาสตร=

อันดับสองเทียม (กรัมต]อมิลลิกรัม-นาที) 
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1.4 ศึกษาปริมาณถ]านชีวภาพ และไอโซเทอมของการดูดซับ 

ในการศึกษาผลของเวลาในการสัมผัสจะใชáปริมาณถ]านในการดูดซับ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ทดสอบในน้ำมันปาล=ม

ปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ในบีกเกอร=ขนาด 100 มิลลิลิตร ตั้งในอ]าง oil bath ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลาในการดูดซับ 240 นาที อัตราการกวนผสม 600 rpm ทำการแยกผงถ]านออกดáวยการกรอง ตรวจสอบค]ากรดไขมันอิสระ

โดยวิธีการไทเทรชันดáวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด= จากสมการ (1) และคำนวณค]าความสามารถในการดูดซับกรดไขมัน

อิสระหลังการดูดซับจากสมการ (2) และคำนวณประสิทธิภาพการดูดซับจากสมการ (3) ในการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ

นั้น ใชáโมเดลของแลงเมียร= และฟรุนดลิช จากสมการที่ (6) และ (7) ดังนี้ 

ไอโซเทอร=มการดูดซับแบบแลงเมียร= 

p%
w%
	= 	 p%

w)
	+ 	 x

w)y*
             (6) 

 

ไอโซเทอร=มการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

1.4(r 	= 	1.48z 	+ 	 x{ 	1.49r                      (7) 

 

เมื่อ qm คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (mg/g), KL คือ ค]าคงที่ของแลงเมียร= (mg/g), KF คือ ค]าคงที่ของ 

ฟรุนดลิชที่อธิบายความสัมพันธ=ค]าความสามารถในการดูดซับ (mg/g), n คือ ค]าคงที่ของฟรุนดลิชที่ใชáอธิบายความเขáมขáนของ

การดูดซับ 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1.1 ผลการวิเคราะห=คุณลักษณะของซังขáาวโพด 

1) ผลการวิเคราะห=องค=ประกอบแบบประมาณ 

การวิเคราะห=องค=ประกอบแบบประมาณ (proximate analysis) ซึ่งเปôนการวิเคราะห=หาค]าความชื้น สารระเหย เถáา และ

คาร=บอนคงตัว ซึ่งเปôนการวิเคราะห=เพื่อศึกษาโครงสรáางทางกายภาพ ผลการวิเคราะห=แสดงดังตารางที่ 1 พบว]าซังขáาวโพดมีความชื้น

และสารระเหยสูงกว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพด เนื่องจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่อยู]ภายในซังขáาวโพด แต]เมื่อไดáรับ

ความรáอนจากกระบวนการไพโรไลซิสสารระเหยภายในซังขáาวโพดจะมีค]าลดลง ส]วนปริมาณเถáา และคาร=บอนคงตัวเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากความรáอนที่เกิดจากการเผาไหมáจะไปสลายสารประกอบภายในชีวมวลซังขáาวโพด เมื่อไดáรับความรáอนจากการเผาไหมá

ทาร=หรือน้ำมันดินที่เกาะติดอยู]กับรูพรุนหรือพื้นผิวของซังขáาวโพดจะเกิดการสลายตัว [7] สอดคลáองกับงานวิจัยของ 

Praphatsorn, Rattanaphaiboon [8] และ Drané, M. [9] ในการศึกษาครั้งนี้พบว]าที่อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียสจะ

ทำใหáถ]านซังขáาวโพดมีปริมาณคาร=บอนคงตัวสูงถึงรáอยละ 78.86 ปริมาณเถáาเพิ่มขึ้นเปôนรáอยละ 5.77 และมีค]าความชื้น และ

ปริมาณสารระเหยรáอยละ 4.61 และ 10.76 ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห*แบบประมาณของซังข-าวโพด และถcานชีวภาพซังข-าวโพด 

วัสด ุ คcาการวิเคราะห*แบบประมาณ (%) อ-างอิง 

ความชื้น สารระเหย เถ-า คาร*บอนคงตัว 

CC 11.45 83.23 2.4 2.92 [8] 
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วัสด ุ คcาการวิเคราะห*แบบประมาณ (%) อ-างอิง 

ความชื้น สารระเหย เถ-า คาร*บอนคงตัว 

CCB 1.78 33.05 6.13 59.04 [8] 

CCB 4.17 75.96 1.36 18.51 [9] 

CCB 2.14 14.28 4.39 79.18 [9] 

CC 11.89 73.37 1.17 11.57 การศึกษาครั้งนี ้

CCB 4.61 10.76 5.77 78.86 การศึกษาครั้งนี ้

CCB -KOH 4 M 8.1 11.38 9.49 71.03 การศึกษาครั้งนี ้

 

2) ผลการวิเคราะห=องค=ประกอบแบบแยกธาต ุ

การวิเคราะห=องค=ประกอบแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ประกอบดáวย ธาตุคาร=บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร= (C, H, O, N และ S) ภายในของซังขáาวโพด และถ]านชีวภาพซังขáาวโพด ผลการวิเคราะห=แสดงดังตาราง

ที่ 2 พบว]า ซังขáาวโพดมีธาตุคาร=บอนรáอยละ 48.45 เมื่อผ]านการเผาไหมáดáวยกระบวนการไพโรไลซิสถ]านซังขáาวโพดจะมีธาตุ

คาร=บอนเพิ่มขึ้นเปôนรáอยละ 81.16 ในขณะเดียวกันจะมีปริมาณของธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลงเหลือรáอยละ 0.28 และ 

16.95 ตามลำดับ ซึ่งผลการวิเคราะห=สอดคลáองกับงานวิจัยของ Praphatsorn, Rattanaphaiboon [7] และ Adekanye และ

คณะ [10] ที่พบว]าปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงขึ้น เนื่องจากความรáอนที่เกิดขึ้น

นั้นไปสลายพันธะออกซิเจนทำใหáไฮโดรเจนและออกซิเจนมีปริมาณลดลง หรือที่เรียกว]าปฏิกิริยาคายน้ำ  

 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห*แบบแยกธาตุ ของซังข-าวโพด และถcานชีวภาพซังข-าวโพด 

วัสดุ ค(าการวิเคราะห0แบบแยกธาตุ (%) อ:างอิง 
คาร0บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร0 ออกซิเจน 

CC 44.76 5.89 0.52 0.04 43.99 [8] 
CCB 71.49 3.06 0.85 0.03 10.26 [8] 
CC 48 6.04 0.77 0.14 43 [9] 
CCB 84.60 2.80 0.88 0.11 4.98 [9] 
CC 48.45  5.86  0.25  0.08  45.36 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB 81.16  0.28  1.46  0.14  16.95 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB -KOH  
4 M 

81.57  0.09  1.29  0.15  16.90 การศึกษาคร้ังน้ี 

 

3) ผลการดูดซับไอโอดีน 

การดูดซับไอโอดีนเปôนการหาพื้นที่ผิวของถ]านจากจำนวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ จากตารางที่ 3 

ผลการทดลองการดูดซับไอโอดีนพบว]า ซังขáาวโพด (CC) มีสีของไอโอดีนไม]เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากจากซังขáาวโพดไม]มี

ความพรุนจึงไม]สามารถดูดซับสีของไอโอดีนไดá ถ]านซังขáาวโพดชีวภาพ (CCB-500) มีค]าไอโอดีนนัมเบอร=ที่ 389.09 มิลลิกรัม

ต]อกรัม เกิดจากถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ผ]านการเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิสจะมีความพรุนเกิดขึ้นจึงสามารถดูดซับสีของ

โอไอดีนไดáระดับหนึ่ง ซึ่งสอดคลáองกับงานวิจัยของ Gotore, O. และคณะ [11] ที่มีการศึกษาการดูดซับไอโอดีนจากการใชáถ]าน

ชีวภาพซังขáาวโพดเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต]างกัน เนื่องจากที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่สูงขึ้นนั้นจะทำใหáพื้นที่

ผิว และรูพรุนของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ซึ่งสารประกอบที่อยู]ภายในซังขáาวโพดจะเกิดการสลายตัว และเหลือเปôนคาร=บอนคงตัว
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เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลáองกับผลการวิเคราะห=แบบประมาณก]อนหนáานี้ จากผลการศึกษาค]าไอโอดีนนัมเบอร=ของถ]านชีวภาพซัง

ขáาวโพด และถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวยสารเคมโีพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (KOH) พบว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ผ]าน

การดัดแปรที่ความเขáมขáน 4 โมลาร= มีค]าไอโอดีนนัมเบอร= 663.11 มิลลิกรัมต]อกรัม ซึ่งมีค]าไอโอดีนนัมเบอร=เปôนไปตาม

มาตรฐานสำหรับผลิตภัณฑ=อุตสาหกรรมใหáเปôนไปตาม มอก.900-2547 [12] ที่กำหนดใหáถ]านกัมมันต=หรือถ]านดูดซับตáองมีค]า

ไอโอดีนนัมเบอร= ไม]นáอยกว]า 600 มิลลิกรัมต]อกรัม จึงเลือกเงื่อนไขของการศึกษาดังกล]าวไปทำการวิเคราะห= และศึกษาใน

ขั้นตอนต]อไป 

 

ตารางที่ 3 ผลการดูดซับไอโอดีนของซังข-าวโพด ถcานซังข-าวโพด ถcานซังข-าวโพดที่ดัดแปรด-วยสารเคม ี

วัสดุ ไอโอดีนนัมเบอร0 (มิลลิกรัมต(อกรัม) 

CC สีของไอโอดีนไม̂เกิดการเปล่ียนแปลง 

CCB 389.09 

CCB -KOH 0.1 M 530.12 

CCB -KOH 0.5 M 561.95 

CCB -KOH 1 M 589.86 

CCB -KOH 2 M 593.26 

CCB -KOH 4 M 663.11 

CCB -KOH 6 M 674.09 

 

4) ผลการศึกษาโครงสรáางลักษณะทางภายนอก 

การวิเคราะห=ลักษณะพื้นผิวของถ]านซังขáาวโพด ดáวยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) เปôนการ

วิเคราะห=ทางกายภาพที่แสดงโครงสรáางพื้นผิวของซังขáาวโพด รวมถึงรูพรุน ความหยาบหรือความเรียบของพื้นผิว แสดงดังภาพ

ที ่1 ภาพถ]ายของกลáองจุลทรรศน=อิเล็กตรอน โดยใชáกำลังขยาย 2000 เท]า ซังขáาวโพด (CCB) มีพื้นผิวเรียบมีรูพรุนเล็กๆ ที่เปôน

ลักษณะรูพรุนธรรมชาติ ส]วน (ข) ถ]านซังขáาวโพด (CCB) พื้นผิวมีความขรุขระ ไม]เรียบ มีรอยแตก มีรูพรุนขนาดใหญ]ขึ้น ซึ่งเกิด

จากการระเหยของสารประกอบที่ระเหยง]ายและการสลายตัวของวัสดุจากการไพโรไลซิส [13] สำหรับถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่

ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= พื้นผิวมีความพรุนมากขึ้น รูพรุนมีขนาดใหญ]และมีการกระจายที่ดูสม่ำเสมอกว]าวัสดุอื่น

ซึ่งเปôนขáอสมบัติที่ดีของตัวดูดซับ 

 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของซังขáาวโพด (ก) ถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (ข)  

             และถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัดแปรดáวยสารเคมี (ค) กำลังขยาย 2000 X 

(ก) (ข) (ค)

20 µm 20 µm 20 µm
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5) ผลการศึกษาวิเคราะห=พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

การวิเคราะห=พื ้นที ่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรของรูพรุน เปôนการศึกษาลักษณะทางกายภาพดáวยเทคนิค 

brunauer emmett-teller (BET) ผลการวิเคราะห=แสดงดังตารางที่ 4 พบว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพดมีพื้นที่ผิว 15.78 m²/g 

และขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู]ที่ 5.09 nm. ซึ่งมีค]าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่ค]อนขáางต่ำ เมื่อเทียบกับถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัด

แปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=มีพื้นที่ผิว 61.35 m²/g ปริมาตรรูพรุน 0.04 cm3/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ยนáอยลงที่ 2.67 

nm แสดงใหáเห็นถึงการใชáโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= ในการดัดแปรทำใหáพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น โดยอาจเกิดจาก

สารเคมีทำใหáรูพรุนมีขนาดเล็กลงหรือการขยายรูพรุน ทั ้งนี ้พบว]าพื ้นที ่ผ ิวของถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= มีค]าสูงกกว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพดไม]ไดáดดัแปร [11,13] ซึ่งสอดคลáองกับผลการวิเคราะห=ค]าไอโอดีน

นัมเบอร=ก]อนหนáานี้ที่ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดทีด่ัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=  

 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห=ลักษณะทางกายภาพของซังขáาวโพด ถ]านชีวภาพซังขáาวโพด 

วัสด ุ พื้นที่ผิว 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

CCB 15.78 0.02 5.09 
CCB -KOH 4 M 61.35 0.04 2.67 

 

1.2 ผลการศึกษาเวลาในการสัมผัสและจลนพลศาสตร=ของการดูดซับ 

ผลของเวลาในการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม พบว]าปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มมีค]าลดลงเมื่อ

เวลาที่ใชáในการดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงดังภาพที่ 2 โดยมีการดูดซับกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นอย]างรวดเร็วในช]วงเวลาของการดูดซับ 

30 – 240 นาที เนื่องจากมีพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจำนวนมาก และเขáาสู]สมดุลการดูดซับ การดูดซับที่ลดลงนั้นเกิดจากพื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับลดลง ทำใหáสามารถดูดซับกรดไขมันอิสระไดáนáอย [9,11]  

 

 
 

ภาพที่ 2 ผลของเวลาในการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด  

และถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= 

 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร=การดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด พบว]าถ]านชีวภาพ

ซังขáาวโพดที่ไม]ไดáดัดแปรมีการดูดซับกรดไขมันอิสระสอดคลáองกับจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-firsr order) 
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เนื่องจากมีค]า R2 เขáาใกลá 1 มากกว]าจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซึ่งเปôนผลมาจากแรงดึงดูด

ไฟฟûาระหว]างผิวตัวดูด ส]วนถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=มีการดูดซับสอดคลáองกับสมการจลนพลศาสตร=

อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) นอกจากนี้ยังมีค]าความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe) ของการทดลอง

ใกลáเคียงกับค]าที่ไดáจากการคำนวณมากกว]าแบบจำลองสมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม แสดงดังตารางที่ 5 และแสดง

ดังภาพที่ 3 

 

ตารางที่ 5 ค]าคงที่ของแบบจำลองสมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม และจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม 

วัสด ุ qe exp 

(mg/g) 

จลนพลศาสตรCอันดับสองเทียม  
(Pseudo-second order) 

จลนพลศาสตรCอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second order) 

qe,cal 

(mg/g) 

K1 

(min-1) 

R2 qe,cal 

(mg/g) 

K2 

(g/mg-min) 

R2 

CCB 39.4 2.804 -0.053 0.9043 76.336 5827.166 0.7783 

CCB-KOH 285.02 3.126 -0.034 0.9126 555.55 7.7E-06 0.9663 

 

 
 

ภาพที่ 3 จลนพลศาสตร=ของการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) ตามแบบจำลอง

อันดับหนึ่งเทียม (ก), ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) ตามแบบจำลองอันดับสองเทียม (ข), ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัด

แปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH) ตามแบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม (ค) และ ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัดแปร

ดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH) ตามแบบจำลองอันดับสองเทียม (ง) 

 

1.3 ผลการศึกษาปริมาณถ]านชีวภาพ และไอโซเทอมของการดูดซับ 

y = -0.0232x + 2.8043
R² = 0.9043
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y = 0.0131x + 3.8514
R² = 0.7783
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ผลของปริมารถ]านในการดูดซับบกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม พบว]าปริมาณถ]านในการดูดซับเพิ ่มขึ ้นจะมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นอย]างต]อเนื่อง แสดงดังภาพที่ 4 และในทางกลับกันทำใหáค]าความสามารถในการดูดซับของ

ถ]านมีค]าลดลงดáวยเช]นกัน เนื่องจากมีการเพิ่มพื้นที่ผิวของถ]านดูดซับ และเมื่อเพิ่มปริมาณถ]านในการดูดซับเปôน 5 กรัม กลับ

ทำใหáประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเล็กนáอย เนื่องมาจากปริมาณถ]านดูดซับที่มากเกินไปทำใหáเกิดการจำกัดในการกระจายตัว

ของถ]านในระบบดูดซับ [14] ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดáเลือกปริมาณถ]านในการดูดซับ 4 กรัม ซึ่งถือไดáว]าเปôนปริมาณที่ทำใหáค]า

ความสามารถในการดูดซับ และประสิทธิภาพการดูดซับมีค]าสูงสุดที่สุด 

 

 
 
ภาพที่ 4  ผลของปริมาณผงถ]านที่มีต]อประสิทธิภาพการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม และความสามารถในการดูดซับ

ของถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) (ก) และถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH 

4M) (ข) 

 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด พบว]าถ]านชีวภาพ 

ซังขáาวโพดที่ไม]ไดáดัดแปร และถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= มีค]า R2  ในไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

(Freundlich) เท]ากับ 0.877 และ 0.914 ตามลำดับ ซึ ่งมีค]าเขáาใกลá 1 มากกว]าค]า R2 ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร= 

(Langmuir) ซึ่งถือไดáว]าถ]านทั้ง 2 แบบ มีการดูดซับแบบหลายชั้นที่เกิดการซáอนทับกันของถ]านที่มีลักษณะไม]เปôนเนื้อเดียวกัน 

[15] แสดงดังตารางที่ 6 และภาพที่ 5 

 

ตารางที่ 6 ค]าคงที่ของไอโซเทอร=มการดูดซับแบบแลงเมียร= และฟรุนดลิช 

วัสดุ Langmuir Freundich 
qm  

(mg/g) 
KL 

(mg/g) 
R2 KF 

(mg/g) 
n R2 

CCB 18.182 0.019 0.865 3.339 0.315 0.877 
CCB-KOH  5000 0.006 0.879 1.4414 0.991 0.914 
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ภาพที่ 5 ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) แบบ Langmuir (ก),  

ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) แบบ Freundich (ข),  

ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-

KOH) แบบ Langmuir (ค), ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH) แบบ Freundich (ง) 

 

สรุปผลการวิจัย 

 ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดจากการเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิส และทำการดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=เพื่อ

เพิ่มความเปôนรูพรุนใหáแก]วัสดุดูดซับ จากการวิเคราะห=ดáวยเทคนิค SEM และ BET และมีประสิทธิภาพการดูดซับสามารถนำมา

เป ôนต ั วด ูดซ ับท ี ่ ม ีประส ิทธ ิภาพส ู งส ุดจากการใช áปร ิมาณผงถ ] านด ูดซ ับ  4  กร ัม  ระยะเวลาในการด ูดซับ  

240 นาที นอกจากนี้ยังมีผลการดูดซับสอดคลáองกับจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม ซึ่งเปôนการดูดซับทางเคมีมากกว]าทาง

กายภาพ และสอดคลáองกับการดูดซับไอโซเทอร=มแบบฟรุนดลิชซึ่งสามารถเกิดการดูดซับไดáหลายชั้น แสดงใหáเห็นว]าถ]าน

ชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=สามารถใชáเปôนวัสดุดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มไดá และเปôน

แนวทางหนึ่งสำหรับใชáเปôนวัสดุดูดซับสารอื่นๆ ไดá ซึ่งเปôนการเพิ่มมูลค]าใหáกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยการนำมาใชá

ประโยชน=และสามารถสรáางมูลค]าเพิ่มทางเศรษฐกิจไดáอย]างมีศักยภาพ อีกทั้งยังเปôนแนวทางที่ส]งเสริมการใชáทรัพยากรอย]างมี

ประสิทธิภาพและลดผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอม 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดáรับการสนับสนุนเงินทุนจากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร=และเทคโนโลยีแห]งชาติตามสัญญารับทุน 

สนับสนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาโครงการทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตร=และเทคโนโลยีไทย เลขที่ SCA-CO-2561- 
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7134TH ในโอกาสนี้ขอขอบคุณศูนย=นาโนเทคโนโลยีแห]งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร=และเทคโนโลยีแห]งชาติ และ 

ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากสำนักงานคณะกรรมการส]งเสริมวิทยาศาสตร= วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ผ]าน

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม] ป±งบประมาณ 2566 ภายใตáโครงการวิจัยการพัฒนาระบบดูดซับกรดไขมันอิสระดáวยถ]านชีวภาพ

ซังขáาวโพดที่ปรับสภาพดáวยโอโซนสำหรับน้ำมันพืชใชáแลáว สัญญาเลขที่ สกสว. 30/66 และการสนับสนุนจากวิทยาลัยพัฒนา

เศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห]งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม] ที่ช]วยสนับสนุนสถานที่และอุปกรณ=สำหรับทำวิจัยใน

ครั้งนี ้

 

เอกสารอCางอิง 

[1] จุฬา สินไพบูลย=. (2564). การจัดการวัสดุเหลือทิ้งเปHนศูนยLและลดการปลOอยกPาซเรือนกระจก จากการผลิตไฟฟVาโดยใชY
เชื้อเพลิงอัดแทOงจากขYาวโพดเลี้ยงสัตวL. (วิทยานิพนธ=ปริญญาวิศวกรรมมหาบัณฑิต) มหาวิทยาลัยแม]โจá, เชียงใหม]. 

[2] ณิชชา บูรณสิงห=. (2562). ซังขáาวโพด : เชื้อเพลิงอัดแท]งเพื่อสิ่งแวดลáอม. เอกสารวิชาการ อิเล็กทรอนิกส=. สำนักวิชาการ 

สำนักงานเลขาธิการสภาผูáแทนราษฎร. 

[3] Cole, Emily J., Omid R. Zandvakili, Baoshan Xing, Masoud Hashemi, Stephen Herbert, & Hamid H. 

Mashayekhi. (2019). Dataset on the Effect of Hardwood Biochar on Soil Gravimetric Moisture 

Content and Nitrate Dynamics at Different Soil Depths with FTIR Analysis of Fresh and Aged 

Biochar. Data in Brief 25:104073.  

[4] Simon, S., Saran, S., Stuart, H., David, M., and Ondrej, M. (2009). Biochar, reducing and removing CO2 

while improving soils: A significant and sustainable response to climate change. 

[5] พัชราภรณ= สุริยะ และ สุชัญญา ทองเครือ. (2562). การผลิตถ]านกัมมันต=จากซังขáาวโพดเพื่อบำบัดสียáอมแอซิดแดง. เรื่อง

เต็มการประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร= วิทยาเขตกำแพงแสน ครั้งที่ 16: เกษตรกำแพงแสน 

ตามรอยพ]อ สานต]อศาสตร=แห]งแผ]นดิน. การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร= วิทยาเขต

กำแพงแสน ครั้งที่ 16: เกษตรศาสตร=กำแพงแสน ตามรอยพ]อ สานต]อศาสตร=แห]งแผ]นดิน. (หนáา 1940-1949). 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร= วิทยาเขตกำแพงแสน สำนักงานวิทยาเขตกำแพงแสน กองบริหารวิชาการและนิสิต. 

[6] Firestone, D. 2004. Official methods and recommended practices of the American Oil Chemists' Society, 

AOCS Press. IL: Campaign 

[7] Ronsse, F., Hecke, S.V., Dickinson, D., and Prins, W. (2013). Production and characterization of slow 

pyrolysis biochar: influence of feedstock type and pyrolysis conditions. Global Change Biology 

Bioenergy. 5, 104-115. 

[8] Rattanaphaiboon, P., Homdoung, N., & Tippayawong, N. (2022). Production and characterization of 

corncob biochar for agricultural use. In AIP Conference Proceedings (Vol. 2681, No. 1, 020034). AIP 

Publishing. https://doi.org/10.1063/5.0117160 

[9] Drané, M.; Zbair, M.; Hajjar-Garreau, S.; Josien, L.; Michelin, L.; Bennici, S.; Limousy, L. Unveiling the 

Potential of Corn Cob Biochar: Analysis of Microstructure and Composition with Emphasis on 

Interaction with NO2. Materials 2024, 17, 159. https://doi.org/10.3390/ma17010159 



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

61 

[10] T., A., Adekanye., Oluwasogo, A., Dada., Kolapo, Jegede., Makun, Aderinto. (2022). Pyrolysis of maize 

cob at different temperatures for biochar production: Proximate, ultimate and spectroscopic 

characterization. Research in Agricultural Engineering,  doi: 10.17221/106/2020-rae 

[11] Gotore, O., Itayama, T., Dang, B.-T., Nguyen, T.-D., Ramaraj, R., Osamu, N., Shuji, T., & Maseda, H. (2022). 

Adsorption analysis of ciprofloxacin and delafloxacin onto the corn cob derived-biochar under 

different pyrolysis conditions. Biomass Conversion and Biorefinery. Advance online publication. 

https://doi.org/10.1007/s13399-022-03156-y 

[12] Thai Industrial Standards Institute. (2004). Thai Industrial Standard for Activated Carbon (TIS 900-2547). 

Ministry of Industry. 

[13] Purevsuren, B., Avid, B., Tesche, B. and Davaajav, Y. (2003). A biochar from casein and its properties. 

Journal of Materials Science. 38, 2347–2351. 

[14] Ismaila, Ammaru, Nur Nazlina Saimon, Mazura Jusoh, & Zaki Yamani Zakaria. (2017). Adsorption of Free 

Fatty Acid in Biodiesel from Palm Fatty Acid Distillate Using Koh-Activated Starch. Chemical 
Engineering Transactions 56:619–24.  

[15] Mbah, J. B., Kada, B., Daniele, E. M., Larissa, T. T., Antoine, E., & Richard, K. (2020). Adsorption 

mechanisms of pigments and free fatty acids in the discoloration of shea butter and palm oil by 

a n  a c i d - a c t i v a t e d  C a m e r o o n i a n  s m e c t i t e .  S c i e n t i fi c  A f r i c a n ,  9 ,  e 0 0 4 9 8 . 

https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2020.e00498 

 

  



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

62 

การประยุกตoใชCน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกสำหรับเคร่ืองยนตoดีเซลการเกษตรขนาดเล็ก 

Application of Plastic Waste Pyrolysis Oil for Small Agricultural Diesel Engine 

 

นิกราน หอมดวง1,* กิตติกร สาสุจิตต=1 ประภัสสร รัตนไพบูลย=1 ชูรัตน= ธารารักษ=1 และ สุรพล ริยะนา1 

Nigran Homdoung1, * Kittikorn Sasujit1 Praphatsorn Rattanaphaiboon1 Churat Tararux1 

and Surapon Riyana1 

1 วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม]โจá เชียงใหม] 50290 

1 School of Renewable Energy, Maejo University, Chiang Mai 50290 

 
 
1Corresponding author: Tel.: 084-1773632. E-mail address: nigranghd@gmail.com 

 
   Received: 30 May 2024, Revised: 28 July 2024, Accepted: 18 December 2024, Published online: 30 December 2024 

 

Abstract 

Plastic waste is a major environmental problem, transforming plastic waste into fuel for use in 

agricultural engines is interesting and sustainable environmental management approach. This research 

aims to study and apply pyrolysis oil from plastic waste to agricultural diesel engine as a guideline for 

plastic waste management in the future. Plastic waste pyrolysis oil was obtained from a fast pyrolysis 

process. The experiment was mixed with Diesel B7 at a ratio of 10%, 25%, and 50% and tested compare 

with 100% Diesel B7. The test engine was used a 598 CC, single cylinder and connected to a 5 kW 

dynamometer. The engine speed was adjusted in a range of 1,000-2,000 rpm and using a constant 60% of 

load. The results were found that, the agricultural diesel engine was worked well with using B7 diesel 

mixed with plastic waste pyrolysis oil at a ratio of 10%. The engine was provided performance in engine 

torque, brake power, thermal efficiency, fuel and energy consumption lower than using 100% Diesel B7. 

Exhaust emission, Using B7 diesel fuel mixed with plastic waste pyrolysis oil was produced higher carbon 

monoxide and hydrocarbon than using B7 diesel alone and exhaust emission was obtained within 

standards. When pyrolysis waste plastic oil can be used as fuel for diesel engines. Therefore, the 

government should promote and expand technology for transforming plastic waste into fuel to reduce 

plastic waste problems and reduce diesel imports in Thailand. 

 

Keywords: Plastic waste, Pyrolysis oil, B7 diesel, Agricultural diesel engine 
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บทคัดย.อ 

ขยะพลาสติกเปôนป™ญหาสำคัญในดáานสิ่งแวดลáอม การเปลี่ยนรูปขยะพลาสติกเปôนเชื ้อเพลิงสำหรับใชáงานกับ

เครื่องยนต=การเกษตรจึงมีความน]าสนใจและเปôนการจัดการดáานสิ่งแวดลáอมอย]างยั่งยืน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค=เพื่อศึกษา

และประยุกต=ใชáน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกกับเครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรเพื่อเปôนแนวทางในการจัดการขยะพลาสติกใน

อนาคต น้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกไดáมาจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว การใชáงานไดáนำไปผสมกับน้ำมันดีเซล บี 7 ใน

สัดส]วน 10% 25% และ 50% และทดสอบเทียบกับน้ำมันดีเซล บี 7 แบบ 100% เครื่องยนต=ทดสอบเปôนเครื่องสูบเดียว 

ขนาด 598 CC ต]อร]วมกับชุดไดนาโมมิเตอร=ขนาด 5 kW ดำเนินการปรับความเร็วรอบเครื่องยนต=ในช]วง 1,000-2,000 rpm 

ใชáภาระโหลด 60% คงที่ ผลการศึกษาพบว]าเครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรสามารถเดินเครื่องยนต=ไดáดีเมื่อใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสม

กับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกที่สัดส]วน 10% เครื่องยนต=ใหáสมรรถนะดáานแรงบิด กำลังเบรค ประสิทธิภาพความรáอน

เครื่องยนต= อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและพลังงาน ต่ำกว]าการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 แบบ 100% มลพิษไอเสีย การใชáน้ำมัน

ดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกใหáแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด=และไฮโดรคาร=บอนสูงกว]าการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 

อย]างเดียว และมลพิษที่ไดáอยู]ในเกณฑ=มาตรฐานกำหนดไวá อย]างไรก็ตามเนื่องดáวยน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกสามารถนำไป

เปôนเชื้อเพลิงสำหรับเครื่องยนต=ดีเซลไดá ดังนั้นควรมีการส]งเสริมขยายผลเทคโนโลยีการเปลี่ยนรูปขยะพลาสติกเปôนน้ำมันเพื่อ

ลดป™ญหาขยะพลาสติกและการนำเขáาน้ำมันดีเซลของประเทศไทย 

 

คำสำคัญ: ขยะพลาสติก น้ำมันไพโรไลซิส น้ำมันดีเซล บี7 เครื่องยนต=ดีเซลการเกษตร 

 

บทนำ 

พลาสติกเปôนบรรจุภัณฑ=ที่อำนวยความสะดวกในการใชáชีวิตของผูáคน การผลิตพลาสติกจะมีการใส]สารไมโคร 

พลาสติก (Micro plastic) ซึ่งสารเหล]านี้จะย]อยสลายไดáยาก สุดทáายกลายเปôนขยะตกคáางในสิ่งแวดลáอมและก]อใหáเกิดอันตราย

ต]อสุขภาพต]อผูáคน พลาสติกเปôนวัสดุที่คงทนต]อการย]อยสลายของจุลินทรีย= ดังนั้นการสลายตัวโดยธรรมชาติจะเกิดขึ้นไดáชáา

มาก ยกตัวอย]าง เช]น ในกรณีของโพลิเอธิลีนตáองใชáเวลาในการย]อยสลายมากกว]า 100-200 ป± เปôนตáน [1] ประเทศไทย

ป™จจุบันมีประมาณขยะพลาสติกเฉลี่ย 12% ของปริมาณขยะที่เกิดขึ้นทั้งหมด คิดเปôนน้ำหนักเฉลี่ย 2 ลáานตัน/ป± [2] อย]างไรก็

ตามก็มีความพยายามนำกลับมาใชáใหม]เฉลี่ย 0.5 ลáานตัน/ป± คิดเปôน 25% ส]วนที่เหลือ 1.5 ลáานตัน หรือ 75% ไม]มีการนำ

กลับไปใชáประโยชน=ใหม] ขยะพลาสติกส]วนใหญ]เปôนขยะพลาสติกแบบใชáครั้งเดียว เช]น ถุงรáอน  ถุงเย็น ถุงหูหิ้ว แกáวพลาสติก 

หลอดพลาสติก เปôนตáน ขยะพลาสติกทั้งหมดจะถูกนำไปทิ้งในหลุมฝ™งกลบเนื่องจากเปôนวิธีการที่มีตáนทุนต่ำสุดเมื่อเทียบกับวิธี

อื่น แนวคิดในการจัดการป™ญหาขยะพลาสติกโดยการนำไปผลิตพลังงาน (Waste to energy) เปôนแนวคิดที่เปôนไปไดáและ

น]าจะเกิดความยั่งยืนสูงสุดในการกำจัดขยะพลาสติก [3] กล]าวคือแนวคิดนี้เปôนกระบวนการยáอนกลับที่ทำใหáขยะพลาสติกย]อย

สลายดáวยความรáอนจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) พลาสติกจะเปลี่ยนรูปเปôนสารไฮโดรคาร=บอน 

ซึ่งเปôนองค=ประกอบสำคัญของน้ำมันเชื้อเพลิง จากนั้นนำมาผ]านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพและสามารถใชáเปôนเชื้อเพลิงร]วม

ในการเผาไหมáของเครื่องยนต=สันดาปภายในไดá [4] การใชáงานในอนาคต กรณีชุมชนตáองดำเนินการบริหารจัดการขยะในชุมชน

ดáวยตนเอง ชุมชนสามารถสรáางเครื่องปฏิกรณ=ในการเปลี่ยนรูปขยะพลาสติกเปôนน้ำมันเองไดá ตลอดจนมีองค=ความรูáในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำมันไพโรไลซิสใหáสามารถใชáไดáกับเครื่องยนต=ดีเซลทางการเกษตรไดá วิธีการแบบนี้จะเปôนแนวทางในการ

บริหารจัดการหรือกำจัดขยะพลาสติกในชุมชนอนาคตไดá การใชáน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกสามารถนำมาใชáไดáดีกับ

เครื่องยนต=สันดาปภายใน [5-6] ทั้งในส]วนของเครื่องยนต=จุดระเบิดดáวยความรáอนและจุดระเบิดดáวยประกายไฟ [5-6-7] 

 ในภาพรวมคุณสมบัติของน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกที่ไดáจากกระบวนการไพโรไลซิสแบบเร็วจะมีค]าพลังงานความรáอนที่ต่ำ
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กว]าน้ำมันดีเซล [8] แต]ในขณะที่มีการนำมาปรับปรุงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงดáวยเทคนิคทางตัวเร]งปฏิกิริยา (Catalyst) แลáวจะ

มีคุณสมบัติทางพลังงานความรáอนและทางกายภาพใกลáเคียงกับน้ำมันดีเซล [9] การนำไปใชáส]วนใหญ]จะมีการนำไปผสมกับ

น้ำมันดีเซลที่อัตราส]วน 10-50% น้ำมันสามารถใชáงานไดáดีอยู]ในช]วงการผสม 10-20% [10] อย]างไรก็ตาม เมื่อนำไปทดสอบ

กับเครื่องยนต=ดีเซลก็พบว]าเครื่องยนต=สามารถทำงานไดáดี มีสมรรถนะในส]วนกำลังเบรก แรงบิด และประสิทธิภาพความรáอน 

ต่ำกว]าการใชáน้ำมันดีเซลเล็กนáอย [11] ในส]วนของอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงก็พบว]าการใชáน้ำมันไพโรไลซิสขยะ

พลาสติกกับน้ำมันดีเซลมีอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงกว]าซึ่งมีค]าอยู]ในช]วง 1-15% [12] จากผลการตรวจสอบเอกสารก็

จะพบว]าการใชáน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติกกับน้ำมันดีเซลเปôนเชื้อเพลิงที่มีความน]าสนใจ เปôนเชื้อเพลิงที่มีศักยภาพและมี

ความเปôนไปไดáสูงเมื่อนำมาใชáงานกับเครื่องยนต=สันดาปภายใน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค=เพื ่อการศึกษาและทดลองนำเอาน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกไปใชáกับ

เครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรขนาดเล็ก ในรูปแบบการนำไปผสมกับน้ำมันดีเซลบี 7 ในสัดส]วนต]าง ๆ จากนั้นดำเนินการวิเคราะห=

สมรรถนะเครื่องยนต=และมลพิษไอเสียที่ไดáจาการทดลอง เพื่อเปôนขáอมูลสำคัญในการยืนยันสำหรับการนำเอาน้ำมันไพโรไลซิส

ขยะพลาสติกไปใชáงานในสัดส]วนที่เหมาะสมกับเครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรขนาดเล็กของชุมชน ซึ่งถáาในอนาคตชุมชนมีการนำ

น้ำมันชนิดนี้ไปใชáงาน จะทำใหáลดการนำเขáาน้ำมันสำเร็จรูปจากต]างประเทศไดáและที่สำคัญจะช]วยลดและแกáไขป™ญหาขยะ

พลาสติกที่มีแนวโนáมเพิ่มขึ้นของประเทศไทยในอนาคตไดá 

  

วิธีการวิจัย 

น้ำมันไพโรไลซิส น้ำมันดีเซล และการเตรียม 

น้ำมันไพโลไรซิสที่ใชáทดลองเปôนน้ำมันที่ไดáมาจากการคัดแยกขยะพลาสติกกลุ]มโพลีเอทิลีน (Polyethylene) และ

นำเอาขยะพลาสติกนั้นไปย]อยสลายดáวยกระบวนการไพโลไรซิสแบบเร็วที่มีอุณหภูมิในช]วง 350-400 oC ไดáน้ำมันพลาสติกไพ

โรไลซิสสีน้ำตาลที่มีความหนืดสูงออกมา จากนั้นนำเอาน้ำมันไพโลไรซิสที่ไดáเขáาสู]กระบวนการกลั่นอย]างง]ายเพื่อใหáไดáน้ำมันไพ

โรไลซิสมีความหนืดและความใสที่เหมาะสมสำหรับการนำไปใชáผสมกับน้ำมันดีเซล น้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกและ

น้ำมันดีเซล แสดงดังตารางที่ 1 การนำไปใชáทดสอบกับเครื่องยนต=ไดáนำน้ำมันไพโลไรซิสไปผสมกับน้ำมันดีเซลในสัดส]วน 10% 

25% และ 50% ต]อมานำเอาน้ำมันที่ผสมแลáวไปวิเคราะห=หาค]าความรáอนดáวยเครื่องบอมแครอลิมิเตอร=โดยใหáค]าความรáอนอยู]

ในช]วง 43.21 MJ/kg 44.25 MJ/kg และ 44.88 MJ/kg ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติน้ำมันดีเซลและน้ำมันไพโลไรซิสขยะพลาสติก 

Fuel properties Method Limit Diesel (B7) PPO 

Density at 15.6 ºC (kg/m3) ASTM D4052 - 835 823 

Flash Point (ºC) ASTM D93 >52 66 54 

Kinematic Viscosity at 40 ºC (cSt) ASTM D445 1.8-4.1 3.44 3.11 

Pour point (°C) ASTM D97 <10 -8.7 - 

Specific gravity at 15.6 ºC ASTM D4052 0.81-0.87 0.835 0.824 

Cetane number ASTM D613 >50 56.57 46.7 

Gross calorific value (MJ/kg) ASTM D240 - 45.56 45.24 
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เครื่องยนต*ดีเซลการเกษตร และไดนาโมมิเตอร* 

ชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต=เมื่อใชáน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกร]วมกับน้ำมันดีเซลไดáใชáเครื่องยนต=ดีเซล

การเกษตรแบบสูบเดียว ขนาดความจุ 598 ซีซี 11 hp และระบายความรáอนดáวยน้ำ เครื่องยนต=ดีเซลไดáต]อร]วมกับ         ชุด

ไดนาโมมิเตอร=ขนาด 5 kW และใชáฮีตเตอร=ความรáอนขนาด 5 kW เปôนภาระโหลดของเครื่องยนต= ภาระโหลดสามารถปรับไดá

ตั้งแต] 10-100% หรือ 0.5-5 kW รายละเอียดขáอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต=ดีเซลและชุดไดนาโมมิเตอร=ที่ใชáทดสอบแสดงใน

ตารางที่ 2 

 

              ตารางที่ 2 ขáอมูลจำเพาะของเครื่องยนต=ดีเซลที่ใชáทดลอง 

Specifications of engine Detail 

Engine type Diesel, single cylinder, 4-stroke, horizontal 

Model ET 110 

Bore x Stroke (mm) 92 x 90 

Displacement (cm3) 598 

Compression ratio 21:1 

Standard injection pressure (Bar) 200 

Alternator model Daici 5 kW, 220V 

Load of engine 5 KW Tubular heater  

 

วิธีการทดลอง และการวิเคราะห*สมรรถนะเครื่องยนต*ดีเซล 

การทดลองไดáดำเนินการทดสอบศึกษาหาผลกระทบของสัดส]วนน้ำมันดีเซลต]อน้ำมันไพโรไลซิส (Diesel: PPO) 

ทั้งหมด 3 สัดส]วน คือ (10% หรือ 90:10) (25% หรือ 75:25) และ (50% หรือ 50:50) น้ำมันที่ไดáทั้ง 3 สัดส]วน นำมาใชá

ทดสอบเทียบกับการใชáน้ำมันดีเซล 100 นอกจากนี้ การทดลองยังไดáมีการศึกษาผลของการปรับความเร็วรอบเครื่องยนต=ที่มี

ต]ออัตราความสิ้นเปลืองน้ำมัน (Fuel consumption: ) อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific energy 

consumption: ) แรงบิดเครื่องยนต= (Torque: ) กำลังเบรกเครื่องยนต= (Brake power: ) ประสิทธิภาพทาง

ความรáอนเบรค (Brake thermal efficiency: ) และมลพิษที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนต= ความเร็วรอบเครื่องยนต=ที่ใชáทดสอบ

อยู]ในช]วง 1,000-2,000 rpm อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง แรงบิดเครื่องยนต= กำลังเบรกเครื่องยนต= ประสิทธิภาพทาง

ความรáอน และอัตราความสิ้นเปลืองพลังงาน ของการใชáน้ำมันดีเซลร]วมกับน้ำมันไพโรไลซิสและน้ำมันดีเซลมีสมการวิเคราะห=

ดังต]อไปนี้ [4-13] 

 

  (1) 

 

เมื่อ  คือ อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (L/h)  คือ อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (kg)  คือ 

ความหนาแน]นน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/m3) และ  คือ เวลาในการเดินเครื่องยนต= (h) 

 

  (2) 

 

m
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เมื่อ  คือ แรงบิดเครื่องยนต= (N×m)  คือ น้ำหนักที่เกิดจากการบิดตัวของไดนาโมมิเตอร=ผ]านโหลดเซลล= (kg) 

คือ ค]าความเร]งเนื่องจากแรงโนáมถ]วง (m/s2) และ คือ รัศมีของน้ำหนักที่เกิดจากการบิดตัวของไดนาโมมิเตอร=ซึ่งมีค]า

เท]ากับ 0.23 m 

 

  (3) 

 

เมื่อ  คือ กำลังเบรกเครื่องยนต= (W) และ คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต= (rpm) 

 

  (4) 

 

เมื่อ  คือ อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/s) และ  คือ ค]าความรáอนของน้ำมันเชื้อเพลิง 

(MJ/kg) 

 

  (5) 

 

เมื่อ  คือ อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/kWh) 

 

 
 

ภาพที่ 1 ไดอะแกรมการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต=เมื่อใชáน้ำมันน้ำมันดีเซล บ7ี ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติก 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

อัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงเปôนค]าที่แสดงความเชื่อมโยงถึงความคุáมค]าหรือตáนทุนการนำน้ำมันเชื้อเพลิงไป

ใชáในอนาคต ภาพที่ 2 แสดงผลการปรับความเร็วรอบเครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรจาก 1,000-2,000 rpm เทียบกับอัตราความ

สิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด พบว]าการปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต=ทำใหáอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงของ

เชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด เพิ่มสูงขึ้น โดยการใชáน้ำมันดีเซลที่ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสที่สัดส]วน 10-50% ใหáอัตราความสิ้นเปลือง

น้ำมันเชื้อเพลิงสูงกว]าการใชáน้ำมันดีเซลบี 7 แบบ 100% เนื่องจากน้ำมันดีเซลที่ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสมีค]าความรáอน

เชื้อเพลิงต่ำกว]าการใชáน้ำมันดีเซลที่ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิส จึงเปôนสาเหตุใหáมีอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันสูงกว]า [14] อย]างไร

ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบในส]วนของการใชáน้ำมันดีเซลบี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสที่สัดส]วน 10-50% พบว]าอัตราส]วนผสม

น้ำมันดีเซลต]อน้ำมันไพโรไลซิส 50% ใหáอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงสูงสุดทุกความเร็วรอบเครื่องยนต= การใชáน้ำมัน

ดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสที่สัดส]วน 10% ใหáอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงต่ำสุดและมีค]าอยู]ในช]วง 0.57-1.68 L/h 

ในขณะที่การใชáน้ำมันดีเซลบี 7 แบบ 100% ใหáอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงอยู]ในช]วง 0.57-1.05 L/h ภายใตáความเรว็

รอบเครื่องยนต= 1,000-2,000 rpm 

 

 
ภาพที่ 2 ผลการปรับความเร็วรอบเครื่องยนต=กับอัตราความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง 

 

แรงบิดและกำลังเบรกเครื่องยนต* 

ภาพที่ 3 แสดงผลการปรับความเร็วรอบเครื่องยนต=ที่มีผลกระทบต]อแรงบิดเครื่องยนต=เมื่อน้ำมันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด 

โดยพบว]าการเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต=จาก 1,000-1,700 rpm แรงบิดเครื่องยนต=มีแนวโนáมเพิ่มสูงขึ้น โดยการใชáน้ำมัน

ดีเซล บี7 แบบ 100% ใหáแรงบิดเครื่องยนต=สูงสุด ถัดมาเปôนน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่สัดส]วน 10% 25% 

และ 50% ตามลำดับ อย]างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต=เปôน 2,000 rpm แรงบิดเครื่องยนต=ของการใชáน้ำมันทั้ง 4 

ชนิด มีแนวโนáมลดต่ำลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียการไหลของอากาศภายในช]องไอดี ลิ้นไอดี และการสูญเสียเนื่องจากความฝºด

ของชิ้นส]วนของเครื่องยนต=ซึ่งป™จจัยทั้ง 2 ประเภทจะทำใหáแรงบิดเครื่องยนต=และประสิทธิภาพเชิงปริมาตรลดลง [15] แรงบิด

เครื ่องยนต=สูงสุดของการใชáน้ำมันดีเซล บี7 แบบ 100% เท]ากับ 60.47 N×m ในขณะการใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมัน 

ไพโรไลซิส 10% ใหáแรงบิดสูงสุด 56.81 N.m ในดáานกำลังเบรกเครื่องยนต=พบว]าการเพิ่มความเร็วรอบจะทำใหáกำลังเบรก

เครื่องยนต=เพิ่มสูงขึ้น การใชáน้ำมันดีเซล บี7 แบบ 100% และการใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิส 10% ยังคงใหáกำลัง

เบรกสูงสุดคิดเปôน 11.34 kW และ 10.68 kW ตามลำดับ ในขณะที่การใชáน้ำมันดีเซลผสมน้ำมันไพโรไลซิสส]งผลใหáกำลังเบรก

เครื่องยนต=ลดลง ตัวค]าซีเทนของน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสที่ต่ำกว]าน้ำมันดีเซล บี7 แบบ 100% เปôนตัวแปรสำคัญที่
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ทำใหáประสิทธิภาพการเผาไหมáลดต่ำลง [16] อย]างไรก็ตามดáวยกำลังเบรคเครื่องยนต=ที่ลดลงเพียง 5.3% ดังนั้นการนำเอา

น้ำมันไพโลไรซิสพลาสติกไปใชáงานจึงมีความเปôนไปไดáสูงซึ่งถáามีการนำไปใชáจริงจะสามารถช]วยบรรเทาหรือลดปริมาณ  

การกำจัดขยะพลาสติกใหáกับชุมชนไดáอีกทางหนึ่ง 

 

 
ภาพที่ 3 แรงบิดเครื่องยนต=ดีเซลเมื่อใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติก 

 

 
ภาพที่ 4 กำลังเบรกเครื่องยนต=ที่ไดáจากการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนต= 

 

ประสิทธิภาพความร-อนเครื่องยนต* 

ประสิทธิภาพความรáอนเครื่องยนต=เปôนตัวเลขแสดงถึงอัตราส]วนกำลังที่เครื่องยนต=ผลิตไดáเทียบกับพลังงานของน้ำมัน

เชื ้อเพลิงที ่ปûอนใหáกับเครื ่องยนต= โดยทั ่วไปเครื ่องยนต=ดีเซลจะใหáประสิทธิภาพความรáอนอยู ]ในช]วง 30-35% [17] 

 ผลการทดลองพบว]าการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 แบบ 100% ใหáประสิทธิภาพความรáอนอยู]ในช]วง 20.54 – 28.45% ช]วงความเร็ว

รอบเครื่องยนต= 1,000-2,000 rpm ในขณะที่การใชáการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่ 10% 25% 

และ 50% ใหáประสิทธิภาพทางความรáอนอยู]ในช]วง 19.06-25.59 % 16.81-21.47 % และ 14.37-18.48 % ตามลำดับ 

 จากขáอสังเกตกำลังเบรคและประสิทธิภาพความรáอนเครื่องยนต=ของการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันน้ำมันไพโรไลซิส

พลาสติกที่ 25% และ 50% ความเร็วรอบเครื่องยนต=ในช]วง 1,700-2,000 rpm กำลังเบรกและประสิทธิภาพความรáอน

เครื่องยนต=มีแนวโนáมลดลงอย]างชัดเจน โดยเฉพาะการใชáน้ำมันดีเซลบี 7 ผสมกับน้ำมันน้ำมันไพโรไลซิสที่สัดส]วน 50% ดังนั้น

จึงสรุปไดáว ]าการใชáน้ำมันที ่ส ัดส]วนนี ้ไม]เหมาะสมสำหรับการนำไปประยุกต=ใชáงานในอนาคตไดá อย]างไรก็ตามถáามี  
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การนำเอาน้ำมันนี ้ไปเพิ ่มคุณภาพดáวยการเติมสารเพิ ่มคุณภาพพิเศษบางอย]างลงไปก็จะทำใหáเครื ่องยนต=สามารถ 

เดินเครื่องยนต=ในรอบที่สูงขึ้นไดáเช]นกัน [18] 

 

 
ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพความรáอนเครื่องยนต=เมื่อใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติก 

 

อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะเปôนตัวเลขที่บ]งบอกถึงสมรรถนะการใชáพลังงานของเครื่องยนต=เทียบกับกำลังที่

ผลิตไดá โดยทั่วไปในกรณีของการใชáน้ำมันดีเซลที่สภาวะความเร็วรอบเครื่องยนต=ต่ำจะใหáอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานสูง 

ในขณะที่ความเร็วรอบเครื่องยนต=สูงอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานจะลดต่ำลง อย]างไรก็ตามผลการทดลองงานวิจัยนี้พบว]าการ

ใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก 25-50% ช]วงปลายความเร็วรอบเครื่องยนต=จะใหáอัตราความสิ้นเปลือง

พลังงานจำเพาะที่สูงขึ ้น การเพิ่มขึ ้นของอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานมีสาเหตุมาจาก น้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมัน 

ไพโรไลซิสพลาสติกมีค]าความรáอนต่ำ เครื่องยนต=จะชดเชยดáวยการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นหรือกล]าวไดáว]าเมื่อเครื่องยนต=เติม

น้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกแรงบิดและกำลังของเครื่องยนต=จะลดลง [19-20] จากภาพการใชáน้ำมัน

ดีเซลบี 7 แบบ 100% ใหáอัตราความสิ้นเปลืองพลังงานต่ำสุด ถัดมาเปôนน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่ 

10% 25% และ 50% ตามลำดับ อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่องยนต=เมื่อใชáน้ำมันดีเซลและน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับ

น้ำมันไพโรไลซสิพลาสติก 10% มคี]า 50-30 MJ/kWh และ 50-30 MJ/kWh ตามลำดับ 

 

 
ภาพที่ 6 การวิเคราะห=ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

 

0
5

10
15
20
25
30
35

1000 1300 1500 1700 2000Bra
ke

 th
erm

al 
eff

ici
en

cy
 (%

)

Engine speed (rpm)

Diesel Diesel+PPO (10%)
Diesel+PPO (25%) Diesel+PPO (50%)

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0

1000 1300 1500 1700 2000

SE
C 

(M
J/k

Wh
)

Engine speed (rpm)

Diesel Diesel+PPO (10%)
Diesel+PPO (25%) Diesel+PPO (50%)



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

70 

การวิเคราะห*ไอเสียเครื่องยนต* 

การประเมินมลพิษไอเสียเครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรจากการใชáน้ำมันทั้ง 4 ชนิด พบว]าการปรับเพิ่มความเร็วรอบ

ส]งผลต]อการเพิ่มและลดปริมาณมลพิษของเครื่องยนต= กล]าวคือในส]วนของเครื่องยนต=ที่ใชáน้ำมันดีเซล บี 7 100% และ  

การใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก 10% ปริมาณแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด=มีแนวโนáมลดลง ในขณะที่การ

ใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่ 25-50% มีแนวโนáมเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้อธิบายไดáว]า เมื่อใชáความเร็วรอบสูงจะทำ

ใหáอัตราความสิ้นเปลืองเพิ่มขึ้น ในสภาวะนั้นปริมาณออกซิเจนเขáาสู]เครื่องยนต=ไม]เพียงพอทำใหáอัตราส]วนผสมอากาศต]อ

เชื้อเพลิงจะหนาและส]งผลใหáการเผาไหมáในกระบอกสูบไม]สมบูรณ=และเกิดปริมาณแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด=สูงในที่สุด [6]  

การใชáน้ำมันดีเซล บี 7 100% และน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่ 10% ใหáปริมาณแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด=

อยู]ในช]วง 0.2-0.4 ppm และ 0.65-0.70 ppm ตามลำดับ ในขณะที่การใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก

ที่ 25-50% ใหáปริมาณแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด=สูง และอยู]ในช]วง 0.85-1.60 ppm และ 1.30-2.30 ppm ตามลำดับ 

ในดáานการวิเคราะห=ปริมาณแก¢สไฮโดรคาร=บอน พบว]าการปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต=ส]งผลต]อการเพิ่มและลด

ปริมาณแก¢สไฮโดรคาร=บอน โดยมีทิศทางและแนวโนáมที่สอดคลáองกับการเกิดคาร=บอนมอนอกไซด= ที่สภาวะความเร็วรอบ

เครื่องยนต=สูงการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่ 25-50% จะทำใหáการเผาไหมáในกระบอกสูบไม]

สมบูรณ= และเกิดปริมาณน้ำมันเชื้อเพลิงตกคáางหรือเผาไหมáไดáไม]หมด มวลของเชื้อเพลิงที่ไม]เผาไหมáจะถูกปล]อยออกมาใน

จังหวะคายของเครื ่องยนต= [21] การใชáน ้ำมันดีเซล บี 7 แบบ 100% และการใชáน ้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมัน  

ไพโรไลซิสพลาสติกที่ 10% ใหáปริมาณแก¢สไฮโดรคาร=บอนอยู]ในช]วง 50-105 ppm และ 85-130 ppm ตามลำดับส]วนการใชá

น้ำมันดีเซล บี 7 ผสมกับน้ำมันน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่ 25-50% ใหáปริมาณแก¢สไฮโดรคาร=บอนเพิ่มสูงขึ้นและอยู]ในช]วง 

155-195 ppm และ 225-300 ppm ตามลำดับ 

อย]างไรก็ตามเมื่อนำปริมาณแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด=และแก¢สไฮโดรคาร=บอนเปรียบเทียบกับค]ามาตรฐานของ

สำนักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมที่กําหนดไวáไดáไม]เกิน 4.5% และ 1000 ppm ตามลําดับ พบว]าการใชáน้ำมันเชื้อเพลิงทั้ง 4 

ชนิด ยังอยู]ในเกณฑ=มาตรฐานที่กำหนดไวá ดังนั้นในส]วนของมลพิษไอเสียจึงสรุปไดáว]า การนำเอาการใชáน้ำมันดีเซล บี 7 ผสม

กับน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติกที่สัดส]วน 10% 25% และ50% ปริมาณแก¢สคาร=บอนมอนอกไซด= และแก¢สไฮโดรคาร=บอนเกิดขึ้น

ต่ำกว]าค]ามาตรฐานที่กำหนดไวá 

 

 
ภาพที่ 7 ปริมาณคาร=บอนมอนอกไซด=เมื่อใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติก 
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ภาพที่ 8 ปริมาณไฮโดรคาร=บอนเมื่อใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสขยะพลาสติก 

 

สรุปผลการวิจัย 

การนำเอาน้ำมันไพโลไรซิสพลาสติกชนิดกลั่นอย]างง]ายไปใชáกับเครื่องยนต=ดีเซลการเกษตรขนาดเล็กสามารถนำไปใชá

ไดáในรูปแบบของการนำไปผสมกับน้ำมันดีเซลบี 7 และมีสัดส]วนผสมที่เหมาะสมสูงสุดคือ 10% คือใชáน้ำมันดีเซล 90%  

และน้ำมันไพโรไลซิสพลาสติก 10% ในดáานของอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง แรงบิดและกำลังเบรกเครื่องยนต= ประสิทธิภาพ

ความรáอน อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ และมลพิษไอเสียมีสมรรถนะต่ำกว]าการใชáน้ำมันดีเซล อีกดáานในส]วนของ

การใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโลไรซิสพลาสติกที่สัดส]วน 25% เบื้องตáนยังไม]มีความเหมาะสมเพียงพอสำหรับการนำไปใชá

เนื่องจากสมรรถนะของเครื่องยนต=ที่ไดáยังค]อนขáางต่ำ การใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโรไลซิสที่สัดส]วน 10% ใหáอัตราความ

สิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงมีค]าอยู]ในช]วง 0.57-1.68 L/h ประสิทธิภาพทางความรáอนอยู]ในช]วง 19.06-25.59% จากผลการ

ทดลองในป™จจุบันและที่จะเกิดขึ้นในอนาคต การนำเอาขยะพลาสติกมาเปลี่ยนรูปเปôนน้ำมันไพโรไลซิสและนำไปใชáเปôน

เชื้อเพลิงผสมกับน้ำมันดีเซลมีโอกาสทำใหáปริมาณขยะพลาสติกลดลงไดáและเปôนอีกแนวทางหนึ่งของการกำจัดขยะพลาสติกไดá

อย]างยั่งยืน 

 

ขCอเสนอแนะ 

การใชáน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโลไรซิสพลาสติกที่สัดส]วน 25% ส]งผลใหáสมรรถนะเครื่องยนต=ดีเซลค]อนขáางต่ำ 

เพื่อใหáไดáสัดส]วนที่เพิ่มขึ้นสูงมากกว]า 10% สามารถดำเนินการไดá 2 แนวทาง คือ การทดสอบเพิ่มเติมในสเกลความถี่ที่ต่ำลง

อีกครั้ง เช]น ที่สัดส]วน 5% 10% 15% 20% และ 25% และการปรับปรุงคุณภาพน้ำมันใหáเพิ่มสูงขึ้น เช]น การเติมสารเพิ่ม

คุณภาพสำหรับการเพิ่มค]าความรáอนเชื้อเพลิง เปôนตáน นอกจากนี้ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องยนต=ดีเซลเมื่อมีการ

ใชáเชื้อเพลิงน้ำมันดีเซลผสมกับน้ำมันไพโลไรซิสพลาสติกในระยะยาวที่ใชáงานแบบต]อเนื่องเพื่อวิเคราะห=อัตราการสึกหรอของ

เครื่องยนต=โดยมีการทดสอบเปรียบเทียบกับการใชáน้ำมันดีเซลบี 7 ป™จจุบัน  
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งบประมาณ 2564-2565 และขอขอบคุณ คณะกรรมการส]งเสริมวิทยาศาสตร= วิจัย และนวัตกรรม (สกสว.) ทุนสนับสนุนงาน

มูลฐาน ประจำป±งบประมาณ 2567 ที่สนับสนุนงบประมาณและเครื่องมือวิจัยในการทดลอง 
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Abstract 

This research aimed to investigate the Economic analysis of a freeze-drying system for Thai green 

chili dip processing at the community enterprise level. Using the freeze-drying system for Green Chili Dip 

processing and calculating return on investment, (ROI) and internal rate of return, (IRR). The result was that 

the investment cost of the Freeze-drying system for the Community Enterprise is 1,000,000 baht. It can 

produce Northern Thai green chili dip processing amount of 18,900 package per year, 45 baht per 

packaging. Circulation cost of 850,000 baht per year, in terms of break-even point, is 1,484.99 package and 

shows in terms of payback period is 1.7 years, and Return on Investment, (ROI) and Internal Rate of Return, 

(IRR) are 14% and 46.70% respectively.  

     

Keywords: Freeze Drying System, Thai Green Chili Dip, Community Enterprise 

 

บทคัดย.อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค=เพื่อวิเคราะห=เศรษฐศาสตร=ระบบอบแหáงแบบแช]เยือกแข็งสำหรับการแปรรูปน้ำพริกหนุ]ม 

ในระดับวิสาหกิจชุมชน ทำการอบแหáงน้ำพริกหนุ]มดáวยระบบอบแหáงแบบแช]เยือกแข็ง และประเมินผลตอบแทนจากการลงทุน 

ROI และอัตราผลตอบแทน IRR ผลการศึกษาพบว]า ระบบอบแหáงแบบแช]เยือกแข็งมคี]าใชáจ]ายในการลงทุนเบื้องตáน 1,000,000 

บ าท  ส าม า รถผล ิ ต น ้ ำ พ ร ิ ก หน ุ ] ม แช ] เ ย ื อ ก แข ็ ง ไ ด á จ ำน วน  1 8 , 9 0 0  แพ ็ ค ต ] อ ป ±  ร า ค า จ ำหน ] า ย แพ ็ ค ล ะ  

45 บาท คิดเปôนยอดขายเท]ากับ 850,000 บาทต]อป± โดยมีจุดคุáมทุน 1,484.99 แพ็ค ซึ่งมีระยะเวลาคืนทุนเท]ากับ 1.7 ป± 

ผลตอบแทนจากการลงทุน (ROI) เท]ากับ 14% และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เท]ากับ 46.70% 

 

คำสำคัญ: ระบบทำแหáงแบบแช]เยือกแข็ง, น้ำพริกหนุ]ม, วิสาหกิจชุมชน 
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บทนำ 

ป™จจุบันการแปรรูปอาหารเปôนกระบวนการที่มีบทบาทสำคัญในการเพิ่มมูลค]าใหáกับผลิตภัณฑ=ทางการเกษตร 

โดยเฉพาะอย]างยิ่งในระดับวิสาหกิจชุมชน ซึ่งเปôนกลไกสำคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจทáองถิ่น น้ำพริกหนุ]มซึ่งเปôนผลิตภัณฑ=ที่มี

ช ื ่ อ เส ียงจากภาคเหน ือของประเทศไทย ตามภาพท ี ่  1  ซ ึ ่ ง ได á ร ับความน ิยมท ั ้ ง ในประเทศและต ]างประเทศ  

การแปรรูปน้ำพริกหนุ]มเพื่อเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาและขยายตลาดจึงเปôนเรื่องที่มีความสำคัญและควรไดáรับการพัฒนา

อย]างต]อเนื่อง การทำแหáงแบบแช]แข็ง (Freeze-Drying) หรือที่เรียกกันว]า ไลโอฟ•ไลเซชัน (Lyophilization) เปôนกระบวนการ

กำจัดความชื้นที่ใชáในหลายอุตสาหกรรม เช]น อาหาร ยา และเทคโนโลยีชีวภาพ กระบวนการนี้เกี ่ยวขáองกับการแช]แข็ง

ผลิตภัณฑ= ลดแรงดันรอบๆ และกำจัดน้ำแข็งโดยการระเหิด (การเปลี่ยนจากของแข็งเปôนก¢าซโดยไม]ผ]านสถานะของเหลว) 

ระบบทำแหáงแบบแช]เยือกแข็งเปôนเทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการเก็บรักษาคุณค]าทางโภชนาการและรสชาติของน้ำพริกหนุ]มไดá

อย]างมีประสิทธิภาพ การนำเทคโนโลยีนี้มาใชáในระดับวิสาหกิจชุมชนยังคงเปôนเรื่องใหม] และจำเปôนตáองมีการวิเคราะห=ดáาน

เศรษฐศาสตร=เพื่อประเมินความคุáมค]าในการลงทุน [1] 
 

  
 

ภาพที่ 1 ลักษณะกายภาพน้ำพริกหนุ]ม 
 

วัฒนธรรมอาหารของประชาชนทางภาคเหนือนิยมน้ำพริกถือเปôนอาหารประจำภาค ทั้งนี้น้ำพริกหนุ]มยอดนิยมของ

คนเชียงใหม] มีอยู] 4 ผลิตภัณฑ= ไดáแก] น้ำพริกหนุ]มดำรง น้ำพริกหนุ]มศรีพรรณ น้ำพริกหนุ]มเจ¢หงษ= และน้ำพริกหนุ]มแหนมบุญ

ศรี มีความ แสดงตามภาพที่ 2 ทั้งนี้แต]ละผูáผลติมีความแตกต]างรสชาติ และส]วนประกอบ ตามแต]ความตáองการผูáบริโภค  

 

 
 

ภาพที่ 2 น้ำพริกหนุ]มยอดนิยมของคนเชียงใหม] 
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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค=เพื่อวิเคราะห=เศรษฐศาสตร=ของระบบทำแหáงแบบแช]เยือกแข็งสำหรับการแปรรูปน้ำพริก

หนุ]มในระดับวิสาหกิจชุมชน โดยการลงทุนเริ่มแรกจะใชáเครื่อง Freeze Dryer รุ]น Harvest Right Small Freeze Dryer   

 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การวิจัยมีขั้นตอนดังต]อไปนี้ ขั้นแรก ศึกษาขáอมูลดáานเทคนิคเครื่องอบแหáงแบบแช]เยือกแข็ง ขั้นที่สอง เตรียมศึกษา

ขáอมูลดáานเทคนิคเครื่องอบแหáงแบบแช]เยือกแข็ง (ทั้งนี้เครื่องดังกล]าวติดตั้ง ณ ศูนย=ส]งเสริมอุตสาหกรรม ภาค 1 จังหวัด

เชียงใหม]) ขั้นที่สาม กำหนดเงื่อนไขการทดลองพรáอมทั้งเตรียมวัตถุดิบ ขั้นที่สี่ ทำการทดลองตามกำหนดเงื่อนไขพรáอมทั้งจด

บันทึกขáอมูลพารามิเตอร=ต]างๆ ขั้นที่หYา วิเคราะห=ผลการทดลองทางดáานเทคนิคและเศรษฐศาสตร= และขั้นสุดทYาย สรุปผลการ

ทดลองทางดáานเทคนิคและเศรษฐศาสตร= ตามภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

 

ขั้นตอนและวิธีการอบน้ำพริกหนุcม 

ทำการจัดเตรียมน้ำพริกหนุ]มสด 1,000 g ตักแบ]งใส]ถáวยขนาด 66 x 21 mm ชั่งน้ำหนักของถáวยและปรับค]าเปôน

ศูนย=ดáวยเครื่องชั่งดิจิตอล แบ]งน้ำพริกหนุ]มใส]แต]ละถáวยในปริมาณ 20 g ทั้งหมดจำนวน 50 ถáวย ใชáระยะเวลาอบ 24 ชั่วโมง 

อุณหภูมิที่ใชáอบ -40 องศาเซลเซียส ลักษณะการจัดวาง ดังแสดงตามภาพที่ 4 การคำนวณน้ำหนักน้ำพริกหนุ]มต]อ รอบ 

(Batch) สำหรับทำฟรีซดราย จำนวน 5 ชั้น (ถาด)ๆ ละ 21 ถáวยๆ ละ 20 กรัม (ใชáเวลา 24 ชั่วโมง) ดังนั้น ตัวอย]างการเตรียม

อบแหáงน้ำพริกหนุ]มสามารถคำนวณไดáดังรายการต]อไปนี้ 

 21 ถáวย x 5 ชั้น  x 20 grams เท]ากับ 2,100 grams คิดเปôน  2.10    kg/Batch/day 

 1 เดือน ทำการ Freeze Dry เท]ากับ  15    Batch คิดเปôน  31.50  kg/Batch/month 

 1 ป± ทำการ Freeze Dry เท]ากับ  180  Batch คิดเปôน  378    kg/Batch/year  
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ภาพที่ 4 ตัวอย]างการเตรียมอบแหáงน้ำพริกหนุ]ม 

 

 การอบแหáงน้ำพริกหนุ]มแต]ละครั้งบรรจุเขáาไปในเครื่องอบแหáงแบบ Freeze dry จัดวางเปôนชั้นๆ แสดงตามภาพที่ 5 

เครื่องอบแบบ Freeze dry ที่ใชáแบรนด= Harvest Right, LLC. Model No: HRFDL, High: 2.8 MPa, Low: 0.44 MPa 

กำลังไฟฟûา 4,400 W ความต]างศักย=ไฟฟûา 220 V ความถี่ 50 Hz และกระแสไฟฟûา 20 A 

 

  
(ก) การจัดวางภาชนะในเครื่องอบแหáงแบบ Freeze dry (ข) เครื่องอบแหáงแบบ Freeze dry 

 

ภาพที่ 5 การบรรจุจัดวางภาชนะในเครื่องอบแหáงแบบ Freeze dry 

 

การวิเคราะห*คcาความชื้นในวัสดุ 

ความชื้นเปôนตัวบอกปริมาณน้ำที่มีอยู]ในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุ ซึ่งโดยทั่วไปจะแบ]งออกเปôน 2 แบบ [2] คือ 

1. การเปรียบเทียบมวลของวัสดุชื ้น เรียกว]า ความชื้นมาตรฐานเป±ยก นิยมใชáในทางการคáาหรือการซื้อขายผลผลิตทาง

การเกษตร 2. การเปรียบเทียบมวลของวัสดุแหáง เรียกว]า ความชื้นมาตรฐานแหáง นิยมใชáในเอกสารวิชาการ เนื่องจากมวลแหáง

จะมีค]าคงที่ไม]เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาการทำแหáง และง]ายต]อการอáางอิงโดยความชื้นทั้ง 2 มาตรฐานสามารถหาไดáจาก

สมการ (1) และ (2) ดังต]อไปนี้  
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มาตรฐานเปâยก 

 

  (1) 

 
มาตรฐานแห้ง 

  (2) 

 
เมื%อ  คอื ความชื+นมาตรฐานเปียก (%db)  คอื ความชื+นมาตรฐานแหง้ (%db)  คอื นํ+าหนกั

ของวสัด ุ(kg) และ  คอื มวลของวสัดแุหง้ (kg) 
 
อัตราการระเหยของน้ำจากการทำแห-ง 

สามารถคำณวนหาอัตราการอบแหáงซึ่งมีความสัมพันธ=ระหว]างระยะเวลาของการอบแหáง ดังนั้นมวลของน้ำที่ระเหย

ออกจากผลิตภัณฑ=ไดáตามสมการที่ (3) 

 
 

(3) 

เมื่อ คือ อัตราการอบแหáง (kgw/kgdryh) คอื นํ+าหนักของวสัดุ ณ เวลาใดๆ (%db) คอื นํ+าหนัก
เริ%มตน้ของวสัด ุ(%db) และ  คือ ระยะเวลาของการอบแหáง (h) [2]  

การวิเคราะห*ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific Energy Consumption) คือ การวิเคราะห=ค]าพลังงานทั้งหมดที่ใชáใน

กระบวนการระเหยน้ำออกจากวัสดุ สามารถคำนวณไดáตามความสัมพันธ=สมการที่ (5) และ (6) [3] 

 

 
 

(5) 

 

  (6) 

 

เมื่อ คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/kg) คือ ปริมาณการใชáพลังงานไฟฟûารวมทั้งหมด (MJ) 

และ คือ หน]วยไฟฟûาที่ใชáทั้งหมด (kWh) 

 

การประเมินประสิทธิภาพการทำแห-ง 

ประสิทธิภาพการทำแหáงเปôนการคำนวณหาพลังงานที ่ใชáในการระเหยน้ำเทียบกับพลังงานที ่ใชáทั ้งหมดใน

กระบวนการทำแหáง สามารถคำนวณหาไดáจากสมการที่ (7) [3] 

 

 
 

(7) 

เมื%อ  คอื ประสทิธภิาพการทาํแหง้ (%) คอื คา่ความรอ้นแฝงการระเหยของนํ+า (MJ/kg) 
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การประเมินทางด-านเศรษฐศาสตร* 

การลงทุนในเครื่องจักร-อุปกรณ= (Capital Investment) เมื่อคิดคำนวณค]าอุปกรณ=:(Equipment Costs) ที่ใชáเพื่อ

การทดสอบอุปกรณ=การทำแหáงแบบแช]แข็ง ของบริษัท HARVEST Right ราคาเครื่อง (3,395 ดอลลาร= คิดอัตราแลกเปลี่ยนที่ 

34.04 บาทต]อดอลลาร=) คิดเปôนเงินบาท เท]ากับ 115,433.34 บาท (อัตราแลกเปลี่ยน 34.001 บาท ต]อ 1 ดอลลาร= สรอ. 

อáางอิงขáอมูลอัตราแลกเปลี่ยนสกุลเงิน https://www.bot.or.th/th/statistics/exchange-rate.html) [4] คุณลักษณะของ

เครื่อง (Specification of Freeze Dryer – Model Medium) ตามภาพที่ 5 

 
 

ภาพที่ 5 เครื่อง Harvest right small freeze dryer 

 

ต-นทุนการดำเนินงาน (Operating Costs) 

การสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่อง Freeze-drying กระบวนการทำแหáงแบบแช]แข็งเปôนกระบวนการที่ใชáพลังงานสูง 

ซึ่งตáองการพลังงานจำนวนมากสำหรับการแช]แข็ง การรักษาสภาพสุญญากาศและการระเหิดการคำนวณค]าไฟของเครื่อง 

Freeze Dry  

 

ค]าไฟฟûาที่ตáองจ]าย (Baht) = จำนวนหน]วยไฟฟûาที่ใชá (Unit) x อัตราค]าไฟฟûา (Unit/baht) 

จำนวนหน]วยไฟฟûาที่ใชá (Unit) = กำลังไฟฟûา (kW) x จำนวนชั่วโมงใชáงาน (hr) 

 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของการคำนวณค]าไฟฟûาเครื่อง Harvest right small Freeze Dryer 

Parameters Freeze Dry Units 

น้ำหนักน้ำพริกหนุ]ม 378 kg/year 

ค]าพลังงานไฟฟûา 14.9 kW/hr 

ระยะเวลา Freeze Dry ต]อครั้ง (หรือ 1 Batch) 24 hr 

ค]าไฟ 1 ชม. (14.9 หน]วยต]อชั่วโมง) คิดค]าไฟที่หน]วยละ 3.9361 บาท 58.65 Baht 

ค]าไฟ 1 Batch 1,407.60 Baht 

จำนวนรอบที่สามารถทำงานไดáแบบต]อเนื่องใน 1 เดือน 15 Batch 

ตáนทุนค]าไฟต]อเดือน 21,114 Baht 

ตáนทุนค]าไฟต]อป± 253,368 Baht 
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การวิเคราะห*ต-นทุนผลิตภัณฑ* 

 วิเคราะห=ตáนทุนผลิตภัณฑ= โดยแยกประเภทตáนทุน เช]น ตáนทุนคงที่ (Fixed cost) ตáนทุนผันแปร (Variable cost) 

ตáนทุนรวม Total Cost 

 

ตารางที่ 2 ประมาณการขาย 

รายการ ราคาตcอหนcวย 

น้ำพริกหนุ]ม Freeze Dry 378 kg/year 

ยอดขาย/ป± (ขนาด 20 grams) จำนวน 18,900 pack 

ราคาขาย 45 baht/pack 850,000 baht/year 

 

 

ตารางที่ 3 ตáนทุนการผลิต 

รายการ ราคารวม 

น้ำพริกหนุ]ม Freeze Dry 378 kg/year 

งบประมาณวัตถุดิบ 378,000 baht/year 

งบประมาณแรงงาน 280,800 baht/year 

งบประมาณบรรจุภัณฑ= 81,099 baht/year 

 

ตางรางที่ 4 ราคาตáนทุนวัตถุดิบ 

วัตถุดิบ ปริมาณที่ใช- ราคาทุน 

น้ำเพริกหนุ]ม (สด) (ราคา 200 Baht/kg) 1,890 kg/year 378,000 baht/year 

 

 คcาจ-างแรงงาน (Labor costs) แมáว]าการดำเนินงานบางส]วนจะสามารถทำโดยอัตโนมัติไดá แต]ยังตáองใชáแรงงานที่มี

ทักษะเพื่อดูแลและบำรุงรักษาอุปกรณ= ซึ่งทำใหáตáนทุนแรงงานสูงขึ้น ดังตารางที่ 5 และ 6 

ตารางที่ 5 ตáนทุนแรงงาน 

ประเภท ระยะเวลาที่ใช- ต-นทุนตcอเดือน ต-นทุนตcอปâ 

ตáนทุนแรงงานผลิตและบำรุงรักษา 1 คน/500 บาท/วัน 13,000 156,000 

ตáนทุนแรงงานบรรจ ุ 1 คน/400 บาท/วัน 10,400 124,800 

รวมค]าตáนทุนแรงงาน 280,800 บาทตcอปâ 

 

ตารางที่ 6 ค]าใชáจ]ายบรรจุภัณฑ= 

ประเภท ราคาตcอหนcวย ต-นทุนตcอเดือน ต-นทุนตcอปâ 

ซองซีลสุญญากาศ 150 บาท/100 ซอง  1,170 14,040 

ถáวยฟลอยด= 3.35 บาท/ชิ้น 5,276.25 63,315 

ซองกันชื้น 0.40 บาท/ซอง 312 3,744 

ค]าใชáจ]ายเบ็ดเตล็ดรวม 81,099 บาทตcอปâ 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ผลการประเมินดáานเทคนิคการอบน้ำพริกหนุ]ม (ก) น้ำพริกหนุ]ม (ก]อนอบ) แบบ Freeze dry ผลการชั่งน้ำหนักแต]

ละถาดมีน้ำหนัก 20 g เมื่อผ]านกระบวนการอบแบบ Freeze dry เปôนเวลา 24 h แสดงตามภาพที่ 6 พบว]า (ข) น้ำพริกหนุ]ม 

(หลังอบ) แบบ Freeze dry น้ำหนักลดลงจากเดิม 20 g เหลือเพียง 4 g เมื่อคำนวณหา คือ ความชื(นมาตรฐานเปียก 
(%db)  คือ ความชื(นมาตรฐานแหง้ (%db) และปริมาณน้ำที่ระเหยออก ตามความสัมพันธ=สมการ (1) (2) และ (3) 

พบว]า น้ำพริกหนุ]ม 1000 g เมื่อผ]านกระบวนการ Freeze dry น้ำหนักสุดทáายอยุ]ที่ 200 g ความชื(นมาตรฐานเป±ยก 80% 

ความชื(นมาตรฐานแหáง 400% และประมาณน้ำที่ระเหยออก 0.083 kg/h 

 

  

(ก) น้ำพริกหนุ]ม (ก]อนอบ) แบบ Freeze dry (ข) น้ำพริกหนุ]ม (หลังอบ) แบบ Freeze dry 

 

ภาพที่ 6 เปรียบเทียบผลการอบแหáงน้ำพริกหนุ]ม  

 

กำลังไฟฟûาเครื่องอบแหáงแบบ Freeze dry ขนาด 4.4 kW เมื่อทำการอบแหáง 24 h คิดเปôนพลังงานไฟฟûา 105.6 

kWh/batch เมื่อคำนวณค]าไฟฟûาที่ใชáในกระบวนการแต]ละครั้ง พบว]า 528 baht/batch (หมายเหตุ คำนวณค]าไฟฟûา 5 

baht/kWh) ผลของการวิจัยจะนำไปสู]การเพิ่มมูลค]าของน้ำพริกหนุ]มใหáมีราคาสูงในเชิงตลาด สำหรับธุรกิจขนาดเล็ก นำไปสู]

การส]งออกน้ำพริกหนุ]ม ตลอดทั้งสามารถเก็บรักษาคุณภาพของน้ำพริกหนุ]มไดáระยะเวลานานขึ้น  

 ผลความเปôนไปไดáทางเศรษฐกิจ (Economic viability) การวิเคราะห=จุดคุáมทุน (Break-Even Analysis) จุดคุáมทุน

ของผลิตภัณฑ= น้ำพริกหนุ]ม Freeze Dry ตáนทุนคงที่ เท]ากับ 54,514 บาท ตáนทุนผันแปรต]อหน]วย เท]ากับ 8.29 บาทต]อหน]วย 

ราคาขาย 45 บาท/แพáค (20 กรัม) 

 ประเมินจุดคุáมทุนสูตรคำนวณจุดคุáมทุน ณ ป™จจุบัน เท]ากับตáนทุนคงที่/(ราคาขาย - ตáนทุนผันแปรต]อหน]วย) 

54,514/(45 - 8.29) เท]ากับ 1,484.99 ชิ้น คิดเปôนเงิน 66,824.57 ผลการการวิเคราะห=จุดคุáมทุน แสดงตามภาพที่ 7 

wM

dM wm
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ภาพที่ 7 การวิเคราะห=จุดคุáมทุนของน้ำพริกหนุ]มแบบฟรีซดราย 

 

ผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on Investment, ROI) ขึ้นอยู]กับป™จจัยต]าง ๆ เช]น การกำหนดราคาผลิตภัณฑ= 

ความตáองการของตลาด และประสิทธิภาพในการดำเนินงาน สำหรับผลิตภัณฑ=เฉพาะหรือสินคáาที่มีอัตรากำไรสูง ROI อาจ

น]าสนใจ แมáว]าจะมีการลงทุนเริ่มตáนที่สูงก็ตามมูลค]าป™จจุบันสุทธิจากการลงทุน - NPV (Net Present Value) 

ผลตอบแทนจากการลงทุน Return on Investment (ROI) ความสำคัญของ ROI การวัดความสำเร็จในธุรกิจในเรื่อง

ของการดำเนินธุรกิจ ROI เปôนตัวชี้วัดประสิทธิภาพที่สำคัญ (KPI) ที่ช]วยวัดกำไรจากการลงทุน เมื่อธุรกิจตáองการตรวจสอบ

ความคุáมค]าของการลงทุน ไม]ว]าจะเปôนการซื้ออุปกรณ=ใหม] การเริ่มแคมเปญการตลาดหรือการลงทุนในการวิจัยและพัฒนา การ

คำนวณ ROI ช]วยใหáเขáาใจว]าแนวทางการลงทุนไหนที่นำไปสู]กำไรและแนวทางไหนที่ขาดทุน 

สมการการคำนวณ ROI = (รายไดá – ตáนทุนของสินคáาที่ขายไป) / ตáนทุนของสินคáาที่ขายไป x 100 

แสดงวิธีการคำนวณ การลงทุนซื้อเครื่อง Freeze dry สำหรับอบแหáงน้ำพริกหนุ]มเพื่อจำหน]าย 

 

 ประมาณการขาย 

รายการ รวม 

น้ำพริกหนุÇม ฟรีซดราย 378 กิโลกรัม/ปÜ 

รายไดmจากการขาย 850,000 บาท/ปÜ 

 

 ต-นทุนการผลิต 

รายการ รวม 

ตmนทุนเครื่อง Freeze Dryer 115,433.34 บาท 

ตmนทุนวัตถุดิบ 378,000 บาท/ปÜ 

ตmนทุนแรงงาน 280,800 บาทตÇอปÜ 

ตันทุนบรรจุภัณฑ ̂ 81,099 บาทตÇอปÜ 

รวม 739,899 บาทตXอปY 
 

คำนวณค]า ROI สามารถประเมินไดáตามความสำพันธ= คือ (รายไดá – ตáนทุนของสินคáาที่ขายไป)/ตáนทุนของสินคáาที่

ขายไป x 100 เมื่อแทนความตัวแปร พบว]า (850,000 – 739,899)/739,899 x 100 = 0.14 ดังนั้น ROI มีค]าเท]ากับ 14 % 
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มูลค]าป™จจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) คือ ผลต]างมูลค]าป™จจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอาย ุ

โครงการกับเงินลงทุนเริ่มตáน ณ อัตราผลตอบแทนที่ตáองการ [1, 5] 

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห= NPV 

Period Values 

0 -1,000,000 

1 -450,000 

2 800,000 

3 1,000,000 

4 1,500,000 

5 2,000,000 

rate 12.00% 

NPV 2,035,880.46 

 

ตารางที่ 8 อัตราผลตอบแทนภายใน IRR 

IRR (Internal Rate of Return) 

อัตราผลตอบแทนภายใน 

Period Values 

0 -1,000,000 

1 -450,000 

2 800,000 

3 1,000,000 

4 1,500,000 

5 2,000,000 

guess rate 10.00% 

IRR 46.70% 

NPV 0 

 

 
 

      (7) 

 

 
 

  

IRR = 46.70% 

 

สรุปผลการวิจัย 

ผลการประเมินทางเศรษฐศาสตร=ของการอบแหáงน้ำพริกหนุ]มดáวยกระบวนการทำแหáงแบบแช]แข็งสำหรับการแปรรูป

น้ำพริกหนุ]มในระดับวิสาหกิจชุมชน โดยการลงทุนเริ่มแรกจะใชáเครื่อง Freeze Dryer รุ]น Harvest Right Small Freeze 
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Dryer สำหรับวิสาหกิจชุมชน ในราคา 115,433.34 บาท ซึ่งสามารถผลิตน้ำพริกหนุ]ม Freeze Dry ไดáจำนวน 18,900 แพ็ค

ต]อป± จำหน]ายแพ็คละ 45 บาท คิดเปôนยอดขายเท]ากับ 850,000 บาทต]อป± โดยมีจุดคุáมทุนอยู]ที่ 1,484.99 แพ็ค ซึ่งคิดเปôน

รายไดáที่จุดคุáมทุนเท]ากับ 66,824.57 บาท  

ผลตอบแทนจากการลงทุน (ROI) เท]ากับ 14% และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) เท]ากับ 46.70% ระยะเวลาคืน

ทุนเท]ากับ 1.7 ป± ซึ่งจากการวิเคราะห=มูลค]าป™จจุบันสุทธิ (NPV) พบว]า กระแสเงินสดเปôนบวกตั้งแต]ป±ที่ 2 ของการดำเนินงาน 

ซึ่งชี้ใหáเห็นถึงความเปôนไปไดáและความคุáมค]าทางเศรษฐกิจของการนำระบบทำแหáงแบบแช]เยือกแข็งมาใชáในการแปรรูปน้ำพริก

หนุ]มในระดับวิสาหกิจชุมชน 

กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการทำวิจัย วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม]โจá และขอขอบคุณศูนย=ส]งเสริม

อุตสาหกรรมจังหวัดเชียงใหม] ที่เอื้อเฟºÆอสถานที่และอุปกรณ=ในการวิจัยในครั้งนี้ ทáายสุดขอขอบคุณสถาบันวิจัยและบริการ

วิชาการดáานโลจิสติกส=และซัพพลายเชน วิทยาลัยโลจิสติกส=และซัพพลายเชน มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาที่สนับสนุน
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การพฒันาสถานการณ์จาํลองสาํหรบัภาคพลงังานและสิ8งแวดล้อมของเมืองอจัฉริยะเทศบาลนคร
เชียงใหม่ด้วยกระบวนการมีส่วนร่วมทางสงัคม 

The scenario development for the Energy and Environment Sector of Chiang Mai Municipality 
Smart City is based on social engagement 
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Abstract 
Chiang Mai, Thailand's second-largest city, faces challenges from rapid urban growth, traffic congestion, 

and pollution, threatening its livability and sustainability. This study aims to develop a sustainable smart city scenario 
for Chiang Mai Municipality through participatory engagement and strategic planning. By examining urban 
development trends and formulating energy and environmental scenarios, the research seeks to create a framework 
that integrates ecological sustainability, technological innovation, and resident well-being.  The methodology involves 
two key components: reviewing smart city development case studies and conducting stakeholder meetings and 
group interviews to facilitate social engagement processes. A SWOT analysis and scenario development are 
employed to evaluate actionable strategies. The study emphasizes infrastructure development, online networks, 
cultural preservation, economic growth, renewable energy adoption, intelligent power distribution, clean 
transportation, green spaces, and modernization. 

The research outlines four scenarios for Chiang Mai's energy and environmental sectors: Scenario 1, "Smart 
City Plus," promotes low-carbon activities; Scenario 2, also "Smart City Plus," focuses on green actions; Scenario 3, 
"Smart City Innovation," advances technological leadership; and Scenario 4, "Global Smart City," emphasizes 
comprehensive technology standardization. These scenarios aim to address critical issues such as air pollution, 
water quality degradation, and inefficient energy use. The proposed smart city framework integrates digital technology 
and innovation to alleviate energy and environmental challenges. Strategies include maximizing energy efficiency, 
encouraging economic growth through sustainable energy adoption, and implementing environmental technologies 
for water quality improvement. Smart governance enhances public service delivery, infrastructure adaptability, and 
environmental management, while a smart economy fosters growth, improves transit systems, and elevates residents' 
quality of life. This research provides actionable insights for sustainable urban development in Chiang Mai. 

 

Keywords: Smart City, Scenario, Chiang Mai Municipality, Social engagement 
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บทคดัย่อ 
 เชยีงใหม่เมอืงที%ใหญ่เป็นอนัดบัสองของประเทศไทยและกําลงัมคีวามต้องการพฒันาไปสูงเมอือจัฉรยิะและ

ประสบปัญหาการขยายตวั การจราจร และมลพษิสง่ผลต่อความน่าอยูแ่ละความยั %งยนื การวจิยันี+มคีวามตอ้งการพฒันา
โครงการรเิริ%มเมอืงอจัฉรยิะที%ย ั %งยนืของพื+นที%เทศบาลนครเชยีงใหม่โดยการมสี่วนร่วมทางสงัคม ผ่านการศกึษาการ
เตบิโตของเมอืงและการพฒันาสถานการณ์จําลองสาํหรบัภาคพลงังานและสิ%งแวดลอ้มของเมอืงอจัฉรยิะเทศบาลนคร
เชยีงใหม ่โดยวธิกีารวจิยัแบ่งออกเป็นสองสว่น ประกอบดว้ยการศกึษาเอกสารและงานวจิยัที%เกี%ยวขอ้งดา้นการพฒันา
เมอืงอจัฉรยิะ และการใชก้ระบวนการทางสงัคมผ่านการประชุมและการสมัภาษณ์กลุ่ม จากนั +นทาํมาวเิคราะห ์SWOT 
และสรา้งสถานการณ์จาํลอง พบวา่เชยีงใหมใ่หค้วามสาํคญักบัโครงสรา้งพื+นฐาน เครอืขา่ยดจิทิลั การอนุรกัษ์วฒันธรรม 
การเตบิโตทางเศรษฐกจิ และการมสี่วนร่วมของผูม้สี่วนไดส้่วนเสยี พลงังานที%ย ั %งยนื เครอืข่ายการกระจายพลงังาน
อจัฉรยิะ การขนส่งและการก่อสรา้งที%เป็นมติรต่อสิ%งแวดล้อม และพื+นที%สเีขยีวในเมอืง เชยีงใหม่ต้องการเป็นเมอืงที%
ทนัสมยั เป็นมติรกบัสิ%งแวดล้อม และก้าวหน้าทางเทคโนโลย ีโดยใหค้วามสําคญักบัผูอ้ยู่อาศยัและสิ%งแวดล้อม การ
วิเคราะห์สถานการณ์ภาคพลังงานและสิ%งแวดล้อมสําหรับการพฒันาเมืองอัจฉริยะของเทศบาลนครเชียงใหม่
ประกอบดว้ยสถานการณ์ที%ย ั %งยนื นวตักรรม และเทคโนโลยขี ั +นสงูสี%สถานการณ์ สถานการณ์ที% ó "เมอืงอจัฉรยิะบวก" 
สง่เสรมิแนวทางปฏบิตัทิี%มคีารบ์อนตํ%า ฉากที% ò "เมอืงอจัฉรยิะอนัทรงเกยีรต"ิ เน้นยํ+าถงึความเป็นผูนํ้าดา้นเทคโนโลย ี
ฉากที% ô "นวตักรรมเมอืงอจัฉรยิะ" นวตักรรม และฉากที% ö "เมอืงอจัฉรยิะสากล" ความครอบคลุมและเทคโนโลยทีี%ได้
มาตรฐาน ความตระหนักรูด้า้นสิ%งแวดลอ้ม นวตักรรมทางเทคโนโลย ีและการเตบิโตที%ครอบคลุม เป็นส่วนหนึ%งของ
กรอบการทํางานเมอืงอจัฉรยิะของเชยีงใหม่ ส่วนประกอบของเมอืงอจัฉรยิะในเชยีงใหม่ใช้เทคโนโลยดีิจิทลัและ
นวตักรรมเพื%อแกไ้ขปัญหาพลงังานและสิ%งแวดลอ้ม การพฒันาเมอืงที%ย ั %งยนืรวมถงึการปรบัปรงุคณุภาพนํ+าในพื+นที%เสื%อม
โทรม การใชพ้ลงังานใหเ้กดิประโยชน์สูงสุด ส่งเสรมิการเตบิโตทางเศรษฐกจิ ปรบัปรุงธรรมาภบิาล และเพิ%มความ
คล่องตวัดว้ยเทคโนโลยดีา้นสิ%งแวดล้อมและการตรวจวดัคุณภาพนํ+า, การเลอืกใชพ้ลงังานสะอาดเพื%อลดมลพษิทาง
อากาศ, เศรษฐกจิอจัฉรยิะชว่ยเพิ%มการเตบิโตทางเศรษฐกจิ, ระบบธรรมาภบิาลอจัฉรยิะปรบัปรงุโครงสรา้งพื+นฐานการ
บรกิารสาธารณะ และปรบัปรุงการขนสง่และความพงึพอใจของผูอ้ยู่อาศยั  งานวจิยันี+ใหแ้นวทางที%สามารถนําไปใชไ้ด้
จรงิเพื%อการพฒันาเมอืงอยา่งยั %งยนืในจงัหวดัเชยีงใหม ่
 

คาํสาํคญั: เมอืงอจัฉรยิะ สถานการณ์จาํลอง เทศบาลนครเชยีงใหม ่การมสีว่นรว่มทางสงัคม 
 

Introduction 
Thailand's digital economy-focused Smart City policy uses big data analytics to improve transportation, 

utilities, healthcare, and other public services. Thailand's second-largest city, Chiang Mai, wants to become a 
smart city due to rapid economic and tourist growth. Sprawl, traffic, and pollution have plagued urban livability 
and sustainability due to this growth. The city wants to use technology and innovation to overcome these issues 
and stay a top tourist destination. City leaders worldwide use "Smart City" to describe the use of ICT to improve 
efficiency and quality of life. Some smart cities prioritize economic competitiveness, while others prioritize 
livability [1-3]. However, a smart city uses data and analysis for urban management, integrates ICT into 
services, and encourages community participation. Thailand's second-largest city is Chiang Mai. It actively 
seeks smart city status. Commerce and tourism have made the city a regional hub for transportation, education, 
wellness, and hospitality for two decades. Rapid urban development has caused sprawl, poor land use planning, 
strained public services, traffic congestion, and pollution, affecting livability and environmental sustainability. 
Chiang Mai is using technology and innovation to improve livability, sustainability, energy efficiency, and public 
services to stay a top tourist destination. The 98 communities of Chiang Mai represent various residential areas. 
The 40.216 square kilometers includes residential, commercial, and infrastructure zones. With 130,000 people, 
this area is densely populated.  Community involvement is there crucial for the success of smart city initiatives, 
necessitating partnerships between governments, academia, businesses, and local communities. This research 
aims to develop bottom-up strategies for smart city development, engaging stakeholders at all levels. The 
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scenario approach utilized data from public consultations, interviews, and community engagement to ensure 
the sustainability and effectiveness of smart city strategies [4-6]. Ultimately, the research aims to contribute to 
a broader sustainable smart city agenda beyond Chiang Mai, supporting capacity building and technical 
assistance for smart city initiatives. By fostering innovation and collaboration, the outcome of this research will 
sustain efforts to implement smart city strategies and improve urban quality of life. 
 

Research Methodology 
 

Chiang Mai Municipality context review 
The Chiang Mai context data is collected by categorizing information from various sources such as 

the existing database, which includes Thailand's national strategy (2018-2037), the Chiang Mai provincial smart 
city plan, articles, publications, annual reports, and journals from the Digital Economy Promotion Agency, 
National Innovation Agency, and affiliated organizations. Additionally, legislation and regulations related to the 
support of Chiang Mai Municipality Smart City are also considered. In addition, internet or online media were 
taken into account, along with a comprehensive analysis of the literature review pertaining to the notion of 
smart cities [7]. 

 
Document analysis for Chiang Mai Municipality Smart City 

Energy and Environment Sector document analysis for Chiang Mai Municipality's Smart City 
development emphasizes social engagement and community involvement in sustainable initiatives. It evaluates 
stakeholder engagement, community participation, capacity building, social inclusion, and monitoring 
frameworks. This study examines how the municipality empowers stakeholders and the community in decision-
making and project implementation. The effectiveness of current approaches and areas for improvement for 
genuine community involvement in sustainable urban development are revealed by assessing these elements. 

 
U;lizing social engagement methodologies 

Chiang Mai Municipality Smart City's Energy and Environment Sector collected primary data through 
interviews, focus groups, and surveys. Government agencies, community leaders, volunteers, visitors, 
nonprofits, and allies were contacted via phone, email, and in person. Focus Group Discussions (FGDs) and 
Group Interviews (GIs) were used to gain feedback from communities, authorities, companies, volunteers, 
academics, and policymakers. Representative Chiang Mai citizens were randomly or stratified sampled, open-
ended talks on environmental issues and smart city initiatives were held, and qualitative data was analyzed for 
themes. In semi-structured interviews, GIs selected experts and stakeholders to discuss policy frameworks, 
issues, and future orientations. These interviews revealed themes and insights using thematic analysis. These 
methods provide complete stakeholder knowledge and participation for sustainable urban development in 
Chiang Mai. 

 
Scenario analysis 

The Scenario Analysis methodology, incorporating SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, 
Threats) analysis, systematically evaluates potential scenarios and their implications for Chiang Mai Municipality 
Smart City's Energy and Environment Sector. It begins with identifying key factors such as regulatory 
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frameworks, technological advancements, and community programs. SWOT analysis, informed by stakeholder 
input from interviews and discussions, assesses internal strengths and weaknesses, as well as external 
opportunities and threats. Based on these findings, multiple scenarios are developed to explore various 
outcomes for the sector. Stakeholders participate in workshops to evaluate scenarios and select a preferred 
one aligned with city objectives. Action plans are then formulated to implement strategies outlined in the chosen 
scenario, ensuring effective execution and progress monitoring. This approach integrates SWOT analysis and 
scenario planning to anticipate and address future trends, enabling stakeholders to capitalize on opportunities 
and mitigate threats for sustainable urban development in Chiang Mai Municipality Smart City [8-10]. 

 

 
Figure 1 Research methodology framework 

Result and Discussion 
 

Documentary study of smart city frameworks and best practices for energy and 
environment 

In smart city frameworks across Singapore, Bandung, Taiwan, and Kuala Lumpur, common themes 
emerge in energy and environmental initiatives. Each city emphasizes governmental commitment and policies, 
such as Singapore's Green Plan 2030, Bandung's thematic parks, Taiwan's Climate Change Response Act, 
and Kuala Lumpur's Green Blueprint. Technological innovation is pivotal, with Singapore investing in Grid 2.0 
research, Bandung fostering startups like Smash.id for waste management, Taiwan creating the Smart Green 
Energy Science City, and Kuala Lumpur implementing intelligent technologies like cloud computing and IoT. 
Urban planning and sustainable infrastructure are also key, seen in Singapore's parkland initiatives, Bandung's 
restoration projects, Taiwan's green supply chain focus, and Kuala Lumpur's Sunway City development. These 
efforts collectively drive progress towards smart energy and environmental objectives, prioritizing sustainability 
and innovation for long-term urban resilience. 

Ultimately, every city showcases a unique combination of governmental policies, technological 
advancements, and urban planning approaches that are focused on promoting smart energy and environmental 
initiatives. Although different methods may be used, the main objective remains the same: to develop intelligent 

Documentanalysis

Analysis previously Chiang Mai Smart City  and others City 

Components
1. Identify scope and functionality of smart city,
2. Review physical and digital of city's infrastructures,
3.Select optional for strategic smart city planning,
4. Prioritize several alternative plans.

Scenario analysis in Energy and Environment Sector 

Social process 
1. Focus Group and Group interview 
2. Policy Maker interview 
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and environmentally-friendly cities that improve the well-being of residents and support global sustainability 
goals. 

 
Social engagement informa;on for Chiang Mai Municipality Smart City 

Table 1 are the summary of the smart city perspectives from 6 stakeholder group which are Chiang 
Mai citizens, Government, Business, Community, Academia and Policy maker.  The data are extracted from 
the organized focused group and/or interviews.  The perspectives of smart city are categorized into 7 topics 
which are 1) The meaning of Chiang Mai smart city; 2) The Direction of Chiang Mai Smart City Developments; 
3) The benefits from the development of Chiang Mai Smart City; 4) Key players for the development of smart 
cities; 5) The indicators of sustainable smart city development; 6) Needs and supporting for sustainable smart 
city development; and 7) Chiang Mai’s Unique style and smart city development. 

Overall, the perspectives indicated that Chiang Mai should leverage technology and innovation to 
enhance services, administration, and economic growth, fostering creativity and progress among residents. Key 
elements include renewable energy, efficient transportation, and advanced technologies to improve urban life 
and promote sustainable development. Achieving this requires robust regulatory frameworks and significant 
investments in digital infrastructure and economic development. A city that prioritizes overall well-being, safety, 
community engagement, and happiness. Chiang Mai's journey towards smart city status underscores its 
commitment to sustainability, innovation, and public participation to enhance residents' quality of life. Advancing 
into a smart city offers various benefits. , including modernized administration, expanded services, improved 
security, and increased citizen empowerment. Stakeholder collaboration is crucial, with the municipality playing 
a central role in leading initiatives across multiple sectors for smart city development include resident well-
being, environmental sustainability, investment attractiveness, and tourism potential. Maximizing smart city 
potential involves utilizing local resources, allocating funds to sustainable initiatives, and ensuring timely growth 
in Chiang Mai requires cultivating innovation, raising awareness, and fostering community participation. in 
leveraging local assets, implementing sustainable practices, and collaborating with stakeholders to create a 
comprehensive urban environment aligned with national and global policy objectives.. 
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Table 1 Comparison of Smart City Perspectives from focus group and stakeholder engagement from Citizens, Government, Business, Community, Academics and Policy 
maker. 

Topic Stakeholder Group 
Chiang Mai citizens Government Business Community Academic Policy Makers Interview 

The meaning of 
Chiang Mai smart 
city 

Modern, technologically 
advanced city that 
prioritizes convenience, 
safety, accessibility, and 
fairness for its residents 
and visitors alike. 

The urban center's strategic 
emphasis on harnessing 
technology and innovation 
not only bolsters the efficacy 
of its services and 
administration but also 
catalyzes economic 
expansion, generates 
avenues for employment, and 
cultivates a milieu conducive 
to innovation and 
advancement among its 
populace. 

Clean energy, efficient 
transportation, and cutting-
edge technologies are 
needed to improve urban 
livability and well-being and 
promote sustainable urban 
growth. Coherent policy 
frameworks and significant 
investments in digital 
infrastructure and economic 
advancement are essential to 
achieving these goals. 

Clean energy, efficient 
transportation, and advanced 
technology are needed to 
improve residents' quality of 
life and promote sustainable 
urban development in a 
comfortable, happy city. Clear 
policy frameworks and large 
investments in digital 
infrastructure and economic 
development are needed to 
achieve these goals. 

A smart city transcends mere 
technological deployment; it 
prioritizes the enhancement 
of holistic quality of life, the 
advancement of safety 
measures, and the cultivation 
of community engagement 
and well-being. 

Thai smart cities improve public 
service efficiency and quality of 
life with digital technology. This 
modernization uses technology 
and social capital to improve 
convenience, safety, and 
infrastructure. Development 
addresses social issues and 
improves life through 
technology. health of citizens. 

The Direction of 
Chiang Mai Smart 
City 
Developments 

Forward-thinking city that 
values sustainability, 
innovation, and citizen 
engagement in its efforts to 
create a better quality of 
life for its residents. 

Chiang Mai's goal is to 
showcase how innovative 
technologies and strategies 
can be effectively 
implemented to improve the 
quality of life for its residents, 
enhance sustainability, and 
position the city as a leader 
in the global smart city 
movement. 
 

Modern, sustainable, and 
livable cities require efficient 
transportation, infrastructure 
development, environmental 
management, data-driven 
decision-making, and 
technology accessibility. 
These initiatives improve 
residents' quality of life and 
the city's global 
competitiveness. 

The vision for developing 
Chiang Mai into a smart city 
focuses on leveraging 
technology and sustainable 
practices to enhance urban 
mobility, accessibility, 
environmental sustainability, 
and quality of life for 
residents and visitors. 

The vision for Chiang Mai is 
to create a vibrant, modern, 
and sustainable city that 
offers a high quality of life 
and encourages repeat visits 
from all who come. 

Tourism and housing 
development increase diversity, 
economic growth, and cultural 
preservation. Sustainable 
development is emphasized to 
promote tourism and income for 
entrepreneurs and communities. 
By integrating neighboring 
communities and improving 
infrastructure, traffic, and 
essential services, everyone 
benefits from regional prosperity 
and quality of life. 
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Topic Stakeholder Group 
Chiang Mai citizens Government Business Community Academic Policy Makers Interview 

The benefits 
from the 
development of 
Chiang Mai 
Smart City. 

Commitment to leveraging 
technology to modernize 
governance, enhance 
service delivery, improve 
security, and promote 
citizen engagement and 
empowerment in the city. 

 Smart cities require 
government support for 
commercial activities, 
innovation, project quality, 
data utilize, and digital 
platforms. They can make 
high-living-standard cities 
more efficient, sustainable, 
and livable for residents and 
visitors. 

Tthe transformation into a 
smart city is envisioned to 
bring about numerous 
benefits, including improved 
quality of life, better health 
and environment, economic 
growth, enhanced security, 
and increased attractiveness 
to both residents and 
tourists. 

The aim is to create a smart 
city in Chiang Mai that is 
competitive, safe, 
convenient, inclusive, and 
environmentally sustainable, 
with a strong emphasis on 
leveraging technology to 
improve the overall quality of 
life for its residents. 

Becoming a smart city offers 
multifaceted benefits spanning 
economic, social, 
environmental, and 
administrative realms. By 
harnessing digital technology, 
innovation, and streamlined 
communication, this transition 
elevates living standards for 
both residents and visitors. 

Key players for 
the development 
of smart cities 

Significance of 
cooperation among local 
government, the 
commercial sector, and 
educational institutions in 
promoting the 
advancement of smart 
cities. 

For integrated and 
sustainable smart city 
development, government, 
educational, and private 
sector entities must 
collaborate. These 
stakeholders may pool their 
abilities and resources to 
solve challenging urban 
problems and stimulate 
innovation-driven growth. 

Innovation and technology 
companies, supported by 
government and business, 
drive smart city 
development. Their 
innovative solutions, along 
with government support, 
create sustainable and 
habitable cities. 

The government, private 
sector, education sector, and 
specialized agencies like 
DEPA must collaborate 
when developing smart 
cities. Smart city initiatives 
can create sustainable, 
inclusive, and innovative 
cities by leveraging 
stakeholder expertise and 
resources. 

This statement emphasizes 
the importance of 
compliance with regulations 
and laws by various 
agencies involved in the 
development of a specific 
area, particularly Chiang Mai 
Municipality and Province, 
private organizations, and 
city administrators. 

The Chiang Mai Municipality 
plays a central role in the 
development of smart cities 
within its jurisdiction, 
leveraging its legal powers and 
duties to spearhead initiatives 
across various sectors. 

The indicators of 
sustainable 
smart city 
development 

Smart city development 
improves quality of life, 
environmental 
sustainability, revenue, 
investment appeal, and 
tourism potential. These 
advantages boost urban 
well-being, prosperity, 
and appeal. 

Multisector stakeholders, 
international smart city 
indicators, and academic 
engagement boost Chiang 
Mai's innovation ecosystem 
and speed its smart city 
transformation. 

Corporate innovation, 
competitiveness, validation, 
big data use, and 
comprehensive applications 
should be encouraged by 
the government to establish 
smart cities. These steps 
can accelerate smarter, 
more efficient, livable city 
goals. 

This statement outlines key 
indicators for measuring 
sustainable smart city 
development, with a focus 
on people's happiness, 
household income, carbon 
emissions, technology 
adoption, and investment 
levels. 

Improved quality of life, 
economic progress, and 
agency collaboration are 
indicators of Chiang Mai's 
smart city development. 
These indicators measure 
smart city progress and 
success, benefiting Chiang 
Mai inhabitants and 
stakeholders. 

The smart city will provide high 
public standards and quality 
delivery services. However, 
main indicator is the happiness 
of populations in the city. 
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Topic Stakeholder Group 
Chiang Mai citizens Government Business Community Academic Policy Makers Interview 

Needs and 
supporting for 
sustainable 
smart city 
development 

Leverage local human 
resources, allocating 
resources towards 
sustainable initiatives, 
and ensuring timely 
development to effectively 
harness the potential of 
smart city initiatives, 
particularly in Chiang Mai. 

Every organization can 
participate in developing and 
promoting the innovation 
ecosystem. To achieve the 
development of Chiang Mai 
to be a smart city In the role 
of facilitator in creating 
innovation for local networks 
With the goal of creating 
SME/Startup entrepreneurs 
or communities to be strong 
through the use of 
innovation. 

Successful urban 
development in Chiang Mai 
requires collaboration among 
stakeholders, including the 
private sector, civil society, 
and government agencies. 
Raising awareness, 
leveraging technology, and 
fostering community 
participation are essential for 
creating a smart city that 
meets the needs of its 
residents and adapts to 
changing circumstances. 

The declaration emphasizes 
human resources, funds 
allocation, and timely growth 
in Chiang Mai smart city 
development. Chiang Mai 
can manage smart city 
growth while creating a 
more profitable and livable 
urban environment by 
utilizing local strengths, 
engaging in sustainable 
practices, and adapting to 
technological advances. 

Foundational elements 
necessary for the 
development of Chiang Mai, 
emphasizing the importance 
of efficient communication 
systems, digital 
infrastructure, transportation 
management, and 
environmental sustainability. 

Chiang Mai Municipality serves 
as the driving force behind 
smart city development, 
leveraging its legal powers and 
collaborating with diverse 
stakeholders to create a 
comprehensive and inclusive 
urban environment that aligns 
with national and global policy 
objectives. 

Chiang Mai ‘s 
Unique style and 
smart city 
development 

To create inclusive, 
vibrant, and sustainable 
cities, the statement 
emphasizes diversity, 
local heritage, technology 
for cultural preservation, 
and public participation in 
urban development. 

The importance of 
establishing a distinct identity 
for the public transportation 
system within the area, 
especially in the context of 
integrating existing mass 
transit systems with future 
transportation infrastructure. 

Transforming Chiang Mai's 
Walking Street into an online 
format presents an 
opportunity to modernize the 
market and adapt to 
changing consumer 
preferences while preserving 
its cultural heritage and 
economic significance. 

Vision for Chiang Mai that 
prioritizes urban 
development, economic 
growth, sustainability, and 
safety. By focusing on 
infrastructure improvements, 
investment, job creation, 
transportation 
enhancements, and safety 
measures. 

The declaration promotes 
cultural acceptance and 
technology to build smart 
municipalities in Chiang Mai. 
Combining tradition and 
innovation may create a 
dynamic, integrated city that 
respects its heritage and 
embraces the digital age. 

Emphasizing Chiang Mai's 
cultural identity and integrating 
tradition with technology. The 
goal is to improve digital 
services, income, and tourism 
value while including local 
citizens in the development 
process. Understanding 
potential challenges helps 
manage cultural preservation 
and modernization. 
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Figure 2 The DNA of Chiang Mai Municipality Smart City 
From the perspectives of the stakeholder engagement, the DNA or unique characteristic of Chiang 

Mai was developed as the aspiration toward the future Smart City of Chiang Mai in Figure 2.  In order to 
achieve the unique character of Chiang Mai with the Smart City Concept.  The Smart city scenario planning 
was performed.  Smart city scenario planning involves the exploration and assessment of potential futures for 
a city, considering various assumptions, drivers, and trends. This method assists planners and policymakers in 
identifying the opportunities, challenges, and trade-offs associated with different smart city solutions and 
services. It aids in designing and implementing solutions that are both desirable and sustainable. In this 
research, the focus is on the energy and environment sector including energy, water, waste, land, and human 
capital. Implementing the energy and environment scenario  can enhance the city's efficiency, resilience, and 
environmental quality, while concurrently reducing costs and emissions. 

 
Scenario of Chiang Mai Municipality Smart City in Energy and Environment Sector  
When analysing the SWOT data for the Energy and Environment Sector of Chiang Mai Municipality's 

Smart City development, it was discovered that scenario planning for a smart city involves examining and 
evaluating possible future outcomes for a city (Table 2). This process considers different assumptions, factors, 
and trends. This approach aids in the identification of the opportunities, problems, and trade-offs linked to 
various smart city solutions and services, benefiting planners and policymakers. The summary of the SWOT 
analysis are  

Strengths: Chiang Mai demonstrates strong multisector innovation to address energy and 
environmental challenges, supported by national and international recognition. Government commitment to 
innovation, regulatory reform, and investment drives these initiatives, with collaboration across government, 
education, and business sectors. The city emphasizes digital innovation infrastructure and integrated public 
transportation networks as critical enablers of sustainable development. 

Weaknesses: While the initiatives outline broad objectives and strategies, they lack detailed 
implementation and monitoring plans. Financial and human resource requirements for introducing innovative 
technologies and infrastructure improvements pose challenges. Policy execution and enforcement mechanisms 
are not robust, and public involvement lacks clear mechanisms for engagement in planning and execution. 

Opportunities: Advancements in renewable energy and smart grid systems offer innovative solutions 
to energy and environmental issues. Chiang Mai's regional and global significance positions it for collaborations 
with similar smart cities, enabling knowledge sharing and resource pooling. Investments in energy and 
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environmental initiatives can drive economic growth, create jobs in renewable energy, and attract investments 
in sustainable infrastructure projects. 

Threats: Chiang Mai faces increasing vulnerabilities from climate change, such as extreme weather 
events and water scarcity, which threaten sustainability efforts. Rapid urbanization and population growth strain 
resources and infrastructure, complicating the implementation and maintenance of initiatives. Political instability 
or shifts in government priorities could disrupt continuity, hindering long-term sustainability goals.  

 
Table 2 SWOT for Chiang Mai Municipality Smart City Development in the Energy and Environment Sector 

Strengths Weaknesses Opportunities Threats 
The emphasizes multisector 

innovation to solve energy and 
environmental issues. 

National and international 
recognition for Chiang Mai's 
initiatives shows strong local and 
global support. 

Energy and environmental 
projects are supported by 
government commitment to 
innovation, regulatory reform, and 
investment. 

Sustainable solutions 
adoption requires government, 
educational, and business sector 
collaboration. 

Digital innovation 
infrastructure and integrated public 
transportation networks are 
stressed to enable sustainable 
development. 

The scenario outlines 
overarching objectives and 
strategies for energy and 
environmental initiatives but lacks 
detailed specifics on 
implementation and monitoring. 

Introducing innovative 
technologies and improving 
infrastructure may require 
significant financial and human 
resources, posing challenges for 
Chiang Mai. 

The effectiveness of policy 
execution and enforcement 
mechanisms may vary, potentially 
impacting the success of energy 
and environmental efforts. 

While public involvement is 
recognized, the scenario does not 
provide clear mechanisms for 
engaging residents in the 
formulation and execution of 
initiatives. 

The rapid advancement of 
technology, including renewable 
energy solutions and smart grid 
systems, presents opportunities for 
Chiang Mai to address energy and 
environmental challenges 
innovatively. 

Chiang Mai's regional and 
global significance not only 
highlights its potential but also 
facilitates collaborations with 
similar smart cities and relevant 
organizations, enabling knowledge 
sharing and resource pooling. 

Investment in energy and 
environmental initiatives has the 
potential to stimulate economic 
growth, including job creation in 
renewable energy sectors and 
attracting investments in 
sustainable infrastructure projects. 

Chiang Mai faces 
escalating vulnerabilities due to 
climate change, including 
increased occurrences of extreme 
weather events and water scarcity, 
which jeopardize sustainability 
efforts. 

Rapid urbanization and 
population growth intensify strains 
on existing resources and 
infrastructure, posing significant 
challenges to implementing and 
maintaining energy and 
environmental initiatives. 

Political instability or 
changes in government priorities 
may disrupt the continuity of 
energy and environmental 
programs, hindering the 
achievement of long-term 
sustainability goals. 

 
From the SWOT analysis and the categorization of stakeholder perspectives and Chiang Mai's unique 

characteristics, the scenario can be categorized into three types: Smart City Plus, Smart City Prestige, and 
Smart City Innovation. The details are as follows: 

Scenario 1 Smart City Plus: Chiang Mai, northern Thailand, is promoting sustainability and low-carbon 
development through the Sustainable Urban Tourism Project. With partners like the Hue City Centre for 
International Cooperation, the project promotes sustainable tourism and reduces carbon emissions through 
traffic-calmed zones and e-mobility. This effort is part of "Achieving Low Carbon Growth in Cities through 
Sustainable Urban Systems Management in Thailand," a UNDP-Greenhouse Gas Management Organization 
partnership. To improve Chiang Mai's climate resilience and promote low-carbon practices, the Integrated Urban 
Climate Action for Low-Carbon & Resilient Cities Project develops climate services and comprehensive land 
use planning. These projects show Chiang Mai's dedication to sustainable urban development and 
environmental awareness. 

Scenario 2 Smart City Prestige: Chiang Mai is actively transforming into a smart city by investing in 
cutting-edge technologies for transportation, energy, and waste management. Digital innovation hubs promote 
the development of new businesses and encourage cooperation, while intelligent mobility solutions tackle issues 
related to transportation. Information technology is essential for effective city management and the provision of 
digital services, with a particular emphasis on establishing connectivity through public Wi-Fi networks. Electronic 
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government services optimize administrative procedures. Sustainability is given priority through the 
implementation of green initiatives, which include environmental monitoring. 

Scenario 3 Smart City Innovation: Chiang Mai is making significant progress in becoming a Smart 
and Innovation City. It is implementing various initiatives such as establishing digital innovation hubs for 
startups, implementing Smart City projects to improve urban services, and providing support for a thriving 
startup ecosystem through events and incubation programs. The objective of education and research 
collaborations is to enhance the development of STEM fields, while efforts are being made to modernize E-
Government services for improved efficiency. In addition to fostering collaboration with international partners to 
access global expertise and resources, Chiang Mai also prioritizes cultural innovation. This strategic approach 
positions Chiang Mai as a vibrant hub within the innovation ecosystem. 

The key differences between the three scenarios lie in their primary focus, scope, partnerships, and 
level of technological and innovative integration. Smart City Plus centers on sustainability and climate resilience, 
with a narrower scope that prioritizes urban tourism and environmental projects, relying on international 
partnerships such as those with the UNDP for implementation. In contrast, Smart City Prestige adopts a more 
balanced approach, combining advanced technology with sustainability to improve urban services like 
transportation, energy, and waste management. This scenario emphasizes IT-driven solutions, including e-
government services and public Wi-Fi, while fostering public-private collaborations to achieve its goals. Smart 
City Innovation stands out for its comprehensive strategy that integrates technological advancement, startup 
ecosystem development, STEM education, cultural transformation, and international collaboration. It positions 
Chiang Mai as a global innovation hub with a strong focus on leveraging digital technologies, fostering creativity, 
and building partnerships that span multiple sectors. The progression across the scenarios illustrates a shift 
from an emphasis on environmental sustainability (Scenario 1) to a broader focus on integrating technology 
and sustainability (Scenario 2), culminating in a forward-looking approach that champions innovation and global 
competitiveness (Scenario 3).  
 Since the three scenarios encompass different aspects of Chiang Mai's uniqueness and direction, it is 
essential to ensure inclusivity and incorporate stakeholder participation, reflecting the perspectives of Chiang 
Mai's people. As a result, the research has developed an integrated scenario titled "Chiang Mai Universal Smart 
City." 

Scenario for Chiang Mai as Universal Smart City 
The term "Universal" within the realm of smart cities can be construed in several ways. It may denote 

inclusivity and accessibility, ensuring that the advantages of smart city endeavors are widely distributed and 
beneficial to all residents. Alternatively, it could signify the integration of universal design principles, creating 
environments and services accessible to individuals of all ages and abilities. In a broader context, "Universal" 
might imply the utilization of standardized technologies and practices that can be widely adopted and replicated 
across diverse urban landscapes, contributing to a more universally applicable approach to smart urban 
development. The fusion of "Universal" with "City" in the context of smart cities suggests the integration of 
inclusive and accessible smart technologies that can be universally embraced by urban centers. This could 
encompass initiatives prioritizing equitable access to digital services, sustainable practices, and innovation, 
rendering them relevant and advantageous on a global scale. Ultimately, the concept of a "Universal Smart 
City" proposes a comprehensive and inclusive approach to urban development that considers the varied needs 
and characteristics of cities worldwide while leveraging standardized, widely applicable technologies and 
practices. 
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The objective of the Chiang Mai municipality is to position the city as a leading model of sustainable 
urban development. This will be accomplished by prioritizing infrastructure enhancement, digital network 
improvement, cultural heritage preservation, economic expansion, and active stakeholder engagement. The 
city acknowledges the significance of integrating energy and environmental considerations into its smart city 
initiatives, pursuing development with a focus on achieving enduring sustainability and enhancing the welfare 
of its populace. These development objectives are delineated into five distinct categories: firstly, emphasizing 
the integration of renewable energy sources such as solar, wind, and hydro power into urban infrastructure; 
secondly, implementing a smart grid system to enhance energy distribution effectiveness and optimize usage 
patterns; thirdly, promoting the adoption of eco-friendly transportation options to alleviate traffic congestion and 
diminish air pollution; fourthly, encouraging the adoption of environmentally sustainable construction techniques 
to mitigate the ecological impacts of urban expansion; and lastly, implementing measures to preserve and 
expand urban green spaces to promote biodiversity and improve overall quality of life. Collaboration among 
diverse stakeholders, including government agencies, businesses, academia, and civil society organizations, is 
imperative to achieve these objectives. Through fostering alliances and collaboration, Chiang Mai can leverage 
collective knowledge and resources to effectively address energy and environmental challenges. Additionally, 
initiatives such as the Community Energy Transition and Sustainable Living Program empower residents to 
actively participate in sustainability endeavors, nurturing social cohesion and environmental stewardship within 
the community. By adopting these measures and incorporating them into its smart city development strategy, 
Chiang Mai can realize its vision of becoming a contemporary, eco-friendly, and technologically advanced city, 
prioritizing the well-being of its citizens and preserving its natural surroundings. 

 
Chiang Mai Municipality Smart City development ini;a;ve 

The Smart City Initiatives in the energy and environment area was developed from the scenarios.The 
implementation of smart city components in Chiang Mai involves a range of activities that attempt to tackle 
energy and environmental issues by utilizing digital and innovative technologies. Chiang Mai's commitment to 
tackling energy and environmental challenges is evident via these initiatives, which involve innovative solutions 
and active community participation. These endeavors encompass: 

1. Smart Environment initiative aims to address environmental concerns, specifically in degraded areas 
such as Mae Kha Canal, by leveraging community-driven efforts. Implementation encompasses the 
development of wastewater collection infrastructure and the incorporation of aesthetic improvements to increase 
the quality of water. This process is facilitated by the use of sensors to test water quality and the real-time 
reporting of data. 

2. Smart Energy Solutions are designed to optimize energy use in households and daily routines, with 
the goal of mitigating air pollution and addressing climate change. The endeavor entails incorporating energy 
management technologies into both traditional Lanna-style homes and modern constructions in order to achieve 
a tangible decrease in habitable temperature of 10%.  

3. The focus is on utilizing digital technology to increase profits, particularly in the agriculture and 
tourism industries that have been affected by the COVID-1 9  pandemic. Initiatives such as the Fresh Market 
app enable the safe acquisition of fresh goods, with the goal of stabilizing businesses and promoting economic 
growth after the pandemic. 

4. The Intelligent Governance System aims to leverage digital technology to improve public service 
infrastructure, namely by implementing a comprehensive animal data and stray registration system. 
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Thairabies.net facilitates pet owners in adhering to regulations and preventing the transmission of rabies by 
offering services such as microchipping and sterilization. 

5. Intelligent Mobility is a field that aims to use technology to oversee and improve public transportation. 
This includes monitoring the transportation network, managing parking systems, and enhancing transportation 
standards to increase resident satisfaction and accessibility. 

 

Conclusion 

In this work, the analysis of Chiang Mai plan and context integrated with the perspectives of Chiang 
Mai stakeholders were taken into account in the development of Chiang Mai Smart City scenarios.  Chiang Mai 
aims to lead sustainable urbanization by enhancing infrastructure, digital networks, cultural preservation, 
economic growth, and stakeholder engagement. Key objectives include adopting sustainable energy, intelligent 
power distribution, eco-friendly transportation, and expanding green spaces. Programs like the Community 
Energy Transition empower residents to promote sustainability and social harmony. 

The city’s smart city initiatives, categorized into four scenarios, focus on diverse priorities: 
Scenario 1 (Smart City Plus): Low-carbon practices and climate resilience. 
Scenario 2 (Smart City Prestige): Technology-driven solutions for transportation, energy, and waste 

management. 
Scenario 3 (Smart City Innovation): Fostering startups, education collaborations, and economic growth 

through innovation. 
Scenario 4 (Universal Smart City): Inclusivity, accessibility, and standardized technologies to address 

diverse urban needs. 
Chiang Mai integrates smart technologies to address energy and environmental challenges, improve 
governance, and boost economic resilience. Efforts include improving water quality, mitigating air pollution, 
enhancing public transportation, and promoting renewable energy. Recommendations emphasize smart grids, 
renewable energy incentives, real-time emissions monitoring, EV infrastructure, and community education. By 
combining environmental consciousness, technological innovation, and inclusive strategies, Chiang Mai aspires 
to become a sustainable, eco-friendly, and technologically advanced city.  

In addition, to advance the Chiang Mai Smart City project in energy and environment, practical and 
innovative solutions should be implemented. Key recommendations include developing smart grids, installing 
smart meters, and promoting renewable energy adoption through incentives. Real-time monitoring of 
greenhouse gas emissions and investment in energy storage systems can enhance sustainability. Smart 
building technologies, such as energy-efficient materials and automated systems, should be prioritized 
alongside public transport electrification and EV infrastructure. Community education on energy conservation 
and data-driven decision-making using IoT devices will support informed urban planning. Finally, supportive 
policies and regulations, like green building standards and clean energy incentives, are essential for long-term 
success. 
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Abstract 

 This research analyzes the potential of a power plant utilizing plastic waste as fuel. The waste 

management is carried out by the Lan Krabue Subdistrict Municipality in Ban Fak Thung, Moo 2,  

Lan Krabue District, Kamphaeng Phet Province, covering an area of 21,872.00 m². The study simulates  

the design of a power generation system, which includes a diesel engine with a capacity of 110.00 kW  

and a generator rated at 100.00 kW/125.00 kVAR, operating 8.00 hours daily. Pyrolysis oil produced from 

plastic waste using a batch-type pyrolysis machine serves as the fuel for electricity generation.  

The analysis evaluates the potential energy output of the power plant and other by-products such as 

fertilizer and carbon powder from the processes of plant. The quantities of electricity and by-products 

directly impact the revenue of plant. Additionally, the study evaluates available municipal solid waste to 

produce pyrolysis oil for electricity generation. The simulation results, based on a project duration  

of 20 years, indicated that the plant can generate 5,568.00 MWh of electricity. This required 154.13 t/month of 

solid waste to produce the necessary pyrolysis oil, which was 48.62 % of the total 300 t/month  

of waste received at the landfill, sufficient for the project duration. The feasibility of investment  

was evaluated by considering production costs, the payback period, and the internal rate of return (IRR). 

With a project duration of 20 years and an annual discount rate of 6.00%, the cost of electricity production 

was 9.94 THB/kWh if revenue comes solely from selling electricity. This cost is higher than the feed-in tariff 



วารสารวิชาการพลังงานสู.ชุมชน 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY 

FOR COMMUNITY (J-REC) 

100 

(FIT) rate for Very Small Power Producers (VSPP) generating electricity from municipal waste, which is 5.08 

T H B / k W h ,  m a k i n g  t h e  p r o j e c t  u n f e a s i b l e .  H o w e v e r ,  w h e n  a d d i t i o n a l  r e v e n u e  

from by-products was considered, the production cost dropped to 0.83 THB/kWh. The payback period was 

reduced to 7.80 years, with an IRR of 11.22 %, making the investment more viable than relying solely on 

electricity sales. Furthermore, exploring renewable energy technologies to reduce the energy costs of 

machinery in processes could enhance project revenues through carbon credit sales and reduce electricity 

expenses. 

Keywords: Plastic waste to energy, Refuse-derived fuel, Power plant, Investment viability, Lankrabue 

municipal district. 

 

บทคัดย.อ 

 งานวิจัยนี้เปôนการวิเคราะห=ศักยภาพโรงไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกของบ]อขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาล

ตำบลลานกระบือ ตั้งอยู]ที่ บáานฝากทุ]ง หมู] 2 อำเภอลานกระบือ จังหวัดกำแพงเพชร มีพื้นที่กำจัดขยะเท]ากับ 21,872.00 m2 โดย

ทำการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûา ประกอบดáวย ตáนกำลังที่ใชáเครื่องยนต=ดีเซล พิกัดกำลังของเครื่องยนต=ดีเซล 

110.00 kW และเครื่องกำเนิดไฟฟûา ขนาด 100.00 kW/125.00 kVAR ผลิตไฟฟûาวันละ 8.00 hours ใชáน้ำมันไพโรไลซิสจาก

ขยะพลาสติกที่ผลิตไดáจากเครื่องไพโรไลซิสแบบกะ (Batch type) เปôนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟûา ซึ่งการวิเคราะห=

ศักยภาพโรงไฟฟûาประกอบดáวย การประเมินปริมาณพลังงานไฟฟûาที่ผลิตไดá รวมถึงผลผลิตอื่นๆ ที่ไดáจากกระบวนการต]างๆ

ของโรงไฟฟûา ไดáแก] ปุœย และผงคาร=บอน ซึ่งปริมาณไฟฟûาและผลผลิตดังกล]าวจะส]งผลถึงรายรับของระบบผลิตไฟฟûายิ่งผลิต

ไดáมาก นอกจากนั้นแลáวยังมีการประเมินถึงปริมาณขยะมูลฝอยที่เปôนวัตถุดิบในการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสที่มีต]อความสามารถ

ในกการผลิตพลังงานไฟฟûา ผลลัพธ=ที่ไดáจากการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûา ในระยะเวลาดำเนินโครงการเท]ากับ 20 

years พบว]า สามารถผลิตพลังงานไฟฟûาไดá 5,568.00 MWh โดยใชáขยะมูลฝอยเปôนวัตถุดิบในการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสซึ่งเปôน

เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟûาเดือนละ 154.13 t เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาบ]อกำจัดขยะเดือนละ 

300.00 t โดยใชáขยะมูลฝอยในการผลิตไฟฟûาต]อเดือนเพียง 48.62 % ของปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาบ]อกำจัดขยะต]อเดือน 

ซึ่งเพียงพอตลอดระยะเวลาดำเนินโครงการ ในส]วนของการพิจารณาถึงความคุáมค]าในการลงทุน จะพิจารณาถึงตáนทุนในการ

ผลิตพลังงานไฟฟûา ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return) โดย

กำหนดใหáระยะเวลาดำเนินโครงการเท]ากับ 20 years อัตราคิดลดต]อป±ที่ 6.00 % สำหรับการประเมินความคุáมค]าในการลงทุน 

โดยพบว]า หากรายไดáมาจากการขายพลังงานไฟฟûาเพียงอย]างเดียว ตáนทุนในการผลิตพลังงานไฟฟûาเท]ากับ 9.94 THB/kWh 

ซึ่งสูงกว]าอัตรารับซื้อไฟฟûาจากโครงการผลิตไฟฟûาจากขยะชุมชนในรูปแบบ Fit สำหรับผูáผลิตไฟฟûาขนาดเล็กมาก (VSPP) ซึ่งมี

ค]าเท]ากับ 5.08 TBH/kWh ไม]คุáมค]าในการลงทุน แต]เมื่อรวมรายไดáจากการขายผลผลิตอื่นๆ ตáนทุนในการผลิตไฟฟûาเหลือเพียง 

0.83 THB/kWh ระยะเวลาคืนทุนเท]ากับ 7.80 years และอัตราผลตอบแทนภายในเท]ากับ 11.22 % ซึ่งคุáมค]าในการลงทุน

มากกว]ากรณีที่รายไดáมาจากการขายไฟฟûาเพียงอย]างเดียว นอกจากนั้นแลáว หากมีการศึกษาเพิ่มเติมในการใชáเทคโนโลยี

พลังงานทดแทนเพื่อลดค]าใชáจ]ายในส]วนของพลังงานไฟฟûาในแต]ละเครื่องจักร จะสามารถเพิ่มรายรับของโครงการจากการขาย

คาร=บอนเครดิตและลดรายจ]ายค]าพลังงานไฟฟûาไดá 

 

คำสำคัญ: ขยะพลาสติกเปôนพลังงาน, เชื้อเพลิงจากขยะ, โรงไฟฟûา, ความเปôนไปไดáในการลงทุน, เทศบาลตำบลลานกระบือ 
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บทนำ 

 บ]อขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ ตั้งอยู]ที่ บáานฝากทุ]ง หมู] 2 อำเภอลานกระบือ จังหวัดกำแพงเพชร 

มีพื้นที่กำจัดขยะทั้งหมด 21,872.00 m2 ปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาสถานที่กำจัดขยะทั้งหมดวันละ 10.00 t [1] โดยเปôนขยะ

จากช ุมชน ขยะจากองค =กรปกครองส ]วนท áองถ ิ ่นอ ื ่นๆ และขยะจากสถานประกอบกิจการของเอกชน ป ™จจ ุบัน 

ใชáวิธีบำบัดขยะดáวยระบบเชิงกล-ชีวภาพ (Mechanical and Biological Treatment) โดยทำการคัดแยกขยะออกเปôน  

2 ประเภท คือ 1) ขยะที่มีมูลค]า เช]น แกáว หรือโลหะ เปôนตáน ขยะส]วนนี้สามารถนำไปขายสรáางเปôนรายไดáใหáแก]เทศบาลฯ และ 

2 )  ขยะท ี ่นำไปบำบ ัด  เช ]น  พลาสต ิก  เศษอาหาร เป ôนต áน  โดยผ ] านกระบวนการย ]อยสลายแบบใช áอากาศ 

ดáวยวิธีธรรมชาติ (Passive aeration) ซึ่งใชáเวลาในการย]อยสลาย 6-7 เดือน ขยะที่ย]อยสลายไดáจำพวกเศษอาหารจะแปรสภาพ

เปôนปุœยหมักสามารถนำไปขายหรือใชáประโยชน=ในงานเกษตรกรรม ส]วนขยะที่ไม]สามารถย]อยสลายไดáจำพวกพลาสติก 

จะดำเนินการส]งขายใหáกับเอกชนเพื่อนำไปทำเปôนเชื้อเพลิงขยะ (Refuse-Derived Fuel) 

อย]างไรก็ตามการกำจัดขยะดáวยวิธีดังกล]าวใชáระยะเวลาในการย]อยสลายค]อนขáางนาน และจากสถานการณ=ขยะมูลฝอย

ชุมชน ป± 2565 มีขยะมูลฝอยเกิดขึ้น 25.70 Mt เพิ่มขึ้นจากป± 2564 เท]ากับ 3.00 % [2] ซึ่งอาจส]งผลกระทบต]อป™ญหาพื้นที่

กำจ ัดขยะไม]เพ ียงพอในอนาคตไดá เพ ื ่อเป ôนการลดใช áพ ื ้นท ี ่ของบ]อกำจ ัดขยะ และสร áางม ูลค ]าจากขยะพลาสติก  

จึงมีแนวคิดการบริการจัดการขยะโดยทำการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûา โดยใชáขยะพลาสติกจากบ]อขยะ 

ที ่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือเปôนเชื ้อเพลิง ขยะมูลฝอยจะถูกคัดแยกและนำขยะส]วนที ่ใชáเปôนวัตถุดิบ 

เขáากระบวนการปรับสภาพขยะเพื่อลดความชื้นโดยใชáระบบตูá Bio–drying ของ พิสิษฏ= มณีโชติ [3] ผ]านกระบวนการย]อยสลาย

แบบใชáอากาศดáวยวิธีเชิงกล (Active aeration) พบว]า ใชáเวลาในการย]อยสลาย เพียง 20-30 วัน เมื่อเทียบกับการย]อยสลายแบบใชá

อากาศด áวยว ิธ ีธรรมชาต ิ (Passive aeration) จะเห ็นได áว ]ากระบวนการด ังกล ]าวจะช ]วยลดป™ญหาขยะเต ็มบ]อ 

ไวกว]ากำหนดหรือพื ้นที ่กำจัดขยะไม]เพียงพอไดá หลังจากนั ้นขยะพลาสติกที ่ไดáจะถูกนำไปผลิตเปôนเชื ้อเพลิงเหลว 

ดáวยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis process) เพื ่อใชáเปôนเชื ้อเพลิงในการผลิตไฟฟûาดáวยเครื ่องกำเนิดไฟฟûา  

โดยใชáเครื่องยนต=ดีเซลเปôนตáนกำลัง แนวคิดการใชáน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกมาทดแทนน้ำมันดีเซลมีพอสมควร  

คงเดช พะสีนาม และธันวมาส กาศสนุก [4] ไดáทดสอบสมรรถนะของเครื ่องยนต=ดีเซล เมื ่อใชáน้ำมันดีเซลเชิงพาณิชย= 

กับน้ำมันดีเซลจากขยะพลาสติกที่สัดส]วนต]างๆ โดยปริมาตร (0:100 25:75 50:50 75:25 100:0) ซึ่งส]งผลต]อประสิทธิภาพ

ของเครื่องยนต=เล็กนáอย โดยทำใหáกำลังลดลงประมาณ7.00 % แรงบิดลดลงประมาณ 3.00 % และอัตราการสิ้นเปลือง

เชื ้อเพลิงจำเพาะมากกว]าประมาณ 1.00 % Kalargaris, I. et al [5] ไดáทดสอบสมรรถนะของเครื ่องยนต=ดีเซล 4 สูบ  

แบบฉีดตรง เมื ่อใชáน้ำมันไพโรไลซิสจากพลาสติกกับเชื ้อเพลิงดีเซลที่สัดส]วนตั้งแต]รáอยละ 0 ถึง 100 ภาระการทำงาน 

ของเครื่องยนต= ตั้งแต]รáอยละ 25 ถึง 100 พบว]าเครื่องยนต=สามารถทำงานไดáดี เมื่อภาระการทำงานของเครื่องยนต=อยู]ที่

ระดับสูง โดยมีประสิทธิภาพที่ใกลáเคียงกับน้ำมันดีเซล ดังนั้นจะเห็นไดáว]าน้ำมันไพโรไลซิสที่ไดáจากขยะพลาสติกมีศักยภาพ 

ที่จะนำไปใชáเปôนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟûาไดá โดยไม]ตáองมีการปรับแต]งเครื่องยนต= หากการดำเนินโครงการดังกล]าวไดáรับการ

สนับสนุน ตามประกาศคณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน เรื่อง ประกาศรับซื้อไฟฟûาโครงการผลิตไฟฟûาจากขยะชุมชน พ.ศ. 

2565 [6] ไฟฟûาที ่ผลิตไดáสามารถขายใหáก ับการไฟฟûาในอัตรารับซื ้อไฟฟûาจากโครงการผลิตไฟฟûาจากขยะชุมชน 

ในรูปแบบ Fit สำหรับผูáผลิตไฟฟûาขนาดเล็กมาก (VSPP) สำหรับป± 2565 ในราคา 5.08 THB/kWh อีกทั้งการดำเนินโครงการ

ดังกล]าวยังไดáผลผลิตเปôนปุœยอินทรีย=ที่ไดáจากการปรับสภาพขยะดáวยตูá Bio–drying ซึ่งสามารถนำไปขายใหáกับเกษตรกร และ

ผงคาร=บอน (Carbon Black) ที่ไดáจากกระบวนการไพโรไลซิส ยังสามารถนำไปขายใหáกับอุตสาหกรรมการผลิตยางรถยนต=โดย
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ใชáเปôนสารตัวเติมทดแทนเขม]าดำทางการคáาเพื่อลดตáนทุนการผลิต กนกวรรณ พละศักดิ์ และคณะ [7] ไดáศึกษาการใชáผง

คาร=บอนจากกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolyzed carbon black, PCB) เปôนสารตัวเติมในยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับเขม]า

ดำทางการคáาเกรด N774 (Commercial carbon black, CCB) ปริมาณสารตัวเติมที่ใชáตั้งแต] 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

ส]วน ต]อ 100 ส]วนของเนื้อยาง โดยทำการผสมยางและสารเคมีดáวยเครื่องผสมแบบป•ดและเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง พบว]า

ก า ร เต ิ ม  PCB  ท ี ่  4 0  ส ] วนต ] อ  100  ส ] วนของ เน ื ้ อ ย า ง  ท ั ้ ง ใ นยา งบ ] ม เร ] ง และ ไม ] บ ] ม เร ] ง ให á ค ] า คว ามทน 

ต]อแรงดึงสูงกว]ายางบ]มเร]งที่เติม CCB ทำใหáเห็นว]ายางที่เติม PCB ในปริมาณที่มากขึ้นมีความตáานทานต]อการเสื่อมสภาพมาก

ขึ้น เมื่อเปรียบเทียบตáนทุนการผลิต พบว]า PCB มีตáนทุนการผลิตต]อ 1.00 kg ต่ำกว]า CCB เท]ากับ 26.65 THB นอกจากนั้น

แลáวการดำเนินโครงการโรงไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกดังกล]าวจำเปôนที่จะตáองใชáเงินในการก]อสรáางอาคารและติดตั้ง

เครื่องจักรในการผลิตไฟฟûา รวมไปถึงค]าใชáจ]ายในการดำเนินโครงการเช]น ค]าจáางแรงงาน และค]าซ]อมบำรุงเครื่องจักร เปôนตáน 

หากไม]ไดáประเมินถึงรายรับและรายจ]ายของโครงการ ย]อมมีโอกาสเสี่ยงที่จะขาดทุนจากการลงทุน เพื่อลดความเสี่ยงดังกล]าว 

ควรที่จะประเมินถึงความคุáมค]าในการลงทุนโครงการโรงไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกดáวย สุริยล อุดชาชน [8] ไดáศึกษา

ถ ึ ง ค ว า ม ค ุ á ม ค ] า ใ น ก า ร ล ง ท ุ น โ ค ร ง ก า ร โ ร ง ไ ฟ ฟ û า ข ย ะ ใ น พ ื ้ น ท ี ่ จ ั ง ห ว ั ด พ ิ จ ิ ต ร  โ ด ย ป ร ะ เ มิ น 

จากศักยภาพของการจัดหาเชื้อเพลิง จากการเปรียบเทียบระหว]างการรวบรวมเชื้อเพลิงขยะจากจังหวัดโดยรอบโรงไฟฟûา กับ

การซื ้อเชื ้อเพลิงจากบริษัทผู áผลิตเชื ้อเพลิง และประเมินความคุ áมค]าทางเศรษฐศาสตร=โดยประเมินจากราคาตáนทุน 

จากการจัดหาเชื้อเพลิงทั้ง 2 กรณี มูลค]าป™จจุบันสุทธิ (Net present value) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return) และ

ระยะเวลาคืนทุน (Discounted payback period) 

จากการสำรวจผลการศึกษาแนวทางการจัดการขยะที่ผ]านมาขáางตáน จึงทำใหáบทความนี้มีแนวคิดที่จะศึกษาศักยภาพ

ในการดำเนินโครงการโรงไฟฟûาที ่ใช áเช ื ้อเพลิงจากขยะพลาสติก โดยทำการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûา 

ในพื้นที่บ]อขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ เพื่อประเมินถึงปริมาณพลังงานไฟฟûาที่ผลิตไดá และผลผลิตอื่นๆ ที่

ไดáจากกระบวนการต]างๆของโรงไฟฟûา ไดáแก] ปุœย และผงคาร=บอน ซึ่งการประเมินดังกล]าวจะส]งผลต]อรายรับของโครงการ

โรงไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก นอกจากนั้นแลáวยังประเมินถึงปริมาณขยะมูลฝอยที่ใชáเปôนวัตถุดิบในการผลติพลังงาน

ไฟฟûาว]าเพียงพอสำหรับใชáผลิตน้ำมันไพโรไลซิสเพื่อเปôนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟûาหรือไม] รวมไปถึงตáนทุนในการผลิต

ไฟฟ ûา รายร ับ และรายจ ]าย ตลอดท ั ้ งระยะเวลาดำเน ินโครงการ เพ ื ่อพ ิจารณาถ ึงความค ุ áมค ]าในการลงทุน  

โดยพิจารณาจากตáนทุนการผลิตพลังงานไฟฟûาต]อหน]วยพลังงานไฟฟûา ระยะเวลาคืนทุน (Payback period, PB) และอัตรา

ผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return, IRR) โดยตáนทุนการผลิตพลังงานไฟฟûาต]อหน]วยพลังงานไฟฟûาจะพิจารณา

เปรียบเทียบจากกรณีที่รายไดáจากการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûามาจากการขายไฟฟûาเพียงอย]างเดียว กับกรณี 

ที่รายไดáมาจากการขายไฟฟûาและการขายผลผลิตอื่นๆ (ปุœยหมัก ผงคาร=บอน และขยะประเภทแกáวและโลหะ) ที่ไดáจากการ

จำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûา 

วิธีการวิจัย 

พื้นที่ศึกษาของโครงการตั้งอยู]ในพื้นที่บ]อกำจัดขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ ตั้งอยู]ที่ บáานฝากทุ]ง หมู] 

2 อำเภอลานกระบือ จังหวัดกำแพงเพชร มีพื้นที่กำจัดขยะทั้งหมด 21,872.00 m2 ปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาสถานที่กำจัด

ขยะวันละ 10.00 t [1] ดังแสดง ในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 พื้นที่ศึกษาของโครงการโรงไฟฟûาขยะในพื้นที่เทศบาลตำบลลานกระบือ [1] 

โดยกำหนดใหáชุดเครื ่องกำเนิดไฟฟûามีกำลังการผลิตไฟฟûา 100.00 kW [11] ผลิตไฟฟûาวันละ 8.00 hours 

ประกอบดáวย ตáนกำลังที่ใชáเครื่องยนต=ดีเซล พิกัดกำลังของเครื่องยนต=ดีเซล (|!) 110.00 kW และ เครื่องกำเนิดไฟฟûา ขนาด 

100.00 kW / 125.00 kVAR โดยใชáน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกเปôนเชื้อเพลิง ดังแสดงใน ภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 2 แผนผังแสดงระบบผลิตไฟฟûาที่ใชáเครื่องกำเนิดไฟฟûาโดยใชáเครื่องยนต=ดีเซลเปôนตáนกำลัง  

ซึ่งใชáน้ำมันไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกเปôนเชื้อเพลิง 

 

น้ำมันไพโรไลซิสผลิตจากเครื่องไพโรไลซิสแบบกะ (Batch type) ขนาดกำลังไฟฟûา 225.00 kW จะมีค]าความรáอนของ

เชื้อเพลิงเหลว (}~"#$%) เท]ากับ 44.30 x 103 kJ/kg และความหนาแน]น (�"#$%) เท]ากับ 0.89 kg/l [11] โดยประสิทธิภาพเชิง

ความรáอน (Ä!&') จะใชáขáอมูลจาก Kalargaris, I. et al [5] เท]ากับ 33.00 % หากตáองการผลิตไฟฟûาวันละ 8.00 hours 

(Å'(#)	+$)	,-.	= 8.00 hours/day) สามารถคำนวณปริมาตรเชื้อเพลิงเหลวที่ใชáในการผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 วัน (~"#$%	+$)	,-.) 

ไดáดังนี้ [11] 

 Ä!&' =
|!

_ÇÉÉ	ÑÖ	ÖÜ\]/É × }~"#$%
 (1)   

 

และ ~"#$%	+$)	,-. =
3600.00 ⋅ |!

Ä!&' ⋅ }~"#$% ⋅ �"#$%
⋅ Å'(#)	+$)	,-. (2)   

เมื่อ Ä!&' = ประสิทธิภาพเชิงความรáอน 

 !"##	%&	&'() = มวลของเชื้อเพลิง (kg) 

 ~"#$%	+$)	,-. = ปริมาตรเชื้อเพลิงเหลวที่ใชáในการผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 วัน (l/day) 

 |! = พิกัดกำลังของเครื่องยนต=ดีเซล (kW) 

 }~"#$%  = ค]าความรáอนของน้ำมันไพโรไลซิส (kJ/kg) 

 �"#$%  = ความหนาแน]นน้ำมันไพโรไลซิส (kg/l) 

 Å'(#)	+$)	,-. = เวลาที่ผลิตไฟฟûาต]อวัน (hour/day) 

ระบบผลิตเชื้อเพลิง ใชáเครื่องไพโรไลซิสแบบกะ (Batch type) ขนาดกำลังไฟฟûา 225.00 kW สามารถผลิตน้ำมัน 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis fuel) ผงคาร=บอน (Carbon black) และก¢าซที่ติดไฟ (Syn gas) โดยใชáขยะพลาสติกที่ผ]านกระบวนการ
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ป ร ั บ ส ภ า พ ข ย ะ โ ด ย ใ ช á ร ะ บ บ ต ู á  B i o – d r y i n g  (â+%-/&01,!0()  เ ป ô น ว ั ต ถ ุ ด ิ บ  โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต  

1 รอบ ใชáระยะเวลาประมาณ 15 ชั่วโมง ดังแสดงใน ภาพที่ 3  

 
ภาพที่ 3 แผนผังแสดงระบบผลิตเชื้อเพลิงโดยใชáเครื่องไพโรไลซิสแบบกะ (Batch type) 

จากภาพที่ 3 ปฏิกรณ=ของเครื่องไพโรไลซิสใชáน้ำมันไพโรไลซิสประมาณ 267.00 l และแก¢สที่ติดไฟที่ไดáจากการผลิต

ทั้งหมดเปôนเชื้อเพลิง หากอัตราส]วนการผลิตน้ำมันไพโรไลซิส (Pyrolysis fuel) กับปริมาณขยะพลาสติก (Plastic waste) 

เท]ากับ 35.00 % (|ä/|ã) และเครื่องไพโรไลซิสดังกล]าวสามารถบรรจุขยะพลาสติกไดáสูงสุดต]อ 1 รอบการผลิตเท]ากับ 

4,000.00 kg (â+.)(%./0/	+$)	!-&1' = 4,000.00	åç) จะสามารถคำนวณปริมาตรน้ำมันไพโรไลซิส (~"#$%) ที่ผลิตไดá ดังนี้ 

 ~"#$%	+$)	!-&1' =
â+.)(%./0/	+$)	!-&1' ⋅ (|ä/|ã)

�"#$%
− ~3$-1&()	"#$% (3)    

เมื่อ ~"#$%	+$)	!-&1' = ปริมาตรน้ำมันไพโรไลซิสที่ผลิตไดáสูงสุดต]อ 1 รอบการผลิต (l) 

 â+.)(%./0/	+$)	!-&1' = มวลของขยะพลาสติกที่เครื่องไพโรไลซิสสามารถบรรจุขยะไดáสูงสุดต]อ 1 รอบ

การผลิต (kg) 

 |ä/|ã = อัตราส]วนการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสกับปริมาณขยะพลาสติก 

 �"#$%  = ความหนาแน]นน้ำมันไพโรไลซิส (kg/l) 

 ~3$-1&()	"#$%  = ปริมาตรน้ำมันไพโรไลซิสที่ใชáเปôนเชื้อเพลิงของเตาปฏิกรณ= (l) 

เม ื ่อทราบค]าของ ~"#$%	+$)	!-&1' จากสมการ (3), ~"#$%	+$)	,-. จากสมการ (2) และหากสัดส ]วนการผลิต 

ผงคาร=บอน (Carbon black) กับปริมาณขยะพลาสติก เท]ากับ 35.00 % (éè/|ã) สามารถนำไปคำนวณเพื่อหาปริมาณผง

คาร=บอน (â1-)!(4	+$)	!-&1') และจำนวนวันที่ใชáผลิตไฟฟûา (ê"#$%	+$)	!-&1') สำหรับ 1 รอบการผลิตน้ำมันไพโรไลซิส 

ไดáจากสมการ ดังนี้ 

 â1-)!(4	+$)	!-&1' =
(éè/|ã) ⋅ ~"#$%	+$)	!-&1' ⋅ �"#$%

(|ä/|ã)
 (4)    

 

และ ê"#$%	+$)	!-&1' =
~"#$%	+$)	!-&1'
~"#$%	+$)	,-.

 (5)    

เมื่อ â1-)!(4	+$)	!-&1' = ปริมาณผงคาร=บอนที่ผลิตไดáสูงสุดต]อ 1 รอบการผลิต (kg) 
 éè/|ã = อัตราส]วนการผลิตผงคาร=บอนกับปริมาณขยะพลาสติก 
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 ~"#$%	+$)	!-&1' = ปริมาตรน้ำมันไพโรไลซิสที่ผลิตไดáสูงสุดต]อ 1 รอบการผลิต (l) 

 |ä/|ã = อัตราส]วนการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสกับปริมาณขยะพลาสติก 

 ê"#$%	+$)	!-&1' = จำนวนวันที่สามารถใชáในการผลิตไฟฟûาสำหรับน้ำมันไพโรไลซิสที่ผลิตไดáสูงสุด

ต]อ 1 รอบการผลิต (day) 

 ~"#$%	+$)	,-. = ปริมาตรน้ำมันไพโรไลซิสที่สามารถใชáในการผลิตไฟฟûาใน 1 วัน (l/day) 

จาก â1-)!(4	+$)	!-&1' ในสมการที่ (4),	ê"#$%	+$)	!-&1' ในสมการที่ (5) และ â+.)(%./0/	+$)	!-&1' = 4,000.00 kg 

สามารถนำไปคำนวณเพื่อหาปริมาณผงคาร=บอนที่ผลิตไดáสำหรับ 1 เดือน (â1-)!(4	+$)	5(4&') และปริมาณขยะพลาสติกที่

ผ]านกระบวนการปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตูá Bio–drying ซึ่งใชáเปôนวัตถุดิบผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 เดือน (â+%-/&01,!0(,5(4&') 

ได á จากสมการ  ด ั งน ี ้  หากจำนวนว ัน ในการผล ิต ไฟฟ û า  1  เด ื อน  เท ] าก ับ  29 .00  days  (ê$%$1&)01	+$)	5(4&' 

= 29.00 days) ซึ่งวันที่หายไปจะใชáสำหรับการบำรุงรักษาเครื่องผลิตไฟฟûา 

 â+%-/&01,!0(,5(4&' =
â+.)(%./0/	+$)	!-&1' ⋅ ê$%$1&)01	+$)	5(4&'

ê"#$%	+$)	!-&1'
 (6)    

 

และ â1-)!(4	+$)	5(4&' =
â1-)!(4	+$)	!-&1' ⋅ ê$%$1&)01	+$)	5(4&'

ê"#$%	+$)	!-&1'
 (7)    

เมื่อ â+%-/&01,!0(,5(4&' = ปร ิมาณขยะพลาสติกที ่ผ ]านกระบวนการปร ับสภาพขยะโดยใช áระบบตูá   

Bio–drying ซึ่งใชáเปôนวัตถุดิบผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 เดือน (kg) 
 â+.)(%./0/	+$)	!-&1' = มวลของขยะพลาสติกที่เครื่องไพโรไลซิสสามารถบรรจุขยะไดáสูงสุดต]อ 1 รอบ

การผลิต (kg) 

 ê$%$1&)01	+$)	5(4&' = จำนวนวันในการผลิตไฟฟûา 1 เดือน (day) 

 ê"#$%	+$)	!-&1' = จำนวนวันที่สามารถใชáในการผลิตไฟฟûาสำหรับน้ำมันไพโรไลซิสที่ผลิตไดáสูงสุด

ต]อ 1 รอบการผลิต (day) 

 â1-)!(4	+$)	5(4&' = ปริมาณผงคาร=บอนที่ผลิตไดáสำหรับ 1 เดือน (kg) 

 â1-)!(4	+$)	!-&1' = ปริมาณผงคาร=บอนที่ผลิตไดáสูงสุดต]อ 1 รอบการผลิต (kg) 

กระบวนการปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตูá Bio–drying ของ พิสิษฏ= มณีโชติ [3] เปôนกระบวนการลดความชื้นของขยะ

มูลฝอย โดยนำขยะที่ผ]านกระบวนการคัดแยกและลดขนาดแลáวหมักดáวยตูáคอนเทนเนอร=แบบเป•ดฝาดáานบน การหมักจะอาศัย

กระบวนการย]อยสลายแบบใชáออกซิเจนของจุล ินทรีย =โดยทำการปûอนอากาศดáวยเครื ่องเป∆าลมเขáาไปใหáเพียงพอ  

ซึ่งวิธีดังกล]าวจะไม]ใหáก]อใหáเกิดแก¢สมีเทน ซึ่งสามารถช]วยลดกลิ่นรบกวนลงไดá แหล]งอาหารของจุลินทรีย= ไดáแก] ขยะอินทรีย= หรือ

ขยะที่มีธาตุคาร=บอนและไนโตรเจน เปôนองค=ประกอบ รวมไปถึงองค=ประกอบอื่นๆ ในขยะมูลฝอย เมื่อจุลินทรีย=ทำการย]อย

สลายจะผลิต คาร =บอนไดออกไซด= น ้ำ และความร áอน โดยความร áอนที ่ เก ิดข ึ ้นน ั ้นทำใหáอ ุณหภูม ิในระบบสูงขึ้น  

เปôนการไล]ความชื้นส]วนเกินออกจากขยะไดá ดังแสดงใน ภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 แผนผังแสดงระบบปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตูá Bio–drying ของขยะประเภทพลาสติกและอาหารหลังจาก 

ผ]านระบบคัดแยกและลดขนาดแลáว 

จากภาพที่ 4 ขยะมูลฝอย (Municipal solid waste) ประกอบไปดáวย ขยะประเภทอาหาร (Food), พลาสติก 

(Plastic), แกáว (Glass), โลหะ (Metal) และขยะอื่นๆ (Others) เมื่อทราบ â+%-/&01,!0(,5(4&' ไดáจากสมการที่ (6) สามารถ

คำนวณหาปริมาณขยะพลาสติกก]อนผ]านกระบวนการปรับสภาพขยะเพื่อลดความชื้นโดยใชáระบบตูá Bio–drying ที่ใชáเปôน

วัตถุดิบผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 เดือน (â6,+%-/&01,5(4&') โดยใชáขáอมูลน้ำหนักของขยะมูลฝอยหลังจากนำไปหมักดáวยตูá Bio–

drying เปôนระยะเวลา 20 วัน ของพิสิษฏ= มณีโชติ [3] พบว]าน้ำหนักลดลงประมาณ 56.00 % ปริมาณน้ำหนักที่หายไปจะเปôน

น้ำ (Moisture content = 56.00 %) ในระยะเวลา 30 วันไดáจากสมการ 

 Moisture content = [1 - ( 
5*+,-./0,1/2,324.5
56,*+,-./0,324.5

	)] ∙	100 (8)    

เมื่อ Moisture content = ปริมาณความชื้นที่ออกจากขยะ (%) 
 â+%-/&01,!0(,5(4&' = ปร ิมาณขยะพลาสติกที ่ผ ]านกระบวนการปร ับสภาพขยะโดยใช áระบบตูá   

Bio–drying ซึ่งใชáเปôนวัตถุดิบผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 เดือน (kg) 

 â6,+%-/&01,5(4&' = ปริมาณขยะพลาสติกก]อนผ]านกระบวนการปรับสภาพขยะเพื่อลดความชื้นโดย

ใชáระบบตูá Bio–drying ที่ใชáเปôนวัตถุดิบผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 เดือน (kg) 

เมื่อไดá â6,+%-/&01,5(4&' จากสมการที่ (8) แลáว สามารถนำไปคำนวณปริมาณขยะประเภทต]างๆ และปริมาณขยะมูล

ฝอยสำหรับที่ใชáวัตถุดิบในการผลิตไฟฟûาสำหรับ 1 เดือน (â5/6,5(4&') โดยการเทียบอัตราส]วนของขยะประเภทต]างๆกับ

ขยะมูลฝอยของบ]อขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ ซึ่งใชáขáอมูลจากกรมควบคุมมลพิษ [12] อัตราส]วนของขยะ

ประเภทอาหาร (Food), พลาสติก (Plastic), แกáว (Glass), โลหะ (Metal) และขยะอื ่นๆ (Others) กับขยะมูลฝอย 

(Municipal solid waste) มีค]าเท]ากับ 44.61, 35.39, 4.30, 7.86, และ 7.84 % ตามลำดับ ไดáจากสมการดังนี้ 

 â5/6,5(4&' = â6,+%-/&01,5(4&' +â6,"((,,5(4&' +â6,7%-//,5(4&' +â6,5$&-%,5(4&' (9)    

																																																				+â6,(&'$),5(4&' 

 

และ *!"#,!%&'( = *#,)*+"',-,!%&'( +
(.//!1/) ∙ *#,)*+"',-,!%&'(

(4//!1/) + (5//!1/) ∙ *#,)*+"',-,!%&'(
(4//!1/)  (10)    

																																																		+ (!//!1/) ∙ *#,)*+"',-,!%&'(
(4//!1/) + (6//!1/) ∙ *#,)*+"',-,!%&'(

(4//!1/)  
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เมื่อ â5/6,5(4&' = ปริมาณขยะมูลฝอยที่ใชáเปôนวัตถุดิบในการผลิตไฟฟûาใน 1 เดือน (kg) 

 â6,+%-/&01,5(4&' = ปริมาณขยะประเภทพลาสติกใน 1 เดือน (kg) 

 â6,"((,,5(4&' = ปริมาณขยะประเภทอาหารใน 1 เดือน (kg) 

 â6,7%-//,5(4&' = ปริมาณขยะประเภทแกáวใน 1 เดือน (kg) 

 â6,5$&-%,5(4&' = ปริมาณขยะประเภทโลหะใน 1 เดือน (kg) 

 â6,(&'$),5(4&' = ปริมาณขยะประเภทอื่นๆใน 1 เดือน (kg) 

 äã/_ëã = อัตราส]วนปริมาณขยะประเภทอาหารกับปริมาณขยะมูลฝอย 

 íã/_ëã = อัตราส]วนปริมาณขยะประเภทแกáวกับปริมาณขยะมูลฝอย 

 _ã/_ëã = อัตราส]วนปริมาณขยะประเภทโลหะกับปริมาณขยะมูลฝอย 

 ìã/_ëã = อัตราส]วนปริมาณขยะประเภทอื่นๆกับปริมาณขยะมูลฝอย 

 |ã/_ëã = อัตราส]วนปริมาณขยะประเภทพลาสติกกับปริมาณขยะมูลฝอย 

ขยะประเภทอาหารเมื่อนำไปหมักดáวยตูá Bio–drying จะเปลี่ยนสภาพเปôนปุœยหมัก (Compost) โดยน้ำหนักจะลดลง

ประมาณ 56.00 % ซึ่งน้ำหนักที่หายไปจะเปôนน้ำ (Moisture content = 56.00 %) เมื่อไดáปริมาณขยะประเภทอาหาร

สำหรับ 1 เดือน (â6,"((,,5(4&') จากสมการที่ (9) และสมการที่ (10) â6,+%-/&01,5(4&' ที่ไดáจากสมการ (8) สามารถนำไป

คำนวณเพื่อหาปริมาณปุœยหมักที่ผลิตไดáสำหรับ 1 เดือน (â1(5+(/&,5(4&') และปริมาณขยะที่ตáองนำไปปรับสภาพขยะโดยใชá

ระบบตูá Bio–drying สำหรับ 1 เดือน (â6,1(4&-04$),5(4&') ไดáจากสมการ ดังนี้ 

 â1(5+(/&	+$)	5(4&' = (1 − 	_Ñ[ÉîÜï\	ñÑóî\óî) ∙ â6,"((,,5(4&' (11)    

 

และ â6,1(4&-04$),5(4&' = â6,+%-/&01,5(4&' +â6,"((,,5(4&' (12)    

เมื่อ â1(5+(/&	+$)	5(4&' = ปริมาณปุœยหมักที่ผลิตไดáสำหรับ 1 เดือน (kg) 

 _Ñ[ÉîÜï\	ñÑóî\óî = รáอยละความชื้นที่ออกจากขยะ (%) 

 â6,"((,,5(4&' = ปริมาณขยะประเภทอาหารสำหรับ 1 เดือน (kg) 

 â6,1(4&-04$),5(4&' = ปร ิมาณขยะประเภทพลาสต ิกและอาหารท ี ่ต áองนำไปปร ับสภาพขยะ 

โดยใชáระบบตูá Bio–drying สำหรับ 1 เดือน (kg) 

 â6,+%-/&01,5(4&' = ปริมาณขยะประเภทพลาสติกสำหรับ 1 เดือน (kg) 

â6,1(4&-04$),5(4&' ที่ไดáจากสมการที่ (12) จะนำไปวิเคราะห=เพื ่อเลือกขนาดของตู áคอนเทนเนอร= ที ่เหมาะสม  

โดยกำหนดใหáตูáคอนเทนเนอร= 1 ตูá สามารถบรรจุขยะประเภทพลาสติกและอาหารที่ตáองนำไปปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตูá 

Bio–drying เพื ่อผลิตไฟฟûาสำหรับ 5 วัน ดังนั ้นตáองใชáตู áคอนเทนเนอร=จำนวน 6.00 ตูá (ó1(4&-04$) = 6.00 Unit)  

เพื ่อบรรจุขยะประเภทพลาสติกและอาหารที ่ต áองนำไปปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตู á Bio–drying สำหรับ 1 เดือน 

(â6,1(4&-04$),5(4&') ซ ึ ่งสามารถคำนวณหาปริมาณขยะที ่ต ู áคอนเทนเนอร=สามารถบรรจุได áต ]อ 1 ตูá  (â1(4&-04$))  

จากสมการ 

 â1(4&-04$) =
â6,1(4&-04$),5(4&'

ó1(4&-04$)
 (13)    

เมื่อ â1(4&-04$)  = ปริมาณขยะที่ตูáคอนเทนเนอร=สามารถบรรจุไดá (kg/Unit) 
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 â6,1(4&-04$),5(4&' = ปริมาณขยะประเภทพลาสติกและอาหารที่ตáองนำไปปรับสภาพขยะโดยใชáระบบ

ตูá Bio–drying สำหรับ 1 เดือน (kg) 

 ó1(4&-04$)  = จำนวนตูáคอนเทนเนอร= (Unit) 

ค]าต]างๆ ที่หาไดáจากสมการขáางตáน จะนำไปจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûาเพื่อประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟûา 

โดยประเมินปริมาณขยะมูลฝอยที่ใชáเปôนวัตถุดิบในการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสว]ามีเพียงพอสำหรับผลิตพลังงานไฟฟûาหรือไม] และ

พิจารณาความคุáมค]าในการลงทุนโดยการประเมินความคุáมค]าทางเศรษฐศาสตร= ซึ่งพิจารณาจากจำนวนเงินลงทุนในป±แรกและ

เง ินลงท ุน เปล ี ่ ยน เคร ื ่ อ งจ ักรใหม ] ในป ±ที่  10  ท ี ่ ใช á ในการดำเน ิน โครงการ รวมไปถ ึ งค ] า ใช á จ ] ายและรายไดá  

ที่ไดáจากการดำเนินโครงการตลอดระยะเวลาดำเนินโครงการ หากกำหนดใหáระยะเวลาในการดำเนินโครงการเท]ากับ 20.00 years 

และอัตราคิดลดที่ 6.00 % แลáวนำขáอมูลดังกล]าวไปคำนวณตáนทุนการผลิตต]อหน]วยพลังงานไฟฟûา ระยะเวลาคืนทุน (Payback 

period) และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) โดยใชáหลักการดังนี้ 

ตáนทุนการผลิตพลังงานไฟฟûา คือ ค]าใชáจ]ายในการลงทุนผลิตพลังงานไฟฟûา 1 หน]วย หรือ 1 kWh โดยเปรียบเทียบ

ตáนทุนการผลิตไฟฟûากับปริมาณพลังงานไฟฟûาที่ผลิตไดá ยิ่งตáนทุนการผลิตไฟฟûา ต่ำกว]าอัตรารับซื้อมากเพียงใดยิ่งมีความน]าลงทุน โดย

จะคิดแยกเปôน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีที่ 1 พิจารณาจากตáนทุนการผลิตไฟฟûากับปริมาณพลังงานไฟฟûาที่ผลิตไดá โดยพิจารณาจากจำนวนเงินลงทุนของ

โครงการรวมค]าใชáจ]ายในการดำเนินการตลอดระยะเวลาดำเนินโครงการ กับจำนวนหน]วยของพลังงานไฟฟûาทั ้งหมด 

ที่ผลิตไดáตลอดระยะเวลาดำเนินโครงการ ซึ่งสามารถหาไดáจากสมการ 

 
ตáนทุนการผลิตไฟฟûากรณีที่ 1 =  

จำนวนเงินลงทุน	ò	ค̂าดำเนินการ	ตลอดระยะเวลาดำเนินโครงการ
จำนวนหน̂วยของพลังงานไฟฟlาท่ีผลิตไดn	ตลอดท้ังโครงการ

 (14) 

ส]วนกรณีที ่ 2 พิจารณาจากจำนวนเงินลงทุนของโครงการรวมค]าใชáจ ]ายในการดำเนินการตลอดระยะเวลา 

ดำเนินโครงการหักลบกับรายไดáอื่นๆ นอกเหนือจากการผลิตไฟฟûา กับจำนวนหน]วยพลังงานไฟฟûาทั้งหมดที่ผลิตไดáตลอด

ระยะเวลาดำเนินโครงการ ซึ่งสามารถหาไดáจากสมการ 

 
ตáนทุนการผลิตไฟฟûากรณีที่ 2 =  

จำนวนเงินลงทุน	ò	รวมค̂าดำเนินการ	q	รายไดnอ่ืนๆ	ตลอดระยะเวลาดำเนินโครงการ	
จำนวนหน̂วยของพลังงานไฟฟlาท่ีผลิตไดn	ตลอดท้ังโครงการ

 (15) 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิในแต]ละป±มีค]าเท]ากับเงินลงทุนในป±แรก 

และเงินลงทุนเปลี ่ยนเครื ่องจักรใหม]ในป±ที่ 10 ที ่ใชáในการดำเนินโครงการ หรือหมายถึงการดำเนินโครงการไม]มีกำไร 

หรือขาดทุน โดยระยะเวลาคืนทุนนáอยเพียงใดยิ่งมีความน]าลงทุน ซึ่งสามารถหาไดáจากสมการ [8] 

 
ระยะเวลาคืนทุน (PB) = 

ค"าเงินลงทุนเบ้ืองต0นท่ีใช0ในการดำเนินโครงการ
ผลตอบแทนสุทธิในแต"ละป@

 (16) 

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return : IRR) คือ การกำหนดอัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทำใหá

มูลค]าป™จจุบันสุทธิของโครงการ (Net present value : NPV) เท]ากับศูนย= หรือหมายถึง IRR เปôนค]าแสดงถึงอัตราผลตอบแทน

ของโครงการ เพื่อใชáพิจารณาว]าโครงการจะคืนทุนในอัตราเท]าใด โดย IRR ควรมีค]ามากกว]าศูนย=และยิ่งมีค]ามากเพียงใดยิ่งมี

ความคุáมค]าในลงทุน ซึ่งสามารถหาไดáจากสมการ [8] 

 
มูลค̂าปrจจุบันสุทธิ	(ô|~) = 0 =ö	

è& − é&
(1 + õúú)&

	

4

&89
 (17) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 จากขáอมูลพื้นที่ศึกษาของโครงการตั้งอยู]ในพื้นที่บ]อกำจัดขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ และ

เงื่อนไขในการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก ผลิตไฟฟûาวันละ 8.00 hours ระยะเวลา

ดำเนินโครงการเท]ากับ 20.00 years ผลิตไฟฟûาดáวยเครื่องกำเนิดไฟฟûาโดยใชáเครื่องยนต=ดีเซลพิกัดกำลัง (|!) 110.00 kW 

เปôนตáนกำลัง ใหáกับเครื่องกำเนิดไฟฟûาขนาด 125.00 kVAR/100.00 kW ใชáน้ำมันไพโรไลซิสที่ผลิตไดáจากเครื่องไพโรไลซิสแบบ

กะ (Batch type) เปôนเชื ้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟûา วัตถุดิบที ่ใชáในการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสเปôนขยะพลาสติก 

ที่ผ]านกระบวนการคัดแยกและลดขนาด แลáวนำไปลดความชื้นโดยกระบวนการปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตูá Bio–drying ซึ่ง

อาศัยกระบวนการย]อยสลายโดยใชáออกซิเจนของจุลินทรีย= แสดงตามใน ภาพที่ 5 

 

ภาพที่ 5 แผนผังแสดงการจำลองออกแบบระบบผลิตไฟฟûาดáวยเชื้อเพลิงขยะในระยะเวลา 1 เดือน 

จากภาพที่ 5 ขยะมูลฝอยจะถูกนำไปเขáากระบวนการคัดแยก (Sorting process) คัดแยกขยะดáวยแรงงานคน และ

เครื่องคัดแยกขยะแบบตะแกรงหมุน (Trommel screen machine) โดยทำการคัดแยกขยะออกเปôน 5 ประเภทดังนี้ 1) ขยะ

ประเภทพลาสติก (Plastic waste) 2) ขยะประเภทอาหาร (Food waste) 3) ขยะประเภทแกáว (Glass waste)  

4) ขยะประเภทโลหะ (Metal waste) และ 5) ขยะประเภทอื ่นๆ (Other waste) ขยะประเภทพลาสติกและอาหาร 

จะนำไปเขáากระบวนการลดขนาด (Size reduction process) โดยใชáเครื ่องบด (Shredder machine) หลังจากนั้น 

นำไปเข áากระบวนการปรับสภาพขยะ (Waste conditioning process) โดยใช áต ู á  Bio-drying ปร ับสภาพขยะ 

ดáวยกระบวนการย]อยสลายแบบใชáออกซิเจนของเชื้อจุลินทรีย=เปôนระยะเวลา 20 วัน ขยะประเภทอาหารจะเปลี่ยนสภาพเปôน

ปุœยหมักและขยะประเภทพลาสติกจะถูกปรับสภาพใหáมีความชื้นลดลง ขยะประเภทพลาสติกจะนำไปเขáากระบวนการไพโรไล

ซิส (Pyrolysis process) โดยใชáเครื่องไพโรไลซิส (Pyrolysis machine) เพื่อผลิตน้ำมันไพโรไลซิสและผงคาร=บอน น้ำมันไพ

โรไลซ ิสที่ ได áจากกระบวนการจะนำไปใช á เป ôนเช ื ้อเพล ิงผล ิตพล ังงานไฟฟ ûาและเป ôนเช ื ้อเพล ิงสำหร ับปฏ ิกรณ= 

ของเครื่องไพโรไลซิส โดยระบบผลิตไฟฟûาดังกล]าวจะใชáรถขุดตักขยะ (Tracked excavator) เพื่อช]วยในการปûอนขยะในแต]ละ

กระบวนการ ผลลัพธ=ที่ไดáจากการคำนวณการจำลองออกแบบระบบผลิตไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก พบว]า ใชáขยะมูลฝอยเพื่อ

เปôนวัตถุดิบในการผลิตไฟฟûา พลังงานไฟฟûาสำหรับเครื ่องจักรในแต]ละกระบวนการ และน้ำมันสำหรับรถขุดตักขยะ 

ในการผลิตไฟฟûาเท]ากับ 154.13 t 8,171.00 kWh และ 960.00 l ตามลำดับ สำหรับการผลิตไฟฟûาในระยะเวลา 1 เดือน 

สามารถผลิตพลังงานไฟฟûาไดá 2.32 MWh ปุœยหมัก 30.252 t และผงคาร=บอน 8.40 t โดยปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาบ]อ

กำจัดขยะเดือนละ 300.00 t เมื่อเปรียบกับปริมาณขยะมูลฝอยที่ใชáเปôนวัตถุดิบในการผลิตไฟฟûาสำหรับระยะเวลา 1 เดือน 

พบว]า ใชáขยะมูลฝอยในการผลิตไฟฟûาต]อเดือนเพียง 48.62 % ของปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาบ]อกำจัดขยะต]อเดือน  
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ซึ่งเพียงพอต]อระบบผลิตไฟฟûาดังกล]าว ปริมาณขยะที่เหลือสามารถสรáางเสถียรภาพของโครงการโดยใชáเปôนวัตถุดิบสำรองใน

การผลิตไฟฟûา หรือเพิ่มมูลค]าใหáกับโครงการไดáโดยขายเปôนเชื้อเพลิงขยะประเภท RDF2 หรือเพิ่มกำลังการผลิตไฟฟûา  

ผลลัพธ=ที่ไดáจากการคำนวณการจำลองออกแบบระบบผลิตไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก สามารถนำไปประเมิน

ตáนทุนการก]อสรáาง รายไดá และค]าดำเนินการต]างๆ ของโครงการ โดยเงื ่อนไข อัตรารับซื้อไฟฟûาจากโครงการผลิตไฟฟûา 

จากขยะชุมชนในรูปแบบ Fit สำหรับผูáผลิตไฟฟûาขนาดเล็กมาก (VSPP) สำหรับป± 2565 ระยะเวลาสนับสนุน 20.00 years 

เท]ากับ 5.08 TBH ราคาขายปุœยหมักเท]ากับ 2,500.00 TBH/t และผงคาร=บอนเท]ากับ 30,000.00 TBH/t ส]วนอัตรารับซื้อขยะ

ประเภทแกáวเท]ากับ 800.00 TBH/t และโลหะเท]ากับ 3,000.00 TBH/t [13] อัตราค]าจáางขั้นต่ำของจังหวัดกำแพงเพชรเท]ากับ 

332.00 TBH/day [14] ค ]ากระแสไฟฟûาของโครงการ ประเภทกิจการขนาดกลาง แรงด ัน 22.00 - 33.00 kV  

ค]าความตáองการพลังไฟฟûา 196.26 TBH/kW ค]าพลังงานไฟฟûา 3.17 TBH/kWh ค]าบริการ 312.24 TBH/month [15]  

ซึ่งสามารถคำนวณไดáจากระบบประมาณการค]าไฟฟûาของการไฟฟûาส]วนภูมิภาค [16] และค]าน้ำมันของรถขุดตักขยะซึ่งใชá

น้ำมันดีเซล B7 เปôนเชื้อเพลิง ราคา 31.94 TBH/l [17] สามารถแสดงผลไดáตามตารางที่ 1 

      ตารางที่ 3 ผลการการประเมินตáนทุนและรายรับ-รายจ]ายของการออกแบบระบบผลิตไฟฟûาดáวยเชื้อเพลิงขยะ 

รายการ จำนวน 
ราคา  

ต#อหน#วย ระยะเวลา 
จำนวนเงิน 

(TBH) 
ตHนทุน 
- เครื่องคัดแยกขยะ 

- เครื่องสับขยะ 

- สายพานลำเลียง 

- ตูm Bio-drying 

- ตะแกรงรÇอนขยะ 

- เครื่องไพโรไลซิส 

- เครื่องกำเนิดไฟฟäาตmนกำลังเครื่องยนต^ดีเซล 

- รถขุดตักขยะ 

- คÇาโครงสรmาง 

- คÇาเชื้อเพลิงเดือนแรกของโครงการ  

- คÇาเปลี่ยนเครื่องจักรปÜที่ 10 

25 

1.00 Unit 

6.00 Unit 

6.00 Unit 

6.00 Unit 

2.00 Unit 

1.00 Unit 

1.00 Unit 

1.00 Unit 

1.00 Unit 

8.00  kl 

1.00 Unit 

 

3,300,000.00 TBH/Unit 

394,900.00 TBH/Unit 

110,000.00 TBH/Unit 

273,900.00 TBH/Unit 

157,190.00 TBH/Unit 

1,897,500.00 TBH/Unit 

770,000.00 TBH/Unit 

1,210,000.00 TBH/Unit 

6,001,600.00 TBH/Unit 

31.94  TBH/l 

7,054,328.16 TBH/Unit  

20 years 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

25,501,680.16 

3,300,000.00 

2,369,400.00 

660,000.00 

1,643,400.00 

314,380.00 

1,897,500.00 

770,000.00 

1,210,000.00 

6,001,600.00 

281,072.00 

7,054,328.16  

รายรับ (รายปR)  1 1 year 5,845,530.00 
- คÇากระแสไฟฟäา 278.40 MWh 5.08 TBH/kWh  1,414,272.00 

- คÇาปุåยหมัก 363.00 t 2,500.00  TBH/t  907,500.00 

- คÇาผงคาร^บอน 100.80 t 30,000.00  TBH/t  3,024,000.00 

- คÇาขยะประเภทแกmว 79.56 t 800.00  TBH/t  63,648.00 

- คÇาขยะประเภทเหล็ก 145.37 t 3,000.00  TBH/t  436,110.00 

มูลคWาซาก 
- มูลคÇาซาก ปลายปÜที่ 10  

11 

1.00 Unit 

11 

250,914.69 TBH/Unit 

 

(10% ของตmนทุน) 

1,038,245.49 

250,914.69  

- มูลคÇาซาก ปลายปÜที่ 20  1.00 Unit 787,330.80 TBH/Unit (10% ของตmนทุน) 787,330.80  

รายจWาย (รายปR) 
- คÇาแรงงาน 

- คÇากระแสไฟฟäาของเครื่องจักร 

- คÇาน้ำมันของรถขุดตักขยะ 

- คÇาซÇอมบำรุงเครื่องจักร 

2,712,099.04 

5.00  Unit  

96.27 MWh 

11.52  kl 

1.00  Unit 

2,712,099.04 

119,520.00 TBH/Unit  

คำนวณจากระบบของ กฟภ. 
31.94  THB/l 

870,000.00 TBH/Unit  

1 year 
 

 

 

 

2,698,688.64 

597,600.00 

863,139.84 

367,948.80 

870,000.00 
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จากผลการคำนวณตามตารางที่ 1 สามารถนำมาประเมินความคุáมค]าทางเศรษฐศาสตร=ในแง]ของความน]าคุáมค]า 

ในการลงทุนดำเนินโครงการ โดยพิจารณาจากตáนทุนการผลิตไฟฟûาต]อหน]วยพลังงานไฟฟûา ระยะเวลาคืนทุน (PB)  

และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) โดยเงื ่อนไข ระยะเวลาดำเนินโครงการ 20.00 years และอัตราคิดลดที่ 6.00 %  

ซึ่งพบว]า หากรายไดáของการจำลองออกแบบระบบผลิตไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก คือ มีการขายพลังงานไฟฟûาเพียง

อย]างเดียว ตáนทุนการผลิตไฟฟûาต]อหน]วยพลังงานไฟฟûาเท]ากับ 9.94 THB/kWh สูงกว]าอัตรารับซื้อซึ่งมีค]าเท]ากับ 5.08 

THB/kWh ซึ่งไม]คุáมค]าในการลงทุน ในอีกกรณี หากมีการรวมรายไดáจากการขายปุœยหมัก ผงคาร=บอน ขยะประเภทแกáว และโลหะ

แลáว จะทำใหáตáนทุนการผลิตไฟฟûาต]อหน]วยพลังงานไฟฟûาเท]ากับ 0.83 THB/kWh ซึ่งต่ำกว]าอัตรารับซื้อเท]ากับ 4.25 

THB/kWh ทำใหáมีความคุáมค]าในการลงทุนมากกว]ากรณีแรก ส]วนการพิจารณาระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนภายใน 

พบว]า มีค]าระยะเวลาคืนทุนเท]ากับ 7.80 years และอัตราผลตอบแทนภายในเท]ากับ 11.22 % สูงกว]าอัตราคิดลดเท]ากับ 5.20 % 

ซึ่งมีความคุáมค]าในการลงทุน จากการจำลองการออกแบบระบบผลิตไฟฟûาดังกล]าว สามารถช]วยจัดการแกáไขป™ญหาขยะลáนบ]อ

ไดáโดยการนำขยะประเภทอาหารไปผลิตเปôนปุœยหมักและนำขยะประเภทพลาสติกไปผลิตเปôนน้ำมันไพโรไลซิส ซึ่งการแกáไข

ป™ญหาดังกล]าวหากมีการศึกษาเพิ่มเติมจะสามารถเพิ่มรายไดáใหáกับระบบผลิตไฟฟûา โดยการขายคาร=บอนเครดิตจากโครงการ

ลดก¢าซเรือนกระจกภาคสมัครใจตามมาตรฐานของประเทศไทย (Thailand Voluntary Emission Reduction Program, T-

VER) ตามระเบียบวิธีการลดก¢าซเรือนกระจกภาคสมัครใจสำหรับการผลิตปุœยหรือสารปรับปรุงดินจากขยะอินทรีย= (T-VER-S-

METH-09-02) และการผลิตเชื้อเพลิงขยะจากขยะมูลฝอยชุมชน (T-VER-S-METH-09-03) [18] นอกจากนั้นแลáวในส]วนของ

แก¢สรáอนที่ปลดปล]อยจากเครื่องกำเนิดไฟฟûาโดยใชáเครื่องยนต=ดีเซลเปôนตáนกำลังและจากปฏิกรณ=ของเครื่องไพโรไลซิส หากมี

การศึกษาเพิ่มเติมจะสามารถนำแก¢ซรáอนดังกล]าวไปผลิตไฟฟûาจากพลังงานแหล]งความรáอนอุณหภูมิต่ำโดยวัฏจักรแรงคิน

สารอินทรีย= (Organic Rankine Cycle, ORC) ซึ่งจะสามารถเพิ่มมูลค]าและความคุáมค]าในการลงทุนใหáกับระบบผลิตไฟฟûาที่ใชá

เชื้อเพลิงจากขยะดังกล]าวไดá 

 

สรุปผลการวิจัย 

ศักยภาพของการจำลองออกแบบระบบผลิตไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติกที่ผ]านกระบวนการคัดแยกและลด

ขนาด แลáวนำไปลดความชื้นโดยกระบวนการปรับสภาพขยะโดยใชáระบบตูá Bio–drying ซึ่งอาศัยกระบวนการย]อยสลายโดยใชá

ออกซิเจนของจุลินทรีย= ณ พื้นที่บ]อกำจัดขยะที่ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ โดยกำหนดใหáชุดเครื่องกำเนิดไฟฟûามี

กำลังการผลิตไฟฟûา 100.00 kW ผลิตไฟฟûาวันละ 8.00 hours ประกอบดáวย ตáนกำลังที่ใชáเครื่องยนต=ดีเซล พิกัดกำลังของ

เคร ื ่ อ งยนต =ด ี เ ซล  (|!)  110 .00  kW และ เคร ื ่ องกำเน ิดไฟฟ û า ขนาด 100.00 kW/125.00 kVAR   ใช áน ้ ำมัน 

ไพโรไลซิสจากขยะพลาสติกที่ผลิตไดáจากเครื่องไพโรไลซิสแบบกะ (Batch type) เปôนเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟûา 

ระยะเวลาดำเนินโครงการ 20.00 years และอัตราคิดลดที่ 6.00 % สามารถผลิตพลังงานไฟฟûา, ปุœยหมัก และผงคาร=บอนไดá 

5,568.00 MWh, 7.30 kt และ 2.02 kt ตามลำดับ ปร ิมาณขยะมูลฝอยสำหร ับใช áในระบบผลิตไฟฟûาด ังกล ]าว  

พบว]าใชáเพียง 154.13 t/month ซึ่งปริมาณขยะมูลฝอยที่รับเขáาบ]อกำจัดขยะดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ 

เท]ากับ 300.00 t/month มีตáนทุนในการผลิตไฟฟûาต]อหน]วยพลังงานไฟฟûาหากรายไดáมาจากการขายไฟฟûาเพียงอย]างเดียว

และรายไดáมาจากการขายไฟฟûาและการขายผลผลิตอื ่นๆ (ปุ œยหมัก, ผงคาร=บอน และขยะประเภทแกáวและโลหะ)  

เท]ากับ 9.94 และ 0.83 THB/kWh ตามลำดับ สำหรับกรณีที่รายไดáมาจากการขายไฟฟûาและการขายผลผลิตอื่นๆ ระยะเวลา

คืนทุนเท]ากับ 7.80 years และอัตราผลตอบแทนภายในเท]ากับ 11.22 % จากผลลัพธ=ที่ไดáจากการคำนวณสามารถสรุปไดáว]าบ]อ

กำจัดขยะดังกล]าวมีศักยภาพเพียงพอที่จะดำเนินโรงไฟฟûาที่ใชáเชื้อเพลิงจากขยะพลาสติก และมีความคุáมค]าในการลงทุนสำหรับ

กรณีที่รายไดáของโรงไฟฟûาดังกล]าวมาจากการขายไฟฟûาและการขายผลผลิตอื่นๆ 
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กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดáรับการสนับสนุนโดยกองทุนเงินอุดหนุนจากสัญญาโรงกลั่นป•โตรเลียม และขอขอบคุณ คุณเกยูร ช]ออัญชัญ 

พลังงานจังหวัดกำแพงเพชร สำนักงานพลังงานจังหวัดกำแพงเพชร ที่ใหáความช]วยเหลือและใหáคำปรึกษาในการทำวิจัย  

คุณพชร เพชรอ]อน ผูáอำนวยการกองสาธารณสุขและสิ่งแวดลáอม เทศบาลตำบลลานกระบือ ที่ใหáขáอมูลเกี่ยวกับบ]อกำจัดขยะที่

ดำเนินการโดยเทศบาลตำบลลานกระบือ คุณเอกวัฒน= จูหáอง ผูáจัดการทั่วไป บริษัท มัลติเฟส คอร=เปอเรชั่น จำกัด และคุณชุม

พล เมฆอารี วิศวกรโครงการบริษัท เอ ทีม เมนเทนแนนท= แอนด= เซอร=วิส จำกัด ที่ใหáคำปรึกษาและขáอมูลที่เปôนประโยชน=ใน

การออกแบบระบบผลิตไฟฟûาดáวยเชื้อเพลิงจากขยะ 
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Abstract  

 This study aims to design and develop an energy management system integrated with solar 

energy to reduce electricity consumption during TOU (Time of Use) periods. The experiment focused on 

energy usage during peak hours (9:00 AM - 10:00 PM) and off-peak hours (10:00 PM - 9:00 AM) by utilizing 

electricity generated from solar panels. The research was conducted at Kamphaeng Phet Rajabhat 

University, which uses a TOU electricity meter. The electricity rate for peak hours is 5.7 THB per unit, while 

off-peak hours cost 2.6 THB per unit.  

The study tested two light bulbs, a 9-watt and a 100-watt bulb, operating both during 9:00 AM - 

12:00 PM and 1:00 PM - 4:00 PM. The lights were switched off between 12:00 PM - 1:00 PM and 4:00 PM - 

6:00 PM. After 6:00 PM until 6:00 AM, only the 9-watt bulb was used. The system monitored battery 

voltage, charging it when the voltage dropped below 11.9 volts and stopping when it reached 12.9 volts. 

Solar power was used from 9:00 AM to 10:00 PM on weekdays, while grid electricity was utilized from 

10:00 PM on Fridays to 9:00 AM on Mondays. Additionally, the system allowed remote control of 

electricity through an online mobile application. 

The results from a three-month performance test showed that the hybrid solar system reduced 

electricity consumption by 76.53%. Furthermore, integrating the energy management system with solar 

power achieved an additional reduction in electricity costs of 22.32%. The system demonstrated financial 

feasibility, with a payback period of 2.14 years, a benefit-cost ratio of 3.54, and a net present value of 
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63,647.70 THB. The internal rate of return (IRR) was 46.97%, significantly exceeding the 6.6% financing 

interest rate. 

 

This research highlights the potential of renewable energy applications in daily life to effectively 

reduce electricity costs and promote sustainability. It serves as a valuable model for integrating renewable 

energy technologies into energy systems, contributing to environmentally friendly and sustainable energy 

solutions for the future. 

 

Keywords: Energy Management System, Solar Energy, Time of Use (TOU), Hybrid System 

 

บทคัดย.อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค=เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการ

ใชáพลังงานตามช]วงเวลา TOU (Time of Use) โดยทำการทดลองในช]วงเวลา peak (09:00-22:00 น.) และ off-peak (22:00-

09:00 น.) โดยใชáไฟฟûาจากแผงเซลล=แสงอาทิตย= ผูáวิจัยไดáทำการจำลองการใชáงานโดยทั่วไปของการใชáไฟฟûาในช]วงเวลา peak 

และ off-peak โดยพบว]ามหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรใชáมิเตอร=ไฟฟûา TOU ซึ่งมีอัตราค]าบริการในช]วง peak ที่ 5.7 บาท

ต]อหน]วย และช]วง  off-peak ที่ 2.6 บาทต]อหน]วย ในการทดลองใชáงานไดáทำการทดลองกับหลอดไฟขนาด 9 วัตต= และ 100 

วัตต= เป•ดหลอดไฟทั้งสองหลอดในช]วงเวลา 09:00-12:00 น. และ 13:00-16:00 น. ป•ดหลอดไฟทั้งสองในเวลา 12:00-13:00 

น. และ 16:00-18:00 น. หลังช]วงเวลา 18:00-06:00 น. จะทดสอบเป•ดหลอดไฟขนาด 9 วัตต=เพียงหลอดเดียว นอกจากนี้ 

ระบบยังมีการตรวจวัดแรงดันของแบตเตอรี่ และจะทำการชาร=จพลังงานไฟฟûาเมื่อแรงดันต่ำกว]า 11.9 โวลต= และหยุดการ

ชาร=จเมื่อแรงดันแบตเตอรี่สูงถึง 12.9 โวลต= ระบบเป•ดใชáงานไฟฟûาจากแผงเซลล=แสงอาทิตย= ในช]วงเวลา 09:00 น. ถึง 22:00 

น. ในวันจันทร=ถึงศุกร= และเป•ดใชáงานไฟฟûาจาก PEA ในช]วงเวลา 22:00 น. ในวันศุกร=ถึงวันจันทร=เวลา 09:00 น. ระบบยัง

สามารถควบคุมการเป•ด-ป•ดไฟฟûาผ]านทางมือถือไดáแบบออนไลน= จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟûาของแผงเซลล=

แสงอาทิตย= ระบบไฮบริดเฉลี่ย 3 เดือนสามารถสรุปไดáว]าแผงเซลล=แสงอาทิตย= ระบบไฮบริดช]วยลดการใชáไฟฟûาลง 76.53 % 

และจากผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตาม

อัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) พบว]า ถáามีระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกันร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการ

ใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน(TOU) จะทำใหáลดค]าไฟฟûาลงอีก 22.32 % นำเสนอผลลัพธ=ที่ดีในการลดค]าใชáจ]าย

ในการใชáไฟฟûาอีกทั้งยัง สามารถคืนทุน ภายใน 2.20 ป± อัตราส]วนผลตอบแทนต]อตáนทุน 3.46 มูลค]าป™จจุบันของผลตอบแทน

สุทธิ 61,803.23 บาท อัตราส]วนผลตอบแทนภายในโครงการ 46.21 % ซึ่งสูงกว]าอัตราดอกเบี้ยเงินทุน 6.6% จึงเปôนตัวอย]าง

ที่ดีในการประยุกต=ใชáพลังงานทดแทนในชีวิตประจำวันและการผลิตพลังงานไฟฟûาในประเทศ การวิจัยนี้มีความสำคัญในการ

พัฒนาระบบพลังงานที่ยั่งยืนและเปôนมิตรกับสิ่งแวดลáอมในอนาคต และเปôนแนวทางที่ดีในการใชáเทคโนโลยีทดแทนในการผลิต

พลังงานไฟฟûาในประเทศ และสามารถนำไปใชáประโยชน=ในการพัฒนาระบบพลังงานในอนาคตไดáอย]างด ี

คำสำคัญ : ระบบบริหารจัดการพลังงาน, พลังงานแสงอาทิตย=, อัตราค]าไฟฟûาตามช]วงเวลา, ระบบไฮบริด  
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บทนำ 

 ป™จจุบันประเทศไทยไดáนำเขáาพลังงานไฟฟûาจากประเทศเพื่อนบáานและประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตá 

เช]น ประเทศลาว กัมพูชา และมาเลเซียเพื่อใชáสำหรับครัวเรือนและในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งการนำเขáาไฟฟûาเกิดขึ้นเมื่อความ

ตáองการใชáพลังงานไฟฟûาเพิ่มมากขึ้น เพื่อรองรับปริมาณการใชáงานไฟฟûาที่เพิ่มขึ้น การนำเขáาพลังงานไฟฟûาช]วยเสริมความ

มั่นคงในการจ]ายไฟฟûาและลดการผลิตไฟฟûาจากแหล]งพลังงานที่มีผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอม เช]น โรงไฟฟûาถ]านหิน นอกจากนี้

ยังมีโรงไฟฟûาพลังงานน้ำช]วยเสริมระบบในช]วง Peak และไม]มีผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอม อย]างไรก็ตามความมั่นคงทางพลังงาน

ของประเทศนั้นมีความสำคัญเปôนอย]างมาก การใชáพลังงานทดแทนเพื่อนำมาใชáเปôนพลังงานสำรองจึงมีความสำคัญเปôนอย]าง

มากโดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย= เนื่องจากเปôนพลังงานหมุนเวียนที่ใชáแลáวไม]มีวันหมด ดังนั้นจึงหลายท]านไดáศึกษาและทำ

การวิจัยการใชáพลังงานทดแทนมาช]วยในการผลิตพลังงานไฟฟûา [1] โดยไดáศึกษาเรื่องแหล]งจ]ายไฟร]วมโดยเซลล=เชื้อเพลิง แผง

เซลล=แสงอาทิตย= กังหันลมและแบตเตอรี่ พบว]างานวิจัยนี้นำเสนอโรงไฟฟûาจากพลังงานทดแทน ความพรáอมของพลังงาน

ทดแทนและพลังงานที่มีประสิทธิภาพยังไม]ค]อยมีการพัฒนาอย]างเพียงพอในประเทศไทย ทำใหáยังตáองพึ่งพาการนำเขáาไฟฟûา

จากแหล]งอื่นและ ความยากลำบากในการสรáางโครงสรáางพื้นฐาน [2] ไดáศึกษาเครื่องกำเนิดไฟฟûาจากพลังงานแสงอาทิตย=

ขนาดเล็กที่มีโหลดทางไฟฟûา เราจะสามารถเห็นตามบางบáานเรือนที่มีแผงเซลล=แสงอาทิตย= ติดตั้งอยู]เพราะใชáเพื่อเขáามาลดค]า

ไฟฟûาเปôนส]วนใหญ] [3] โดยไดáศึกษาพัฒนาระบบผลิตกระแสไฟฟûาพลังงานแสงอาทิตย=แรงดันสูงควบคุมระยะไกล สำหรับลด

ค]ากระแสไฟฟûาในครัวเรือน และศึกษาวิเคราะห=ปริมาณกระแสไฟฟûาที่ผลิตไดáในแต]ละช]วงเวลา [4] โดยไดáศึกษาพัฒนาระบบ

สาธิตผลิตกระแสไฟฟûาพลังงานแสงอาทิตย=สำหรับชุมชนฐานรากระดับครัวเรือน ความเหมาะสมต]อการเก็บประจุไฟฟûาใหá

เพียงพอกับการตáองการ[5]  และ ศึกษาการพัฒนาสมาร=ตมิเตอร=สำหรับการใชáในการจัดการพลังงานไฟฟûาที่สามารถบริหาร

จัดการการใชáพลังงานไฟฟûาของเครื่องใชáไฟฟûาต]างๆ การส]งเสริมการใชáพลังงานทดแทน [6-8] และการนำเขáาไฟฟûาจากแหล]งที่

มีความมั่นคง เพื่อเพิ่มความมั่นคงในการผลิตและจ]ายไฟฟûาในประเทศไทย ซึ่งมหาลัยราชภัฏกำแพงเพชรใชáมิเตอร=ไฟฟûาแบบ 

TOU มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร เปôนหน]วยงานที่ใชáไฟฟûาสูงอย]างต]อเนื่องโดยดูจากค]าไฟฟûาที่มีแนวโนáมเพิ่มขึ้น การ

ดำเนินการเพื่อลดค]าไฟฟûามีการปฏิบัติอย]างต]อเนื่องแต]มีอีกหลายป™จจัยที่ไม]สามารถลดค]าไฟฟûาไดáตามเปûาหมาย 

 จากป™ญหาที่กล]าวมาขáางตáน ผูáวิจัยไดáพัฒนาระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาที่ผสานการทำงานร]วมกับพลังงาน

แสงอาทิตย= ระบบนี้มีหนáาที่จัดการไฟฟûาที่ผลิตจากแผงเซลล=แสงอาทิตย=ใหáมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีกระบวนการตรวจวัด

แรงดันของแบตเตอรี่เพื่อควบคุมการชาร=จไฟฟûาอย]างเหมาะสม ทั้งนี้เพื่อรักษาค]า DOD (Depth of Discharge) ของแบตเตอรี่ 

ซึ่งช]วยยืดอายุการใชáงานใหáนานขึ้น จุดเด]นของระบบนี้คือการช]วยลดค]าใชáจ]ายดáานไฟฟûาที่เกิดขึ้นในช]วงเวลา Peak ของ TOU 

(Time of Use) ซึ่งเปôนช]วงเวลาที่ค]าไฟฟûามีราคาสูง เนื่องจากในช]วงนี้ประเทศมีความตáองการใชáไฟฟûาสูงมาก ช]วงเวลา Off-

Peak เปôนช]วงที่ค]าไฟฟûามีราคา เนื่องจากความตáองการใชáไฟฟûาลดลง  

ดáวยเหตุนี้ ผูáวิจัยจึงเลือกใชáพลังงานจากแผงเซลล=แสงอาทิตย=ในช]วงเวลา Peak เพื่อช]วยลดค]าไฟฟûาที่เกิดขึ้นจากการ

ใชáพลังงานไฟฟûาจากระบบหลัก นอกจากจะช]วยประหยัดค]าใชáจ]ายแลáว ระบบนี้ยังช]วยเพิ่มประสิทธิภาพในการใชáพลังงาน และ

เปôนแนวทางสำคัญในการพัฒนาการจัดการพลังงานในอนาคต 
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วัตถุประสงคoของงานวิจัย 

 1. ออกแบบและสรáางระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตรา

ช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) 

 2. ศึกษาความคุáมค]าในการใชáพลังงานแสงอาทิตย=ร]วมกับการใชáพลังงานไฟฟûาจากสายส]งเพื่อลดการใชáพลังงานตาม

อัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) 

 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

1. ศึกษาเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวขáอง 

2. ออกแบบและสรáางระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลา

ของการใชáงาน (TOU) ไดáมีการออกแบบ Flow Chart ในการวางรูปแบบและวางโครงสรáางของระบบ 

3. ทดสอบหาประสิทธิภาพการใชáงานระบบการจัดการพลังานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงาน

ตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) ในการทดลองใชáงานไดáทำการทดลองกับหลอดไฟขนาด 100 วัตต= และ 9 วัตต= อย]างละ 

1 หลอดเพื่อนำไปใชáในการทดลอง และเปรียบเทียบการลดค]าไฟฟûาระหว]างการใชáงานแบบปกติกับการใชáงานกับระบบการ

จัดการพลังานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) ว]ามีการลดค]าไฟฟûาไดá 

ณ สวนพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร จังหวัดกำแพงเพชร 

4. เก็บขáอมูลระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชá

งาน (TOU) แรงดันไฟฟûาที่แบตเตอรี่เพื่อตรวจเช็คแรงดันการทำงานของแบตเตอรี่ในระบบ และกระแสไฟฟûาที่ไหลผ]านตัวนำ

จากแบตเตอรี่และกระแสรวมในระบบ 

5. วิเคราะห=ขáอมูลและสรุปผลการวิจัย วิเคราะห=ผลจากตารางการเปรียบเทียบค]าไฟที่สามารถลดไดáเปôนรáอยละ 

 
ภาพที่ 1 โครงสรáางตูáระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลา 

ของการใชáงาน (TOU) 
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ภาพที่ 2 ระบบควบคุมการชาร=จผ]านโมดูลเพื่อรักษาแบตเตอรี ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  ระบบควบคุมการทำงานอัตโนมัติเพื่อการใชáไฟฟûาตามช]วงเวลที่กำหนดไวá 

 

 

หลอดไฟฟlา 

อุปกรณvควบคมุการชารvจ 
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ภาพที่ 4 โครงสรáางการต]ออุปกรณ=และอุปกรณ=ควบคุมการทำงานระบบการจัดการพลังานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=

เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU)  

 

จากภาพอธิบายไดáว]าเปôนหลักการทำงานที่นำเอาไฟฟûาที่ผลิตไดáจากเซลล=แสงอาทิตย=มาผ]านอุปกรณ=ควบคุมการ

ซาร=จเพื่อไปยังโมดูลควบคุมการชาร=จแบตเตอรี่ไปที่โมดูลการวัดแรงดันเพื่อตรวจวัดแรงดันที่ใชáจากแบตเตอรี่ก]อนส]งไปเก็บยัง

ตัวแบตเตอรี่และส]งผ]านอุปกรณ=รีเลย=ที่ทำหนáาที่เป•ด-ป•ดการใชáงานของแบตเตอรี่ จากนั้นส]งไปยังเครื่องแปลงกระแสไฟฟûาเพื่อ

เปลี่ยนกระแสไฟฟûาจากกระแสตรงเปôนกระแสสลับเพื่อใชáงานไฟฟûาในแรงดัน 220 โวลต= และผ]านสวิตช=สลับทางการใชáไฟฟûาที่

มีไฟจากการไฟฟûามารอตอนที่แบตเตอรี่ไม]เพียงพอจะสลับไปใชáงานไฟฟûาจากการไฟฟûาทันท ี

ในการการทดสอบแบ]งออกเปôน 3 ส]วน คือการทดสอบและหาประสิทธิภาพระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับ

พลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) โดยมีโครงสรáางของตูáควบคุม และมีใชáงาน

ร]วมกับชุดออฟกริดขนาด 1,000 วัตต= ประกอบไปดáวยแผงเซลล=แสงอาทิตย= ขนาด 340 วัตต= 1 แผง ตัวควบคุมการชาร=จ และ

แบตเตอรี่ 100 แอมป√ ที่มีการควบคุมเวลาป•ดเป•ดอัตโนมัติตáนแบบขึ้นแสดงดังภาพที่ 1 ระบบควบคุมการชาร=จผ]านโมดูลเพื่อ

รักษาแบตเตอรี่ ภาพที่ 2  ระบบควบคุมการทำงานอัตโนมัติเพื่อการใชáไฟฟûาตามช]วงเวลาที่กำหนดไวáไดáอย]างมีประสิทธิภาพ 

ภาพที่ 3 ตามลำดับและเมื่อทุกส]วนประกอบกันแลáวจะเปôนดัง ภาพที่ 4 

6. ศึกษาความคุáมค]าในการใชáพลังงานแสงอาทิตย=ร]วมกับการใชáพลังงานไฟฟûาเพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตรา

ช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) 

อัตราสcวนผลตอบแทนตcอต-นทุนโครงการ (Benefit-cost Ratio: B/C Ratio) เปôนอัตราเปรียบเทียบระหว]างราคา

ป™จจุบันของผลตอบแทนของตáนทุนซึ่งหากมีค]ามากกว]า 1 แสดงว]ามีผลตอบแทนเกินกว]าเงินที่ลงทุน ดังสมการ 

 

 

 

 

 

ชุดออฟกริด ขนาด 1000 วัตต2 

+ - 
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กำหนดใหá    

Bt   คือ ผลประโยชนvของโครงการในปyท่ี t Ct คือ ค̂าใชnจ̂ายของโครงการในปyท่ี t 

t     คือ ปyของโครงการมีค̂าต้ังแต̂ 1 ถึง n      r   คือ อัตราคิดลด (Discount rate) 

PVB คือ มูลค̂าปrจจุบันของผลตอบแทน        n คือ อายุของโครงการ (Project Lifetime) 

PVC คือ มูลค̂าปrจจุบันของตnนทุน  

      

มูลคcาป©จจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value: NPV) เปôนการนำกระแสเงินสดสุทธิที่ไดáรับในแต]ละป±

มาคำนวณหาค]าสุทธิป™จจุบัน ซึ่งเกิดจากกำไรที่เกิดขึ้นก]อนหักค]าดอกเบี้ยและภาษี ในการคำนวณเปรียบเทียบผลรวมที่ไดá

เทียบกับเงินลงทุนครั้งแรกว]ามีค]าเปôนบวกหรือมากกว]า 

 
 

กำหนดใหá NPV  คือ มูลค]าป™จจุบันของผลประโยชน=สุทธิจากโครงการ 

อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internet Rate of Return: IRR) เปôนการหาผลตอบแทนเปôนรáอยละที่ทำใหá

มูลค]าป™จจุบันสุทธิของโครงการตั้งแต]เริ่มจนกระทั่งสิ้นสุดระยะเวลาโครงการมีค]าเท]ากับมูลค]าป™จจุบันสุทธิของตáนทุนอัตราส�
วนนี้แสดงให�เห็นถึงผลตอบแทนที่จะไดáรับจากการลงทุนว�ามีผลตอบแทนเปôนรáอยละเท]าไหร 

 
 

กำหนดใหá IRR คือ  อัตราส]วนผลตอบแทนภายในการดำเนินงาน 

ระยะเวลาคืนทุนโครงการ (Payback Period: PBP) คือจำนวนป±ในการดำเนินการที่ทำใหáผลตอบแทนสุทธิเฉลี่ย

ต]อป±มีค]ารวมกันเท]ากับเงินลงทุนเริ่มแรก 

ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนเริ่มแรก

ผลประโยชน=สุทธิเฉลี่ยต]อป±
 

 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

ผลการวิจัยระบบการจัดการพลังงานไฟฟßารcวมกับพลังงานแสงอาทิตย*เพื่อลดการใช-พลังงานตามอัตราชcวงเวลาของการ

ใช-งาน (TOU) 

 ในการทดสอบใชáงานไดáทำการทดลองกับหลอดไฟขนาด 100 วัตต= จำนวน 1 หลอด และขนาด 9 วัตต= จำนวน 1 

หลอด และเป•ดใชáงานในช]วงเวลา 09:00 น. หลอดไฟทั้งสองจะติดและต]อไปจนถึง 12:00 น. หลอดไฟทั้งสองจะดับ และ

ทดลองต]อไปในช]วงเวลา 13:00 - 16:00 น. ทั้งสองหลอดจะติดและหลอดไฟ 9 วัตต=จะติดตั้งตั้งแต] 18:00 - 6.00 น.จากเวลา

ที่กำหนดทำใหáมีการเป•ดป•ดตามช]วงเวลาไดáตามปกติและส]งผลทำใหáมีการใชáงานไฟจากแบตเตอรี่มากกว]าการใชáงานไฟฟûาจาก

การไฟฟûา ผูáวิจัยไดáออกแบบตารางเก็บผลแรงดันของแบตเตอรี่ที่ไดáจากระบบพลังงานแสงอาทิตย= โดยเก็บค]าแรงดันเพื่อดูว]า

ประสิทธิภาพ เพื่อทดลองการป•ดเป•ดของไฟฟûาที่ผูáวิจัยไดáกำหนดเวลาการใชáไฟฟûาของระบบพลังงานแสงอาทิตย=และเมื่อถึง

เวลาที่กำหนดระบบที่ตั้งไวáจะกลับไปใชáไฟฟûาตามปกต ิ
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ตารางที่ 1 ช]วงเวลาการไฟฟûาที่กำหนดโดยการไฟฟûาส]วนภูมิภาค (PEA) โดยไดáกำหนดอัตราค]าไฟฟûา TOUและช]วงเวลาการใชá

พลังงานแสงอาทิตย=  

ช]วงเวลา Peak 

(09:00 - 22:00 น)  

จันทร=-ศุกร= และวันพืชมงคล) 

Off Peak 

(22:00 - 09:00 น.) 

จันทร=-ศุกร= และวันพืชมงคล) 

วันหยุด 

(00:00 - 24:00 น.) 

เสาร= – อาทิตย=  

และวันหยุดราชการตามปกติ 

ใชáไฟฟûาจากการไฟฟûาส]วน

ภูมิภาค (PEA) 

 √ √ 

ใชáไฟฟûาจาก 

เซลล=แสงอาทิตย= 

√   

  

ตารางที่ 1 แสดงช]วงเวลาการไฟฟûาที่กำหนดโดยการไฟฟûาส]วนภูมิภาค (PEA) โดยไดáกำหนดอัตราค]าไฟฟûา TOU 

ตามรูปแบบของการใชáไฟฟûาซึ่งมหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร อยู]ในประเภทที่ 4 โดยกำหนดไวá 3 ช]วงตามอัตรา TOU คือ 

ช]วง P (PEAK) ระหว]างเวลา 09:00 น. - 22:00 น. วันจันทร=ถึงวันศุกร=ที่ และวันพืชมงคล  ช]วง OP (OFF PEAK) ระหว]างเวลา 

22:00 - 09:00 น. วันจันทร=ถึงวันศุกร= และวันพืชมงคล และช]วงวันหยุด ระหว]างเวลา 00:00 - 24:00 น. ของวันเสาร= วัน

อาทิตย=และวันแรงงานแห]งชาติ, วันพืชมงคลที่ตรงกับวันเสาร= – อาทิตย= และวันหยุดราชการตามปกติ (ไม]รวมวันหยุดชดเชย) 

โดยจะทำการศึกษาและเก็บขáอมูลโดยใชáพลังงานแสงอาทิตย=ร]วมกับพลังงานไฟฟûาจาก PEA โดยมีวัตถุประสงค=เพื่อช]วยลดการ

ใชáพลังงานไฟฟûา 

 

ตารางที่ 2 พฤติกรรมการใชáงานหลอดไฟใน 1 วัน  

หลอดไฟ 09:00 - 11:59 น. 12:00 – 13:00 น. 13:01 – 17:59 น. 18:00 – 05:59 น. 06:00 - 08:59 น. 

100 วัตต= เป•ด ป•ด เป•ด ป•ด ป•ด 

9 วัตต= เป•ด ป•ด เป•ด เป•ด ป•ด 

 

จากตารางที่ 2 แสดงการป•ด-เป•ดใชáงาน ซึ่งหลอดไฟทั้งสองถูกใชáงานในช]วงเวลา 09:00 - 11:59 น. และ 13:00 – 

16:59 น. และหลอดไฟป•ดใชáงานในช]วงเวลา 12:00 - 13:00 น. และ 13:01 - 17:59 น. หลังช]วงเวลา 18:00 - 06:00 น. จะ

ทดสอบเป•ดหลอดไฟขนาด 9 วัตต=เพียงหลอดเดียว และช]วงเวลา 06:01 - 08:59 น. หลอดไฟทั้ง 2 ป•ดใชáงาน 
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ภาพที่ 5 ช]วงเวลาผลิตไฟฟûาจากเซลล=แสงอาทิตย=กับการใชáงานหลอดไฟฟûาในช]วงเวลา On-Peak เฉลี่ย 30 วัน  

จากภาพที่ 5 แสดงใหáเห็นว]าช]วงเวลาผลิตไฟฟûาจากเซลล=แสงอาทิตย= (PV) เริ่มตáนที่เวลาเฉลี่ย 07:00 - 17:30 น. 

สามารถผลิตไฟฟûาไดá 0.68 kWh โดยพยายามใชáเซลล=แสงอาทิตย=จ]ายโหลดใชáงานในช]วงเวลา On-Peak คือ 09:00 - 22:00 น. 

แต]เซลล=แสงอาทิตย=ไม]สามารถจ]ายในช]วงเวลา On-Peak ไดáทั้งหมด ซึ่งพลังงานรวมทั้งวันคือ 0.785 kWh ดังนั้นทำใหáมีการใชá

ไฟจาก PEA  (การไฟฟûาส]วนภูมิภาค) เขáามาช]วยจำนวน 0.185 kWh จึงอธิบายไดáว]าระบบเซลล=แสงอาทิตย=ที่ไดáออกแบบไวá

ช]วยลดการใชáไฟฟûา 76.4 %  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 กราฟแรงดันไฟฟûาของแบตเตอรี่จากระบบผลิตไฟฟûาเซลล=แสงอาทิตย=เฉลี่ย 30 วัน 

 

 

เวลา 
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จากภาพที่ 6 พิจารณาตามกราฟ แบ]งออกเปôนทั้ง 10 จุด ดังนี ้

จุดที่ 1 เวลา 06:26 - 08:56 น. มีการชาร=จแบตเตอรี่จากแผงเซลล=แสงอาทิตย= (มีแสงแดด) จากแรงดันไฟฟûา 12.04 

V เพิ่มขึ้นเปôน 12.64 V และช]วงเวลานี้ยังไม]มีการเป•ดเครื่องใชáไฟฟûา 

จุดที่ 2 เวลา 10:03 น. แรงดันไฟฟûาลดลงเหลือ 11.9 V เนื่องจากมีการใชáไฟฟûาเริ่มตั้งแต]เวลา 9:00 น. 

จุดที่ 3 เวลา 10:22 น. ชาร=จไฟฟûาเขáาแบตเตอรี่จากแผงเซลล=แสงอาทิตย= (Charge) แรงดันไฟฟûาอยู]ที่ 12.55 V  

จุดที่ 4 เวลา 11:00 น. ใชáไฟฟûาจากแบตเตอรี่ (Discharge) แรงดันไฟฟûาของแบตเตอรี่จึงเหลือ 11.89 V  

จุดที่ 5 เวลา 11:30 น. แบตเตอรี่จะถูกชาร=จไฟฟûาเขáาจากแผงเซลล=แสงอาทิตย= (Charge) จนแรงดันไฟฟûาอยู]ที่ 

12.66 V  

จุดที่ 6 เวลา 12:00 น. ใชáไฟฟûาจากแบตเตอรี่ (Discharge) แรงดันไฟฟûาของแบตเตอรี่จึงเหลือ 12.27 V  

จุดที่ 7 เวลา 13:00 น. แบตเตอรี่จะถูกชาร=จเขáาอีกครั้ง (Charge) แรงดันไฟฟûาอยู]ที่ 12.91 V ไม]มีการใชáไฟฟûาจาก

โหลด 

จุดที่ 8 เวลา 13:44 น. ใชáไฟฟûาจากแบตเตอรี่ (Discharge)  แบตเตอรี่ลดลงเหลือ 12.37 V ถึงแมáมีการใชáแบตเตอรี่

แต]แบตเตอรี่ในช]วงนี้ลดลงไม]มากเนื่องจากมีแสงแดดที่ทำใหá แผงเซลล=แสงอาทิตย=ผลิตไดáมากพอและเหลือชาร=จกลับเขáา

แบตเตอรี ่

จุดที่ 9 เวลา 17:25 น. จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกชาร=จ (Charge) ขึ้นไป 12.82 V  

จุดที่ 10 เวลา 22:55 น. มีการจ]ายไฟฟûาใหáหลอดไฟอีกครั้งจนถึงเวลา แบตเตอรี่ลดลงเหลือ 12.28 V  

 

การใชáระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชá

งาน นั้นสามารถคำนวณการใชáไฟฟûาดáวยอัตราค]าไฟฟûาตามช]วงเวลา ช]วงเวลา On–Peak (09:00–22:00 น.) คิดค]าไฟหน]วย

ละ 5.6 บาท และ ในช]วง Off – Peak (22:00 – 09:00 น.) คิดหน]วยละ 2.6 บาท การคำนวณค]าไฟฟûา 30 วัน (1 เดือน) 

แสดงผลในภาพที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 ค]าไฟฟûาที่ตáองจ]ายเมื่อใชáระบบจัดการบริหารตามช]วงเวลา (TOU) เฉลี่ย 30 วัน 

 

 

ใช-ไฟฟßาจากเซลล*แสงอาทิตย* คcาไฟฟßาเป™น 0 

PEA จcายคcาไฟฟßาให-กับการไฟฟßา 
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  จากภาพที่ 7 แสดงตัวเลขค]าไฟฟûาที่ตáองจ]ายเมื่อใชáระบบจัดการบริหารตามช]วงเวลา มีการใชáพลังงานไฟฟûา รวม 

เท]ากับ 4.08 บาท ตáองจ]ายค]าไฟฟûาใหáกับการไฟฟûา (PEA) ในช]วง On – Peak เท]ากับ 0.44 บาท ในช]วง Off – Peak 0.28 

บาท รวมคิดเปôน 17.65% และค]าไฟฟûาจากเซลล=แสงอาทิตย= เท]ากับ 3.36 บาท คิดเปôน 82.35% ดังนั้น ระบบที่ออกแบบไวá

จะจ]ายค]าไฟเพียง 0.72 บาท  

  

 ทำการทดลองการใชáระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตรา

ช]วงเวลาของการใชáงานระยะเวลา 3 เดือน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ผลการผลิตไฟฟûาจากพลังงานแสงอาทิตย=และการใชáไฟฟûาจาก PEA เพื่อลดการใชáพลังงานไฟฟûา 3 เดือน  

เดือน พลังงานรวม

(kWh) 

การไฟฟûา  

(kWh) 

เซลล=แสงอาทิตย= 

(kWh) 

การไฟฟûา 

(%) 

เซลล=

แสงอาทิตย= (%) 

เดือน 1 23.66 5.56 18.10 23.5 76.5 

เดือน 2 23.54 5.46 18.08 23.2 76.8 

เดือน 3 23.37 5.54 17.83 23.7 76.3 

รวม 70.57 16.56 54.01 23.47 76.53 

คcาเฉลี่ย 23.52 5.52 18:00 23.47 76.53 

 

จากตารางที่ 3 แสดงการใชáพลังงานรวม การใชáไฟฟûาจาก PEA การผลิตไฟฟûาจากพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชá

พลังงาน 3 เดือน ซึ่งจะเห็นไดáว]า การใชáพลังงานรวมเฉลี่ย เท]ากับ 23.52 kWh โดยใชáพลังงานไฟฟûาจากเซลล=แสงอาทิตย=ที่

ผลิตไดá เฉลี่ยเท]ากับ 18 kWh คิดเปôน 76.53% และไฟฟûาที่ตáองใชáจาก PEA เฉลี่ยเท]ากับ 5.52 kWh คิดเปôน 23.47% 

 

ผลการจัดการระบบการจัดการพลังงานไฟฟßารcวมกับพลังงานแสงอาทิตย*เพื่อลดการใช-พลังงานตามอัตราชcวงเวลาของ

การใช-งาน (TOU) 

 

ภาพที่ 8 ค]าไฟฟûาระหว]างการใชáมิเตอร=ปกตแิละมิเตอร= TOU 3 เดือน 

(บ
าท

) 
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จากภาพที่ 8 เปôนการเปรียบเทียบค]าไฟฟûาเมื่อใชáระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=ระหว]าง

มิเตอร=ปกติและมิเตอร= TOU เมื่อออกแบบการใชáไฟฟûาใหáมีความสอดคลáองกับช]วงเวลา   On – Peak และ Off – Peak จะ

เห็นว]าการใชáมิเตอร= TOU สามารถลดค]าไฟฟûาลงเมื่อเทียบกับการใชáหมáอปกติซึ่งค]าไฟมิเตอร=ปกติคิดที่หน]วยละ 5 บาท มิเตอร= 

TOU Peak หน]วยละ 5.6 บาท Off  Peak หน]วยละ 2.6 บาท  

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบค]าไฟฟûาจากการใชáระบบการจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=ระหว]างมิเตอร=

ธรรมดาและมิเตอร= TOU  3 เดือน  

เดือน ค]าไฟฟûา (บาท) หน]วยการใชá (kWh) 

มิเตอร= On - Peak Off - Peak 

Normal TOU PEA PV PEA 

1 27.75 21.54 2.37 18.1 3.18 

2 27 20.97 2.31 17.4 3.09 

3 27.25 21.19 2.34 17.7 3.11 

ค]าเฉลี่ย 27.33 21.23 2.34 17.73 3.13 

รวม 82.00 63.70 7.02 53.20 9.38 

 

จากตารางที่ 4 สามารถอธิบายไดáว]าหากใชáมิเตอร= TOU เดือนที่ 1 จะลดค]าไฟลง เท]ากับ 6.21 บาท เดือนที่ 2 

เท]ากับ 6.03 บาท และเดือนที่ 3 เท]ากับ 6.06 บาท เมื่อเฉลี่ย 3 เดือนจะอยู]ที่ 21.23 บาท จาก 27.33 บาท ดังนั้นสรุปไดáว]า

การจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=ระหว]างมิเตอร=ปกติและมิเตอร= TOU ช]วยลดค]าไฟลง 18.3 บาท หรือ 

22.32 % 

 

ความคุ-มคcาในการใช-พลังงานแสงอาทิตย*รcวมกับระบบการใช-พลังงานไฟฟßาจากสายสcงเพื่อลดการใช-พลังงานตามอัตรา

ชcวงเวลาของการใช-งาน (TOU) 

ในการหาคาความคุáมค]าในการใชáพลังงานแสงอาทิตย=ร]วมกับระบบการใชáพลังงานไฟฟûาจากสายส]งเพื่อลดการใชá

พลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) จะนำผลจากการคำนวณซึ่งไดáจากการตั้งเวลาการใชáไฟฟûา และ ช]วงเวลา

ของ On-peak และ Off-peak มาเทียบกับปฏิทินวันหยุด โดยการคำนวณในครั้งนี้ จะเริ่มจากการใชáไฟฟûาในรายวัน และค]า

จากรายวันมาคำนวณเปôนรายเดือน ซึ่งแต]ละเดือนจะมีจำนวนวันและวันหยุดไม]เท]ากัน หลังจากคำนวณเปôนรายเดือนนำค]ามา

คำนวณเปôนรายป± เทียบกับปฏิทินวันหยุดซึ่งจะคำนวณความคุáมค]า 15 ป± ตามการรับประกันอุปกรณ= เริ่มจาก ป± 2567 ถึง ป± 

2581 

 ตัวแปรสำคัญในการคำนวณความคุáมค]าในการใชáพลังงานแสงอาทิตย=ร]วมกับการใชáพลังงานไฟฟûาเพื่อลดการใชá

พลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) คือตáนทุนการติดตั้งและค]าบำรุงรักษาและค]าตอบแทน ซึ่งการทดลองนี้ มี

ค]าใชáจ]ายทั้งสิ้น 10,600 บาท 
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การหาผลตอบแทน 

 การหาผลตอบแทนโดยการนำค]าการประหยัดค]าไฟฟûาในช]วง TOU ปกติ มาลบดáวย การเสียค]าไฟฟûาของระบบนำ

ขáอมูลการใชáพลังงานไฟฟûาของหลอดไฟฟûา 2 หลอด ขนาดอ 100 W และ 9 W มาทำการคำนวนเทียบกับวันทำงาน และ

วันหยุด ต]อวัน ตารางแสดงช]วง Off-Peak และ On-Peak เทียบความตáองการการใชáไฟฟûา แสดงดังตารางที ่5 

  

ตารางที่ 5 ตารางแสดงการคำนวนการใชáไฟฟûาและความตáองการการใชáไฟฟûา 24 ชั่วโมงตามอัตรา TOU 

เวลา 
วันทำงาน วันหยุด 

ชcวง TOU  กำลังไฟฟßา (kW) ชcวง TOU กำลังไฟฟßา (kW) 

1:00 น. Off Peak 0.000 Off Peak 0.000 

2:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

3:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

4:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

5:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

6:00 น. Off Peak 0.000 Off Peak 0.000 

7:00 น. Off Peak 0.000 Off Peak 0.000 

8:00 น. Off Peak 0.000 Off Peak 0.000 

9:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

10:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

11:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

12:00 น. Peak 0.009 Off Peak 0.009 

13:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

14:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

15:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

16:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

17:00 น. Peak 0.109 Off Peak 0.109 

18:00 น. Peak 0.009 Off Peak 0.009 

19:00 น. Peak 0.009 Off Peak 0.009 

20:00 น. Peak 0.009 Off Peak 0.009 

21:00 น. Peak 0.009 Off Peak 0.009 

22:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

23:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

0:00 น. Off Peak 0.009 Off Peak 0.009 

Demand Peak (ความตáองการไฟฟûาสูงสุด) 

Peak 
วันทำงาน 

0.109 kW Holiday 

วันหยุด 

0.109 kW 

Off Peak 0.009 kW  
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เวลา 
วันทำงาน วันหยุด 

ชcวง TOU  กำลังไฟฟßา (kW) ชcวง TOU กำลังไฟฟßา (kW) 

ผลรวมการใชáพลังงานไฟฟûา  

Peak 
วันทำงาน 

0.917 kWh Holiday 

วันหยุด 

0.98 kWh 

Off Peak 0.063 kWh  

จากตารางที่ 5 แสดงขáอมูลการใชáไฟฟûาตลอด 24 ชั่วโมง นำค]าความตáองการไฟฟûาสูงสุด (Demand Peak)  ช]วง 

Peak คือ 0.109 kW ช]วง Off Peak คือ 0.009kW และวันหยุด 0.109 kW ผลรวมค]าไฟฟûาใชáต]อวัน ช]วง Peak คือ 0.917 

kWh ช]วง Off Peak คือ 0.063 kWh และวันหยุด 0.98 kWh นำขáอมูลไปคำนวณเพื่อหาอัตราการใชáไฟฟûาต]อป± ซึ่งผูáวิจัย

วิเคราะห=จำนวนวันทำงาน และวันหยุดโดยตั้งจากปฏิทิน ป± 2567 ถึง ป± 2581 ขáอมูลแสดงจำนวนวันหยุดของป± 2567 ถึง ป± 

2581 โดยการนำจำนวนวันทำงานและวันหยุดมาคำนวนหาค]าไฟฟûาร]วมค]าความตáองการการใชáไฟฟûาสูงสุด และผลรวมการใชá

พลังงานไฟฟûาตัวอย]างการคิดค]าไฟฟûาตามอัตราค]าไฟฟûา TOU ตัวอย]างบิลค]าไฟฟûา อัตรา TOU ประเภทที่ 4 กิจการขนาด

ใหญ] แรงดันไฟฟûา 22- 33 kV ค]าความตáองการพลังงานไฟฟûา 132.93 ค]าบริการ 312.24  

คำนวนทั้ง 12 เดือน รวมเปôนผลการเสียค]าไฟฟûาในป± พ.ศ. 2567 และ คำนวณเช]นเดียวกันนี้จนครบ  จนถึงป± 2581 

เวลา 15 ป± ขáอมูลการใชáไฟฟûามาคำนวณเทียบกับจำนวนของวันหยุด นำมาคำนวณเปôนค]าไฟฟûารายป±และรวมผลตอบแทนดัง

ตารางที่ 6 เพื่อค]าผลตอบแทนของการลงทุน 

 

ตารางที่ 6 แสดงคcาผลตอบแทนของการลงทุน 

ปâที ่ คcาไฟฟßาอัตรา TOU 

(บาท) 

คcาไฟของระบบ 

(บาท) 

ผลการประหยัดไฟ 

(บาท) 

รวมผลตอบแทน

(บาท) 

0     

1 9,119.50 4,139.49 4,980.00 4,980.00 

2 9,518.49 4,143.63 5,374.86 5,374.86 

3 9,562.31 4,144.76 5,417.56 5,417.56 

4 9,613.47 4,142.49 5,470.98 5,470.98 

5 9,630.53 4,141.19 5,489.34 5,489.34 

6 9,630.53 4,141.19 5,489.34 5,489.34 

7 9,647.58 4,140.25 5,507.34 5,507.34 

8 9,596.42 4,142.69 5,453.73 5,453.73 

9 9,613.47 4,142.12 5,471.35 5,471.35 

10 9,596.42 4,142.88 5,453.54 5,453.54 

11 9,647.58 4,140.80 5,506.78 5,506.78 

12 9,664.64 4,139.68 5,524.96 5,524.96 

13 9,596.42 4,143.06 5,453.36 5,453.36 

14 9,664.64 4,139.49 5,525.14 5,525.14 

15 9,647.58 4,140.25 5,507.34 5,507.34 

นำค]าลงทุน ค]าผลตอบแทน โดยวิเคราะห=ค]าดังต]อไปนี ้
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1) ระยะเวลาคืนทุนโครงการ (Payback Period: PBP) 

 

 เมื่อผลประโยชน=สุทธิต]อป± =
ผลรวมประโยชนvสุทธิ
จำนวนปyของโครงการ

 =
		ùû,jûù.ùv		

xk
 = 4,949.85  

 

ระยะคืนทุน(ป±) = 
10,600.00 

= 2.14 ป± 
4,949.85 

 

ระยะเวลาคืนทุน (ป±) = 2.14 ป± 

 

2) อัตราส]วนผลตอบแทนต]อตáนทุน (B/C Ratio) โดยพิจารณาจากการดำเนินงานมีค]า เท]ากับหรือมากกว]า 1 เนื่องจาก

การที่ไดáรับผลตอบแทนต]อทุนสูงกว]าเงินลงทุน ก]อใหáเกิดผลประโยชน=หรือกำไรเกิดขึ้น จึงมีเหมาะสมในการพิจารณาตัดสินใจ

เพื่อลงทุนมีค]าเท]ากับ 3.54 

 

3) มูลค]าป™จจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (NPV) โดยพิจารณาจากการดำเนินงานมีค]า มากกว]า 0 โดยส]วนที่เปôนบวกจะ

เปôนส]วนของค]าตอบแทนของผูáลงทุน แสดงว]าการลงทุนดังกล]าวใหáผลคุáมค]า 

 

NPV = 74,247.70 - 10,600.00 =   63,647.70 บาท 

 

4) อัตราส]วนผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) โดยพิจารณาจากการดำเนินงานมีค]า สูงกว]าตáนทุนของเงินทุนหรือ

อัตราดอกเบี้ยเงินทุน เท]ากับ 46.97% 

 

ตารางที่ 7 วิเคราะห*ความคุ-มคcาทางด-านเศรษฐศาสตร* จากการจัดการแบตเตอรี่ที่เหมาะสมตcอการจำหนcายไฟฟßาปลีก 

 

ระยะเวลาคืนทุน (ปy) (Payback Period: PBP) 2.14 ปy คืนทุนปyท่ี 2 

อัตราส̂วนผลตอบแทนต̂อตnนทุน (B/C Ratio) 3.54 มีค̂ามากกว̂า 1 

มูลค̂าปrจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (NPV) 63,647.70  บาท มีค̂ามากกว̂า 0 

อัตราส̂วนผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR)  46.97% สูงกว̂าอัตราดอกเบ้ียเงินทุน 6.6% 

 

สรุปผลการวิจัย 

การออกแบบและพัฒนาระบบการจัดการพลังานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตรา

ช]วงเวลาของการใชáงาน(TOU) เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) และความคุáมค]าในการใชá

พลังงานแสงอาทิตย=ร]วมกับการใชáพลังงานไฟฟûาเพื่อลดการใชáพลังงาน ในช]วงระยะเวลา 3 เดือน จากผลการทอลองพบว]า  

แผงเซลล=แสงอาทิตย= ระบบไฮบริดช]วยลดการใชáไฟฟûาลง 76.53 % และจากผลการทดสอบประสิทธิภาพระบบการจัด

การพลังงานไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน (TOU) พบว]า ถáามีระบบ

การจัดการพลังงานไฟฟûาร]วมกันร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงาน(TOU) จะ

ทำใหáลดค]าไฟฟûาลงอีก 22.32 % ระยะเวลาคืนทุน (ป±) (Payback Period: PBP)  คืนทุนป±ที่ 2.14 อัตราส]วนผลตอบแทนต]อ

ตáนทุน (B/C Ratio) 3.54 มีค]ามากกว]า 1 มูลค]าป™จจุบันของผลตอบแทนสุทธิ (NPV) 63,647.70 บาท มีค]ามากกว]า 0
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อัตราส]วนผลตอบแทนภายในโครงการ (IRR) 46.97 % สูงกว]าอัตราดอกเบี้ยเงินทุน 6.6 %ดังนั้น ระบบการจัดการพลังาน

ไฟฟûาร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=เพื ่อลดการใชáพลังงานตามอัตราช]วงเวลาของการใชáงานที่พัฒนาขึ้นเปôนระบบการจัด

การพลังงานร]วมกับพลังงานแสงอาทิตย=ที่ไม]เพียงแต]ช]วยลดค]าใชáจ]ายในการไฟฟûาเท]านั้น แต]ยังส]งเสริมการใชáพลังงานทดแทน 

ลดผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอม และเสริมสรáางนวัตกรรมและวิจัยในวงการพลังงานอย]างต]อเนื่องดáวย ทำใหáเปôนทางเลือกที่ยอด

เยี่ยมสำหรับการจัดการพลังงานในอนาคต 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 คณะผูáวิจัยขอขอบคุณโปรแกรมวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมที่สนับสนุนอุปกรณ=เครื่องมือ 

สถานที่สวนพลังงานในการเก็บขáอมูลงานวิจัย ขอบคุณอาจารย=ที่ปรึกษาอาจารย=ภาคิณ มณีโชติ อาจารย=นิวดี คลังสีดา และ 

เทพ เกื้อทวีกุล ที่ใหáคำปรึกษาและคำแนะนำในการทำวิจัยครั้งนี้สำเร็จลุล]วงดáวยด ี
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[8] วัชระ มั่งวิทิตกุล. (2550). กระบวนการและเทคนิคการลดคcาใช-จcายพลังงานสำหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 
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Abstract 
The smart city development by Chiang Mai Municipality focuses on promoting inclusivity, accessibility, 

and standardized technologies to improve the residents' quality of life by raising environmental awareness and 
adopting low-carbon practices. Within the Energy and Environment Sector, there are four distinct scenarios that 
prioritize sustainability and innovation. This study evaluates the appropriateness of initiatives that employ a 
social engagement approach in order to improve smart energy and environmental endeavors. The methodology 
comprises the preparation of the Strategic and Initiatives of Chiang Mai Universal Smart City, the 
implementation of the Social Engagement Process or Public Hearing Responsibilities Data, and the analysis of 
appropriate initiatives through triangulation. The strategic plan emphasizes the initiatives aimed at achieving 
both environmental sustainability and technological advancement. By collecting questionnaires, we can ensure 
inclusivity and expand public awareness. The notable initiatives are green spaces to improve ecological diversity 
and air quality. Primary endeavors encompass the establishment of air monitoring stations and the advocacy 
for sustainable energy sources such as LED lighting and electric vehicle charging infrastructure. Expert 
assessments are in line with the objectives set by the government, with a strong focus on environmental 
progress and subsequent improvements in the energy sector. The progressive approach encompasses both 
short-term and medium-term stages, systematically tackling environmental and energy challenges. The primary 
focus is on improving the Smart Environment, followed by advancements in both areas, with the goal of 
promoting sustainable urban development and improving the overall quality of life in Chiang Mai. 

 

Keywords: Smart City, Strategic plan, Chiang Mai Municipality, Energy, Environment 
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บทคดัย่อ 
การพฒันาเทศบาลนครเชียงใหม่เมืองอจัฉริยะมุ่งเน้นไปที%การส่งเสริมความเท่าเทียม การเข้าถึง และ

เทคโนโลยทีี%ไดเ้หมาะสมเพื%อปรบัปรงุคณุภาพชวีติของผูอ้ยูอ่าศยัดว้ยการสรา้งความตระหนกัรูด้า้นสิ%งแวดลอ้มและการ
มุ่งสู่การลดการปลดปล่อยคาร์บอนในภาคพลงังานและสิ%งแวดล้อม โดยแบบจําลองสถานการณ์ของเชยีงใหม่มอืง
อจัฉรยิะสามารถแบ่งออกไดส้ี%สถานการณ์ที%ใหค้วามสําคญักบัความยั %งยนืและนวตักรรม งานวจิยันี+เป็นการประเมนิ
ความเหมาะสมของโครงการรเิริ%มโดยการใชแ้นวทางการมสี่วนร่วมทางสงัคม เพื%อพฒันาแผนยุทธศาสตรก์ารพฒันา
เทศบาลนครเชยีงใหมเ่มอืงอจัฉรยิะดา้นพลงังานและสิ%งแวดลอ้ม โดยเริ%มจากการเตรยีมยุทธศาสตรแ์ละโครงการรเิริ%ม
ของเมอืงอจัฉรยิะสากลเชยีงใหม ่จากนั +นดาํเนินการตามกระบวนการมสีว่นรว่มทางสงัคม และทาํการวเิคราะหโ์ครงการ
รเิริ%มที%เหมาะสมผา่นกระบวนการสามเสา้ ทั +งนี+พบวา่แผนยทุธศาสตรจ์ากภาคประชาชนเน้นยํ+าโครงการรเิริ%มที%มุง่บรรลุ
ทั +งความยั %งยนืดา้นสิ%งแวดล้อมและความก้าวหน้าทางเทคโนโลย ีแต่ยงัไม่ละทิ+งและใหค้วามสําคญักบัการเพิ%มพื+นที%
สาธารณะและพื+นที%สเีขยีว ซึ%งจะช่วยปรบัปรุงความหลากหลายทางนิเวศวทิยาและคุณภาพอากาศ ความพยายาม
เบื+องต้นครอบคลุมถึงการจดัตั +งสถานีตรวจสอบอากาศและการสนับสนุนแหล่งพลงังานที%ย ั %งยนื รวมถึงโครงสร้าง
พื+นฐานสําหรับรถไฟฟ้า ทั +งนี+สอดคล้องกับการประเมินโดยผู้เชี%ยวชาญและงานวิจัยที%เกี%ยวข้องโดยมุ่งเน้นที%
ความกา้วหน้าดา้นสิ%งแวดลอ้มและการปรบัปรงุในภาคพลงังาน แนวทางกา้วดาํเนินโครงการครอบคลุมทั +งระยะระยะสั +น
และระยะกลาง โดยจดัการกบัความทา้ทายดา้นสิ%งแวดลอ้มและพลงังานอยา่งเป็นระบบ เป้าหมายหลกัคอืการปรบัปรุง
สภาพแวดลอ้มอจัฉรยิะ ตามดว้ยความกา้วหน้าในทั +งสองดา้น โดยมเีป้าหมายเพื%อสง่เสรมิการพฒันาเมอืงที%ย ั %งยนืและ
ปรบัปรงุคณุภาพชวีติโดยรวมในเชยีงใหม ่
 

คาํสาํคญั:  เมอืงอจัฉรยิะ แผนยทุธศาสตร ์เทศบาลนครเชยีงใหม ่พลงังาน สิ%งแวดลอ้ม 
 

Introduction 
The scenario for the development of Chiang Mai Municipality towards a smart city prioritizes inclusivity, 

accessibility, and standardized technologies to facilitate environments and services benefiting all residents. 
Emphasizing fair and equal access to digital services, promotion of environmentally friendly practices, and 
encouragement of innovation, this scenario aims to foster a comprehensive and inclusive approach to urban 
development globally. Aligned with the city's dedication to sustainability, innovation, and public involvement, its 
objective is to enhance the quality of life for all residents by promoting environmental awareness and integrating 
low-carbon practices into growth and resilience strategies. Regarding the scenario in the Energy and 
Environment Sector, emphasis is placed on sustainability, innovation, and technological advancement. Four 
distinct scenarios outline Chiang Mai's multifaceted approach to smart city development: "Smart City Plus," 
prioritizing low-carbon practices and resilience against climate change; "Smart City Prestige," focusing on 
technology leadership through investment in smart transportation, energy solutions, and waste management; 
"Smart City Innovation," highlighting engagement in innovation initiatives to drive economic growth and 
technological advancement; and "Universal Smart City," emphasizing inclusivity, accessibility, and standardized 
technologies, prioritizing equitable access to digital services and sustainability. 

The public hearing process constitutes a methodology of social engagement, providing a formal 
procedure for individuals from the general public to express their perspectives, concerns, and viewpoints on 
specific issues, proposals, or undertakings potentially affecting them or the community. Integral to the 
democratic process, public hearings ensure openness and inclusiveness in decision-making, particularly 
concerning policies, regulations, or projects with significant public consequences. Such hearings offer a platform 
for individuals or group representatives to voice their opinions, provide input, and express approval or 
disapproval regarding a particular matter or proposal. Conducted by governmental entities, regulatory 
authorities, or organizations responsible for decisions affecting the public, public hearings aim to facilitate 
transparent communication, gather diverse perspectives, and consider community interests before making 
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consequential decisions. The data collected during these hearings informs and shapes final determinations or 
regulations established by the governing entity or overseeing organization [1-3].  

This research focuses on employing social processes to evaluate and provide opinions on issues and 
initiatives in the development of Chiang Mai Municipality as a smart city. The research objective is to assess 
the suitability of initiatives for the development of Chiang Mai Municipality's Smart City and devise a strategic 
plan with a social engagement approach to enhance smart energy and environmental initiatives. 
 

Research Methodology 
Researchers use various methods to test theories and analyse data, utilizing both quantitative and 

qualitative approaches, such as focus groups, interviews, and surveys. Mixed methods combine different 
research techniques, like pairing observations with interviews or focus groups, depending on the study's goals 
and the most suitable methods. 

The Chiang Mai Municipality has developed strategic initiatives for the Smart City. These initiatives 
include a preliminary strategy plan that was derived from the Scenario for Chiang Mai Universal Smart City. 
The plan was introduced to stakeholders through an open dialogue. The goal was to actively involve the 
community in the decision-making process. This open dialogue provided a chance for the public to participate, 
allowing for community consultation to gather recommendations and suggestions for the review and completion 
of the plan [4-5]. In order to obtain thorough feedback, a virtual public hearing was organized, allowing a 
minimum of 400 participants to participate and complete questionnaires. The research methodology will be 
segmented into three distinct components, encompassing the procedures for preparing and consolidating the 
Strategic and Initiatives of Chiang Mai Universal Smart City, with a primary emphasis on energy and the 
environment. The second part involves conducting the Social Engagement Process or Public Hearing 
Responsibilities Data, while the third step entails analyzing suitable initiatives through triangulation  

 
Figure 1 Research Methodology Framework  . 

 

 
Social engagement process 

The Smart City of Chiang Mai Municipality is divided into two parts for the purpose of analyzing and 
evaluating its suitability for developing a strategic plan. These parts focus on enhancing smart energy and 
environmental initiatives through a social engagement approach. Step 1: Developing instruments for gathering 
data from the public sector within the specified region. This research will utilize a questionnaire as the primary 
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tool for data collection. Step 2  involves collecting responses from both the public sector and experts. The 
research is outlined as follows: 

Development of Public Hearing Questionnaires:  The design of the questionnaires was influenced by 
data pertaining to public perception and awareness of the Chiang Mai Municipality Smart City project. All 
documents related to data collection, including those for focus groups, group interviews, personal interviews, 
and questionnaires, were subjected to scrutiny and approval by scholars or experts [6]. The questionnaire 
consisted of three sections: Part 1: This section provided an overview of the statement's objective and sought 
to gather pertinent information for the project. Part 2: The survey gathered fundamental demographic data from 
the participants, including their gender, age, educational background, and occupation. Although respondents 
were encouraged to manually provide their names, anonymity was also preserved for those who desired it. 
Part 3 of the study involved collecting stakeholder perspectives and priorities on smart city strategies through 
the use of Likert scale questions. This section provided an opportunity for participants to share their viewpoints, 
beliefs, or factual information about their understanding or efforts concerning the smart city. 

To collect data from both the general public and the expert group, we will use a comprehensive 
approach. This will involve using an online questionnaire to reach specific target groups within the Chiang Mai 
Municipality area. The process will entail the arbitrary selection of participants from the general population, 
guaranteeing a varied representation of demographics and perspectives. The expert group will adopt a focused 
strategy by directly inviting individuals who have been recognized as experts in relevant fields. The selection 
of these experts will be based on their proficiency in fields such as environmental science, technology, and 
policy-making, guaranteeing that their knowledge will aid in the creation of well-informed strategies and 
initiatives for the Smart City project. The online system will be created to streamline the gathering of data in a 
user-friendly way, enabling participants to offer feedback, opinions, and suggestions pertaining to the Smart 
City project. This approach aims to create a comprehensive dataset for the development of the Smart City of 
Chiang Mai Municipality. It will include perspectives from both the general public and experts, ensuring a well-
rounded and inclusive development process. 

 
Strategic verifica;on 

For Chiang Mai city, descriptive models based on practitioners, scholars, and subject matter experts 
were used to propose verification strategies. Heuristic models from traditional methods underpin conventional 
verification strategies. However, these models lack mathematical proof despite their past success. Purposive 
sampling, specifically Delphi, selected experts with expertise in five fields [7-8]. Selection of expertise requires 
four conditions. The leadership has local wisdom, advanced technology skills, and urban development 
experience. The expert has extensive smart city development experience. Mayors are prominent local leaders. 
The expertise excels in transportation, economy, energy, and innovation. 

Data verification and triangulation are essential for ensuring the reliability and accuracy of 
questionnaire data during public hearings with stakeholders from different sample groups. A thorough evaluation 
process compares stakeholder responses and uses Cronbach's alpha to measure questionnaire item 
consistency to assess data reliability. Inter-rater reliability assessments determine stakeholder consensus in 
each group. To ensure data accuracy, stakeholder groups must cross-validate. Comparisons of data from 
multiple sources or methods, known as triangulation, validate findings and boost credibility. Comparative 
analyses identify response variations and similarities, while data cleaning ensures logical consistency and 
handles outliers. Descriptive statistics and correlation studies reveal questionnaire item averages and 
differences. This reveals stakeholder perspectives' relationships. Experts validate the questionnaire's 
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significance and precision in capturing a wide range of perspectives. Subject matter experts help ensure the 
questionnaire accurately captures stakeholder data. The questionnaire is refined iteratively using data 
verification feedback. This maintains data collection reliability and accuracy [9-12]. These data verification 
methods and triangulation techniques during public hearings provide strong, inclusive, and valuable information 
for making well-informed decisions and engaging stakeholders in Chiang Mai Municipality's Smart City project. 

 

Result and Discussion 
Strategic and the Ini;a;ves 

The goal of the Chiang Mai Universal Smart City is to guarantee and harmonize development using 
Lanna style and digital technology. The local government collaborates with the community to enhance efforts 
on the ground and tackle various concerns such as mobility, healthcare, education, environment, and other 
related areas. Enhance the efficacy of solid waste, sewage, and air pollution management to elevate the quality 
of services in the smart environment. Improve the quality and quantity of public spaces and green areas. It 
enhances environmental consciousness and advocates for the development of low-carbon cities. Enhance 
energy efficiency and promote the use of renewable energy sources. Advocate for the adoption of electric 
vehicles and the development of a supportive ecosystem [13 -14].  

The initiative represents a detailed plan for the Smart City of Chiang Mai Municipality to improve smart 
energy and environmental projects, as indicated in Table 1. It includes 9 projects related to Smart Environment 
and 4 projects related to Smart Energy. Every initiative consists of Targets, Expected outcomes, and Key 
Performance Indicators (KPIs) as shown. 
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Table1 Strategic Plan and the Initiatives Program 

 Initiatives Targets Expected outcomes KPI 

Sm
art

 E
nv

iro
nm

en
t 

P1 To improve Maekha Canal landscape  • Meakha canal  • Easy to access public space  • Percentage of satisfaction  
P2 To promote organic waste to 

composting 
• Fallen leaf in communities • Waste perception changed  • Increase percentage of fallen leaf 

• Number of community involvement  
P3 To collaborate for food waste 

management 
• Hotel and restaurants • Utility of food waste  • Amount of food waste  

P4 To improve and create Public Park 
nearby the Ping River  

• Empty space in community  • New public park • Percentage of green area in the city  

P5 To installing air monitoring station.  • Municipal area • Air monitoring stations are converged  • Active air monitoring station  
P6 To rearrange GHGs emission 

management and resilience  
• GHGs emission inventory  • Monitor GHGs emission at city as data 

base level  
• city’s policy brief on low carbon initiative 

P7 To Promote and create food security 
through waste management.  

• Urban Food system in Chiang Mai • Food policy  • City ‘s policy on food security  

P8 To Promote E waste management  • Communities  • E-waste containers are coverage in 
communities  

• Percentage of e waste container 
 

P9 To Promote open space and green 
areas from digital utility  

• Community space  • To manage youth and digital era  • Number of customers  

Sm
art

 E
ne

rgy
 

- P1 To install LED street lighting.  • Main street  • Replacement from Halogen to use LED • Percentage of energy consumption  
- P2 To promote Electric Vehicles  • Car owner • GHGs emissions reduction  • Reduces GHGs  
- P3 To support Charging station  • Main road in city center • charging stations  • Number of stations  
- P4 To development and promote 

renewable energy  
• Public Park and interlink area  • Renew energy use in public area  • Percentage of demonstration site  
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Public hearing responsibili;es data 
Data presentation and verification techniques guarantee the precision, uniformity, and dependability of 

data. This study employed a total of 5 0 1  samples or questionnaires. They play a vital role in this research, 
specifically in data analysis and database management. There were 2 1 5  males and 2 8 3  females who 
responded, making up 43.17 percent and 56.83 percent, respectively. Additionally, 0.60 percent did not specify 
their gender. The age distribution is as follows: 7 .98  percent of the population is under 25  years old, 18 .76 
percent is between 25 and 35 years old, 27.35 percent is between 36 and 45 years old, 32.34 percent is 
between 46 and 55 years old, 11.98 percent is between 56 and 65 years old, and 1.60 percent is 60 years old 
or older. The level of education: The findings revealed that 5 1 . 1 0  percent of the individuals possessed a 
bachelor's degree, while 35.33 percent held a master's degree, with the remaining individuals falling into other 
categories. Regarding the habitat, it was discovered that 53.49 percent originate from Chiang Mai, while 46.51 
percent do not reside in Chiang Mai province. The respondents can be categorized into five distinct groups: 
49.10% are government representatives, 26.95% are tourists, 12.97% are from the business sector, 6.39% 
are from the general public, and 4.59% are from the educational sector. The data analysis revealed information 
regarding gender, age, education, and place of residence. The development of the Chiang Mai Smart City 
strategy does not have a direct impact. The researcher has taken into account and assembled representatives 
from diverse groups. Strive to become a pioneering factor in discovering additional connections. 

The strategic development plan of Chiang Mai Municipality for smart cities in the smart environment 
will prioritize the expansion of public space and green space in the urban landscape. Enhance ecological variety 
and enhance the purity of the air Simultaneously, it offers an opportunity for community involvement. 
Additionally, it emphasizes the significance of enhancing environmental consciousness among residents and 
stakeholders through educational initiatives and community events to foster sustainable practices and 
conservation endeavors. Additionally, it facilitates the enhancement of waste management services. 
Management of wastewater treatment and air quality This is regarded as a crucial element of the plan. In the 
field of management, cutting-edge technology is employed to enhance productivity and minimize environmental 
contamination. By implementing these initiatives, Chiang Mai seeks to establish a more sustainable and 
habitable urban environment. It prioritizes the welfare of inhabitants and the preservation of natural resources. 

The Smart Environmental Initiative prioritized the installation of air monitoring stations based on their 
proximity to the general population. This was followed by efforts to collaborate on food waste management and 
promote food security through waste management. Then there was a focus on prioritizing various initiatives, 
such as promoting open space and green areas through digital utility, managing E waste, rearranging GHGs 
emission management and resilience, promoting organic waste composting, improving and creating a public 
park near the Ping River, and enhancing the landscape of Maekha Canal. 

The strategic development for the Smart City of Chiang Mai Municipality in Smart Energy involves a 
comprehensive approach to improving energy efficiency, promoting renewable energy, and encouraging 
environmentally friendly transportation. This initiative entails thorough data collection and analysis across 
various aspects. Firstly, data on energy consumption patterns will be gathered through surveys, metering 
systems, and utility records to understand trends and peak demand periods. Concurrently, information on 
existing energy infrastructure will be compiled to identify areas for optimization. Additionally, data on renewable 
energy potential will be collected through geographical mapping and resource assessments to pinpoint suitable 
locations for projects like solar installations and wind farms. Economic feasibility studies will also be conducted 
to assess the viability of renewable energy solutions. In terms of transportation, data on vehicle emissions, 
traffic congestion, and public transportation usage will be analyzed to gauge environmental impact and inform 
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strategies for promoting eco-friendly vehicles and improving public transit infrastructure. Commuting patterns 
and travel behavior data will also be scrutinized to identify opportunities for sustainable transportation initiatives. 
By leveraging comprehensive data analysis, the strategic development aims to inform evidence-based decision-
making and guide the implementation of initiatives that enhance energy efficiency, foster renewable energy 
adoption, and create a more sustainable transportation system in Chiang Mai. 

The key goal of the Smart Energy initiative is to enhance the utilization of sustainable energy sources, 
commencing with the implementation of LED street lighting in crucial locations. This is enhanced by the 
implementation of charging infrastructure to facilitate the increasing acceptance of electric vehicles, thereby 
aiding in the mitigation of carbon emissions and reducing reliance on fossil fuels. In addition, active measures 
are being taken to promote the utilization of electric vehicles within the city's transportation system, thereby 
advancing the shift towards sustainable mobility solutions. 

 
Strategics Plan and Ini;a;ves verifica;on with exper;se 

Experts evaluating recommendations for the development of the Chiang Mai Smart Municipality found 
that they concurred with the public sector's view that the main focus should be on environmental development. 
and subsequently accompanied by the advancement of the energy sector in the area 

Within the context of environmental development, it is imperative to enhance the aesthetic quality of 
the Maekha Canal and establish air monitoring stations to address existing issues. Additionally, efforts should 
be made to foster collaboration in managing food waste and reorganizing the management of greenhouse gas 
emissions and resilience. This includes promoting and establishing food security through effective waste 
management. Other from monitoring pollution levels in the vicinity, it is imperative to enhance and establish a 
Public Park in close proximity to the Ping River. This includes promoting the conversion of organic waste into 
compost and advocating for effective management of electronic waste, all with the goal of achieving In order 
to achieve sustainability, it remains imperative to persist in the promotion of open spaces and green areas 
through digital means. 

Regarding Smart Energy, experts have provided their perspective on the advancement of urban areas 
through the establishment and endorsement of sustainable energy sources. In addition, they should encourage 
the implementation of LED street lighting and provide assistance for the establishment of charging stations. In 
order to advocate for the adoption of Electric Vehicles and encourage the utilization of alternative energy 
sources, which have the potential to significantly decrease emissions, particularly low emissions. 

Experts have evaluated the suitability of developing the Chiang Mai Municipality Smart City in two 
phases: the short-term phase of 1-2 years will prioritize the enhancement of the Smart Environment by 
improving the quality of community waste management services, wastewater management, and air quality 
management. The main objective is to gather information about the current situation and utilize it for future 
planning and development of the city. The second phase, which is a medium-term time period of 3-4 years, 
will prioritize the development of both the Smart environment and Smart energy. The implementation of a smart 
environment involves the expansion of public and green spaces, the promotion of environmental consciousness, 
the transition towards a low carbon city, and the incorporation of smart technologies. The focus will be on 
enhancing energy efficiency and promoting the use of environmentally friendly vehicles to support the 
development of renewable energy. 
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Strategic verifica;on with triangula;on methodologies 
Evaluating the suitability of the initiatives as a strategic approach for the development of Chiang Mai 

City Municipality Smart City will be evaluated by comparing the level of suitability derived from the data using 
the triangular comparison method. The evaluation will be based on information gathered through public sector 
feedback, expert opinions, literary documents and relevant research. This assessment will gather information 
from initiatives in each respective area. The Smart Environment category includes a total of 9 initiatives, while 
the Smart Energy category includes a total of 4 initiatives as listed in Table 1. Figure 1 (a) displays the data 
and comparison characteristics of the smart environment strategic initiatives, while Figure 1 (b) displays the 
data and comparison characteristics of the smart energy strategic initiatives. 

 
(a) 

 

 

(b) 
 

 
Figure 2 Triangular comparison of (a) the smart environment and  

(b) the smart energy strategic Initiatives 
Analysis of the Smart Environment triangular comparison data revealed a consensus among relevant 

literature and experts regarding suitable initiatives in the same direction. Prioritizing the development of the 
primary water sources in the region. Commencing with the enhancement of the Maekha Canal landscape, 
given its proximity to the local population and its significance as the primary water source. Regarding the 
general public, it is crucial to establish air monitoring stations as a primary means of tracking air impacts. These 
two initiatives are the initial projects being developed within the three datasets. Upon evaluating Smart Energy, 
it was discovered that the expert group held unanimous viewpoints that aligned with those of the public sector. 
Both groups reached a consensus that the primary emphasis should be placed on the initial development and 
promotion of renewable energy, as they both have a long-term perspective on this sector. Nevertheless, the 
literature suggests that our primary focus should be on enhancing energy efficiency or minimizing energy 
consumption initially. The proposed initiative is to implement LED street lighting as a means to decrease energy 
consumption. These two initiatives rank as the top two in all three datasets. Hence, the Chiang Mai Municipality 
Smart City development can be guided by four main projects, consisting of two projects focused on Smart 
Environment and two projects focused on Smart Energy. 

 
Strategic Plan for Chiang Mai Municipality Smart City 

The Chiang Mai Universal smart city development initiative project offers tangible solutions. The project 
will involve designing and implementing various activities to create the best model. The project will involve the 
collaboration between the government sector, private sector, and social support in order to establish a startup 
and foster cocreation. suggest There are two short-term development periods. The smart city development 
strategy of Chiang Mai Municipality will prioritize the implementation of Smart Environmental for Management 
initiatives over a period of 1 - 2  years. Municipal solid waste refers to the waste generated by households, 
businesses, and institutions within a specific area. Management of wastewater and air quality Highlighting the 
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enhancement of the Mae Kha Canal scenery. Through the means of The objective is to enhance the standard 
of the urban environment. and facilitate access to natural resources for individuals. 

and medium-term growth and progress Over the course of 3 - 4  years, multiple strategies have been 
suggested to transform Chiang Mai into a city with a high standard of living. The Smart Environment 
Development Strategy aims to address urban problems by utilizing technology and innovation to achieve an 
effective and sustainable use of resources. Urban development initiatives aimed at expanding parks and green 
spaces within cities to enhance opportunities for recreational activities and educational experiences centered 
around nature. To improve the standard of living for residents and establish a city that achieves a harmonious 
equilibrium between growth and the environment. Security. The Smart Energy Strategy aims to promote the 
development and utilization of technology to enhance energy efficiency and optimize energy consumption. 
Minimizing energy consumption derived from fossil fuels and mitigating the release of greenhouse gases into 
the atmosphere. This research has received cooperation from all sectors, including the government sector, 

private sector, public sector, and education sector, in every process, from data collection, analysis, and 

synthesis, such as questionnaire testing, in-depth interviews, group interviews, and providing information via 

the E-Survey system, leading to the creation of plans and projects that are beneficial to the development 

of Chiang Mai as a smart city, focusing on promoting and initiating smart energy and smart environment 

projects of Chiang Mai Municipality. However, the research still faces some limitations, such as the public’s 

thorough understanding of the smart city development process, including the participation and expression 

of opinions of the public in Chiang Mai Municipality, in order to be able to develop projects that truly meet 

the needs of the area and to strengthen cooperation in the development of a sustainable smart city in the 

future. However, the local government agency must establish a working group to monitor and evaluate, 
including the continuous allocation of budget for smart energy and environment management in the annual 
action plan. 

Conclusion 

The questionnaires, collected from the public sector, ensured diverse demographic representation. 
Chiang Mai Municipality's Smart City strategic plan prioritizes expanding public and green spaces to enhance 
ecological diversity and air quality in the smart environment sector. Residents and stakeholders are urged to 
actively engage in community activities promoting environmental awareness. The plan includes crucial elements 
like advanced wastewater management services to alleviate environmental pollution. The Smart Environmental 
Initiative aims to install air monitoring stations, manage food and electronic waste, and enhance the Maekha 
Canal landscape. In the Smart Energy sector, a comprehensive approach is taken to improve energy efficiency, 
promote renewable energy, and support sustainable transportation. Notable initiatives include LED street 
lighting and electric vehicle charging infrastructure to expedite the transition to sustainable energy and mobility 
solutions. 

Expert evaluations align with the government's focus on environmental development, followed by 
energy advancements. Key environmental initiatives include enhancing the Maekha Canal, establishing air 
monitoring stations, and promoting food security. Experts advocate for sustainable energy sources like LED 
lighting and charging stations to decrease emissions. A progressive approach is proposed for building Chiang 
Mai Municipality's Smart City, starting with enhancing the Smart Environment in the short term (1-2 years) and 
progressing to both Smart Environment and Smart Energy domains in the medium term (3-4 years). This 
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approach aims to address environmental and energy challenges systematically, promoting sustainable urban 
development. 

The analysis of the data from the Smart Environment triangular comparison shows that there is a 
general agreement among literature and experts when it comes to development initiatives. The main focus is 
on enhancing primary water sources, beginning with the Maekha Canal, owing to its close proximity and 
significance. It is essential to establish air monitoring stations in order to effectively monitor the impact of air 
pollution on the population. These projects are the first ones in each dataset. Unanimous support is received 
for the advancement of renewable energy through Smart Energy initiatives. Nevertheless, the literature 
recommends prioritizing energy efficiency as a primary focus. The proposed LED street lighting is in line with 
the highest priorities. 

The Strategic Plan for Universal smart city development by Chiang Mai Municipality entails cross-
sector collaboration. The primary focus is on implementing Smart Environmental Management, which includes 
efforts to enhance waste management and improve air quality. Over a span of 3-4 years, the strategies have 
the objective of increasing the quality of life by utilizing technology to achieve sustainable urban development. 
The Smart Environment Development Strategy prioritizes the development of parks and green areas, with the 
aim of balancing urban expansion and ecological preservation. The Smart Energy Strategy aims to concurrently 
improve energy efficiency and decrease reliance on fossil fuels, leading to environmental sustainability and 
enhanced living conditions. However, the local government agency must establish a working group to monitor 
and evaluate, including the continuous allocation of budget for smart energy and environment management in 
the annual action plan. 
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