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ค ำน ำ 
 

 การจัดประชุมวิชาการ นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน (Sustainable Industrial 
Innovation and Management Conference) คร้ังที่ 2 ประจ าปี 2556 จัดขึ้นภายในงาน Eco Innovation and 
solution 2013 “Leadership in industrial Town Development: ความเป็นผู้น าในการพัฒนาอุตสาหกรรม
เชิงนิเวศ” โดยความร่วมมือระหว่าง สถาบันสิ่งแวดล้อมอุตสาหกรรม สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย  
(ส.อ.ท.) และหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร เป็นการด าเนินการต่อเนื่องจากการจัดประชุมวิชาการ
คร้ังที่ 1 เมื่อปี 2555 ภายใต้ข้อตกลงความร่วมมือ “พัฒนาศักยภาพบุคลากรสมาชิกสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศ
ไทยเพื่อการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน” ระหว่าง สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร   

 การจัดประชุมวิชาการในครั้งที่ 2 นี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นเวทีน าเสนอผลงานเชิงวิชาการ พร้อมกับส่งเสริม
ให้มีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์ในด้านการพัฒนาอุตสาหกรรมเชิงบูรณาการ 3 ส่วน ประกอบด้วย ระบบเศรษฐกิจ 
สังคม และสิ่งแวดล้อม โดยนักวิจัยจากสถาบันการศึกษาด้านวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์และนักวิจัยจาก
ภาคอุตสาหกรรม ภายใต้องค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ที่ทันสมัยและสอดคล้องหลักปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง 
  การน าเสนอผลงานวิจัยครอบคลุมด้านการจัดการองค์กรเพื่อความยั่งยืน การเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิต การจัดการสิ่งแวดล้อม การจัดการของเสีย การรีไซเคิลวัสดุเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมและเทคโนโลยีเพื่อความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม การพัฒนาพลังงานทดแทนและนวัตกรรมการ
จัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน เป็นต้น 

  ทั้งนี้ การจัดประชุมวิชาการดังกล่าวเป็นเวทีที่มีความแตกต่างและทันสมัย ส่งเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรมใน
อนาคตเพื่อลดภาวะโลกร้อน สะท้อนการด ารงชีวิตของมนุษย์ให้ปลอดภัย ส่งเสริมให้อุตสาหกรรมของประเทศไทยมี
ศักยภาพเพิ่มข้ึน  

 การจัดประชุมวิชาการในครั้งนี้หวังเป็นอย่างยิ่งว่าผู้เข้าร่วมประชุมจะได้มีโอกาสแลกเปลี่ยนประสบการณ์
ได้รับความรู้ใหม่และการพัฒนาเทคโนโลยีที่ทันสมัย พรอ้มทั้งน าความรู้ไปประยุกต์ใช้อย่างเหมาะสมทั้งการท างานและ
การด ารงชีวิตดีขึ้น เป็นบุคคลส าคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยให้ยั่งยืนต่อไป 

 คณะกรรมกการด าเนินการจัดประชุมวิชาการ ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการพิจารณาบทความ ผู้สนับสนุน 
จากทุกภาคส่วน นักวิจัย ผู้น าเสนอบทความ และผู้เข้าร่วมประชุมวิชาการทุก ๆ ท่าน มา ณ ที่นี้  
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Pyrolysis of Industrial Sewage Sludge  

using Microwave Irradiation 
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Pathumthani 12120, Thailand 
 
Abstract 
One of the major problems of many industries is the disposal of a large amount of sewage 

sludge. Thus, a technique that is able to dispose of huge amounts of industrial sewage sludge 

at a reasonable cost and time is required. Incineration of sewage sludge is one of the suitable 

techniques, as it can handle large amounts of sewage sludge in timely fashion and at a 

reasonable cost. However, sewage sludge usually contains a high amount of moisture and has 

a low heating value. Accordingly, an improvement in the quality of sewage sludge (i.e. to 

lower its moisture content and to enhance its heating value) is needed. This research aimed to 

study the pyrolysis of sewage sludge from a textile factory using microwave heating. The 

effects of microwave power, pyrolysis period, and initial moisture content in the sewage 

sludge on the quality of the resulting pyrolysed product (or solid char) from the pyrolysis, 

which included its proximate analysis, heating value, and ultimate analysis, were 

investigated. It was found, from the experiments, that the increases in microwave power, 

pyrolysis time, and initial moisture content in the sludge led to a decrease in solid yield, 

which were found to be within the range of 52-87%. When microwave power, pyrolysis 

period, and initial moisture content in the sewage sludge were increased, it resulted in a 

decrease in moisture content in the resulting solid char from 10.92% to 0.1-4.1%, in which 

most of the resulting solid char had moisture contents lower than 2%; a decrease in volatile 

matter from 38.35% to 15-34%, where most of the resulting solid char has the amount of 

volatile matter lower than 30%; but an increase in the portion of fixed carbon from 10.01% to 

21-48%; as well as an increase in heating value of the resulting solid char from 11.6 MJ/kg to 

12-15 MJ/kg. The ash content of the resulting solid char was insignificantly affected by 

microwave power, pyrolysis time, and initial moisture content in the sludge. Increasing 

microwave power, pyrolysis period, and initial moisture content in the sludge caused the 

amount of carbon to increase from 50.14% to 60-82%, but caused the amounts of hydrogen 

and oxygen to decrease from 5.65% and 42.19% to 2.7-5.1% and 15-34%, respectively. In 

overall, the results from this research indicated that microwave pyrolysis was able 

toupgradethe low-quality, highly most sewage sludge to the solid fuel whose combustion 

characteristics were suitable for further incineration or combustion. 
 

Keywords: Industrial sewage sludge; Pyrolysis; Microwave irradiation 
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1. Introduction 
Textile or synthetic fibre industry has made a great deal of contribution to Thai economy for several years 
(Thailand textile institute, 2554). During the past 10 years, the export value of this industry has increased 
continuously (Thailand textile institute, 2554), and the recent data (Thailand textile institute, 2556) shows 
that the export value of the textile and synthetic fibre industry during January-July 2556 BE (2013 AD) is 
~2,700 million US dollars, ~10.5% increase from the same period of last year. The income generated from 
the export of the textile and synthetic fibre products is contributed to approximately 3-4% of Thailand’s 
gross domestic product (GDP), and there are more than 4,500 textile and synthetic fibre factories in 
Thailand (Chantara, 2554).  
 
Because of the high number of textile and synthetic fibre plants, the amount of waste generated from the 
waste water treatment facilities, or sewage sludge, of these factories is exceptionally large. More 
importantly, the disposal of sewage sludge has raised concerns to environmentalists worldwide, mainly 
due to its potential risks to both human health and the environment (Werther and Ogada, 1999). As a 
result, it is necessary to find the disposal method that can dispose of a huge amount of this waste at 
reasonable cost and time. Incineration is one of the promising disposal techniques, as it has a number of 
advantages over other disposal methods, such as a substantial reduction in mass and volume of waste, a 
complete destruction of pathogen and organic pollutants, and a potential of energy recovery (Deng et al, 
2009). Problematically, however, since the sewage sludge contains a high amount of moisture (Uriuoloet 
al, 2012; Zhang et al, 2011). Thus, it is not practical to incinerate sewage sludge in its crude form, as it 
consumes a large amount of energy to dry off or to remove water from the sludge, which, in turn, can 
lead to a considerable increase in the waste disposal cost. Hence, in order to be able to employ the 
incineration technique to this waste efficiently, sewage sludge must be pre-treated to remove moisture or 
water and to improve its heating value prior to the incineration. 
 
Pyrolysis, a direct thermal decomposition of organic components in combustible materials in the absence 
of air or oxygen to yield such useful products as gaseous, liquid, and solid fuels (Klass, 1998), has been 
used extensively to upgrade low-quality combustible materials to high-quality, carbon-rich solid fuels 
(Buahet al, 2007; Tang et al, 2013). Energy required for pyrolysis can be obtained from several sources. In 
conventional pyrolysis, heat is provided to the pyrolysing materials externally inwards by conduction 
through a hot medium, such as sand in fluidised-bed reactors; by convection via hot gas a tube furnace; 
or by radiation from extremely hot surfaces of a muffle furnace (Lester and Kingman, 2004; Renet al, 
2012). The main drawbacks of the conventional heating are that it has a low heating efficiency and that it 
requires a large equipment, as the equipment must be insulated or refractory-lined to prevent the heat 
loss (Dominguez et al, 2007). Accordingly, conventional pyrolysis is time consuming and costly. Microwave 
heating, on the other hand, has a different heating mechanism. In microwave pyrolysis, the pyrolysing 
materials are heated internally outwards by electromagnetic radiation that causes the molecules inside 
the materials to oscillate, thereby generating heat (Menendez et al, 2010). This leads to a high heating 
rate and efficiency, thus resulting in a fast and uniform heating (Appleton et al, 2005). 
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Microwave heating has been utilised for improving the quality of solid fuels, such as coal (Lester and 
Kingman, 2004), biomass (e.g., sawdust) (Renet al, 2012; Dominguez et al, 2007), and waste (e.g., tyres) 
(Undriet al, 2013) for about one or two decades. However, only a few works concerning the utilisation of 
microwave irradiation to enhance the quality of sewage sludge, especially in the aspect of pyrolysing wet 
sewage sludge to make it suitable for further incineration, have been done. Thus, in this research, the 
possibility of using microwave heating to improve the combustion characteristics of highly moist sewage 
sludge from a synthetic fibre factoryvia pyrolysis was investigated. The properties of solid char, including 
proximate analysis, ultimate or elemental analysis, and heating value, before and after microwave 
pyrolysis, were compared, in order to examine the potential of using microwave pyrolysis as a means to 
enhance the quality of moist, low-heating-value sewage sludge to be the solid fuel appropriate for further 
combustion or incineration. 
 
2. Research Methodology 
Sewage sludge used in this study was from the synthetic fibre manufacturing plant of TTL industries 
public company. The sewage sludge was naturally dried in the open space for 7 days and then ground to 
a suitable size indicated in ASTM D3172. The ground sample was subsequently analysed for its proximate 
analysis following ASTM D3172. The proximate analysis of the sewage-sludge sample is summarised in 
Table 1. The heating value of the sewage sludge, which is also included in Table 1, was calculated using 
the following equation (Yin, 2011): 
 
HV = 0.1905VM + 0.2521FC         (1) 
whereHV was the heating value (on dry basis) with the unit of MJ/kg, and VM and FC were the 
percentages of volatile matter and fixed carbon (both are on dry basis), respectively. The ultimate or 
elemental analysis, including the percentages of carbon (C), hydrogen (H), and oxygen (O), were 
computed using the following relationships (Jaruchattadaet al, 2006): 
 
C = –182.87 + 2.2117VM + 2.7835FC        (2) 
H = –1.31 + 0.0871VM + 0.0249FC         (3) 
O = 815.32 – 7.6285VM – 8.1252FC        (4) 
 
in which C, H, O, VM, and FC were on dry and ash-free (DAF) basis. The percentages of C, H, and O are 
summarised in Table 2. 
 
Table 1 The proximate analysis and heating value of fresh sewage sludge used in this study (dry basis) 

Moisture (wt%) Ash (wt%) VM (wt%) FC (wt%) Heatingvalue (MJ/kg) 
10.92 40.72 38.35 10.01 11.6 

 
Table 2 The ultimate or elemental analysis fresh sewage sludge used in this study (dry & ash-free: DAF 
basis) 

Carbon (wt%) Hydrogen (wt%) Oxygen (wt%) 
50.14 5.65 42.19 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[4] 
 

 
The dried and ground sewage-sludge sample, which was kept in a sealed plastic bag prior to the 
experiment, was put into a ceramic crucible and weighted for approximately 50 g. A pre-determined 
amount of water was poured onto the sample to adjust the moisture content in the sample to 15, 25, or 
35 wt%. The crucible was covered by a lid, to prevent air from entering into the crucible during pyrolysis, 
and then placed into a household microwave oven, with the power ranging from 350-800 W. Note that, 
since this was just a preliminary study to investigate the potential of microwave heating for enhancing the 
quality of moist sewage sludge, a household microwave oven, which was inexpensive and locally 
available, is used as a source of microwave irradiation. The duration of the microwave pyrolysis was within 
the range of 10-30 min. After a certain pyrolysis period (i.e. 10-30 min), the crucible containing the 
pyrolysed sample (i.e. the solid char) was removed from the microwave oven, allowed to cool down in a 
desiccator, and weighed. The solid yield was calculated using the following equation: 
 

Mass of the solid char from pyrolysis
% Solid yield 100

Mass of the fresh sewage sludge before pyrolysis
      (5) 

 
The resulting solid char was also analysed for its proximate analysis. The heating value of the solid char 
was computed using Eq. 1, and the percentages of C, H, and O of the solid char were calculated using 
Eqs. 2-4. 
 
3. Results 
The solid yields, or the mass of the remaining solid char (i.e. the pyrolysed product) compared to that of 
the initial (or fresh) sewage sludge, were found to be within the range of 52-87 wt%, as shown in Figure 1. 
It was found that an increase in microwave power, pyrolysis period, and initial moisture content in the 
sample resulted in a decrease in solid yield. 
 
When considering the amounts of remaining moisture in the samples after being pyrolysed, as shown in 
Figure 2, it was found that all samples had the remaining moisture contents lower than 5 % (0.1-4.1 %), 
with most of the samples (31 out of 36, or 86%) had the remaining moisture contents below 2%. 
 
The amounts of volatile matter (VM) in the sample were reduced from the initial value of 38.35% to 15-
34%, as illustrated in Figure 3. Increasing microwave power and pyrolysis period caused the VM content to 
decrease. An increase in moisture content also resulted in a decrease in the sample’s VM content. 
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Figure 1: The solid yields of the samples, with the initial moisture contents ranging from 15-35 wt%, after 
being pyrolysed by microwave irradiation with the microwave power of 350-800 W and the pyrolysis 
period of 10-30 min. 
 

 
 

Figure 2: The amounts of moisture remained in the samples after being pyrolysed by microwave 
irradiation with the microwave power of 350-800 W and the pyrolysis period of 10-30 min. The samples 
had the initial moisture contents of 15-35 wt%. 
 

 
Figure 3: The volatile matter contents in the pyrolysed samples, with the initial moisture contents of 15-
35%, after being treated by microwave irradiation with the microwave power of 350-800 W and the 
pyrolysis period of 10-30 min. 
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Figure 4 shows the amounts of fixed carbon (FC) in the pyrolysed samples, which were increased from the 
initial value of 10.01% to 21-48%. The FC content in the sample were found to increase with microwave 
power, pyrolysis period, and initial moisture content. 
 

 
 

Figure 4: The fixed carbon contents in the pyrolysed samples, with the initial moisture contents of 15-
35%, after being treated by microwave irradiation with the microwave power of 350-800 W and the 
pyrolysis period of 10-30 min. 
 
The amounts of ash remained in the samples were nearly constant within the range of 34-43%, which is 
around the proximity of its initial ash content of 40.72%, as illustrated in Figure 5. 
 

 
 

Figure 5: The ash contents in the pyrolysed samples, with the initial moisture contents of 15-35%, after 
being treated by microwave irradiation with the microwave power of 350-800 W and the pyrolysis period 
of 10-30 min. The sample had the initial amount of ash of 40.72%. 
 
The heating value of the resulting solid char were found to increase from the initial value of 11.6 MJ/kg to 
12-15 MJ/kg, as shown in Figure 6. An increase in microwave power yielded an increasing trend of the 
heating value. 
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The amounts of carbon, hydrogen, and oxygen in the pyrolysed sample after being treated by microwave 
irradiation are as exhibited in Figures 7-9. Carbon content increased with the microwave power, pyrolysis 
period, and the sample’s initial moisture content. The amount of carbon in the sample were increased 
from 50.14% to 60-82%. The amount of hydrogen and oxygen, on the contrary, decreased with an 
increase in microwave power, pyrolysis period, and the sample’s initial moisture content. Hydrogen 
content decreased from 5.65% to 2.7-5.1%, while the amount of oxygen were reduced from 42.19 to 
15-34%. 
 

 
 

Figure 6: The heating value of the solid char pyrolysed by microwave irradiation with the microwave 
power of 350-800 W and the pyrolysis period of 10-30 min. The sample’s initial moisture content was in 
the range of 15-35%, and its initial heating value was 11.6 MJ/kg as depicted by dash lines. 
 

 
 

Figure 7: The carbon content in the solid char pyrolysed by microwave irradiation with the microwave 
power of 350-800 W and the pyrolysis period of 10-30 min. The sample’s initial moisture content was in 
the range of 15-35%, and its initial amount of carbon was 50.14% as depicted by dash lines. 
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Figure 8: The hydrogen content in the solid char pyrolysed by microwave irradiation with the microwave 
power of 350-800 W and the pyrolysis period of 10-30 min. The sample’s initial moisture content was in 
the range of 15-35%, and its initial amount of hydrogen was 5.65% as depicted by dash lines. 
 

 
Figure 9: The oxygen content in the solid char pyrolysed by microwave irradiation with the microwave 
power of 350-800 W and the pyrolysis period of 10-30 min. The sample’s initial moisture content was in 
the range of 15-35%, and its initial amount of oxygen was 42.19% as depicted by dash lines. 
 
4. Discussion 
By pyrolysing the sewage sludge samples in the microwave oven, the samples were heated internally 
outwards by microwave irradiation. When microwave and pyrolysis period were increased, the energy 
required to drive off moisture and volatile matter from the sample also increased. The resulting pyrolysed 
sample were found to have ultimately low moisture contents, implying that energy or heat obtained from 
the microwave irradiation was high enough to nearly completely drive off moisture from the samples. The 
amounts of volatile matter (VM) remained in the samples were reduced from 38.35% to 15-34%, with 
most of the samples had the VM contents under 30%, which corresponded to 11-60% decrease. 
 
As the moisture contents were almost zero and the amounts of ash were nearly constant, a decrease in 
VM content definitely caused the portion of fixed carbon (FC) in the sample to increase. The FC content 
in the resulting solid char ranged from 21-48%. When compared to its initial value of 10.01%, it 
corresponded to an increase of 2-5 folds. 
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Since the resulting solid char has lower amount of moisture and because FC contributes to heating value 
more than VM does (Jaruchattada et al, 2006; Yin, 2011), a decrease in moisture content and an increase 
in the amount of FC resulted in an increase in heating value of the sample. 
 
As VM was driven off from the sample, hydrogen and oxygen, which are the principal elements of VM 
(Ragland and Bryden, 2011), were also removed from the sample, thus resulting the decreasing amounts 
of hydrogen and oxygen. For carbon, although also removed from the sample along with VM, it is the 
main element of FC (Ragland and Bryden, 2011). Accordingly, as the portion of FC in the sample 
increased, the percentage of carbon also increased. 
 
From this investigation, it was found that the microwave pyrolysis had a potential to improve the quality 
of wet sewage sludge, as the resulting pyrolysed products were found to have lower amounts of 
moisture, to have higher amounts of combustible materials, especially FC, and, more importantly, to have 
higher heating values. 
 
5. Conclusions 
The major finding from this study was that the microwave pyrolysis could actually enhance the quality of 
wet, low-heating-value sewage sludge, to be nearly dried, higher-heating-value products (i.e. solid char). 
The amounts of moisture in the samples decreased dramatically to nearly zero; the increases in 
microwave power, pyrolysis period, and the sample’s initial moisture content caused the moisture 
content in the resulting solid char to decrease. The amounts of volatile matter in the pyrolysed samples 
decreased, whereas the fixed carbon contents increased, as the microwave power, pyrolysis period, and 
the sample’s initial moisture content increased. Compared to their initial values, the resulting products 
were found to have higher amount of carbon, but lower amounts of hydrogen and oxygen. 
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Abstract 
The objective of this research was to investigate the effects of the addition of sulphur-fixation 

agents on the characteristics of sulphur-modified asphalt (SMA), in the aspects of the ability 

of sulphur-fixation agents to remove sulphur odour during mixing; the physical properties of 

the resulting SMA, including penetration, softening point, and ductility; and the ability of the 

resulting SMA to resist the leaching of sulphur compounds into the environment. The 

sulphur-fixation agents used in this study were lime (CaO), commercial sulphur-odour-

removal liquid (ORL), and zeolite. The concentration of the sulphur-fixation agents in the 

SMA mixtures were 0-18.75 wt.% for lime, 0.50-2.0 wt. for ORL, and 6.0 wt.% for zeolite. 

The mixing temperature varied between 120 and 160 °C. The emissions of sulphur 

compounds, which resulted in sulphur odour, during mixing were detected using lead (II) 

acetate paper. The penetration, softening point, and ductility of the resulting SMA were 

analysed following ASTM D5, D36, and D113 standards, respectively. The leaching of 

sulphur compounds into the environment was determined by submerging a sample in water 

for a specified temperature and time, and the resulting water was then tested for the presence 

of sulphur compounds using lead (II) acetate paper. It was found, from the experiments, that 

all 3 sulphur-fixation agents were able to remove sulphur odour only at the mixing 

temperature of 120 °C. The abilities to remove sulphur odour of the SMA samples mixed 

with lime at the concentration of 15.00% and with ORL at the concentrations of 1.0-2.0% 

were found to be moderate. The SMA samples mixed with 18.75% lime and 6.0% zeolite 

yielded a high sulphur-odour removal. For the physical property tests, it was found that only 

the SMA sample mixed with 6.0% zeolite passed the ASTM standards for both penetration 

and softening-point tests. The ductilities of almost all SMA samples, except those mixed with 

CaO, complied withthe ASTM standard. The results from the sulphur leaching tests indicated 

that no sulphur compounds were leached from any SMA samples. In overall, it was evident 

that the SMA sample mixed with 6.0% zeolite at the mixing temperature of 120 °C yielded a 

good result in sulphur-odour removal, passed all physical property tests, and had no evidence 

of sulphur leaching into the environment. 

 

Keywords: Sulphur-modified asphalt (SMA); Sulphur-odour removal;  

                   Physical properties 
 
 

                                            
* e-mail: sprod@tu.ac.th 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[12] 
 

 
1. Introduction 
Transportation has played an important role in the development of the World’s economics. It is the key 
element in logistics and supply chain management, which is attributed to one-third (1/3) of the logistics 
total cost (Tseng et al, 2005). In Thailand, it is reported that land transportation consumes nearly 80% of 
the total energy in the transportation sector, in which road transportation has the share of more than 
99% (Department of Alternative Energy Development of Efficiency, 2013). This is due mainly to a rapid 
industrialisation and urbanisation. 
 
The industrialisation and urbanisation, in turn, resulted in an increasing growth rate of motorisation or an 
escalating number of motor vehicles (Kunchornratet al, 2008). Road transportation networks link regions, 
places, people, and economics together, thus leading to social and economic development (Patarasuk, 
2013). Currently, there are two Thai governmental agencies responsible to construct and maintain roads: 
the department of highways, whose main responsibility is to build and maintain highways (Department of 
Highways, 2013); and the department of rural roads, whose principal duty is to construct and maintain 
local roads in the suburbs and the country (Department of Rural Roads, 2013). Due to an exponential 
increase in a number of motor vehicles mentioned earlier, it necessitates these two state agencies to 
develop highway and road networks, and to construct more highways and roads. Since most of the 
highways and roads in Thailand are made of asphalt (Department of Highways, 2013; Department of Rural 
Roads, 2013), the demand for asphalt has increased substantially, which, occasionally, resulted in a 
shortage of the supply of asphalt for highway and road construction. Sulphur-extended asphalt (SEA) is 
one of the applications for sulphur utilisation, in which sulphur is mixed with asphalt to extend the 
amount of the resulting mixture (Al-Meththelet al, 2010). Since asphalt is the non-volatile product (or the 
product obtained from the bottom of the distillation column) of refinery plants (Speight, 2007), and 
sulphur is also the by-product of refinery plants (Al-Meththelet al, 2010; US Department of 
Transportation, 2012), the mixing of sulphur with asphalt to produce SEA has been in practice for about 
four decades (Al-Meththelet al, 2010). In addition to extending the amount of the asphalt-sulphur 
mixture, the blend of sulphur and asphalt, which is also called sulphur-modified asphalt (SMA), has such 
desirable properties as a high corrosion resistance, an enhanced mechanical strength, and a fast hardening 
(Al-Meththelet al, 2010). Unfortunately, however, sulphur has to mix with asphalt at elevated 
temperatures [high enough for the mixture to flow, which are within the range of 120-180 °C (US 
Department of Transportation, 2012)], it is likely that such sulphur-containing pollutants as SO2, SO3, H2S, 
and other gaseous organic sulphur compounds may emit into the atmosphere (US Department of 
Transportation, 2012). These gases can cause irritation to eyes, skins, and respiratory systems (Manahan, 
2010). Thus, it is unsafe and health-hazardous to workers working in the road-construction sites. 
 
In this study, the possibility of adding sulphur-fixation agents or sulphur-odour-removal chemicals to the 
SMA in order to prevent the sulphur-containing gaseous pollutants from releasing into the ambient air 
during a warm and hot mix, while maintaining acceptable physical properties, including penetration, 
softening point, and ductility, of the SMA was examined. The leaching tests were also carried out to 
investigate the likelihood of sulphur compounds being leached into the ground-water while the asphalt-
paved roads or highways are submerged in water. 
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2. Research Methodology 
To prepare for the SMA sample, crude asphalt (or bitumen: the non-volatile, heaviest product obtained 
directly from the distillation of crude oil) and aromatic extract (a by-product obtained from the 
lubricating-oil-production process) obtained from a refinery plant were mixed together with the amounts 
such that the percentages of aromatic extract in the mixtures were kept constant at 15 wt%; aromatic 
extract was blended with crude asphalt to reduce the viscosity during mixing. Crude asphalt and aromatic 
extract were mixed at the mixing temperature of 120, 140, or 160 °C for 1 h. After 1 h of the mixing, a 
pre-determined amount of sulphur powder was added to the crude asphalt-aromatic extract mixture, to 
make the percentage of sulphur in the resulting mixture constant at 10 wt%. The sulphur fixation agent or 
the sulphur-odour-removal chemical, also with a pre-determined amount, was also added to the mixture, 
to examine its ability to remove or alleviate sulphur odour. 
 
In this study, commercial-grade lime powder (CaO), sulphur-odour-removal liquid (ORL) obtained from a 
vendor, and zeolite obtained from a refinery plant were tested for the possibility of removing sulphur 
odour, while maintaining acceptable physical properties, including penetration, softening point, and 
ductility. The percentages of CaO, ORL, and zeolite were 3.75-18.75 wt%, 0.50-2.0 wt%, and 6.0 wt%, 
respectively. 
 
The SMA mixture (i.e. crude asphalt + aromatic extract + sulphur + sulphur-fixation agent) was stirred at 
the same mixing temperature mentioned earlier (120-160 °C) for another 2 h. During mixing, paper 
containing lead (II) acetate was hung above the mixer to measure the emissions of sulphur compounds, 
and the sulphur odour was also manually monitored by smelling. 
 
At due time (after the total 3 h of mixing), the hot SMA mixture was poured into the moulds used for 
further determinations of penetration, softening point, ductility, and sulphur leachate. The determinations 
of penetration, softening point, and ductility followed the standard procedures of ASTM D5, D36, and 
D113, respectively. 
 
The test for determining the leachate of sulphur into water followed the standard procedure of CEN (the 
European Standard) TC 292 WG2. The SMA mixture with the weight of 5 g was submerged in water with 
the volume of 500 mL in a 1,000-mL container. The container with the submerged sample was then 
shaken in a water-bath shaker at the temperature of 45 oC for 72 h. After 72 h (3 d), lead (II) acetate 
paper was used to examine if there was a leachate of sulphur in water. The SMA mixture was further 
submerged in water for another 96 h (4 d), but at a room temperature, and the test for sulphur leachate 
using lead (II) acetate paper at the end of the 96-h period was carried out once again. 
 
3. Results 
The abilities to remove sulphur odour of the sulphur-fixation agents or sulphur-odour-removal chemicals, 
comprising commercial lime (CaO), odour-removal liquid (ORL), and zeolite, were examined using lead (II) 
acetate paper and by a manual smelling observation. Note that the manual smelling observation was 
always double-checked with the result from the corresponding lead (II) acetate paper.  
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If the resulting lead (II) acetate paper turned dark black, it implied that the sulphur fixation is ineffective, 
or it meant that the emissions of sulphur compounds were high. On the contrary, if the resulting lead (II) 
acetate paper was pale, it indicated that the sulphur-fixation agent with the corresponding percentage 
worked very well in removing sulphur odour or in inhibiting sulphur compounds from emitting into the 
atmosphere. 
 
The results of the capabilities of the sulphur-fixation agents in sulphur-odour removal at different 
percentages of the sulphur-fixation agents and mixing temperatures are summarised in Table 1 
 
Table 1: The abilities of the sulphur-fixation agents in the removal of sulphur odour at different 
percentages of the sulphur-fixation agents and at the mixing temperature ranging from 120-160 oC 

Sulphur-fixation agent Percentage (wt%) 
The ability to remove sulphur odour at T = 
[the colour of the lead (II) acetate paper] 

120 oC 140 oC 160 oC 

Lime 
(CaO) 

3.75 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 

7.50 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 

11.75 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 

15.00 
Moderate 

[Grey] 
n/a n/a 

18.75 
High 
[Pale] 

n/a n/a 

Odour-removal Liquid 
(ORL) 

0.50 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 

1.0 
Moderate 

[Grey] 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 

2.0 
Moderate 

[Grey] 
Low 

[Dark Black] 
Low 

[Dark Black] 

Zeolite 6.0 
High 
[Pale] 

n/a n/a 

 
It was evident that, at the high mixing temperatures of 140 and 160 oC, the abilities of sulphur-fixation 
agents on removing sulphur odour was low or ineffective. Note that, at high mixing temperatures, the SMA 
mixtures with high amount of lime (CaO) were too viscous until the mixing were not possible, and that 
zeolite could not be operated at the temperatures higher than 120 oC, as specified by the vendor. 
 
The SMA samples with 18.75% CaO and with 6.0% zeolite, mixed at 120 oC, were found to be effective in 
capturing sulphur, thus resulting in low emissions of sulphur odour. Also at 120 oC, the samples with 
15.00% CaO and 1.0 and 2.0% ORL exhibited the moderate abilities of sulphur-odour removal. 
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Only the SMA samples with the sulphur-fixation agents that yielded the high and moderate abilities of 
removing sulphur odour and the SMA sample without the addition of the sulphur-fixation agent were 
subsequently examined for their physical properties, including penetration, softening point, and ductility. 
 
The results of the penetration tests were summarised in Table 2. In Thailand, the penetration is set to be 
within the range of 60-70 mm (Tipco Asphalt Public Company, 2013). The penetration lower than 60 mm 
means the asphalt compound is too hard, which rendered the asphalt too brittle or easy to be broken 
when there is a hard impact on the pavement. On the contrary, if the penetration is higher than 70 mm, it 
indicates that the pavement is too soft, thus being susceptible to fatigue damage and pavement rutting. 
The penetration of 60-70 mm provides driving comfort, durability, and resistances to fatigue and rutting. 
 
Table 2: The penetration of the SMA sample mixed at 120 oC with and without the addition of the 
sulphur-fixation agents 

Sample Penetration (mm) 
SMA (0% addition of sulphur fixation agent) 69 

SMA + CaO (15.00%) 34 
SMA + CaO (18.75%) 9 
SMA + ORL (1.0%) 46 
SMA + ORL (2.0%) 81 

SMA + Zeolite (6.0%) 61 
 
The SMA sample with no addition of sulphur-fixation agent and the SMA sample mixed with 6.0% zeolite 
passed the penetration test, as the penetrations lay within the range of 60-70 mm. The penetrations of 
the SMA samples mixed with 15.00% CaO, 18.75%CaO, and 1.0% ORL were 34, 9, and 46 mm, 
respectively, which were lower than 60 mm. On the contrary, the SMA sample mixed with 2.0% ORL has 
the penetration of 81 mm, which was higher than the upper bound of the standard range of 60-70 mm. 
 
The softening-point temperatures of the SMA samples were as illustrated in Table 3. The acceptable 
range of the softening point is between 45-58 oC (Tipco Asphalt Public Company, 2013). The SMA sample 
with a too high softening point exhibits the driving discomfort as the sample is too rigid. On the other 
hand, the SMA sample with a too low softening-point temperature was prone to being melted at high 
road surface temperatures, thus risking of fatigue damage or rutting. 
 
It was found that almost all the SMA samples passed the softening-point test with the softening points 
within the standard range of 45-58 oC. The only one sample that did not qualify for the softening-point 
test was the SMA sample mixed with 1.0% ORL, whose softening-point temperature was 68 oC, which was 
outside the acceptable range. 
 
Note that the softening points of the SMA samples with the addition of lime (CaO) were higher than the 
highest temperature that the softening-point determining equipment can reach; thus, the softening point 
temperatures of the samples could not be determined. 
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Table 3: The softening points of the SMA samples mixed at 120 oC with and without the addition of the 
sulphur-fixation agents 

Sample Softening-point temperature (oC) 
SMA (0% addition of sulphur fixation agent) 54 

SMA + CaO (15.00%) n/a 
SMA + CaO (18.75%) n/a 
SMA + ORL (1.0%) 68 
SMA + ORL (2.0%) 48 

SMA + Zeolite (6.0%) 55 
 
The ductilities of the SMA samples were as exhibited in Table 4. The sample whose ductility higher than 
100 cm are acceptable (Tipco Asphalt Public Company, 2013), indicating that the sample is flexible and 
has a high resistance to crack. 
 
Table 4: The ductilities of the SMA samples mixed at 120 oC with and without the addition of the 
sulphur-fixation agents 

Sample Ductility (cm) 
SMA (0% addition of sulphur fixation agent) > 100 

SMA + CaO (15.00%) The sample was cracked at 56 cm 
SMA + CaO (18.75%) The sample was cracked at 11 cm 
SMA + ORL (1.0%) > 100 
SMA + ORL (2.0%) > 100 

SMA + Zeolite (6.0%) > 100 
 
The experimental results yielded the fact that almost all samples, except those mixed with lime (CaO), 
passed the ductility test, as they could be extended for the length longer than 100 cm. 
 
The additional leaching tests indicated that all samples submerged in water did not yield positive results 
(i.e. dark black) to lead (II) acetate paper, even after the samples were submerged in water for 72 h (3 d) 
at 45 oC and another 96 h (4 d) at a room temperature. 
 
 
4. Discussion 
The results from the sulphur-odour removal tests illustrated that only the SMA samples with the 
additions of 6% zeolite and 18.75% CaO mixed at 120 °C were able to eliminate the emission of sulphur 
odour satisfactorily. It is known that zeolite has a highly porous structure and is widely used in separation 
processes for the removal of gaseous impurities (Kulprathipanja, 2010). Lime (CaO) is also a highly porous 
material extensively used for controlling the emissions of oxides of sulphur in coal combustion for several 
decades (Miller, 2011). Hence, these experimental results confirmed that fact that these two materials 
had the abilities to remove sulphur odour. 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[17] 
 

 
At higher temperatures (i.e. 140 and 160 °C), the abilities in removing sulphur odour of all sulphur-fixation 
agents were found to be ineffective. This might result from the fact that, at high temperatures, the 
chemical bonds between sulphur compounds and sulphur-fixation agents broke apart, thereby causing 
the sulphur compounds to emit in the ambient air. 
 
From the penetration tests, it was found that only the SMA sample mixed with 6% zeolite had the 
penetration of 61 mm, which lay within the standard range of 60-70 mm. This indicated that the addition 
of zeolite at 6 wt% into the SMA sample not only gave a good result in sulphur-odour removal but also 
yielded an acceptable penetration. 
 
The penetrations of the SMA samples mixed with 15.00 and 18.75 % CaO and with 1.0% ORL were lower 
than 60 mm, indicating that they were too brittle. This might result from the fact that lime (CaO) is a 
concrete-like material, whose main properties are strong but brittle. The penetrations of the samples 
mixed with odour-removal liquid (ORL) varied differently from being too brittle, with the penetration of 46 
mm, when 1.0% of ORL is mixed with the SMA sample to being too soft, with the penetration of 81 mm, 
when 2.0% of ORL is mixed with the SMA sample. However, since the details or the composition of this 
liquid was not known, any further discussion and interpretation could not be made. 
 
With the exclusion of the samples mixed with CaO whose softening points could not be examined as 
mentioned in the previous section, only the SMA sample with the addition of 1.0% ORL did not comply 
with the standard. The softening-point temperature of this sample was found to be 68 °C, which 
indicated that the sample was too hard. This was in accord with the result obtained from the penetration 
test, in which this sample exhibited a low value of penetration of 46 mm, indicating that it was rigid. 
 
The results from the ductility tests showed that only the samples mixed with CaO could not pass the 
test, as they could not be extended longer than the standard minimum length of 100 cm. This implied 
that the samples with the addition of lime (CaO) were too brittle as it displayed the behaviour of 
concrete-like materials. 
 
Additionally, it was found from the leaching tests that there was no leachate of sulphur compounds from 
any SMA samples, even after they were submerged in water for an extended period of time at both 
elevated and room temperatures. This indicated that the SMA mixed with sulphur-fixation agents (i.e.CaO, 
ORL, and zeolite) had an ability to resist the leaching of sulphur compounds into the environment. 
 
When combining all the results obtained in this study, it was found that the SMA sample with the 
addition of 6.0% zeolite, whose ability in removing sulphur odour and in resisting the leaching of sulphur 
compounds were effectively high, passed all the physical property tests, including the penetration, the 
softening-point, and the ductility tests. 
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5. Conclusions 
All the results obtained in this study could be summarised as follows 

 Only the mixing temperature of 120 °C that the sulphur-fixation agents were still 

effective. At the mixing temperatures higher than 120 oC (i.e. 140 and 160 °C), the 
abilities of sulphur-fixation agents in removing sulphur odour is ineffectively low. 

 The SMA samples with the additions of lime (CaO) at 15.00 and 18.75%, of the odour-
removal liquid (ORL) at 1.0 and 2.0%, and of 6.0% zeolite could remove sulphur odour 
with moderate to high efficiencies. 

 Only the SMA sample and the sample with the addition of 6.0% zeolite passed the 
penetration test, with the penetrations lying within the range of 60-70 mm. 

 The SMA sample and the samples with the addition of 2.0% OR and 6.0% zeolite passed 

the softening-point test, with the softening temperatures ranging between 45-58 °C. 

 Almost all samples, except the samples with the addition of CaO, passed the ductility 
test, with the ductilities higher than 100 cm. 

 All the samples did not yield the positive results to the leaching test, indicating that no 
evidence of sulphur leaching into the environment was found. 

 In overall, the sample with the addition of 6.0 wt% zeolite passed all the physical tests 
and exhibited the resistances to sulphur emissions. 
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บทคัดย่อ  
บทความนี้เป็นการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีน สีขาว 
พิมพ์ลวดลาย ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ กรณีศึกษาอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์พลาสติกตัวอย่างแห่งหนึ่งในประเทศไทยซึ่ง
ใช้เคร่ืองมือ “คาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์” ท าการประเมินผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา โดยข้อมูลจากการได้มาซึ่ง
วัตถุดิบ พลังงาน และกระบวนการผลิต ตั้งแต่เดือน มกราคม–ธันวาคม 2555 ในการประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ที่ปลดปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศต่อ 1 หน่วยผลิตภัณฑ์ จากการศึกษาพบว่า ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกกรณีศึกษามีปริมาณเท่ากับ 0.3440 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า(KgCo2e) 
โดยแบ่งเป็นปริมาณก๊าซเรือนกระจกในส่วนของการได้มาซึ่งวัตถุดิบ มีค่าเท่ากับ 0.006 KgCo2e และส่วนของการ
ผลิต มีค่าเท่ากับ 0.3376 KgCo2e โดยหลังจากการน าเสนอแนวทางปรับปรุงกระบวนการผลิตท าให้มีค่าลดลงเท่ากับ 
0.3131 KgCo2e ซึ่งในการวิเคราะห์จากการศึกษาในครั้งนี้ จะสามารถน าไปพัฒนากระบวนการผลิต เพื่อลดปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้น ท าให้อุตสาหกรรมการผลิตเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและน ามาซึ่งความยั่งยืนต่อไป   
  
This article is a study of Greenhouse gases emission from the production of Polypropylene 

(PP) Plastic white cup General printed size 22 oz. The study is a case study from one of the 

plastic packaging manufacturer in Thailand using “Carbon Footprint for Product (CFP)”as a 

quantify methodology. The data of Greenhouse gases released into the atmosphere per 1 unit 

of product including raw materials acquisition, energy, and production are collected during 

from January - December 2012. The result has shown that Greenhouse gases emission caused 

by the Product case study is equal to 0.3440 kilograms of carbon dioxide equivalent 

(KgCo2e) which comprise of 0.0064 KgCo2e for material acquisition and 0.3376 KgCo2e for 

production. After presented the proposal to improve the manufacturing process to decrease 

equal to 0.3131 KgCo2e.The amount of Carbon dioxide gases emission from this analysis can 

lead to a sustainable development process which is not only reducing the amount of 

Greenhouse gases but also leverage the manufacturing industry and the environment to 

become more sustain.   

 

ค าส าคัญ(Key word): ก๊าซเรือนกระจก; ภาชนะบรรจุภัณฑ์; โพลีโพรพิลีน; คาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์; 
                           กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า  
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1. บทน า (Introduction)  
อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติกนับเป็นอุตสาหกรรมปลายน้ าของกลุ่มปิโตรเคมี โดยกระบวนการผลิตจะมีการใช้เมด็
พลาสติก หรือ ใส่สารเคมีเติมแต่งผ่านการผสมและท าการหลอมเพื่อเตรียมน าเข้ากระบวนการขึ้นรูป เพื่อให้ผลิตภัณฑ์
พลาสติกที่ได้เหมาะสมแก่การใช้งานต่อไป เช่น การฉีด (Injection) การรีดหรือดึง (Extrusion) การเป่า (Blow) เป็นต้น 
หลังจากผ่านกระบวนการขึ้นรูปแล้ว ช้ินงานพลาสติกจะแข็งตัวคงรูปเมื่ออุณหภูมิช้ินงานพลาสติกต่ าลง ดังนั้นจึงมีการหล่อเย็น
ช้ินงาน จากนั้นจะเป็นข้ันตอนในการตกแต่งช้ินงานให้สมบูรณ์ เช่น การตัดแต่ง การพ่นสี การขัดเงาหรือเคลือบ การพิมพ์ลาย
เป็นต้น ถือว่าเป็นการสิ้นสุดการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พลาสติก และจะท าการบรรจุเพื่อจัดส่งจ าหน่ายให้แก่ลูกค้า [6] 
 
ปัจจุบันกระแสของผลิตภัณฑ์เชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco Product) ก าลังได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถ
ตอบสนองความต้องการด้านการใช้งานแล้วยังสามารถช่วยลดผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย การพัฒนาตลาด
ผลิตภัณฑ์เชิงนิเวศเศรษฐกิจส่วนหนึ่งมาจากการสร้างแนวคิดจากการพัฒนารูปแบบผลิตภัณฑ์ การลดการใช้สารเคมีใน
กระบวนการผลิต การลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในทุกขั้นตอนของธุรกิจ การลงทุนใช้เทคโนโลยีที่ช่วยประหยัดพลังงาน 
การแบ่งสัดส่วนของรายได้ของผู้ประกอบการเพื่อน าไปดูแลสิ่งแวดล้อม และการออกตราสัญลักษณ์ หรือ ฉลากเพื่อรับรอง
สินค้าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งถือเป็นตัวผลักดันที่ส าคัญที่จะรักษาสิ่งแวดล้อมและสร้างคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น [5] ส าหรับ
ประเทศไทย องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์กรมหาชน) และสถาบันสิ่งแวดล้อมไทย ได้ร่วมกันพัฒนาระบบ
ฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์กับสินค้าอุปโภคบริโภค  โดยฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์จะท าให้ผู้บริโภคได้ทราบปริมาณก๊าซเรือน
กระจกท่ีเกิดขึ้นจากขั้นตอนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การกระจายสินค้า การใช้งาน และการก าจัดซากหลังการใช้งาน ซึ่ง
ฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์จะแสดงในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Co2eq.) [2] ซึ่งแนวทางในการเลือกผลิตภัณฑ์ที่
จะน ามาประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์นั้นต้องมีก าลังการผลิตในปริมาณที่มากและเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นไปได้ในการพัฒนา
กระบวนการผลิต  
 
ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความส าคัญของปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิต โดยท าการศึกษาและ
เลือกผลิตภัณฑ์ภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีน สีขาว พิมพ์ลวดลาย ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ ซึ่งมีปริมาณก าลังการผลิตมากพอที่
คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์เพื่อแสดงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการปลดปล่อยมลพิษ 
และน าเสนอแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ลดลง ถือเป็นการส่งเสริม
ให้อุตสาหกรรมภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกเป็นอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเกิดความยั่งยืนต่อไป 
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology)  
2.1 ข้อมูลจากกระบวนการผลิต 
ข้อมูลที่ใช้ในการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์จากการผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน สีขาว ขนาด
บรรจุ 22 ออนซ์ พิมพล์วดลาย ตั้งแต่เดือน มกราคม ถึง  ธันวาคม พ.ศ. 2555 เป็นระยะเวลาทั้งหมด 12 เดือน โดยข้อมูลที่
รวบรวมนั้นประกอบไปด้วย ข้อมูลของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ทรัพยากรช่วยผลิต พลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต ของเสียที่
เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิต รวมถึงชนิดของยานพาหนะ และระยะทางในการขนส่งวัตถุดิบของผู้ส่งมอบจากโรงงานผลิตวัตถุดิบ
มายังโรงงานอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์  
 
2.2 การก าหนดขอบเขต  
พิจารณาขอบเขตการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์กรณีศึกษา ในรูปแบบธุรกิจสู่ธุรกิจ (Business-to-Business, 
B2B) ซึ่งจะพิจารณาในด้านของการได้มาซึ่งวัตถุดิบและการผลิต  
 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[22] 
 

 
2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์เพื่อแสดงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติก
ชนิดโพลีโพรพิลีนสีขาวกรณีศึกษา ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์มีการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่งเป็นข้อมูลทุติย
ภูมิจากตารางคู่มือการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์ เล่มที่ 3 ฉบับวันที่ 19 มิถุนายน 2555 และฉบับวันที่ 2 
มกราคม 2556 ขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์กรมหาชน)  
 
2.4 การประเมินคาร์บอนฟุตพร้ินท์ส าหรับผลิตภัณฑ์  

ขั้นตอนในการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ สามารถสรุปได้ดังภาพที ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 ขั้นตอนในการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท ์[1] 
 
2.4.1 สมการค านวณปริมาณคารบ์อนฟุตพริ้นท์ 

GHG emissions = Σ (activityi × GHG emission factori)                                                [1] 
 
GHG Emissions [kg] คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกมาจากช่วงวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ ์ท่ีอยู่ในขอบเขตที่ศึกษา 
 
Activityi คือ ข้อมูลปริมาณการใช้วัตถุดิบ และทรัพยากรที่ใช้ในกิจกรรม หรือกระบวนการผลิต ในแต่ละช่วงของวัฏจักรชีวิต 

ที่สอดคล้องกับขอบเขตของการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
 
GHG Emission Factori คือ ค่าศักยภาพการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจะมีค่าแตกต่างกันไป ข้ึนกับชนดิของวัตถุดิบ และชนิด

ของพลังงานท่ีใช้ในกิจกรรม หรือกระบวนการผลติ [1] 
 
ในการประเมินคารบ์อนฟุตพริ้นทส์ าหรับผลติภณัฑ์ สามารถแบ่งการประเมินได้ 2 ส่วนดังนี ้
 
 

เลือกผลิตภัณฑเ์ป้าหมาย 

จัดท าผังการไหลตลอดวัฏจักรชีวิต 
(Life Cycle Flow) 

เลือกค่า Emission 

ค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท ์
(CFP Calculation) 

จัดเก็บข้อมลู 
(Data Collection) 
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2.4.2 การประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากวัตถดุิบ 
ประเมินจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาและการใช้ประโยชน์ วัตถุดิบ พลังงาน และทรัพยากร ซึ่งมีสมการ
ค านวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากการได้มาซึ่งวัตถุดิบ ดังต่อไปนี้ 
 

ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตผลติภัณฑ์ ต่อหน่วย (Function unit)   
   =   ผลรวมของปริมาณที่เก็บรวบรวมได้ / ปริมาณยอดการผลติในปีท่ีเก็บรวบรวม 
 
2.4.3 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง  
ประเมินการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาซึ่งวัตถุดิบและการผลิต โดยใช้ข้อมูลบัญชีรายการ การขนส่ง วัตถุดิบ 
พลังงาน ซึ่งมีสมการค านวณปริมาณก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง ดังต่อไปนี้ 
 

ภาระการขนส่งบรรทุกขาไป (tkm)  
= (ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ต่อหน่วย (Function unit) × สัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิต

และเผาไหม้เช้ือเพลิง) / 1000 
ภาระการขนส่งบรรทุกขากลับ (km)   

= ภาระการขนส่งบรรทุกขาไป (tkm) / น้ าหนักภาระของยานพาหนะในการขนส่ง 
 
3. ผลการวิจัย (Results)  
การรวบรวมข้อมูลและท าการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนสีขาวกรณีศึกษา 
สามารถแสดงปริมาณการใช้วัตถุดิบต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ และปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการได้มาซึ่งวัตถุดิบ 
ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 : การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาซึ่งวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีนสีขาว 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ พิมพล์วดลาย ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 
 

การได้มาซึ่งวัตถุดบิ 
ปริมาณที่ใช ้

ต่อ 1 หน่วยผลติภณัฑ์ 
(Kg) 

GHG Emission Factor  
(kgCo2e/Kg) 

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
(kgCo2e) 

เม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนสีใส 
เม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนสีขาว 
หมึกพิมพ์ 
อะซีโตน 
ถุงพลาสติกบรรจุภาชนะ 
กล่องกระดาษบรรจุภาชนะ 
เทปกาวใสปิดผนึกปากถุง 
เทปกาวใสปิดผนึกปากกล่อง 
ฉลากแสดงรหัสสินค้า 

0.0027 
0.0003 
0.0001 
0.0000 
0.0002 
0.0001 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

1.7562 
1.3621 
2.5000 
2.2804 
6.0593 
0.8260 
1.9372 
1.9372 
0.5100 
ผลรวม 

0.0047 
0.0004 
0.0001 
0.0000 
0.0010 
0.0001 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0064 

 
หมายเหต ุ: อ้างอิงค่า GHG Emission Factor จาก จากคู่มือการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลติภณัฑ์ ฉบับท่ี 4 และตาราง
แสดงค่า Emission Factor ฉบับวันท่ี 19  มิถุนายน 2555 และฉบับวันท่ี 2 มกราคม 2556 
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จากตารางที่ 1 พบว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาซึ่งวัตถุดิบ ปัจจัยหลักที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมาก
ที่สุด คือ เม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนใส มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดเท่ากับ 0.0047 KgCo2e ซึ่งผลรวมของ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการได้มาซึ่งวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีน กรณีศึกษา ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง เท่ากับ 0.0064 KgCo2e  
 
และการประเมินปริมาณการใช้พลังงาน ทรัพยากรช่วยผลิต การซ่อมบ ารุง เศษของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการ และปริมาณ
ก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 2 
   
ตารางที่ 2 : การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการผลิตจากกระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีน ขาว ขนาดบรรจุ 22 
ออนซ์ พิมพ์ลายทั่วไป ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ต่อ 1 หน่วยผลิตภัณฑ์ 
 

การผลิต 
ปริมาณที่ใช ้

ต่อ 1 หน่วยผลติภณัฑ์ 
(Kg) 

GHG Emission Factor  
(kgCo2e/Kg) 

ปริมาณก๊าซเรือนกระจก 
(kgCo2e) 

ไฟฟ้าเทอร์โมฟอร์มมิ่ง 
ไฟฟ้าเครื่องพิมพ์ลาย 
ไฟฟ้าแสงสว่าง 
ไฟฟ้าน้ าหล่อเย็น 
ไฟฟ้าปรับอากาศ 
ไฟฟ้าลมอัด 
ไฟฟ้าขนส่งวัตถุดิบภายใน  
แอลกอฮอล์(เครื่องพิมพ์ลาย) 
แอลกอฮอล์(เทอร์โมฟอร์มมิ่ง) 
แผ่นสกรีน(อะลูมิเนียม) 
โซดาแอช  
กรดฟอสฟอริค 
จารบี 
เศษผ้า  
สเปรย์น้ ามัน 
น้ ามันหล่อลื่น 
ถ้วยเปื้อนน้ ามัน(ของเสีย) 
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลบดปนเปื้อน(ของเสีย) 
ก้อนพลาสติก(ของเสีย) 
แผ่นสกรีนที่ใช้แล้ว(ของเสีย) 
แกนกระดาษม้วนเล็ก(ของเสีย) 
แกนกระดาษม้วนใหญ่(ของเสีย) 
เศษฉลากแสดงรหัสสินค้า(ของเสีย) 
เศษจารบี(ของเสีย) 
เศษผ้าปนเปื้อน(ของเสีย) 
น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้แล้ว(ของเสีย) 
กระป๋องสเปรย์(ของเสีย) 

0.2005 
0.1796 
0.0008 
0.0813 
0.0043 
0.0813 
0.0014 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0009 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0009 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

 

0.6093 
0.6093 
0.6093 
0.6093 
0.6093 
0.6093 
0.6093 
1.2381 
1.2381 
3.2231 
1.3015 
1.4067 
1.0547 
2.1100 
0.8319 
0.8319 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
2.3200 
2.0000 
2.3200 
0.0000 
ผลรวม 

0.1222 
0.1094 
0.0005 
0.0495 
0.0026 
0.0495 
0.0009 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0009 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

ขายหนา้โรงงาน 
ขายหนา้โรงงาน 
ขายหนา้โรงงาน 
ขายหนา้โรงงาน 
ขายหนา้โรงงาน 
ขายหนา้โรงงาน 
ขายหนา้โรงงาน 

0.0020 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.3376 

 
หมายเหต ุ: อ้างอิงค่า GHG Emission Factor จาก จากคู่มือการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลติภณัฑ์ ฉบับท่ี 4 และตาราง
แสดงค่า Emission Factor ฉบับวันท่ี 19 มิถุนายน 2555 และฉบับวันท่ี 2 มกราคม 2556 
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จากตารางที่ 2 พบว่า ปัจจัยหลักของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในส่วนการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกกรณีศึกษา คือ 
ไฟฟ้าจากเครื่องจักรเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ไฟฟ้าจากการพิมพ์ลาย ไฟฟ้าจากระบบน้ าหล่อเย็น และไฟฟ้าจากระบบลมอัด มี
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 0.1222, 0.1094, 0.0495 KgCo2e ตามล าดับ ปริมาณผลรวมของการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกของการผลิต เท่ากับ 0.3376 KgCo2 โดยการประเมินปริมาณการปล่อยปลดก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งจาก
การได้มาซึ่งวัตถุดิบและการผลิต สามารถแสดงในตารางที่ 3 และตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 3: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งของการได้มาซึ่งวัตถุดิบจากกระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิ
ลีน ขาว ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ พิมพ์ลายทั่วไป ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 
 

การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ 
ปริมาณที่ใช ้
ต่อหน่วย

ผลติภณัฑ์ (Kg) 

ชนิด 
ยานพาหนะ 

ระยะทาง 
การขนส่ง 

GHG Emission Factor 
(kgCo2e/Kg) 

ขาเที่ยวไป (100%) 

GHG Emission Factor 
(kgCo2e/Kg) 

ขาเที่ยวกลับ (0%) 

ปริมาณก๊าซเรอืน
กระจกทีป่ล่อย 

(kgCo2e) 

เม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนสีใส 
เม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนสีขาว 
หมึกพิมพ์ 
อะซีโตน 
ถุงพลาสติกบรรจุภาชนะ 
กล่องกระดาษบรรจุภาชนะ 
เทปกาวใสปิดผนึกปากถุง 
เทปกาวใสปิดผนึกปากกล่อง 
ฉลากแสดงรหัสสินค้า 

0.0027 
0.0003 
0.0001 
0.0000 
0.0002 
0.0001 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 

 

34.00 
120.00 
60.00 
25.00 
300.00 
120.00 
96.00 
282.00 
60.00 

0.0610 
0.0610 
0.1402 
0.1402 
0.0610 
0.0610 
0.1402 
0.1402 
0.1402 

 
 

0.4892 
0.4892 
0.3111 
0.3111 
0.4892 
0.4892 
0.3111 
0.3111 
0.3111 
ผลรวม 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

หมายเหต ุ: อ้างอิงค่า GHG Emission Factor จาก จากคู่มือการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลติภณัฑ์ ฉบับท่ี 4 และตาราง
แสดงค่า Emission Factor ฉบับวันท่ี 2 มกราคม 2556 
 
จากตารางที่ 3 พบว่า ปัจจัยที่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด คือ  การขนส่งวัตถุดิบเม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนใส
ด้วยระยะทาง 34.00 กิโลเมตร ใช้ยานพาหนะรถกระบะบรรทุก 6 ล้อในการน าส่งวัตถุดิบมายังโรงงานอุตสาหกรรมกรณีศึกษา  
มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.0000 KgCo2e  
 
ตารางที่ 4 : การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่งช่วงของการผลิตจากกระบวนการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีนขาว 
ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ พิมพ์ลายทั่วไป ขึ้นรูปด้วยกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ 
 

การผลิต 
ปริมาณที่ใช ้
ต่อหน่วย

ผลติภณัฑ์ (Kg) 

ชนิด 
ยานพาหนะ 

ระยะทาง 
การขนส่ง 

GHG Emission Factor 
(kgCo2e/Kg) 

ขาเที่ยวไป (100%) 

GHG Emission Factor 
(kgCo2e/Kg) 

ขาเที่ยวกลับ (0%) 

ปริมาณก๊าซเรอืน
กระจกทีป่ล่อย 

(kgCo2e) 

แอลกอฮอล์(เครื่องพิมพ์ลาย) 
แอลกอฮอล์(เทอร์โมฟอร์มมิ่ง) 
แผ่นสกรีน(อะลูมิเนียม) 
โซดาแอช  
กรดฟอสฟอริค 
จารบี 
เศษผ้า  
สเปรย์น้ ามัน 
น้ ามันหล่อลื่น 
ถ้วยเปื้อนน้ ามัน(ของเสีย) 
เม็ดพลาสติกรีไซเคิลบดปนเปื้อน 
ก้อนพลาสติก (ของเสีย) 
แผ่นสกรีนท่ีใช้แล้ว(ของเสีย) 
แกนกระดาษม้วนเล็ก(ของเสีย) 
แกนกระดาษม้วนใหญ(่ของเสีย) 
เศษฉลากแสดงรหัสสินค้า(ของเสีย) 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0009 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 
รถบรรทุก 4 ล้อ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

173.88 
173.88 
182.00 
175.00 
158.00 
154.08 
24.60 
30.30 
23.30 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.1402 
0.1402 
0.1402 
0.1402 
0.1402 
0.1402 
0.1402 
0.1402 
0.1402 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.3111 
0.3111 
0.3111 
0.3111 
0.3111 
0.3111 
0.3111 
0.3111 
0.3111 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
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การผลิต 
ปริมาณที่ใช ้
ต่อหน่วย

ผลติภณัฑ์ (Kg) 

ชนิด 
ยานพาหนะ 

ระยะทาง 
การขนส่ง 

GHG Emission Factor 
(kgCo2e/Kg) 

ขาเที่ยวไป (100%) 

GHG Emission Factor 
(kgCo2e/Kg) 

ขาเที่ยวกลับ (0%) 

ปริมาณก๊าซเรอืน
กระจกทีป่ล่อย 

(kgCo2e) 

เศษจารบี(ของเสีย) 
เศษผ้าปนเปื้อน (ของเสีย) 
น้ ามันหล่อลื่นท่ีใช้แล้ว (ของเสีย) 
กระป๋องสเปรย(์ของเสีย) 
 

0.0009 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 6 ล้อ 
รถบรรทุก 6 ล้อ 

 

235.00 
235.00 
235.00 
235.00 

0.0610 
0.0610 
0.0610 
0.0610 

 
 

0.4892 
0.4892 
0.4892 
0.4892 
ผลรวม 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

หมายเหต ุ: อ้างอิงค่า GHG Emission Factor จาก จากคู่มือการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลติภณัฑ์ ฉบับท่ี 4 และตาราง
แสดงค่า Emission Factor ฉบับวันท่ี 2 มกราคม 2556 
 
จากตารางที่ 4 พบว่าปัจจัยการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด คือ  การขนส่งจารบี ซึ่งเป็นวัสดุช่วยผลิต ในกระบวนการ 
ด้วยระยะทาง 154.08 กิโลเมตร ใช้ยานพาหนะรถกระบะบรรทุก 4 ล้อในการน าส่งวัตถุดิบมายังโรงงานอุตสาหกรรม
กรณีศึกษา มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์เท่ากับ 0.0000 KgCo2e 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
การพิจารณาปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมาจากกระบวนการผลิตซึ่งสามารถแสดงถึงปัจจัยในแต่ละส่วนเพ่ือหาจุด
ที่มปีริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด (Hotspot) จากกระบวนการผลิตได้และน าไปสู่การน าเสนอแนวทางที่มี
ความเป็นไปได้ที่จะท าให้กระบวนการผลิตมีการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลง  
 
จากข้อมูลในตารางที่ 3 ซึ่งเป็นการแสดงปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการกระบวนการผลิต ซึ่งประกอบ 
กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง กระบวนการพิมพ์ลายบรรจุภัณฑ์ กระบวนการบรรจุหีบห่อ การใช้ทรัพยากรช่วยผลิต การซ่อม
บ ารุง และการก าจัดของเสีย ซึ่งกระบวนการต่างๆที่กล่าวมาข้างต้น สามารถแสดงเป็นปริมาณการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือน
กระจกของบรรจุภัณฑ์พลาสติกกรณีศึกษาต่อ 1 หน่วย ได้ดังภาพที ่2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2 แสดงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลติ ต่อ 1 หน่วยผลติภณัฑ ์
 

จากภาพที่ 2 พบว่า ปัจจัยในการปลดปล่อยปริมาณก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดคือ กระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง มีปริมาณ
เท่ากับ 0.1222 KgCo2e รองลงมาคือกระบวนการพิมพ์ลายของภาชนะบรรจุภัณฑ์กรณีศึกษาและการใช้ทรัพยากรช่วยผลิต 
 

0.1222 
0.1094 

0 

0.1030 

0.0009 0.0020 
0.0000 

0.0200 

0.0400 

0.0600 

0.0800 

0.1000 

0.1200 

0.1400 

KgCo2e 
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เท่ากับ 0.1094 และ 0.1030 KgCo2e ตามล าดับ ส่วนท่ีเหลืออีกสามส่วนคือ กระบวนการบรรจุหีบห่อ มีปริมาณเท่ากับศูนย์ 
เนื่องจากขั้นตอนนี้ไม่มีการใช้พลังงานหรือเชื้อเพลิงท าให้เกิดการสันดาปและปล่อยก๊าซเรือนกระจก  การซ่อม 
 
บ ารุงมีเพียงทรัพยากรช่วยผลิตในช่วงที่ต้องบ ารุงรักษาเครื่องจักรเท่าน้ัน จึงท าให้มีค่าเท่ากับ 0.0009 KgCo2e และการก าจัด
ของเสียมีปริมาณการปลดล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 0.0020 KgCo2e ซึ่งของเสียที่เกิดขึ้นนั้นสามารถแบ่งได้เป็นสามส่วน
คือ ส่วนแรกเกิดจากการขนส่งของเสียด้วยยานพาหนะเพื่อน าไปฝังกลบที่แหล่งก าจัดในระยะทางที่แตกต่างกัน ส่วนที่สอง 
ของเสียโดยส่วนใหญ่จะถูกขายหน้าโรงงานเพื่อน าไปรีไซเคิลเป็นวัตถุดิบต่อไป และส่วนที่สาม ของเสียบางส่วนสามารถน า
กลับมารีไซเคิลภายในโรงงานอุตสาหกรรมได้  
 
จากการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกกรณีศึกษา จากภาพที่ 2  พบว่ากระบวนการเทอร์โม
ฟอร์มมิ่งมีการปลดล่อยก๊าซเรือนกระมากที่สุด ปัจจัยหลักมาจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่งซึ่งในการขึ้น
รูปด้วยวิธีการเทอร์โมฟอร์มมิ่งเป็นกระบวนการที่มีการหลอมเหลวเม็ดพลาสติกโพลีโพรพิลีนและฉีดเป็นแผ่นพลาสติกก่อนที่
จะน าเข้าสู่การอัดลมร้อนเพื่อเปลี่ยนรูปร่างแผ่นพลาสติก ซึ่งมีการใช้พลังงานจ านวนมากตามภาระก าลังของเครื่องเทอร์โม
ฟอร์มมิ่ง จึงส่งผลให้มีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ามากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าจากระบบต่างๆของกระบวนการ   
  
ในการพิจารณาจึงหาแนวทางเพื่อลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง โดยน าเสนอการใช้ฉนวนป้องกัน
ความร้อนส าหรับเครื่องขึ้นรูปพลาสติกซึ่งถูกออกแบบมาใช้ส าหรับหุ้มฮีทเตอร์ของเครื่องฉีดแผ่นพลาสติก มีส่วนส าคัญในการ
ช่วยในด้านอนุรักษ์พลังงานและช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานค่าไฟฟ้า เนื่องจากการสูญเสียความร้อนลดลงหรือหมดไป  ลด
ความร้อนบริเวณเครื่องจักร สะดวกต่อการบ ารุงรักษา  ซึ่งจะสามารถช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ถึง 20% - 50%  
[3] จากการพิจารณาเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ท่อหลอมละลายเม็ดพลาสติกเป็นส่วนที่ใช้พลังงานมากท่ีสุด ซึ่งสามารถลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากการน าฉนวนไปหุ้มส่วนของฮีทเตอร์เครื่องฉีดพลาสติก ซึ่งผลก่อนท าการปรับปรุงและหลังท าการปรับปรุง
สามารถแสดงดังภาพท่ี 3 และภาพที่ 4 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 ภาพถ่ายอุณหภูมิของกระบอกหลอมเหลวเม็ดพลาสติกก่อนติดตั้งฉนวนป้องกันความร้อน [4] 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่4 ภาพถ่ายอุณหภูมิของกระบอกหลอมละลายเม็ดพลาสติกหลังติดตั้งฉนวนป้องกันความร้อน [4] 
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จากภาพที่ 3 พบว่า เมื่อกระบอกหลอมเหลวเม็ดพลาสติกมีการท างานในขณะที่ไม่มีการหุ้มฉนวนป้องกันความร้อนนั้น โดย
บริเวณรอบของกระบอกดังกล่าวมีความร้อนที่แผ่ออกมา ซึ่งท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนและสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า  ฮีท
เตอร์มีการท างานมากขึ้นเพื่อใหเ้กิดความร้อนในการหลวมเหลวเม็ดพลาสติกบริเวณภายในกระบอก  โดยเมื่อน าเสนอให้มีการ
ติดตั้งฉนวนป้องกันความร้อนที่แผ่ออกมาจากกระบอกหลอมเหลวเม็ดพลาสติกท าให้มีอุณหภูมิที่เกิดขึ้นโดยรอบลดลง ดังภาพ 
4  ซึ่งหากน าแนวทางดังกล่าวมาพิจารณาปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจากเครื่องฉีดพลาสติกของกระบวนการเทอร์โมฟอร์มมิ่ง
จะสามารถลดลงพลังงานไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยจากตารางที่ 2 ปริมาณการพลังงานไฟฟ้าของเครื่องเทอร์โม
ฟอร์มมิ่งในการผลิตภาชนะพลาสติกกรณีศึกษา 1 หน่วย เท่ากับ 0.2005 กิโลกรัม จะลดลงเหลือเท่ากับ 0.1604 กิโลกรัม  
ส่งผลท าให้มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องขึ้นรูปพลาสติกเทอร์โมฟอร์มมิ่งจาก
เดิมเท่ากับ 0.1222 KgCo2e ลดลงเหลือเท่ากับ 0.0977 KgCo2e   
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับการผลิตภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีน สีขาว ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ พิมพ์ลวดลาย 
ขึ้นรูปแบบเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ดังภาพที่ 5 สามารถสรุปปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศต่อหน่วย
ผลิตภัณฑ์ได้ดังตารางที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 ภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีน ขาว ขนาดบรรจุ 22 ออนซ์ พิมพ์ลายทั่วไป 
 
ตารางที่ 6 แสดงปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อ 1 หน่วยผลิตภัณฑ์ ของภาชนะพลาสติกโพลีโพรพิลีนสีขาว ขนาด
บรรจุ 22 ออนซ์ พิมพล์วดลาย 
 

ช่วงวัฏจักรชีวิต 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ของการได้มาและการใช้

ประโยชน์ วัตถุดิบ 
พลังงาน และทรัพยากร 

(Kg Co2e) 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
ของการขนส่ง วัตถุดิบ 
พลังงาน และทรัพยากร 

(Kg Co2e) 

ผลรวม 
(Kg 

Co2e) 
สัดส่วน 

การได้มาของวัตถุดิบ 0.00640 0.00002 0.00642 1.87 
การผลิต 0.33756 0.00005 0.33760 98.13 

รวม 0.34395 0.00007 0.34402 100.00 
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จากตารางที่ 6 ผลรวมของปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของภาชนะพลาสติกกรณีศึกษาเท่ากับ 0.34402 KgCo2e โดยแบ่งเป็น
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในส่วนของการได้มาซึ่งวัตถุดิบ มีปริมาณเท่ากับ 0.00642 KgCo2e และการผลิตมีปริมาณเท่ากับ 
0.33760 KgCo2e จากนั้นได้น าเสนอแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิต โดยการใช้ฉนวนหุ้มความร้อนเพื่อลด 
 
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องเทอร์โมฟอร์มมิ่ง ท าให้ปริมาณผลรวมการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการผลิต 
ลดลงเหลือเท่ากับ 0.31314 KgCo2e ดังภาพที ่6  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่6 แสดงผลการเปรยีบเทียบปริมาณก๊าซเรือนกระจกก่อนและหลัง 
         น าแนวทางมาปรับปรุงกระบวนการผลิต ต่อ 1 หน่วยผลติภณัฑ ์

 
จากการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกกรณีศึกษาและน าเสนอแนวทางการปรบัปรงุสามารถลด
ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการผลิตที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด เพื่ออุตสาหกรรมที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเกิดความยั่งยืนต่อไปในอนาคต 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
งานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จได้ด้วยความช่วยเหลือและความกรุณาจากผู้มีพระคุณหลายท่าน ข้าพเจ้า ขอกราบขอบพระคุณ         
ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล ดร.ปริญญ์ บุญกนิษฐ ผศ.สหรัตน์ วงษ์ศรีษะ อาจารย์ประจ าหลักสูตรปริญญาโท สาขาวิศวกรรม
การจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่กรุณาให้ค าปรึกษา รวมทั้งค าแนะน าที่
เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาในครั้งนี้ รวมถึงการสละเวลาในการแก้ไขปัญหาต่างๆตลอดจนตรวจแก้ไขงานวิจัยจนเรียบร้อย
ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ คุณ สุชาดา ดุลยประพันธ์ ผู้จัดการฝ่ายคุณภาพผลิตภัณฑ์ และ คุณนฤมล  เหล่า
ถาวร ผู้ประสานงานด้านข้อมูลของโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตภาชนะบรรจุภัณฑ์พลาสติกตัวอย่างที่ได้สนับสนุนในการศกึษา
ครั้งนี ้
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การพัฒนาคุณลักษณะผงทังสเตนคาร์ไบด์รีไซเคิลที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน 

Characteristics development of recycled tungsten carbide powder suitable 
applications  
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บทคัดย่อ 
การพัฒนาคุณลักษณะของโลหะผงที่ได้จากการรีไซเคิลเศษซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ ด้วยวิธีการบดแบบแพลนเนต โดย
ใช้ Ball milling ผลปรากฏว่าโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ (WC powder) มีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นเป็น 96.27% นอกนั้น
เป็นโลหะไทเทเนียม (Ti) แทนทาลัม (Ta) ไนโอเบียม (Nb) และโมลิบดินัม (Mo) ที่ตกค้างจากการรีไซเคิล ผลการ
วิเคราะห์ด้วย SEM พบว่าลักษณะผงโลหะมีทั้งความกลมและพื้นผิวมีความเรียบมากข้ึน ผงโลหะ (Particles) เกิดการ
กระจายตัวสม่ าเสมอโดยมีขนาดอยู่ระหว่าง 0.07-0.44 µm ซึ่งสอดคล้องกับผงโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีการผลิตใน
ปัจจุบัน อย่างไรก็ตามคุณลักษณะโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ได้รับจากการวิจัยนี้มีความเหมาะสมส าหรับน าไปผลิต
เป็นชิ้นงานเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมเนื่องจากโลหะผงชนิดอื่นที่ตกค้างนั้นเป็นโลหะประสาน (Binder) และมีสมบัติ
เหมาะสมต่อการข้ึนรูปเป็นชิ้นงานซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ต่อไป 
 
ค าส าคัญ:  การรีไซเคิล; บอลมิลลิ่ง; แพลนเนต; ผงทังสเตนคาร์ไบด์  
   
Abstract 

To develop the characteristics of particles received from recycle of tungsten 

carbide residue cement by planet grinning using Ball milling, the result shows 

that WC powder’s purity increases to 96.27%.  Apart from that are titanium, 

tantalum, niobium, and molybdenum which are residues from recycling. Result 

from SEM analysis found that the particles are round shaped and smoother.  

Particles spread constantly with sizes between 0.07-0.44 µm which are 

correspondent with tungsten carbide particles presently produced.  However, the 

characteristics of tungsten carbide particles received from this research are 

suitable for producing industrial parts, as others remaining metal particles are 

eligible binder and also qualified for molding of tungsten carbide cement . 
 
 
 
Keyword: Recycle; Ball milling; Planetary; Tungsten carbide powder 
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1. บทน า (Introduction)  
การพัฒนาอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนโลหะความแข็งสูง (Hard metals) ในปัจจุบันจ าเป็นต้องมีการพัฒนากระบวนการรีไซเคิล
วัสดุต้นน้ าชนิดทังสเตนคาร์ไบด์เพื่อให้ผงโลหะมีสมบัติที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน โดยเฉพาะคุณลักษณะผงโลหะใน
ด้าน ขนาด รูปร่าง การกระจายและความบริสุทธิ์  ซึ่งมีอิทธิพลต่อสมบัติของช้ินงานซีเมนต์คาร์ไบด์โดยเฉพาะ ความแข็ง 
(Hardness) ความต้านทานการสึกหรอ เป็นต้น ผู้ผลิตในอุตสาหกรรมช้ินส่วนโลหะความแข็งสูงมีการรีไซเคิลซีเมนต์คาร์ไบด์
กลับมาใช้ใหม่มากขึ้น (Sandvik Annual Report 2011) ประยุกต์ใช้ส าหรับงานผลิตช้ินส่วนโลหะความแข็งสูง (Hard 
metals) คิดเป็นร้อยละ 72 มีปริมาณการบริโภคทั่วโลกประมาณ 59,000 ตันต่อปี ประกอบด้วย ยุโรปบริโภคทังสเตนคาร์
ไบด์ 17,000 ตันต่อปี จีนบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ 16,000 ตันต่อปี สหรัฐอเมริกาบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ประมาณ 10,000 ตัน
ต่อปี รัฐเซียและอินเดียบริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ 4,000 ตันต่อปี และเกาหลีใตบ้ริโภคทังสเตนคาร์ไบด์ 3,000 ตันต่อปี [1]  
 
ซีเมนต์ทังสเตนคาร์ไบด์ (Cemented tungsten carbide) มีความหนาแน่น 15.63 g/cm3 จุดหลอมเหลว 2,870 °C [2,3] 
ความแข็งระหว่าง 1,700-2,400 Hv [4] โดยมีทังสเตนคาร์ไบด์เป็นวัสดุพื้นฐาน และโลหะประสานใช้โคบอลต์ (Co) นิยมผลิต
เป็นเครื่องมือตัดประเภท inserts tool คิดเป็นประมาณร้อยละ 50-60 นอกจากนี้ยังมีการผสม ไทเทเนียม (Ti) แทนทาลัม 
(Ta) หรือไนโอเบียม (Nb) [5-6] เพื่อเพิ่มสมบัติการต้านทานต่อการสึกหรอ แบ่งเป็นหลายชนิด (straight grades) 
ประกอบด้วย  Nano grades มีขนาดเกรนไม่เกิน 0.2 µm, Ultrafine and Submicron grades ขนาดเกรนระหว่าง 0.2- 
0.9 µm, Fine grades ขนาดเกรนระหว่าง 1.0-2.0 µm, Medium Coarse grades ขนาดเกรนระหว่าง 2.1-5.0 และ Extra 
Coarse grades ขนาดเกรนมากกว่า 5.0 µm [7] เป็นต้น   
 
การพัฒนาสมบัติของโลหะผงเชงิกลด้วยการบดแบบแพลนเนต (Planetary) นิยมใช้ในการบดวัสดุ เป็นการบดเพื่อให้ผงโลหะ
มีขนาดเล็กและมีความละเอียด โดยอาศัยความเร็วของการหมุนหม้อบด เพื่อน าลูกบอลขึ้นสู่ด้านบนสุดของหม้อบดและตกลง
มาสู่พื้นล่างของหม้อบด ความเร็วหม้อบดประมาณ 360 รอบ/นาที ข้อดีของวิธีนี้คือการบรรจุโลหะผงภายในหม้อบดท าได้ง่าย 
ความจุของหม้อบดที่ใช้ทั่วไป 45 ถึง 500 มิลลิลิตร [C. Suryanarayana, Mechanical; 2001 [8]] การบดโลหะผง WC-Co 
โดยใช้โลหะผงขนาด 1.53 µm และ 2.11 µm อัตราส่วน 15:1 (Weight ratio of ball to powder) ใช้เวลา 10-45 ช่ัวโมง 
ใช้ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที ปรากฏว่าใช้เวลาบดที่ 25 ช่ัวโมง สามารถผลิตผงทังสเตนคาร์ไบด์ส าหรับช้ินงาน Grain size 
8.45 nm [Liu Shaa*, Huang Ze-Lanb, Liu Gang b, Yang Gui-Bin b; 2006 [9]] การบดโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์โคบอลต์ 
(WC-Co) ขนาดนาโนเมตรแบบแพลนเนตด้วย ball milling ด้วยเครื่องบด Fritsch Pulverrisetter 5  ความเร็วรอบระหว่าง 
100-250 รอบ/นาที อัตราส่วน 10:1  ขนาดลูกบด 6-18 มม. ใช้เวลา 10 ช่ัวโมง ได้โลหะผงขนาดระหว่าง 0.01-0.4 µm 
รูปร่างกลมพื้นผิวมีความเรียบมากขึ้น การเกาะยึดของผงโลหะเป็นก้อนๆ ซึง่การเกาะกลุ่มลักษณะนี้เกิดจากโลหะผงขนาดเล็ก 
มีผลต่อการหาลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาค [10] การบดโลหะผง WC-Co ขนาดนาโนเมตรโดยใช้ ball milling ขนาด 
10-12 มม. อัตราส่วน 5:1 และ 20:1 ความเร็วรอบ 350-750 รอบ/นาที ใช้เวลา 40 ช่ัวโมง สามารถพัฒนาโลหะผงทังสเตน
คาร์ไบด์ขนาดอนุภาค 0.01-0.15 µm [M.H. Enayati , G.R. Aryanpour, Ebnonnasir, 2009 [11]] รูปร่างเหมือนแผ่นบาง 
(thin plate-like shapes) ซึ่งเป็นข้อบกพร่องที่เกิดจากอุณหภูมิในการบดสูงและจากความไม่สมดุลของลูกบดและโลหะผง 
[MukhopadhyayA, BasuB; 2007 [12]] การพัฒนาโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการรีไซเคิลโดยวิธี Hydrothermal 
treatment เมื่อผ่านการบดด้วย ball milling ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง ทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 3 µm รูปร่างหลาย
เหลี่ยมผสมกับแผ่นบางเกาะกันแน่นและเป็นโลหะผงที่มีขนาดอนุภาคค่อนข้างใหญ่และสามารถเกิดออกไซด์ได้ง่าย เมื่อน าไป
ผลิตชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์จะท าให้ความหนาแน่นลดลงเนื่องจากลักษณะสันฐานเป็นสีเหลี่ยม [T. KOJIMA∗, T. SHIMIZU, R. 
SASAI, H. ITOH. 2005 [13]] การพัฒนาคุณลักษณะทังสเตนคาร์ไบด์จากผงรีไซเคิลและผงส าเร็จรูปยังมีข้อจ ากัดด้านลักษณะ
รูปร่างของอนุภาค และการเกิดออกไซด์ของโลหะผง รวมถึงข้อจ ากัดในการผสมโลหะประสานโคบอลต์ 
 
งานวิจัยนี้จึงท าการพัฒนาคุณลักษณะโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการรีไซเคิลด้วยวิธีการบดแบบแพลนเนต โดยใช้ Ball 
milling เพื่อผลิตโลหะผงที่มีรูปร่างกลม อนุภาคเล็กลงและมีคุณลักษณะเหมาะสม เทียบเท่ากับผงโลหะในอุตสาหกรรม 
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 2. วิธกีารทดลอง (Experimental procedure) 
งานวิจัยนี้ท าการทดลองโดยการเตรียมโลหะผงที่ผ่านการรีไซเคิล จ านวน 120 กรัม รูปร่างหลายมุมผสมกับกลมเกาะกลุ่มกัน
หลวมๆ ขนาดอนุภาคระหว่าง 0.5-3.0 µm ตามภาพที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นทังสเตนร้อยละ 89.17 มีธาตุอื่น
ผสมประกอบด้วย ไทเทเนียม (Ti) แทนทาลัม (Ta) ไนโอเบียม (Nb) และโมลิบดินัม (Mo) ขนาดและการกระจายของโลหะผง
ระหว่าง 0.12-200 µm คัดขนาดโลหะผงเพื่อการบดด้วยตะแกรงขนาดไม่เกิน 50 µm ท าความสะอาดด้วยเอทานอลบริสุทธิ์  
ใช้หม้อบดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 97.40 x 85 มม. ลูกบดขนาด 6 มม. อัตราส่วน 10:1 (Weight ratio of ball to 
powder) ท าการบดด้วยเครื่อง Planetary Mono Mill “Pulverrisette 6” ก าหนดความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที ใช้เวลาบด 
36 ช่ัวโมง จากนั้นคัดกรองโลหะผงที่ผ่านการบดและท าความสะอาดด้วยเอทานอลบริสุทธ์ิ น าโลหะผงรีไซเคิลเข้าเตาอบระบบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิระหว่าง 100-200°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นวิเคราะห์โลหะผง ศึกษาลักษณะรูปร่าง รูปทรง ด้วย
กล้องสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscopy; SEM) วิเคราะห์โลหะผงด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟ
แฟรกชัน (X-ray Diffraction; XRD) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับชนิดของธาตุ เอกลักษณ์ของโลหะผง และท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
X-Ray Fluorescence Spectrometry; XRF ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตุ รวมทั้งการวิเคราะห์
ขนาดและการกระจายของโลหะผงด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ทั้งขนาดและ
การกระจายตัวของโลหะผง 

 

 
 

ภาพที่ 1 SEM โลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการรไีซเคลิ  
 
จากภาพที่ 1 แสดงการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของโลหะผงที่ผ่านการรีไซเคิลด้วยวิธี hydrothermal กับ Electrolysis 
ท างานร่วมกัน ปรากฏว่าโลหะผงมีขนาดอนุภาคระหว่าง 0.5-3.0 µm ขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 1.0 µm โลหะผงส่วนใหญ่
รูปร่างแบบเรขาคณิตทรงหลายเหลี่ยมบางส่วนมีความกลมเล็กน้อย ซึ่งลักษณะรูปร่างของอนุภาคโลหะผงที่เป็นทรงกลมจะ
ส่งผลต่อการผลิตชิ้นงานซีเมนต์คาร์ไบด์ ด้านความแข็งและการต้านทานการสึกหรอ จึงต้องพัฒนาคุณลักษณะให้เหมาะสมเพื่อ
น าไปใช้งานต่อไป 
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3. ผลการวิจัย (Results)   
ผลการบดโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์แบบแพลนเนตโดยใช้ Ball milling ส าหรับบดโลหะผงให้ละเอียดเป็นการพัฒนา
คุณลักษณะโลหะผงที่ผ่านการรีไซเคิลให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน ซึ่งผลการพัฒนาคุณลักษณะโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์
ของงานวิจัยนี้ ปรากฏผล ดังนี้ 
 
3.1 การวิเคราะหโ์ลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy : SEM 
การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ขนาด (เทียบกับสเกล 1 µm) และรูปร่างของอนุภาคผง หรือต าแหน่งที่สนใจบนโลหะผง
ทังสเตนคาร์ไบด์ สามารถแสดงรายละเอียด ดังภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที่ 2 SEM โลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์รไีซเคลิที่ผ่านกระบวนการบดด้วย Ball milling เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง 
 

จากภาพท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์โลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดแบบ Ball milling เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง ปรากฏว่า
ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.06-0.25 µm อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1.12 µm อนุภาคโลหะผงส่วนใหญ่มีขนาดใกล้เคียงกันและ
รูปร่างกลมพื้นผิวของผงโลหะ (Particles) มีความเรียบมากขึ้นแต่พบว่ายังมีรูปร่างแตกต่างกันและขนาดผงโลหะมีความไม่
แน่นอน (irregular shape) ผงโลหะจะมีการเกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่มๆ 
 
3.2 การวิเคราะหผ์งทังสเตนคารไ์บด์ด้วยเทคนิค XRF และ XRD  
การวิเคราะห์โลหะผงด้วยเทคนิค X-ray Diffraction; XRD และ เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry; XRF ผล
จากการวิเคราะห์จะเป็นโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมขีองโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์รไีซเคิล 
W Ti Ta Nb Mo Zr Fe S 
89.17% 4.90 3.56 1.31 0.93 0.06 0.04 0.06 
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จากตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุ ด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence: XRF ปรากฎว่า โลหะผงมีองค์ประกอบ
ของธาตุมากกว่าหนึ่งชนิด ส่วนใหญ่เป็นทังสเตน 89.17% นอกนั้นเป็นธาตุ ไทเทเนียม (Ti) แทนทาลัม (Ta) และไนโอเบียม 
(Nb) รวมประมาณ 10.83% 
 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมขีองโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดแบบแพลนเนต (Planetary) 
W Ta Ti Nb Mo Zr Fe S 
96.27% 1.68 1.21 0.42 0.35 0.03 0.02 0.01 
 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของโลหะผงที่ผ่านรีไซเคิลและผ่านการบดด้วย Ball milling ปรากฎว่าองค์ประกอบทางเคมีของ
โลหะผงเป็นทังสเตน 96.27% นอกจากนั้นประกอบด้วย แทนทาลัม (Ta) 1.68% ไทเทเนียม (Ti) 1.21% และไนโอเบียม (Nb) 
0.42%  
 

  
 

ภาพที่ 3 การวิเคาะห์ X-Ray Diffraction โลหะผงทังสเตนคารไ์บดร์ีไซเคิลผ่านการบดด้วยเวลา 36 ช่ัวโมง 
 
จากภาพที่ 3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction: XRD ปรากฏว่า ชนิดของธาตุเป็นโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ ซึ่งมี
เอกลักษณ์เฉพาะเป็นไปตามองศาอิสระมาตรฐาน ประกอบด้วย องศาอิสระที่ 31.49, 35.64, 48.30, 64.03, 65.77, 73.12, 
75.50, 77.11 และ 84.09  
 
3.3 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ 
ผลการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ผ่านเครื่องวิเคราะห์อนุภาค ผลการวิเคราะห์ปรากฏว่า 
โลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์มีขนาดและการกระจายตัวอยู่ระหว่าง 0.12- 200 µm ตามภาพที่ 4 ซึ่งขนาดและการกระจายของ
โลหะผงมีทั้งอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่รวมกัน ขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 0.12 µm ขนาดใหญ่ที่สุดประมาณ 200 µm แต่
โดยส่วนใหญ่ผงโลหะจะมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 1.50 µm  
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ภาพที่ 4 ขนาดและการกระจายของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ก่อนการบดด้วย Ball milling  
 

  
 

ภาพที่ 5 ขนาดและการกระจายตวัของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ทีผ่า่นกระบวนการบดด้วย Ball milling ใช้เวลา 36 ช่ัวโมง 
 
จากภาพท่ี 5 ผลการวิเคราะห์โลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผ่านการบดด้วย Ball milling ปรากฏว่าการกระจายตัวของผงโลหะ
แคบลงเป็นสัดส่วนที่ดีขึ้นอย่างสม่ าเสมอขนาดและการกระจายอยู่ระหว่าง 0.07-0.44 µm ขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.17-0.20 
µm จากภาพที่ 2 และภาพที่ 5 พบว่าผงโลหะมีความกลมมากขึ้นพื้นผิวเรียบมากขึ้นขนาดผงโลหะมีการกระจายตัวน้อยลง
เป็นผลดีต่อการน าไปใช้งาน 
 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
การพัฒนาคุณลักษณะโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ด้วยการบดแบบแพลนเนตโดยใช้ Ball milling ปรากฏว่าลักษณะรูปร่างและ
พื้นผิวจากการวิเคราะห์ด้วย SEM ผงทังสเตนคาร์ไบด์เป็นทรงกลมมากขึ้นและพบว่าอนุภาคมีขนาดเล็กลงเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 
0.12 µm เมื่อเทียบกับกระบวนการรีไซเคิล WC-Co cermets [13] และมีรูปร่างกลม พื้นผิวมีความเรียบมากขึ้น ลักษณะผง
โลหะมีการกระจายตัวที่แคบลง มีรูปร่างกลมมากขึ้น โดยรอบเม็ดผงโลหะมีลักษณะพื้นผิวเรียบมากขึ้นเนื่องจากหลักการ
เคลื่อนไหวในหม้อบดซึ่งเป็นการบดด้วยลูกบอล (Ball milling) จึงมีความสมดุลระหว่างลูกบดและผงโลหะ ผลงานวิจัยนี้มี
ขนาดอนุภาคเล็กลงเนื่องจากเวลาในการบดเพิ่มขึ้น 12 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณลักษณะโลหะผงให้มีความ
เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานในอุตสาหกรรม 
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จากการวิเคราะห์สัดส่วนผสมของโลหะผง ปรากฏว่าเป็นธาตุทังสเตน 96.27% นอกนั้นเป็นธาตุแทนทาลัม (Ta) ไทเทเนียม 
(Ti) และไนโอเบียม (Nb) รวมธาตุผสมประมาณ 3.63% ซึ่งเป็นธาตุผสมในโลหะผงตั้งต้นของช้ินส่วนซีเมนต์คาร์ไบด์ขณะรี
ไซเคิล ซึ่งโลหะเหล่านี้มีสมบัติที่ดีด้านเพิ่มสมบัติทางกลแก่ช้ินงาน [5-6] และจากการวิเคราะห์ XRD พบว่าผลการวิเคราะห์
สอดคล้องกับโลหะทังสเตนคาร์ไบด์ในอุตสาหกรรมเทียบเท่ากับมาตรฐานผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีการจ าหน่ายในปัจจุบัน  
 
ส่วนการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายของอนุภาค ปรากฏว่าขนาดการกระจายอยู่ระหว่าง 0.07-0.44 µm ขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 0.17 µm มีการกระจายตัวสม่ าเสมอ ซึ่งขนาดของโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่ได้รับมีความเหมาะสมต่อการน าไป
ผลิตช้ินงานโลหะความแข็งสูงพิเศษหรือประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมได้เทียบเท่ากับผงโลหะในอุตสาหกรรมในด้านขนาด
และรูปทรงเรขาคณิต อย่างไรก็ตามโลหะผงทังสเตนคาร์ไบด์ยังมีโลหะอื่นผสมบางส่วนซึ่งหากท าให้เป็นทังสเตนคาร์ไบด์
บริสุทธ์ิ จะส่งผลต่อการประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมใหม้ีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น   
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
การวิจัยนีส้ามารถพัฒนาคุณลักษณะผงทังสเตนคาร์ไบด์ที่เหมาะสมส าหรับผลิตชิ้นส่วนซีเมนต์คาร์ไบด์ เป็นโลหะผงที่มีรูปร่าง
กลมพื้นผิวมีความเรียบมากขึ้นขนาดอนุภาคเล็กลงการกระจายตัวแคบลงและการกระจายของอนุภาคสม่ าเสมอ ขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 0.12 µm ชนิดของธาตุเป็นทังสเตนคาร์ไบด์มีความบริสุทธิ์ 96.27% ขนาดการกระจายระหว่าง 0.07-0.44 µm 
เป็นโลหะผงที่มีคุณลักษณะเหมาะสมส าหรับน าไปประยุกต์ใชในอุตสาหกรรมต่อไป 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
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การจัดการสีเขียวส าหรับผลิตผลทางการเกษตรในประเทศไทย   

Green Management Model for Agricultural in Thailand 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิจัยเรื่องรูปแบบการจัดการสีเขียวส าหรับผลิตผลทางการเกษตรในประเทศไทย มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ศักยภาพและความพร้อมของชุมชนรวมทั้งพื้นที่ในการเป็นผู้ผลิตพืชอาหารปลอดสารพิษ และเพื่อสร้างและพัฒนา
รูปแบบการจัดการสีเขียว กรณีการจัดหาผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษเพื่อประกอบอาหารให้แก่บุคคลากร
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ วิทยาเขตสะลวง-ขี้เหล็ก ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมส าหรับท้องถิ่น เป็นการวิจัยเชิง
คุณภาพ โดยการเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มผู้ให้ข้อมูลหลักจ านวน 45 คนประกอบด้วย เกษตรกร นักวิชาการ 
ปราชญ์ทางการเกษตรและผู้น าชุมชน ต าบลสะลวง ต าบลขี้เหล็กและต าบลห้วยทราย อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ 
โดยการทบทวนเอกสารและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง การส ารวจ การสัมภาษณ์เชิงลึก แบบสอบถาม การสังเกตแบบไม่
มีส่วนร่วม การประชุมกลุ่มและการจัดเวทีเสวนาประชาคม เป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวมข้อมูล ซึ่งข้อมูลที่ได้ถูก
น ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงพรรณนา การวิเคราะห์เนื้อหา และการวิเคราะห์แบบอุปนัย ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่าเกษตรกรในชุมชนมีศักยภาพและความพร้อมในการผลิตทางการเกษตรแบบปลอดสารพิษในกลุ่มพืชอาหาร
หลักได้ตามความต้องการ  ด้านความพร้อมทางกายภาพของพื้นที่ สภาพพื้นที่ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นที่ ราบเชิงเขา มี
ดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ของแร่ธาตุและสารอาหาร มีสภาพภูมิอากาศดีเหมาะแก่การเพาะปลูก มีแหล่งน้ าอุดม
สมบูรณ์มีล าคลอง ล าเหมือง แหล่งน้ าชลประทานไหลผ่านตลอดทั้งปี ความพร้อมด้านภูมิสังคมพบว่า ชุมชนมีองค์
ความรู้ 4 ด้านคือ ความรู้ด้านการจัดการเพาะปลูกแบบอินทรีย์ธรรมชาติ ความรู้ด้านวัฒนธรรมชุมชน ความเชื่อ การ
รวมกลุ่มกิจกรรม เศรษฐกิจชุมชน เกษตรทฤษฎีใหม่เศรษฐกิจพอเพียง ความรู้ด้านกระบวนการจัดการความรู้ พบว่า
ชุมชนผ่านการปฏิบัติในวิถีชีวิตจริง ผ่านการผลิตซ้ า ผ่านการแลกเปลี่ยนเรียนรู้อย่างเป็นทางการและไม่เป็นทางการ 
แต่ไม่มีการจัดเก็บความรู้อย่างเป็นระบบ ด้านรูปแบบการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษของชุมชนพบว่า 
มีการร่วมกันถอดบทเรียน จนค้นพบรูปแบบที่เหมาะสมกับพื้นที่ สามารถสรุปออกมาเป็นตัวแบบ “SALUANG 
MODEL”ได้แก่ การแลกเปลี่ยนเรียนรู้และแบ่งปันประสบการณ์ การสร้างจิตส านึกและตระหนักรู้ถึงพิษภัยของการใช้
สารเคมี ตลอดจนการรักษาคุณค่าและคงประโยชน์ของทรัพยากรร่วมกัน การบูรณาการภูมิปัญญาท้องถิ่นที่เป็น
ความรู้ดั้งเดิมกับความรู้สมัยใหม่ด้วยระบบ ICT สร้างโอกาสในการเข้าถึงองค์ความรู้โดยเน้นการสื่อสารแลกเปลี่ยน
ข้อมูลแก่สมาชิกในห่วงโซ่อุปทานและบุคคลภายนอก เน้นการท าการเกษตรแบบธรรมชาติที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
รวมทั้งการรวมกลุ่มภาคีเครือข่ายความร่วมมือให้มีความมั่นคงยั่งยืน กระบวนการบริหารจัดการ มีคุณธรรม ซื่อสัตย์ 
สุจริต  โปร่งใส สามารถตรวจสอบกระบวนการผลิตถึงต้นตอแหล่งที่มาได้ทุกขั้นตอนตลอดกระบวนการ 
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ค าส าคัญ(Key word); การจัดการสีเขียว; การจัดหาผลผลิตทางการเกษตร; ห่วงโซ่อุปทานสีเขียว  
 
Abstract : 

The purposes of this research were to study the potential and readiness of the community to 

produce organic food crops and develop patterns of green management.  The case study is a 

community of staffs and students in the Chiang Mai Rajabhat University, Saluang-Ki Lek 

Campus. The population of this qualitative based research were agriculturists, agricultural 

scholars and community leaders of Saluang, Ki Lek and Huai Sai district, Mae Rim, Chiang 

Mai. The research instruments for data collection included literature review, field survey, in-

depth interview, questionnaire, observation without participation, focus group discussion and 

community seminar. Data collected were analyzed based on descriptive analysis, content 

analysis and inductive analysis. The results of this research were found that agriculturists in 

the community had potential to produce organic productions in major food plants to supply 

students and staff of Chiang Mai Rajabhat University at Saluang-Ki Lek Campus. For 

physical readiness of the area, most areas were flat with rich soil filled with mineral and 

nutrient. The weather was appropriate for plantation. Water resources were abundant with 

canal, mining firm and irrigations system, so water flowed through entire years. For the 

readiness of social landscape, people in the community had four kinds of knowledge - 

knowledge of organic plantation management, knowledge of cultural community-faith-

activity grouping, knowledge of economic community-new theory of sufficiency economy-

integration to the economic and marketing network, knowledge of knowledge process. 

Community performed in their real lives via reproduction, sharing their learning formally and 

informally, but they lacked systematic process of collecting data. For the model of organic 

agricultural management, it was found that community took lessons together until they found 

SALUANG MODEL featuring exchanged learning and shared experiences, awareness of the 

dangers of chemicals, cooperation with the community and maintaining  value and benefits of 

resources, integrating of traditional knowledge and knowledge of modern technology, 

seeking opportunities to get knowledge emphasized on communication, exchange and publish 

data to members in community and natural agriculture and environmental friendliness, 

including grouping and building partnership networks to coordinate stably and sustainably, 

and finally on management process having morality, loyal, honest, sincere  transparent, fairly, 

which can be examined from the beginning in every step. 

Key Word:Green management ; Agricultural Supply; Green supply chain 
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1. บทน า (Introduction) 
การพึ่งพาสารเคมีในภาคการเกษตรที่มากเกินความจ าเป็นในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา  แนวโน้มในการน าเข้าสารเคมีก าจัดศัตรูพืชที่
สูงขึ้นทุกปี ปริมาณการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชของเกษตรกรไทยนับว่าอยู่ในระดับสูงมากเกินความจ าเป็น และจะยิ่งเพิ่มความ
เสี่ยงทางสุขภาพและทางการเงินของเกษตรกรเนื่องจากในปัจจุบันต้นทุนการผลิตที่เป็นสารเคมีก าจัดศัตรูพืชนั้นสูงถึงร้อยละ 
10 ของการปลูกข้าวและอาจสูงถึงร้อยละ 32 ส าหรับพืชบางชนิดเช่นสตรอเบอรี่  (อารีวรรณ คูสันเทียะ, 2550) สารก าจัด
ศัตรูพืชเป็นปัญหาทางสาธารณะสุขที่ส าคัญของประเทศไทย จากการส ารวจของส านักโรคจากการประกอบอาชีพที่พบว่า
เกษตรกรทีมีความเสี่ยงปานกลางจนถึงสูงมีจ านวนรวมกันมากกว่าผู้ที่เสี่ยงต่ า และจากการเจาะเลือดหาเอนไซม์ที่แสดงการได้
สัมผัสสารก าจัดศัตรูพืชพบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่มีความเสี่ยงและไม่ปลอดภัย โดยสองกลุ่มนี้รวมกันมีตัวเลขถึงร้อยละ 53.76 
และจากการศึกษาข้อมูลผู้ป่วยใน ของกระทรวงสาธารณะสุขพบว่าสารออร์กาโนฟอสเฟตและสารก าจัดวัชพืชเป็นสารที่
ก่อให้เกิดการป่วยมากที่สุด (นพ.พิบูล อิสสระพันธุ์, 2554) แสดงว่าประชากรส่วนใหญ่ซึ่งในที่นี้หมายถึงเกษตรกรมีสุขภาพที่
น่าเป็นห่วงและล้วนแล้วแต่เป็นส่วนหน่ึงของปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยของเกษตรกรผู้ใช้และผู้บริโภคและความ
สมบูรณ์ของระบบนิเวศเช่น การฟุ้งกระจายในอากาศ น้ าบนผิวดิน น้ าใต้ดินและการกระจายของผลผลิตทางด้านการเกษตร
ของพื้นที่สู่ภูมิภาคอื่นๆ 
 
ภายในปี 2558 จะมีการย้ายสถานที่เรียนของนักศึกษาพร้อมทั้งบุคลากรทางการศึกษาจ านวน 5,000 คน ไปยังวิทยาเขตสะ
ลวง-ขี้เหล็ก  สิ่งท่ีมหาวิทยาลัยฯต้องเตรียมด าเนินการเพื่อจัดหาสิ่งอ านวยความสะดวกนอกจากอาคารสถานที่เรียนแล้ว ด้าน
การจัดหาอาหารเพื่อรองรับนักศึกษาบุคลากรจ านวนดังกล่าวจึงเป็นสิ่งส าคัญอันดับต้นๆที่จะต้องด าเนินการ และจะต้องเป็น
อาหารที่มีประโยชน์ สะอาด และปลอดภัย 
 
เพื่อเป็นการตอบสนองหลักปรัชญาของมหาวิทยาลัยฯที่จะเป็นมหาวิทยาลัยเพื่อท้องถิ่นตอบสนองและเกื้อกูลกันและกัน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อชุมชนที่อยู่โดยรอบวิทยาเขตฯ ในการเข้ามามีส่วนร่วมในกิจกรรมและการถ่ายทอดความรู้เทคโนโลยี 
ผู้วิจัยจึงได้ก าหนดพื้นที่ที่ท าการศึกษาศักยภาพของเกษตรกรที่อยู่โดยรอบวิทยาเขตฯประกอบด้วยเกษตรกรต าบลสะลวง 
ต าบลขี้เหล็กและต าบลห้วยทราย พบว่ามีเกษตรกรส่วนหนึ่งที่ท าการเกษตรปลอดสารพิษ แต่ประสบปัญหาไม่มีตลาดรองรับ
ผลผลิต และผลผลิตไม่ได้ราคาท าให้เกษตรขาดทุนเป็นหนี้สิน ส่วนหนึ่งจึงหันกลับไปใช้สารเคมีเพื่อเพิ่มผลผลิตและเพาะปลูก
นอกฤดูกาล  การศึกษาวิจัยจึงมุ่งเน้นไปท่ีกระบวนการจัดหาอาหารปลอดภัยจากสารพิษ โดยเริ่มตั้งแต่กระบวนการผลิต การ
บริหารจัดการ การขนส่งและการแปรรูป โดยได้เข้าไปศึกษาว่าชุมชนมีความรู้ในการท าการเกษตรแบบปลอดสารพิษหรือไม่ 
และปัจจุบันได้ใช้วิธีการท าการเกษตรแบบใดบ้าง การศึกษาจะท าการศึกษากรอบแนวคิดด้านการจัดการในหลายๆรูปแบบที่มี
ความใกล้เคียง เป็นต้นว่า ทฤษฎีเกี่ยวกับการจัดการด้วยหลักธรรมาภิบาล หลักเกษตรอินทรีย์ ภูมิปัญญาท้องถิ่น หลัก
เศรษฐกิจสีเขียวเพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืน หลักเศรษฐกิจพอเพียง หลักอาหารปลอดภัย หลักการจัดการโซ่อุปทานแบบกรีน ใช้
รูปแบบวิธีการศึกษาด้วยทฤษฎีการจัดการความรู้ (Knowledge Management) เพื่อให้ได้ค าตอบและน ามาหลอมรวมเป็น
รูปแบบหรือกระบวนการจัดการสีเขียว (Green Management Model) โดยมีกระบวนการจัดการที่เป็นระบบมาตรฐาน 
จากนั้นน าหลักการจัดการตามมาตรฐานที่ได้ น าสู่เวทีประชาคมกลุ่มเกษตรกรในพื้นที่ ที่จะเป็นผู้ผลิตและจ าหน่ายเพื่อน าไป
ประกอบอาหารให้แก่นักศึกษาและบุคลากรมหาวิทยาลัยราชภัฎเชียงใหม่ วิทยาเขตสะลวง -ขี้เหล็ก อ าเภอแม่ริม จังหวัด
เชียงใหม่ โดยได้สรุปเป็นแบบจ าลองทางธุรกิจที่เน้นกระบวนการผลิตอาหารปลอดสารพิษ มีแหล่งที่มาที่ดีสามารถตรวจสอบ
ย้อนหลังได้ทุกขั้นตอน 
 
การวิจัยครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อการสร้างแนวคิดใหม่ในการบริหารจัดการที่เป็นหลักการจัดการสากลโดยมุ่งหมายให้องค์กรที่
เป็นตัวกลางแลกเปลี่ยนสินค้านั้นต้องได้ผลลัพธ์ 2 ประการ คือ ประการแรก ต้องการใช้การจัดการนี้ สร้างความเป็นธรรมใน
การซื้อขายแลกเปลี่ยนผลผลิตทางการเกษตรทั้งในแง่ของราคาซื้อ ราคาขาย ปริมาณและคุณภาพสินค้า การไม่สนับสนุนสินค้า
ที่มีท่ีมาด้วยการท าลายทรัพยากรธรรมชาติ และการมีส่วนร่วมของสมาชิกในการบริหารจัดการเป็นส าคัญ ประการที่สองคือ  
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ที่มาของสินค้าจะต้องผลิตโดยมีกระบวนการที่ได้มาตรฐานสีเขียว ปลอดสารพิษโดยอาจน าเทคโนโลยีสะอาดมาใช้รวมทั้งการ
ประหยัดการใช้ทรัพยากรในการผลิต และการลดปริมาณการปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศ การศึกษาได้ศึกษากรอบแนวคิดด้าน
การจัดการในหลายๆรูปแบบที่มีความสอดคล้องและใกล้เคียงกับหลักการของผลลัพท์ทั้งสองประการ ได้แก่ ทฤษฎีเกี่ยวกับ
การจัดการด้วยหลักธรรมาภิบาล  หลักการเกษตรอินทรีย์ ภูมิปัญญาท้องถิ่น การจัดการความรู้ หลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง  
หลักการอาหารปลอดภัยตามมาตรฐาน MRL, HACCP, GAP, GMP และหลักการจัดการโซ่อุปทานแบบกรีน (Green Supply 
Chain Management) มาท าการหลอมรวมและสร้างแนวคิดใหม่ เป็น การจัดการสีเขียว (Green Management) ซึ่งมี
กระบวนการและการจัดการที่เป็นระบบมาตรฐานใช้งานได้จริง เป็นแบบจ าลองทางธุรกิจ ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตและจัดหา
อาหารที่ มีระบบคุณธรรมในการซื้อขาย ผู้ผลิตมีระบบประกันความเสี่ยงได้รับผลตอบแทนที่คุ้มค่า  มีความมั่นคงในการ
ประกอบอาชีพ และท างานโดยสภาวะแห่งสุข  ผู้บริโภคได้สินค้าที่ปลอดภัยจากสารพิษ มีแหล่งที่มาที่ดี มีคุณภาพตาม
มาตรฐานสีเขียวในราคาสมเหตุผล การส่งมอบตรงตามระยะเวลาที่ต้องการ และมีส่วนช่วยโลกในการลดปริมาณคาร์บอนและ
มลภาวะต่างๆ   
 
2.วิธีวิจัย (Research Methodology) 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงพรรณา (Descriptive Research) และการศึกษาเชิงส ารวจ (Exploration 
Research) เพื่อค้นหาบริบทความรู้ในการจัดการผลผลิตทางการเกษตรตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เพื่อสกัดจัดเก็บองค์ความรู้
และพัฒนาเป็นรูปแบบการจัดการผลผลิตทางการเกษตรแบบปลอดสารพิษที่เหมาะสมกับพื้นที่ต าบลสะลวง ต าบลขี้เหล็กและ
ต าบลห้วยทราย อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ โดยได้ประยุกต์ใช้แนวคิด 5 ขั้นตอนการจัดการความรู้ของวิจารณ์ พาณิช,
(2547) ก:3-4, 
 
(ภาพที่1) มาเป็นฐานคิดในการด าเนินการจัดการความรู้ดังนี้ 1. การบ่งช้ีความรู้ (Define) เริ่มจากการตั้งค าถามไปสู่การ
ก าหนดเหตุของปัญหาและค้นหาค าตอบ วิธีการแก้ไขปัญหา ต้องใช้ความรู้ด้านใดและอยู่ที่ใครเพื่อน ามาแก้ปัญหา 2. การสร้าง
และค้นหาความรู้ (Create) โดยผ่านการพูดคุยแลกเปลี่ยนความคิดเห็น ค้นหาเหตุผลเชิงประจักษ์และร่วมกันหาแนวทาง
น าไปสู่การแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น 3.การสกัดและจัดเก็บความรู้ (Capture) โดยการวางโครงสร้างความรู้จากการค้นหามาได้ 
จัดเป็นระบบ มีการปรับปรุงดัดแปลง ประยุกต์ความรู้ให้มีความเหมาะสม สอดคล้องกับความต้องการใช้ จัดเป็นฐานข้อมูลที่
เป็นลายลักษณ์อักษรและเป็นหมวดหมู่ สามารถเข้าถึงและน ามาใช้ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว 4. การแบ่งปันแลกเปลี่ยน
ความรู้ (Share) เป็นหัวใจของการจัดการความรู้ในกรณีเป็นความรู้ชัดแจ้ง (Explicit Knowledge) จัดท าเป็นเอกสาร
ฐานความรู้ หรือกรณีเป็นความรู้ฝังลึก (Tacit Knowledge) จัดให้มีกิจกรรมกลุ่มเวทีแลกเปลี่ยนความรู้ 5. การน าความรู้ไปใช้
ประโยชน์ (Use) เป็นการน าความรู้ไปใช้ประโยชน์ของบุคคลโดยการน าไปใช้ในการตัดสินใจแก้ปัญหาและเพิ่มพูนความรู้
ประสบการณ์เกี่ยวกับการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษที่มีอยู่ให้เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆเป็นวงจรไม่สิ้นสุด 
 
ในการลงพื้นที่เพื่อท าการศึกษาและเก็บข้อมูลผ่านผู้น าท้องถิ่น ตัวแทนชุมชน หัวหน้ากลุ่มเกษตรกรและเจ้าหน้าที่เกษตร
อ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่โดยเริ่มต้นจากผู้น าท้องถิ่นน าเดินส ารวจพ้ืนท่ีเพื่อจัดท าแผนที่ (Mapping) ของชุมชน พร้อมกับ
บันทึกสถานท่ีตั้งบ้านเรือนและพื้นที่เพาะปลูก โดยการคัดเลือกผู้ให้ข้อมูลหลักแบบเจาะจงผู้ที่มีความรู้ความเข้าใจสามารถให้
ข้อมูลด้านการเกษตรกรรมได้ลึกซึ้งที่สุด โดยเก็บข้อมูลจากทั้ง 3 ต าบล มีการแบ่งขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลออกเป็น 3 
ขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาบริบทความรู้เป็นการศึกษากระบวนการจัดการความรู้เพื่อการจัดการผลผลิตทางการ
เกษตร และแบ่งการด าเนินการออกเป็น 2 ระยะคือ ระยะที่ 1 การศึกษาความรู้ชัดแจ้ง (Explicit Knowledge) การศึกษา
ความรู้ชัดแจ้งเป็นการศึกษาหลักการทฤษฎี เอกสารงานวิจัยหรือข้อมูลที่มีอยู่ในชุมชนและที่อื่นๆที่ได้มีการรวบรวมไว้ ถูก
น ามาเป็นฐานข้อมูล โดยผสมผสานกับข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมโดยใช้เครื่องมือชนิดอื่น เพื่อเป็นแนวทางในการสร้าง
รูปแบบ (Model) การจัดการความรู้เพื่อจัดการผลผลิตทางการเกษตรที่เหมาะสมกับพื้นที่ในขั้นตอนต่อไป ระยะที่ 2 
การศึกษาความรู้ที่แฝงอยู่ในตัวบุคคล (Tacit Knowledge) โดยวิธีการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก (in-depth interview) ในกลุ่ม
ผู้ให้ข้อมูลหลัก 3 กลุ่ม ประกอบด้วย 1. กลุ่มเกษตรกร ผู้รู้ ปราชญ์เกษตร ผู้น าชุมชน จ านวน 15 คน เพื่อให้ได้ข้อมูลเกี่ยวกับ 
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ความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่นในการจัดการผลผลิตทางการเกษตร รูปแบบการบริหารจัดการผลผลิต ต้นทุนรวมในการผลิต 
การตลาด และ 
 
ความสามารถในการเป็นแหล่งผลิตสินค้าเกษตรปลอดสารพิษ 2.กลุ่มผู้ประกอบการแปรรูปอาหารและผู้รวบรวมผลผลิต
จ านวน 10 คน เพื่อให้ได้ข้อมูลมาตรฐานการผลิต มาตรฐานการประกอบอาหารและการจ าหน่าย การส่งมอบ  
 

                         
 
                                ภาพที่ 1 ขั้นตอนการจัดการความรู้เพื่อการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษ         
 
มาตรฐานการจัดซื้อวัตถุดิบ ปริมาณความต้องการผลผลิตทางการเกษตร ราคาจ าหน่ายและความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับ
สุขอนามัยด้านโภชนาการ 3.กลุ่มผู้บริโภค ประกอบด้วยนักศึกษา อาจารย์และบุคลากรมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่จ านวน 
20 คน เพื่อหามาตรฐานการผลิต การจ าหน่าย การส่งมอบสินค้า การตัดสินใจในการเลือกซื้อสินค้า ความถี่ในการซื้อ ความ
เข้าใจและการรับรู้โทษพิษภัยสารพิษตกค้างในอาหาร ขณะเดียวกันได้ท าการศึกษาโดยวิธีการสังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม (Non-
participatory research) ของเกษตรกรในพ้ืนท่ี และบันทึกเหตุการณ์ในแบบบันทึกและประเด็นที่สัมภาษณ์ จากนั้นจึงท าการ
สรุปเนื้อหาและข้อมูลดิบมาจัดหมวดหมู่ในประเด็นหลักและประเด็นย่อย  
 
การเสวนากลุ่ม เป็นการจัดเวทีเสวนาประชาคม(เวทีชาวบ้าน)วัตถุประสงค์เพื่อเป็นการถอดองค์ความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่นใน
เรื่องการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษ ที่เกี่ยวข้องและเช่ือมโยงกับวิถีชีวิต ประเพณีและวัฒนธรรมของท้องถิ่น 
ร่วมกับผู้มีความรู้ประสบการณ์ อันเป็นแนวทางหนึ่งในการส ารวจความคิดเห็นและแลกเปลี่ยนเรียนรู้ ถ่ายทอดประสบการณ์
และเป็นการยกระดับความรู้ประสบการณ์ของชุมชน เพื่อจัดการความรู้ ในด้านการจัดการผลผลิตทางการเกษตรแบบปลอด
สารพิษในพื้นที่อย่างเป็นระบบ  เป็นการหาแนวทางหรือรูปแบบการบริหารจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษ หรือ
โดยวิถีธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมส าหรับชุมชนโดยมุ่งประเด็นการเสวนาเกี่ยวกับความรู้ภูมิปัญญาท้องถิ่นด้าน
การเกษตรและการใช้พลังงานทดแทนในกระบวนการผลิตการขนส่ง ความคุ้มค่าทางต้นทุนการผลิต และผลกระทบต่อสุขภาพ
ผู้ผลิตและผู้บริโภคปัญหาด้านการจัดการและการตลาด แนวทางการแก้ปัญหาอย่างยั่งยืนของชุมชนโดยชุมชนผู้เข้าร่วมเวที
เสวนาประกอบด้วยตัวแทนเกษตรกร ปราชญ์หรือครูภูมิปัญญาท้องถิ่น เป็นผู้ร่วมวงเสวนา ในฐานะที่เป็นผู้ที่มีองค์ความรู้  
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[44] 
 

 
ผู้เสริมหนุนได้แก่ผู้ทรงคุณวุฒิและบุคลากรจากภาคส่วนต่างๆ เพื่อให้ความรู้และการสนับสนุน เช่น นักวิชาการทางการเกษตร 
ตัวแทนหรือผู้น าชุมชน ตัวแทนผู้ประกอบการผักปลอดสารพิษ นักวิชาการด้านทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรวม 12 ท่าน 
ขั้นที่ 2 การสร้างรูปแบบ(Model)การจัดการความรู้เกี่ยวกับการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษหรือการจัดการสี
เขียว โดยใช้กระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชนในท้องถิ่นและการแลกเปลี่ยนเรียนรู้กับทุกภาคส่วนสร้างรูปแบบการจัดการ 
 
สีเขียวจากการหลอมรวมความรู้เก่า ความรู้ใหม่และเทคโนโลยี ICT ที่น าแนวคิดทฤษฏีที่เกี่ยวข้องด้านต่างๆ เช่นหลักปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง หลักธรรมาภิบาล เกษตรอินทรีย์ ข้อก าหนดด้านสุขอนามัยอาหารปลอดภัยตามมาตรฐาน MRL, GAP, 
GMPหลักการ HACCP, Green Supply chain Management และระบบตรวจสอบย้อนกลับ (Traceability system) อัน
เป็นความรู้ใหม่ร่วมกับความรู้เดิมหรือภูมิปัญญาท้องถิ่นที่ได้สังเคราะห์แล้ว น ามาพัฒนาเป็นมาตรฐานสีเขียวที่มีความ
เหมาะสมกับชุมชนและท้องถิ่นเพื่อให้สอดคล้องกับวิถีการด ารงชีวิตของชุมชนที่เปลี่ยนไป  ขั้นที่ 3 การตรวจสอบรูปแบบ น า
รูปแบบ (Model) ที่สร้างขึ้นจากการมีส่วนร่วมของทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้องมาตรวจสอบ โดยการเชิญผู้ทรงคุณวุฒิ 1 ท่าน ปราชญ์
การเกษตร 1 ท่าน ตัวแทนเกษตรกรปลูกพืชและเลี้ยงสัตว์ 4 ท่าน ผู้น าชุมชน 1 ท่าน นักวิชาการ 1 ท่าน ตัวแทน
ผู้ประกอบการ 1 ท่านรวม 9 ท่านมาวิพากษ์รูปแบบการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษโดยการจัดเวทีเสวนาที่มุ่ง
ประเด็นถึงประสิทธิภาพการจัดการ ศักยภาพและขีดความสามารถของชุมชนในการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอด
สารพิษ การตรวจสอบความรู้ในการจัดการผลผลิต ตลอดจนตัวบ่งช้ีความส าเร็จของรูปแบบการจัดการความรู้เพื่อการจัดการ
ผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษตามความเหมาะสมและสอดคล้องกับรูปแบบการจัดการห่วงโซ่อุปทาน 
 
การตรวจสอบข้อมูล ภายหลังจากการจัดเสวนากลุ่มเกษตรกร ได้รวบรวมข้อมูลความรู้และกระบวนการจัดการความรู้ที่
สังเคราะห์ได้มาท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลโดยใช้วิธีการตรวจสอบแบบเช่ือมโยงสามเส้า (Triangulation) เพื่อ
ความถูกต้องของข้อมูล ด้วยการใช้แหล่งข้อมูลที่แตกต่างกัน และการตรวจสอบความถูกต้องโดยกลุ่มผู้ให้ข้อมูลหลัก และผู้
ศึกษาใช้วิธีตีความอย่างเป็นระบบจากเอกสาร วัตถุ ร่องรอยร่วมด้วยเพื่อให้แน่ใจยิ่งขึ้นว่าข้อเท็จจริงที่ได้มีความถูกต้องเช่ือถือ
ได้ 
 
การวิเคราะห์ข้อมูลจากเอกสารรายงานการวิจัย หนังสือบทความ วารสารสิ่งพิมพ์ การสัมภาษณ์รายบุคคล ซึ่งมีหลายรูปแบบ 
ทั้งการวิเคราะห์แบบอุปนัย การวิเคราะห์โดยการจ าแนกชนิดข้อมูล (Typological Analysis) โดยพิจารณาข้อมูลเป็นประเภท 
ๆเช่น การท า กิจกรรม ความหมาย ความสัมพันธ์ การมีส่วนร่วมในกิจกรรม และสภาพสังคม จากนั้นเป็นการวิเคราะห์เชิง
เนื้อหา (Content Analysis) โดยการเปรียบเทียบข้อมูล (Constant Comparison) เพื่อประมวลประเภทของข้อมูลและ
คุณลักษณะเป็นหมวดหมู่เข้าด้วยกัน แล้วน าเสนอข้อสรุปบริบทชุมชน รวมทั้งขยายวงของการเปรียบเทียบ เพื่อเฟ้นหา
เหตุการณ์ที่เป็นกุญแจส าคัญของการจัดการองค์ความรู้ในการจัดการผลผลิตทางการเกษตรในรูปแบบของการพรรณาเนื้อหา 
 
3. ผลการวิจัย (Results)  
การศึกษารูปแบบการจัดการผลิตผลทางการเกษตรในประเทศไทยโดยใช้แบบจ าลองการศึกษาวิจัยศักยภาพความพร้อมของ
ชุมชนและพื้นที่เกษตรกรอ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ เป็นต้นแบบในการเป็นผู้ผลิตพืชอาหารปลอดสารพิษรวมทั้งการสร้าง
และพัฒนารูปแบบการจัดการสีเขียว กรณีการจัดหาผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษเพื่อประกอบอาหารให้แก่นักศึกษา 
บุคลากรมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมส าหรับท้องถิ่น โดยใช้กระบวนการจัดการความรู้
ด้วยวิธีสัมภาษณ์ ส ารวจ สังเกตแบบไม่มีส่วนร่วม การประชุมกลุ่มย่อย ผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 พบว่าเกษตรกร
ในชุมชนมีศักยภาพและความพร้อมในการผลิตสินค้าทางการเกษตรแบบปลอดสารพิษในกลุ่มพืชอาหารหลักได้ตามความ
ต้องการ (ตารางที่1) ประกอบด้วย ความพร้อมทางกายภาพของพื้นที่ที่ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นที่ราบเชิงเขา มีดินที่อุดม
สมบูรณ์ไปด้วยแร่ธาตุและสารอาหาร มีสภาพภูมิอากาศเหมาะแก่การเพาะปลูก มีแหล่งน้ าอุดมสมบูรณ์ด้วยระบบชลประทาน
มีน้ าไหลผ่านตลอดทั้งปี ความพร้อมทางด้านภูมิทางสังคม สามารถจ าแนกบริบทขององค์ประกอบหลักท่ีเป็นจุดเด่นของชุมชน
ด้วยองค์ประกอบหลัก 7 ประการคือ 1. ด้านผู้น าชุมชน 2. ด้านสังคม 3. ด้านท าเลที่ตั้ง 4. ด้านการมีส่วนร่วม 5. ด้าน
เศรษฐกิจ 6. ด้านการประสานงานและ 7. ด้านวัฒนธรรมชุมชน (ภาพที2่) ความรู้ด้านกระบวนการจัดการความรู้ พบว่าชุมชน 
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มีองค์ความรู้ 4 ด้าน คือความรู้ด้านการจัดการเพาะปลูกแบบอินทรีย์ธรรมชาติเช่นการอนุรักษ์ดิน น้ า ป่าไม้การคัดเลือกพันธุ์
พืชไว้เพาะปลูกในฤดูกาลต่อๆไปการใช้อินทรีย์สารเพื่อปรับสภาพดิน น้ า การเพิ่มธาตุอาหาร การก าจัดแมลงศัตรูพืชและ
ระบบวนเกษตร การปลูกพืชหมุนเวียน ความรู้ด้านวัฒนธรรมชุมชน ความเชื่อเป็นกระบวนการถ่ายทอดความรู้ที่แฝงอยู่ในรูป
วัฒนธรรมประเพณีต่างๆเช่นการท าขวัญข้าว การไหว้พระแม่โพสพ  วัฒนธรรมในการมีส่วนร่วมของชุมชน การรวมกลุ่ม
กิจกรรม ความรู้ด้านเศรษฐกิจชุมชนและมีความรู้ความเข้าใจในหลักการท าการเกษตรบนฐานแห่งหลักปรัชญาเศรษฐกิจ
พอเพียงของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว  โดยชุมชนผ่านการปฏิบัติในวิถีชีวิตจริง ผ่านการผลิตซ้ า ผ่านการแลกเปลี่ยน
เรียนรู้อย่างเป็นทางการและไม่เป็นทางการ แต่ขาดการบูรณาการอย่างต่อเนื่องและไม่มีการจัดเก็บเป็นฐานข้อมูลความรู้อย่าง
เป็นระบบ วัตถุประสงค์ข้อที่ 2 ด้านรูปแบบการพัฒนาการจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษของชุมชนพบว่า มีการ
ร่วมกันถอดบทเรียนของคนในชุมชนจากทุกภาคส่วน จนค้นพบรูปแบบที่เหมาะสมกับพื้นที่สามารถสรุปออกมาเป็นตัวแบบ 
“SALUANG MODEL” (ภาพที่3) โดยมีองค์ประกอบดังนี้ S (share) คือการแบ่งปันแลกเปลี่ยนเรียนรู้ประสบการณ์และ
ทรัพยากรซึ่งกันและกัน และน าไปใช้ให้เหมาะสมกับพื้นที่ของตน A (awareness) การสร้างความตระหนักรู้ถึงพิษภัยของการ
ใช้ 
 

 
                                           ภาพที ่2 โครงสร้างบริบทชุมชนและองค์ประกอบท่ีหนุนเสริม 
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                    ภาพที่ 3 รูปแบบการบริหารจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษหรือ Green Management ที ่
                               เหมาะสมกับชุมชนและเพื่อการพัฒนาท่ียั่งยืน “SALUANG MODEL” 
 
สารเคมีที่จะส่งผลต่อสุขภาพโดยรวมของคนในชุมชนและการมีจิตส านึกในการรักษาคุณภาพของผลผลิตให้ได้มาตรฐาน
ปลอดภัยอันเป็นการสร้างความตระหนักรู้รับผิดชอบสังคม L(local wisdom) การถ่ายทอดและการบูรณาการองค์ความรู้ภูมิ
ปัญญาของท้องถิ่นที่เป็นอัตตลักษณ์และมีคุณค่าเป็นความรู้ดั้งเดิมผสมผสานกับองค์ความรู้ใหม่เข้าด้วยกัน  เพื่อพัฒนาองค์
ความรู้ที่มีอยู่ ให้เกิดการยกระดับการเรียนรู้ และใช้ความรู้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ U(understanding customer need) การ
เข้าถึงและเข้าใจความต้องการของลูกค้าหรือผู้บริโภค  A(assess) สร้างโอกาสในการเข้าถึงองค์ความรู้และเน้นการสื่อสาร
แลกเปลี่ยนเผยแพร่ข้อมูลองค์ความรู้ระหว่างสมาชิกในชุมชนและบุคคลภายนอกอันเป็นส่วนที่จะช่วยในการสร้างเครือข่าย
ความสัมพันธ์กับองค์กรเครือข่ายอื่นๆ N(natural environment friendly and social responsibility) เน้นการท า
การเกษตรธรรมชาติเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและความรับผิดชอบต่อสังคม G(governance)การบริหารจัดการด้วยความช่ือสตัย์
สุจริต โปร่งใสและเป็นธรรมด้วยระบบการจัดการห่วงโซ่อุปทานสีเขียว (green supply chain management)  สามารถ
ตรวจสอบย้อนกลับถึงแหล่งที่มา ได้ทุกขั้นตอน ด้วยกระบวนการ Tracking และ Tracing (ภาพที่4) มีการแบ่งหน้าที่
รับผิดชอบอย่างชัดเจนและเป็นระบบ เป็นการสร้างความเข้มแข็งให้กับชุมชนด้วยการบริหารจัดการโดยคนในชุมชนเอง (ภาพ
ที ่5) 
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                                    ภาพที่ 4 ระบบการตรวจสอบย้อนกลับตลอดกระบวนการ (Traceability) 
                            

 
 

                           ภาพที ่5 แสดงองค์ประกอบของระบบโลจิสติกส์และการจัดการผลผลิตทางการเกษตรที่เกี่ยวข้อง 
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ตารางที่ 1 โครงการส ารวจความพร้อมของชุมชนในการผลิต ผลิตผลของเกษตรกรเพื่อป้อนโรงอาหาร ม.ราชภัฏเชียงใหม่ 
              ต. สะลวง ต. ขี้เหล็ก ต. ห้วยทราย อ.แมร่ิม จ.เชียงใหม ่   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา: ส านกังานเกษตรอ าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ ธ.ค.2555 
 

4. อภิปรายผล (Discussion)  
จากการส ารวจพ้ืนท่ีสรุปข้อมูลบริบทชุมชนอ าเภอแม่ริม พบว่าปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบบริบทชุมชนที่เกื้อหนุนการด าเนินงาน
บริหารจัดการผลผลิตทางการเกษตรปลอดสารพิษให้ประสบความส าเร็จมี 7 ด้าน คือ (1) ผู้น าชุมชน โดยภาพรวมแล้วผู้น ามี
อ านาจต่อรองสูง มีบารมีและเป็นที่ยอมรับ มีวิสัยทัศน์ มีอิทธิพลและมีการประสานงานอย่างเข้มแข็ง มีฐานะทางเศรษฐกิจดี 
(2) สังคมโดยรวมของทั้งสามต าบล ในภาพรวมแล้วมีการช่วยเหลือซึ่งกัน และกัน โดยใช้กิจกรรมทางศาสนามาเช่ือมโยง ผู้
อาวุโสมีบทบาทส าคัญในการท ากิจกรรมภายในชุมชนและมีสายสัมพันธ์อันดีต่อกัน และใช้ระบบเครือญาติ (3) ท าเลที่ตั้งหรือ
สภาพภูมิศาสตร์อยู่ติดกับอ าเภอเมืองและตั้งอยู่บนถนนสายหลักที่เป็นเส้นทางผ่านสามารถเช่ือมโยงได้ หลายอ าเภอ พื้นที่
ส าหรับใช้ในการเกษตร มีจ านวนมาก โครงสร้างพื้นฐานค่อนข้างดีและมีความสะดวกในการเดินทาง (4) การมีส่วนร่วมของผู้มี
ส่วนเกี่ยวข้อง โดยกิจกรรมของกลุ่มชุมชนส่วนใหญ่มีหน่วยงานภาครัฐ หน่วยงานท้องถิ่น (อบต.) สถาบันการศึกษาให้การ
สนับสนุน (5) ด้านเศรษฐกิจ พื้นที่ท้ังสามต าบล มีกลุ่มอาชีพหลายกลุ่ม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นการสร้างอาชีพเสริม  

 
ล าดับ        ชนิดพืช     

           พื้นที่การผลิต                    
ปลอดสาร แบบท่ัวไป อินทรีย ์
   (ไร่)          (ไร่)      (ไร่)                    

           ผลผลติทีไ่ด ้
ปลอดสาร  แบบท่ัวไป   อินทรีย ์
(กิโลกรัม)  (กิโลกรัม)   (กิโลกรัม)     

       พืชผัก 
1   กวางตุ้ง       

 
40              80        -                        

 
3,200       64,000          - 

2   ผักกาดขาวปล ี 80            
120             -             

6,400       72,000          -  

3   แครอท 
4   กระหล่ าดอก 
5   กระหล่ าปล ี
6   บล็อกโคลี ่
7   เห็ดโคนน้อย 
8   เห็ดหอม 
9   หัวผักกาด 
10 ถั่วฝักยาว 
11 ผักบุ้งจีน 
12 มะเขือเจ้าพระยา 

30            180        - 
15              40        - 
7              200        - 
7               20         - 
1                -          - 
0.5              -          - 
14            160         - 
6               80         - 
10             20         - 
15            150        - 

2,400     124,000          - 
   900      20,000          - 
4,800     160,000          -  
   800      14,000          - 
500/วัน         -              - 
200/วัน         -              -  
 1,200           -             - 
   480       64,000          -  
 8,000        1,600          - 
 1,350     105,000          -  

        ข้าว/ปี 
1  เหนียว/สันป่าตอง 
2  เจ้า/มะล1ิ05 
        ข้าว/ปรัง 
1  เหนียว/สันป่าตอง 
2  ปทุมธานี 1 
         ไม้ผล 
1  ลิ้นจี ่    

 
66         11,000      15 
-          878 
 
-        6,087      50 

    400        - 
                  

-          594        -                   

                ตัน  
 5,280        7,414          -  
    -              452          - 
                 ตัน  
    -            3,939      4,000 
    -              254          - 
                ตัน 
-            400           - 
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มีการประยุกต์ใช้ภูมิปัญญาในท้องถิ่นเพื่อเพ่ิมรายได้และสร้างโอกาส เช่นกลุ่มผ้าทอมือ ท่องเที่ยวเชิงนิเวศ โฮมสเตย์ มีการท า
ไร่-ท านา สวนผสม เป็นต้น (6) ด้านการประสานงาน เน้นการใช้เครื่องมือสื่อสารเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ อาทิเช่น วิทยุชุมชน 
หอกระจายข่าว หนังสือจากหน่วยงานราชการ โทรศัพท์เคลื่อนที่ สื่อบุคคล การประชาสัมพันธ์และป้ายประกาศจากชุมชน 
และInternetต าบล (7) วัฒนธรรมชุมชน คือ การใช้ทุนทางสังคมให้เกิดมูลค่าเพิ่ม มีการสานต่อวัฒนธรรมอย่างต่อเนื่อง มีการ
ถ่ายโอนขนบธรรมเนียมประเพณีรุ่นลูก รุ่นหลานอย่างต่อเนื่อง และ ใช้วัฒนธรรมเป็นสื่อกลางในการสร้างความร่วมมือภายใน
ชุมชน ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของUnited Nation (1975, p. 4) ได้สรุปว่าการมีส่วนร่วม เป็นกระบวนการเกี่ยวกับการ
กระท า และเกี่ยวข้องกับมวลชนในระดับต่าง ๆ อาทิเช่น กระบวนการตัดสินใจ ซึ่งตัดสินใจเกี่ยวกับจุดประสงค์ ทางสังคม และ
การจัดสรรทรัพยากร และเป็นการกระท าโดยสมัครใจต่อกิจกรรมและโครงการต่างๆในชุมชน ซึ่งเปิดโอกาสให้ประชาชนได้มี
ส่วนร่วมในการคิดริเริ่ม การพิจารณาตัดสินใจ การร่วมปฏิบัติและร่วมรับผิดชอบในเรื่องต่างๆ อันมีผลกระทบถึงประชาชนเอง 
(ยุวัฒน์ วุฒิเมธีม, 2526,หน้า 20) และผลลัพธ์เชิงสังคม คือ การประยุกต์ใช้ภูมิปัญญาชาวบ้าน คุณภาพชีวิตที่ดี ความเข้มแข็ง
ของชุมชน และสอดคล้องกับแนวคิดของ Chapin, (1977, p. 317) ได้กล่าวว่า การมีส่วนร่วมของประชาชนทางสังคมดูได้จาก
ลักษณะต่าง ๆ ที่แสดงออก คือ การเป็นสมาชิกกลุ่มการเข้าร่วมกิจกรรม ต่าง ๆ การบริจาคเงินทอง วัสดุ สิ่งของ และการ
เสียสละเวลา แรงงาน การเงิน การเป็นสมาชิกของคณะกรรมการและการเป็นผู้ด าเนินการในกิจการนั้น ๆ โดยตรง
เช่นเดียวกัน  
 
โดยสรุปรูปแบบการบริหารจัดการแบบทุกฝ่ายมีส่วนร่วมกันคิดค้นและได้สรุปบทเรียนเป็นองค์ความรู้เป็นแม่แบบที่เรียกว่า  
“SALUANG MODEL”ที่สามารถน าไปปรับใช้กับพื้นที่อื่นๆได้ ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับแนวคิดของ Tracey 
(1998,pp.65-81) ที่กล่าวถึงการบริหารจัดการโซ่อุปทานเป็นการเสริมสร้างผลประโยชน์และพันธมิตรทางธุรกิจที่เข้มแข็ง โดย
ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องร่วมกันตัดสินใจทางเลือกในการท ากิจกรรม การพยากรณ์ความต้องการ และส่งผ่านข้อมูลให้กับสมาชิกในโซ่
อุปทาน(ภาพที6่) โดยอาศัยหลักการบริหารร่วมกัน ซึ่งเน้นผลประโยชน์ร่วมกัน ทั้งในด้านสิ่งแวดล้อมทางกายภาพ และน าเอา
ระบบสารสนเทศมาใช้เป็นเครื่องมือในการด าเนินงานเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพและสามารถตรวจสอบข้อมูลได้ทุกข้ันตอน 
 
ข้อคิดเห็นในการวิจัย จากการลงพื้นที่ร่วมแลกเปลี่ยนความรู้และประสบการณ์การปลูกพืชแบบปลอดสารพิษของชุมชน  
พบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่ยังขาดความรู้ความเข้าใจในการปลูกพืชแบบปลอดสารหรือแบบอินทรีย์ และมีเกษตรกรจ านวนน้อย
ที่ผ่านการอบรม ซึ่งการให้การฝึกอบรมจะเป็นการสร้างจิตส านึกที่ดีของการมองเห็นคุณค่าของการท าการเกษตรอินทรีย์ที่
ชุมชนมีการด าเนินการ อันเป็นจุดเริ่มต้นที่จะค่อยๆปรับเปลี่ยนวิถีชีวิต เป็นการเพาะปลูกแบบเกษตรอินทรีย์โดยพึ่งพาวิถีแห่ง
ธรรมชาติเป็นหลัก ในอันที่จะยังผลให้เกิดการมีสุขภาพที่ดี ปราศจากโรคภัยไข้เจ็บทั้งผู้ปลูกและผู้บริโภคทั้งจะท าให้
สิ่งแวดล้อมคงความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรธรรมชาติสืบต่อไปชั่วลูกช่ัวหลาน  
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                                   ภาพที่ 6 กรอบแนวคิดในการบริหารจัดการ supply chain สินค้าเกษตรปลอดสารพิษ 
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
สรุปผลการวิจัยหลังจากได้ท าการส ารวจศักยภาพความพร้อมของพื้นที่พบว่าพื้นที่มีความเหมาะสมในการเพาะปลูกพืชได้
หลายชนิดและในด้านความรู้พื้นฐานทางด้านการท าการเกษตรปลอดสารพิษของชุมชน แสดงให้เห็นว่าเกษตรกรในชุมชนมี
ความรู้เกี่ยวกับการท าการเกษตรปลอดสารพิษ แต่ยังขาดการจัดเก็บความรู้อย่างเป็นระบบ และขาดการส่งเสริมสนับสนุน
อย่างต่อเนื่องจนให้สามารถประกอบอาชีพได้อย่างมั่นคง จากการรายงานข้อมูลขององค์การอาหารและยาแห่งสหประชาชาติ
(UN.2008). ระบุว่าประเทศไทยส่งออกสินค้าอาหารลดลงทัง้ๆที่แนวโน้มความต้องการสินค้าจ าพวกอาหารในตลาดโลกสูงขึ้น 
สืบเนื่องมาจากการใช้ปุ๋ยเคมี สารเคมีก าจัดศัตรูพืช และฮอร์โมนพืชสังเคราะห์เป็นต้น ส่งผลให้เกิดปัญหาต่างๆตามมาเป็น
ลูกโซ่ไม่ว่าจะเป็นปัญหาดินเสื่อมสภาพ ขาดความอุดมสมบูรณ์ ปัญหาการระบาดของโรคและแมลง การสูญเสียความ
หลากหลายทางชีวภาพในแปลงเกษตร ปัญหาสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อม ปัญหาปุ๋ยและสารเคมีมีราคาแพงท าให้เกิดการ
ลงทุนสูง ในขณะที่ราคาผลผลิตไม่ได้สูงขึ้นตามสัดส่วนของต้นทุนท่ีสูงขึ้น ท าให้เกษตรกรขาดทุนและมีหนี้สิน เพราะต้องพึ่งพา
ปัจจัยภายนอกเพื่อน ามาเพิ่มผลผลิต รวมทั้งก่อให้เกิดปัญหาด้านสุขภาพของเกษตรกรและผู้บริโภคเนื่องจากสารพิษตกค้างใน
ผลิตผลทางการเกษตรและสิ่งแวดล้อม 
 
จากการศึกษาแนวทางแก้ไขปัญหาดังกล่าวพบว่า เกษตรกรได้หันมาท าการเกษตรปลอดสารหรือเกษตรอินทรีย์ซึ่งนับได้ว่าเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาใช้แก้ปัญหาจากการท าเกษตรเคมีได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากเป็นระบบการผลิตทาง
การเกษตร ที่หลีกเลี่ยงการใช้สารสังเคราะห์ไม่ว่าจะเป็นปุ๋ยเคมี สารเคมีก าจัดศัตรูพืชและฮอร์โมนต่ างๆ แต่มุ่งเน้นไปที่
อินทรีย์วัตถุ เช่นปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยพืชสดและปุ๋ยชีวภาพในการบ ารุงดินให้มีความอุดมสมบูรณ์ ส่งเสริมการปลูกพืช
หมุนเวียนหรือใช้อินทรีย์วัตถุต่างๆปกคลุมหน้าดินอยู่เสมอ สร้างความหลากหลายที่สัมพันธ์กันอย่างสมดุลในระบบนิเวศน์ โดย
การปลูกพืชร่วมกันหลายชนิด ซึ่งนับเป็นการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพและยังเป็นการลดความ
เสี่ยงจากปัญหาโรคและแมลงศัตรูพืชระบาด รวมถึงเน้นให้มีการให้ศัตรูธรรมชาติ ควบคุมศัตรูพืชเองโดยไม่ใช้สารเคมี ซึ่งเป็น
การสร้างสมดุลในระบบนิเวศทางการเกษตรอีกวิธีหนึ่ง ในด้านการสร้างความมั่นคงทางอาหาร การพัฒนาเกษตรทฤษฎีใหม่ 
สนับสนุนการท าเกษตรอินทรีย์ธรรมชาติ เกษตรผสมผสานและวนเกษตรที่สอดคล้องกับความต้องการของชุมชน เพื่อลดการ 
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ใช้สารเคมีและเพิ่มมูลค่าสินค้าเกษตร สอดคล้องและสนับสนุนตามแนวเศรษฐกิจพอเพียง ของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว 
ซึ่งเป็นปรัชญาแนวทางปฏิบัติตนให้ด ารงชีวิตของประชาชนทุกระดับให้มีความพอเพียง  ซึ่งหมายถึง  ความพอประมาณ  
ความมีเหตุผล มีระบบภูมิคุ้มกันในตัวท่ีดี แต่ทั้งนี้ต้องอาศัยความรอบรู้ ความรอบคอบและความระมัดระวัง ในการด าเนินชีวิต
ของตนเองและครอบครัวให้มีความพออยู่ พอกิน มีรายได้ ลดรายจ่ายและมีการเก็บออมไว้ใช้เมื่อยามจ าเป็น เมื่อรวมกับการ
น าเอาความรู้ใหม่ที่เป็นหลักการของการบูรณาการในรูปแบบการจัดการห่วงโซ่อุปทานผลผลิตการเกษตรปลอดสารพิษ (ภาพที่
7) เป็นกรอบในการด าเนินกิจกรรม โดยเริ่มจากการน าเอาความต้องการของตลาดหรือผู้บริโภค มาวางแผนด าเนินการร่วมกัน
ในแต่ละภาคส่วนกระทั่งก าหนดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว การรวบรวมผลผลิต การขนส่งสินค้าและกระจายสินค้าไปสู่ผู้บริโภค
หรือตลาด ซึ่งแต่ละขั้นตอนได้ค านึงถึงผลกระทบต่อสุขภาพ สิ่งแวดล้อมและต่อสังคม การด าเนินการด้วยความสุจริต โปร่งใส 
ยุติธรรมสามารถตรวจสอบแหล่งที่มาของสินค้าได้ทุกขั้นตอน ตลอดกระบวนการ ด้วยระบบตรวจสอบย้อนกลับหรือ 
Traceability ที่มีระบบการจัดการโดยทุกฝ่ายมีส่วนร่วม ซึ่งชุมชนได้ร่วมกันคิดค้นและจัดสร้างรูปแบบการจัดการผลผลิต
ทางการเกษตรแบบปลอดสารพิษที่เหมาะสมกับท้องถิ่นเป็นตัวแบบที่เรียกว่า  “SALUANG MODEL” ที่ท าให้ทุกฝ่ายได้รับ
ความพึงพอใจ และสามารถน ารูปแบบไปปรับใช้กับพ้ืนท่ีอื่นๆได้อย่างแท้จริง 
 

 
 
                                             ภาพที่ 7 รูปแบบการจัดการโซ่อุปทานผลผลิตการเกษตรปลอดสารพิษ 
                     
ข้อเสนอแนะ(Recommendation)จากงานวิจัย ผู้วิจัยขอน าเสนอแนวทางให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรจะด าเนินการด้าน
ต่างๆดังต่อไปนี้  1.การส่งเสริมและให้ความรู้ด้านการใช้ปุ๋ยหรือสารเคมีอย่างถูกต้อง และฝึกอบรมการท าปุ๋ยชีวภาพให้
เกษตรกรใช้เอง 2.ควรให้ความรู้ในเรื่องการใช้สารชีวภาพอย่างถูกวิธี มีประสิทธิภาพและท าการศึกษาค้นคว้าการผลิต
สารชีวภาพจากพืชหรือวัสดุชนิดอ่ืนๆที่มีผลออกฤทธ์ิแก่ศัตรูพืชหรือเป็นประโยชน์แก่พืชที่ปลูก แต่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 
หรือผู้ที่เกี่ยวข้อง 3.ควรสนับสนุนการรวมกลุ่มของเกษตรกรโดยการสร้างเครือข่ายวิสาหกิจ (Cluster) เชื่อมกับเกษตรกรพื้นที่
อื่นๆทั้งในระดับชุมชน หมู่บ้าน ต าบลอ าเภอ จังหวัด และภูมิภาค เพื่อแลกเปลี่ยนประสบการณ์ข้อมูลข่าวสารวิชาการ  สินค้า 
และตลาด เพื่อความมั่นคงทางอาชีพ และการขยายตลาดในอนาคต เพื่อให้มีผลผลิตที่มากพอที่จะขยายไปสู่ตลาด โมเดอร์น 
เทรดหรือภาคอุตสาหกรรมและการส่งออกเพื่อการยกระดับการมีเสถียรภาพราคาจ าหน่าย และเพิ่มอ านาจต่อรอง เพื่อให้ได้
มาตรฐานและคุณภาพสินค้าบริการ รวมทั้งเติมเต็มความต้องการของตลาดและการรักษาลูกค้า โดยไม่ต้องจัดการผ่านพ่อค้า
คนกลาง 4. สนับสนุนให้มีการท าระบบการเกษตรแบบมีสัญญาผูกพัน (Contract Farming) เพื่อความมั่นคงด้านการตลาด  
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และการประกันราคา ให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ 5. ส่งเสริมและสนับสนุนให้เกษตรกรได้ตระหนักถึงความส าคัญของการท า
ระบบเกษตรดีที่เหมาะสม (Good Agriculture Practice)(GAP) ระบบการผลิตอาหารที่ดี (Good Manufacturing Practice) 
(GMP) และการก าหนดเขตพื้นที่ในการเพาะปลูกพืชปลอดสารพิษ (Zoning) และควบคุมเรื่องการใช้สารเคมี 6.เมื่อผลผลิตมี
คุณภาพได้มาตรฐานตามข้อก าหนดอาหารปลอดภัย ควรส่งเสริมให้มีการสร้างแบรนด์หรือตราสินค้าของตนเองเพื่อให้เป็น
สัญลักษณ์ของกลุ่มหรือชุมชนจะได้ยึดถือและรักษาช่ือเสียงเอกลักษณ์ให้เป็นที่ยอมรับกันในระดับสากล 7. ควรใช้มาตรการที่
ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการตรวจสารพิษตกค้าง หรือการลดขั้นตอนในการด าเนินงานการออกหนังสือรับรองสินค้า และจัดให้มี
ห้องปฏิบัติการตรวจสอบการตรวจรับรองมาตรฐานโดยหน่วยงานของรัฐ 8. ควรให้การอบรมความรู้ในการใช้สื่อ ICT ในการ
ค้นหาข้อมูลหรือเผยแพร่แลกเปลี่ยนประสบการณ์ความรู้ด้านการเกษตรปลอดสารพิษโดยมีหน่วยงานส่งเสริมเกษตรกรเป็นพี่
เลี้ยงด้านวิชาการ อบต.และสถาบันการศึกษาให้การสนับสนุนด้านเทคโนโลยีและการท า Web Base หรือ Home Page ของ
กลุ่ม 9. ควรมีการรณรงค์ส่งเสริมให้ความรู้และการตระหนักถึงโทษหรือพิษภัยของสารเคมีตกค้าง รวมถึงความส าคัญของการ
บริโภคอาหารที่มีความปลอดภัยกับสุขภาพแก่เกษตรกร ผู้ประกอบการและประชาชนท่ัวไป 
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บทคัดย่อ 
การรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์เป็นสิ่งส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมแปรรูปผักและผลไม้แช่แข็ง ต าแหน่งการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ในห้องเย็นส่งผลต่อการกระจายตัวของอากาศภายในห้องเย็นและอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เทคนิคการค านวณ
ทางพลศาสตร์ของไหลถูกน ามาใช้ในการจ าลองการไหลด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการท างานจริง 
ซึ่งผลการจ าลองการไหลสามารถอธิบายถึงรูปแบบการไหลของอากาศภายในห้องเย็นที่เกี่ยวกับสภาวะเชิงความร้อน 
ทิศทางและความเร็ว งานวิจัยนี้จ าลองการไหลในห้องเย็นขนาด 43.5 x 54.7 x 7.05 ลบ.ม.  ซึ่งใช้โมเดลการไหลแบบ
ปั่นป่วน k-  เพื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของอากาศภายในห้องเย็นโดยตรวจสอบความถูกต้องของผลจ าลองการไหล
ด้วยข้อมูลตรวจวัดความเร็วอากาศ ซึ่งผลการสอบเทียบเป็นที่น่ายอมรับ น าไปสู่การจ าลองการไหลของอากาศซึ่ง
เปรียบเทียบการจ่ายอากาศเย็นด้วยกล่องจ่ายอากาศกับตะแกรงจ่ายอากาศจากนั้นจึงจ าลองการไหลโดยปรับเปลี่ยน
รูปแบบการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบต่างๆ ในห้องเย็น จากผลจ าลองการไหลพบว่าอุปกรณ์จ่ายอากาศและรูปแบบการ
จัดวางผลิตภัณฑ์มีผลต่อการกระจายตัวของอากาศภายในห้องเย็นอย่างมาก ซึ่งสามารถน าผลการศึกษานี้ใช้เป็น
แนวทางในการแก้ปัญหาการกระจายตัวของอากาศที่มีความเร็วอากาศไม่สม่ าเสมอและหารูปแบบการวางผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมในห้องเย็น นอกจากนั้นยังสามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบห้องเย็นเพื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ให้มี
คุณภาพที่ดีและสามารถลดการใช้พลังงานในการท าความเย็นต่อไป   

ค าส าคัญ(Keyword): Flow Simulation; Cold Storage Room; Computational Fluid Dynamics 

Abstract 
Maintaining product quality is an important for frozen vegetable and fruits industries. A 

product arrangement and pattern in a cold storage affects the distribution of cool air and a 

product temperature. Computational Fluid Dynamics (CFD) is used to simulate the airflow 

inside the cold storage to reduce time and cost of experimental product arrangements. The 

results of flow simulation model can reveal the cold storage airflow pattern, thermal 

condition, air direction and velocity. This study simulates the airflow in a cold room with size 

of 43.5 x 54.7 x 7.05 CBM. using the k-ε turbulent model to analyze the distribution of cool 

air inside the cold storage. The simulation was validated by physical measurement of air 

velocity. To study the airflow pattern of the air distributors, the air supply air box and air 

supply air grill were compared. The arrangements of product placements were then studied 

using simulation. The simulation results show that the simulation results agreed with 

measuring data. The air supply equipment and patterns of product placement affected 

significantly the distribution of cool air. 

 
* ภัทรฤทัย  ค าแสง  



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[57] 
 

 

The results of this study can be used as a guideline to solve the distribution of air velocity and 

to carry out an appropriate product arrangement in the cold storage. Moreover, it can also be 

used as a guide in the design of cold storage to preserve the better product quality during 

freezing and minimize the energy consumption. 
 
1. บทน า (Introduction) 
อุตสาหกรรมแปรรูปผัก และผลไม้แช่แข็งเป็นอุตสาหกรรมที่มีการน าเอาวัตถุดิบทางการเกษตรมาแปรรูปให้เกิดมูลค่า มีความ
ต้องการของผู้บริโภคค่อนข้างสูง ซึ่งอาหารแช่แข็งในปี ค.ศ.2005 ถึงปี ค.ศ. 2010 มีอัตราการขยายตัว 2.8% (สถาบันอาหาร , 
2552) จากการเติบโตของอุตสาหกรรมอาหารแช่แข็งท าให้ก าลังการผลิตเพิ่มขึ้น และปริมาณการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้นตาม จึง
มีการศึกษาถึงกระบวนการและลักษณะการใช้พลังงานในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารประเภทผัก และผลไม้แปรรูปแช่แข็ง มีช่วง
ดัชนีการใช้พลังงานที่ปริมาณการผลิต 500 ตัน มีปริมาณการใช้ไฟฟ้า 3,930 เมกกะจูลต่อตัน (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี, 2548)  อุตสาหกรรมแปรรูปผัก และผลไม้แช่แข็งนั้นจ าเป็นต้องมีการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ในห้องเย็น ซึ่ง
จะต้องมีการควบคุมและรักษาอุณหภูมิให้คงที่อยู่ตลอดเวลา นอกจากนี้การจัดวางผลิตภัณฑ์ในห้องเย็นอย่างเหมาะสม ส่งผล
ให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์และการกระจายตัวของอากาศเย็นเป็นไปอย่างทั่วถึง (ปัณณธร, 2550) การจัดวางผลิตภัณฑ์ในห้อง
เย็นจะต้องไม่สูงเกินไปจนปิดทางไหลของอากาศ และอากาศเย็นจะต้องหมุนเวียนผ่านภาชนะได้ทุกด้าน นอกจากนี้การ
ตรวจสอบและวัดอุณหภูมิในห้อง หากพบว่ามีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องท าความเย็นและอุณหภูมิของ
อากาศภายในห้องต่างกันเกินกว่า 0.8 องศาเซลเซียส แสดงว่าการไหลเวียนของอากาศภายในห้องไม่ดี (ดนัย, 2553) และสุกิจ 
(2553) กล่าวไว้ว่า การรักษาความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิห้องกับอุณหภูมิคอล์ยเย็นให้เหมาะสมจะช่วยในการเก็บรักษา
สินค้าให้มีคุณภาพยาวนานและจะช่วยประหยัดพลังงานได้เป็นอย่างมาก เพราะการที่คอล์ยเย็นท างานท่ีอุณหภูมิต่ าลงอีกเพียง 
1 องศาเซลเซียส จะสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามากถึง 3-4 เปอร์เซ็นต์  

การจ าลองการไหลในคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics: CFD) 
เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ ที่สามารถมองเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของกระแสอากาศในสภาวะ
หนึ่งๆ และสามารถท านายสภาวะเชิงความร้อน ความเร็ว หรือทิศทางของอากาศได้ และช่วยในการออกแบบทางอุตสาหกรรม 
ซึ่งการจ าลองการไหลในรูปแบบต่างๆ อาจท าให้ผลลัพธ์ที่ออกมานั้นเปลี่ยนไปด้วย สามารถท าการเปลี่ยนแปลงรูปแบบได้ง่าย
บนคอมพิวเตอร์สามารถท าได้ในระยะเวลาที่สั้น ท าให้กระบวนการออกแบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น เมื่อเทียบกับกระบวนการ
แบบเดิมๆ ที่ต้องมีการทดลอง (ปราโมทย์ และวรสิทธ์ิ, 2541) CFD ในอุตสาหกรรมอาหารอาจช่วยให้เข้าใจรูปแบบของความ
ร้อนและการถ่ายเทมวลในอาหารระหว่างกระบวนการท าความเย็น (Jingetal, 2006) มีการใช้งานทั่วไปของ CFD ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่นการสร้างแบบจ าลองของการเป่าลมเย็นและการท าความเย็นสุญญากาศ (Hu, Yuan&Sun, 1998 ; 
Hu&Sun, 1999) การสร้างแบบจ าลองการแช่เย็น (DaveyandPham, 1997)  การสร้างแบบจ าลองห้องเย็น 
(TassouandXiang, 1998; Vanetal, 1989) การสร้างแบบจ าลองห้องแช่แข็ง (Wangetal, 1995) และการสร้างแบบจ าลองตู้
แช่เย็น (Cotellaetal, 1998; FosterandQuarini, 1998; Striblingetal, 1997; XiangandTassou, 1998) 

ดังนั้นเพือ่ตรวจสอบการไหลเวียนของอากาศภายในห้องเย็น จึงน าเอาวิธีการค านวณทางพลศาสตร์ของไหลมาใช้ในการแก้ไข
ปัญหาดังกล่าว ซึ่งช่วยท าให้ทราบพฤติกรรมของการไหลได้บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ถ้าหากผลลัพธ์ออกมาไม่เป็นที่น่าพอใจ 
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบได้โดยง่ายและรวดเร็วในระยะเวลาที่สั้น ท าให้การออกแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยลด
เวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลองจริง สามารถศึกษาพฤติกรรมของของไหลในทุกสภาวะและในทุกรูปแบบโดยใช้ค่าใช้จ่ายที่ถูก
กว่า และไม่มีความเสี่ยง (ก้อง, 2545) ในการทดลองจริงอาจเกิดอุปสรรคในการเก็บข้อมูล เนื่องจากภายในของห้องเย็นมี
อุณหภูมิที่ต่ ามาก จึงไม่สามารถใช้เวลาเก็บข้อมูลในระยะเวลานานได้ และห้องเย็นในอุตสาหกรรมมีขนาดที่ใหญ่ ไม่สามารถ
เก็บข้อมูลได้อย่างทั่วถึงเพื่อน ามาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ได้จะเห็นว่า หากใช้ CFD ในการจ าลองการไหลจะ
สามารถเห็นลักษณะการไหลของอากาศ รวมถึงอุณหภูมิและความเร็วอากาศตามต าแหน่งต่างๆในห้องเย็น สามารถท่ีจะเลือก 
รูปแบบการจัดวางผลิตภัณฑ์ภายในห้องเย็นที่จะท าให้เกิดการกระจาย ตัวของอุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายในห้องเยน็
ทีเ่หมาะสมที่สุด ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ ที่ต้องการวิเคราะห์การกระจายตัวของอากาศภายในห้องเย็น 
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จากแบบจ าลองของคอมพิวเตอร์โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลจริงจากการทดสอบจริง หลังจากนั้นจะน าผลการค านวณที่ได้หา
รูปแบบของการกระจายตัวของอากาศภายในห้องเย็นท่ีเหมาะสมเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาการออกแบบห้องเย็น การจัด
วางคอล์ยเย็น การจัดวางผลิตภัณฑ์ภายในห้องเย็น และสามารถลดการใช้พลังงานในการท าความเย็นต่อไป 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
การจ าลองการไหลของอากาศภายในห้องเย็นเพื่อศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งท าการ
เก็บข้อมูลในห้องเย็นของโรงงานที่มีขนาด ขนาด 43.5 x 54.7 x 7.05 ลูกบาศก์เมตร ท าการจ าลองการไหลใน 2 กรณี คือ 
การจ าลองการไหลของอากาศภายในห้องเย็นท่ีมีการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบเดิม และการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบใหม่ มีการศึกษา
ดังนี ้

2.1 ท าการศึกษาความเป็นอิสระของกริด (GridIndependentStudy) เพื่อตรวจสอบว่าจ านวนกริดที่ใช้ค านวณมีความเป็น
อิสระต่อผลลัพธ์จากการค านวณ ก่อนจะน าไปใช้ในการท านายการจ าลองการไหลในแบบต่างๆ ซึ่งการตรวจสอบความเป็น
อิสระของกริดท าได้โดยการเพิ่มจ านวนกริดเซลล์ครั้งละ 1/3 ของจ านวนกริดเซลล์เดิม แล้วตรวจสอบว่าที่จ านวนกริดเซลล์ใด
ท าให้ค าตอบของการจ าลองการไหลใกล้เคียงกับข้อมูลที่ตรวจวัดจริงมากที่สุด และสามารถเลือกจ านวนกริดเซลล์ที่น้อยที่สุดที่
ไม่ท าให้ผลค าตอบเปลี่ยนแปลง สามารถลดระยะเวลาในการค านวณลงได้ 

2.2 ทดสอบความถูกต้องของโปรแกรม โดยท าการเก็บข้อมูลทางกายภาพของห้องเย็น จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาสร้าง
แบบจ าลองทางกายภาพของห้องเย็นในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ตั้งสมมติฐาน เง่ือนไขขอบเขตที่ใช้ในการจ าลองการไหลจาก
การเก็บข้อมูลจริง และท าการประมวลผลการจ าลองการไหลโดยใช้โปรแกรม AutodeskSimulationCFD® 

2.3 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการไหลในห้องเย็นท่ีมีการจัดวางผลิตภัณฑ์ โดยการตั้งสมมติฐานที่ใช้ในการจ าลอง
การไหล ก าหนดให้การไหลของอากาศเป็นแบบปั่นป่วน  (TurbulentModel) และเป็นการไหลที่สามารถอัดตัวได้
(Compressible Fluid)ก าหนดรายละเอียดและเง่ือนไขในการค านวณที่สภาวะคงที่ (Steady State) ทางเข้าของแบบจ าลอง
เป็นพัดลมซึ่งก าหนดอากาศท่ีออกจากพัดลมเท่ากับ 20,090 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ปล่อยอากาศผ่านกล่องจ่ายอากาศขนาด 
0.51 x 0.51 x 0.45 ลูกบาศก์เมตร ทางออกเป็นบริเวณช่องอากาศกลับก าหนดให้มีค่าความดันเกจเท่ากับ 0 ปาสคาล ดัง
แสดงในภาพที่ 1 และก าหนดให้บริเวณผิวผนัง พื้น ผิวของผลิตภัณฑ์ไม่มีการลื่นไถล (No Slip Condition) เนื่องจากข้อมูล
ตรวจวัดของอุณหภูมิอุณหภูมิที่ผนังห้องและผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันมาก จึงก าหนดให้มีค่าเท่ากันที่ -20 องศาเซลเซียส 
จากนั้นก าหนดเงื่อนไขของการค านวณ การลู่เข้าของค าตอบก าหนดให้จ านวนรอบของการค านวณซ้ าไว้ที่ 10,000 รอบ และ
ค่าความผิดพลาดที่เหลือของตัวแปรตามทุกตัวจะต้องมีค่าน้อยกว่า 0.005 หลังจากนั้นท าการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองตามต าแหน่งตรวจวัดที่มีต าแหน่งระนาบตามความยาวห้องที่ 7.35 เมตร ตรงกลับกล่องปล่อยอากาศ ระนาบความ
สูง 1.5 เมตร และระนาบตามความยาวห้องทั้งหมด 9 ต าแหน่งดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 

ภาพที่ 1 กล่องจ่ายอากาศและช่องอากาศกลับ 

ช่องอากาศกลับ 

กล่องจ่ายอากาศ 
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ภาพที่ 2 ต าแหน่งตรวจวดัข้อมูล 
 
2.4 ปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางผลิตภัณฑ์ใหม่ เพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของอากาศภายในห้องเย็น และหาแนวทาง
ในการจัดวางผลิตภัณฑ์ที่ท าให้การกระจายตัวของอากาศทั่วถึงหรือการปรับเปลี่ยนต าแหน่งช่องกระจายอากาศให้กับทาง
โรงงานต่อไป 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 การตรวจสอบความเป็นอิสระของกริด (Grid Independent Study) 
ในการตรวจสอบความเป็นอิสระของกริด ซึ่งผลการค านวณของจ านวนกริดที่ต่างกัน พิจารณาระดับความเร็วอากาศแสดงไว้ใน
ภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าช่วงแรก จ านวนกริดเซลล์ที่มีการเปลี่ยนแปลงท าให้ผลค าตอบของแบบจ าลองเปลี่ยนแปลงตาม
ค่อนข้างมาก แต่ในช่วงที ่2 จ านวนกริดที่เพ่ิมขึ้นท าให้ผลค าตอบของแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลตรวจวัดมากที่สุด คือ
จ านวนกริดเซลล์ 2,096,166 กริดเซลล์ 

 

ภาพที่ 3 ความเร็วอากาศภายในห้องเย็นท่ีจ านวนกริดเซลล์ต่างๆ 

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
เมื่อท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์โดยเปรียบเทียบความเร็วอากาศจากแบบจ าลองกับผลการ
ทดลองพบว่า ความเร็วอากาศจากแบบจ าลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองแสดงผลไว้ในภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4 ความเร็วอากาศที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในห้องเย็น 

โดยค่าความเร็วอากาศของแบบจ าลองมีแตกต่างจากการทดลอง ซึ่งค่าความเร็วอากาศจากการทดลองอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 3.7 
เมตรต่อวินาที มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.4 เมตรต่อวินาที และค่าความเร็วจากแบบจ าลองอยู่ระหว่าง 1.0 ถึง 3.5 เมตรต่อวินาที      
ค่าความเร็วอากาศ 2.6 เมตรต่อวินาที ค่าความเร็วอากาศระหว่างแบบจ าลองกับการทดลองมีความแตกต่างเฉลี่ยที่ 0.2 เมตร
ต่อวินาท ี

3.3 แบบจ าลองการไหลในห้องเย็นท่ีมีการจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบเดิม 
เพื่อท าการวิเคราะห์และดูปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในห้องเย็นท่ีจ าลองการไหลในสภาวะคงที่ แบบจ าลองการไหลในห้องเย็น
ที่มีการจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบเดิม ดังภาพที่ 5 มีการจัดวางผลิตภัณฑ์ที่หนาแน่น และมีการวางผลิตภัณฑ์ไม่ตรงกับบริเวณ
กล่องจ่ายอากาศ ท าให้อากาศกระจายไม่ทั่วห้องเย็น 

   
มุมมองด้านบน                 มุมมองไอโซเมตริก 

ภาพที่ 5 รูปแบบการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบเดิม 

ท าการพิจารณาการไหลลักษณะการไหลของอากาศจากแบบจ าลองพบว่ามีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน โดยเฉพาะบริเวณ
ผนังมีการหมุนวนของอากาศ สามารถแสดงลักษณะการไหลได้ในรูปแบบสนามความเร็วอากาศและค่าระดับความเร็วอากาศ
ทั้งหมด 6 ระนาบ ซึ่งระนาบตามความยาวของห้อง แบ่งเป็น 3 ระนาบที่ระยะ 7.35(X1) 27.35(X2) และ47.85(X3) เมตร 
ระนาบตามความกว้างของห้องจ านวน 1 ระนาบที่ระยะ 21.75(Y) เมตร และระนาบตามความสูงจ านวน 2 ระนาบที่ระดับ
ความสูง 1.5(Z1) และ5.5 (Z2) เมตร ตามล าดับดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 ระนาบท่ีพิจารณาผลของแบบจ าลอง 

การจ าลองการไหลที่แสดงในภาพที่ 7 เป็นภาพค่าระดับความเร็วอากาศบนระนาบต่างๆภายในห้องเย็นที่มีการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบเดิมในแนวระนาบแกน X1 ที่ระดับความสูง 5.5 เมตร จะเห็นได้ว่าเป็นระนาบที่ตรงกับกล่องจ่ายอากาศ
และไม่มีผลิตภัณฑ์วาง ท าให้เป็นบริเวณที่มีค่าความเร็วอากาศสูงสุดที่ 7.3 เมตรต่อวินาที ระนาบ X2 เป็นระนาบกลางห้องตัด
ผ่านบริเวณที่มีผลิตภัณฑ์วางมีการกระจายตัวของอากาศอยู่ท่ีบริเวณเพดาน ระนาบ X3 ระนายที่ตรงกับกล่องจ่ายอากาศและ
ตัดผ่านบริเวณที่วางผลิตภัณฑ์สังเกตได้ว่าอากาศท่ีปล่อยจากกล่องจ่ายอากาศนั้นมีค่าความเร็วอากาศท่ีถูกผลิตภัณฑ์ในบริเวณ
นั้นจะมีค่าที่สูง ระนาบ Y เป็นระนาบที่ตัดผ่านกลางห้องซึ่งตัดผ่านบริเวณที่วางผลิตภัณฑ์เป็นส่วนใหญ่มีการกระจายตัวของ
อากาศที่ดี ระนาบ Z1 อยู่ในระนาบที่สูงจากพื้น 1.5 เมตร จะเห็นว่าบริเวณกล่องจ่ายอากาศที่ไม่มีผลิตภัณฑ์วางนั้นมีการ
กระจายอากาศท่ีดี ส่วนในบริเวณที่มีผลิตภัณฑ์วางนั้นมีการกระจายตัวของที่ไม่สม่ าเสมอกันมีค่าความเร็วอากาศต่ าสุดที่ 0.37
เมตรต่อวินาที และระราบ Z2 เป็นระนาบที่ระดับความสูงจากพื้น 5.5 เมตร มีค่าความเร็วอากาศที่ค่อนข้างสูง จากผลของ
แบบจ าลองพบว่ามีความแตกต่างของค่าความเร็วอากาศสูงสุดและค่าความเร็วอากาศต่ าสุดแสดงว่าอากาศภายในห้องเย็นมี
การกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอกัน 

  
(ก) ระนาบ X1            (ข) ระนาบ X2 

  
(ค) ระนาบ X3            (ง) ระนาบ Y 

   
(จ) ระนาบ Z1            (ฉ) ระนาบ Z2 

Velocity Magnitude – m/s 
 

 

ภาพที่ 7 ค่าระดบัความเร็วอากาศภายในห้องเย็นท่ีจัดวางผลติภณัฑ์ในรูปแบบเดมิบนระนาบต่างๆ 

X1 

X2 

X3 

Z1 
Z2 

Y 
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(ก) ระนาบ X1      (ข) ระนาบ X2 

  
(ค) ระนาบ X3      (ง) ระนาบ Y 

    
(จ) ระนาบ Z1      (ฉ) ระนาบ Z2 

Scalar Variable 
 
 

ภาพที่ 8 สนามความเร็วอากาศภายในห้องเย็นท่ีจัดวางผลิตภณัฑ์ในรูปแบบเดมิบนระนาบต่างๆ 

ผลของการจ าลองการไหลที่แสดงในภาพที่ 8 เป็นสนามความเร็วอากาศบนระนาบต่างๆภายในห้องเย็นที่มีการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบเดิมจะเห็นได้ว่าระนาบ X1 มีสนามความเร็วอากาศท่ีค่อนข้างปั่นป่วนและมีการหมุนวนกลับท่ีท้ายห้อง 
ส่วนระนาบ  X2 และ X3 มีสนามความเร็วอากาศในบริเวณกลางห้อง ส่วนบริเวณท้ายห้องสนามความเร็วอากาศกระจายเข้า
ไปไม่ถึง ระนาบ Y มีการการจายของอากาศที่ค่อนข้างสม่ าเสมอกัน ระนาบ Z1 มีการกระจายตัวของอากาศไปทั่วห้องแต่
บริเวณที่ไม่มีผลิตภัณฑ์วางจะมีค่าความเร็วอากาศค่อนข้างสูง ส่วนระนาบ Z2 มีการปั่นป่วนของค่าความเร็วอากาศสังเกตได้
จากลักษณะสนามอากาศท่ีมีการไหลเวียนแบบปั่นป่วน 

3.4 แบบจ าลองการไหลในห้องเย็นท่ีมีการจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ 
ท าการจ าลองการไหลในห้องเย็นที่มีการจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบเดิม ซึ่งพบว่ามีการจัดวางผลิตภัณฑ์ค่อนข้างแน่น และ
รูปแบบการวางไม่มีการกระจายผลิตภัณฑ์ให้อยู่ใกล้กับบริเวณกล่องจ่ายอากาศ ท าให้เกิดความสูญเปล่าของการกระจายความ
เย็น จึงท าการปรับเปลี่ยนการจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ให้ตรงกับบริเวณกล่องจ่ายอากาศดังแสดงในภาพที่ 9 

   
มุมมองด้านบน     มุมมองไอโซเมตริก 

ภาพที่ 9 การจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม ่
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(ก) ระนาบ X1      (ข) ระนาบ X2 

  
(ค) ระนาบ X3      (ง) ระนาบ Y 

   
(จ) ระนาบ Z1      (ฉ) ระนาบ Z2 

Velocity Magnitude – m/s 
 

ภาพที่ 10 ค่าระดับความเร็วอากาศภายในห้องเย็นท่ีจดัวางผลติภณัฑ์ในรูปแบบใหม่บนระนาบต่างๆ 

ผลของการจ าลองการไหลที่แสดงในภาพท่ี 10 เป็นภาพค่าระดับความเร็วอากาศบนระนาบต่างๆภายในห้องเย็นที่มีการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ที่ระนาบ X1 และ X3 มีการตัดผ่านบริเวณที่มีการวางผลิตภัณฑ์จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของ
อากาศที่ทั่วถึง แต่บริเวณท้ายห้องมีค่าความเร็วอากาศต่ าสุดที่ 0.6เมตรต่อวินาที ระนาบ X2 ตัดผ่านบริเวณที่ไม่มีการวาง
ผลิตภัณฑ์แต่จะเห็นลักษณะอากาศท่ีกระจายไปท้ายห้อง ระนาบ Y เป็นบริเวณที่ตัดผ่านบริเวณที่มีการวางผลิตภัณฑ์หนาแน่น 
แต่มีการกระจายตัวของอากาศที่สม่ าเสมอ ระนาบ Z1 บริเวณมุมห้องมีค่าระดับความเร็วอากาศที่จะมีค่าความเร็วอากาศที่ 
6.3 เมตรต่อวินาที  ส่วนในระนาบ Z2 มีค่าการกระจายตัวท่ีสม่ าเสมอมากขึ้นและกระจายไปถึงบริเวณท้ายห้อง 

  
(ก) ระนาบ X1      (ข) ระนาบ X2 

  
(ค) ระนาบ X3      (ง) ระนาบ Y 

   
(จ) ระนาบ Z1      (ฉ) ระนาบ Z2 
 

ภาพที่ 11 สนามความเร็วอากาศภายในห้องเย็นท่ีจัดวางผลิตภณัฑ์ในรูปแบบใหม่บนระนาบต่างๆ 

Scalar Variable 
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ผลของการจ าลองการไหลที่แสดงในภาพที่ 11 เป็นภาพสนามความเร็วอากาศบนระนาบต่างๆภายในห้องเย็นที่มีการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่จะเห็นว่าระนาบX1 และ X3 นั้นมีการกระจายตัวของอากาศที่สม่ าเสมอมากขึ้นและทั้งสองระนาบมี
การกระจายตัวของอากาศทีใ่กล้เคียงกัน ระนาบ X2 มีการกระจายตัวของสนามความเร็วอากาศที่สม่ าเสมอและจะสังเกตเห็น
ทิศทางของอากาศที่วนกลับบริเวณท้ายห้อง ระราบ Y เป็นบริเวณที่ไม่มีการวางผลิตภัณฑ์ ท าให้อากาศกระจายเข้าไปยังท้าย
ห้องมากขึ้น และจากระนาบตามความสูง Z1 และ Z2 มีการกระจายตัวของอากาศที่สม่ าเสมอใกล้เคียงกันท้ังสองระนาบ 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
การตรวจสอบความเป็นอิสระของกริดจะท าโดยการเพิ่มกริดเซลล์ครั้งละ 1/3 ของจ านวนกริดเซลล์เดิม ส่งผลการค านวณของ
จ านวนกริดที่แตกต่างกัน ท าให้ค่าค าตอบของแบบจ าลองมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับค่าตรวจวัดจริงมากยิ่งขึ้นหรือจ านวนกริด
เซลล์ไม่มีผลต่อค่าค าตอบของแบบจ าลอง 
 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการไหลของอากาศภายในห้องเย็น โดยการเปรียบเทียบค่าความเร็วอากาศจาก
แบบจ าลองกับผลการตรวจวัดพบว่า ค่าความเร็วอากาศมีความแตกต่างกันในบางต าแหน่ง เนื่องจากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์อาจไม่ซับซ้อนเท่าของจริง และอุปสรรคในการเก็บข้อมูลในห้องเย็นท่ีมีอุณหภูมิต่ า 
 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองการไหลของอากาศภายในห้องเย็นท่ีมีการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบเดิมนั้นมีการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่สอดคล้องกับบริเวณช่องกระจายอากาศในระนาบ X1 ท าให้บริเวณนั้นมีค่าความเร็วอากาศที่สูง ส่วนในระนาบ 
X3 มีการจัดวางผลิตภัณฑ์ที่ค่อนข้างแน่นท าให้บริเวณนั้นค่าความเร็วอากาศน้อย ส่วนบริเวณมุมห้องตามแนวแกน X3 จะเห็น
ได้ว่ากระจายตัวของอากาศไม่สม่ าเสมอ ตามระนาบความสูง Z1 มีการกระจายตัวของอากาศค่อนข้างน้อย การไหลของ
อากาศไปไม่ถึงบริเวณผนังห้อง ส่วนระนาบ Z2 เป็นระนาบที่มีการกระจายตัวของอากาศค่อนข้างสูง เนื่องจากเป็นบริเวณที่
ใกล้เคียงกับช่องปล่อยอากาศ และการกระจายตัวไปตามผิวด้านบนของกล่องผลิตภัณฑ์  
 
ห้องเย็นท่ีมีการปรับเปลี่ยนการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบใหม่ มีการปรับเปลี่ยนให้มีพ้ืนท่ีในการกระจายตัวของอากาศเพิ่มมากขึ้น 
ท าให้บริเวณที่อากาศกระจายตัวไปไม่ถึงนั้นมีกระจายตัวของอากาศสม่ าเสมอมากขึ้น ท าการจัดวางผลิตภัณฑ์ในอยู่ในบริเวณ
กล่องจ่ายอากาศท าให้ไม่เสียพื้นที่ในการให้ความเย็นกับผลิตภัณฑ์ และการปรับเปลี่ยนการจัดวางแบบใหม่ยังสามารถเพิ่ม
พื้นที่ในการจัดวางผลิตภัณฑ์เพิ่มมากข้ึน แต่ทั้งนี้การปรับเปลี่ยนการจัดวางผลิตภัณฑ์แบบใหม่ยังมีบางจุดที่การจัดวางที่ท าให้
การกระจายตัวของอากาศยังไม่ถั่วถึงดีพอ จึงต้องหาแนวทางในการปรับเปลี่ยนการจัดวางผลิตภัณฑ์ในรูปแบบอื่นที่ท าให้การ
กระจายตัวของอากาศสม่ าเสมอมากยิ่งข้ึน 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากผลการจ าลองการไหลของอากาศภายในห้องเย็น มีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยใช้จ านวนกริดเซลล์ที่ 
2,096,166 ในการท านายผลค าตอบของแบบจ าลองการไหล โดยค่าความเร็วอากาศภายในห้องเย็นมีความแตกต่างเฉลี่ยที่ 0.2 
เมตรต่อวินาที ซึ่งสามารถน าไปจ าลองการไหลที่มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดวางผลิตภัณฑ์ในแบบต่างๆ ท าให้ผลของการ
จ าลองการไหลของอากาศก่อนการปรับเปลี่ยนผลิตภัณฑ์มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอในแต่ละระนาบเนื่องจากการจัดวาง
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่สอดคล้องกับช่องปล่อยอากาศ และผลการจ าลองการไหลของอากาศหลังการปรับเปลี่ยนการจัดวางผลิตภัณฑ์ 
มีการปรับเปลี่ยนการจัดวางผลิตภัณฑ์ให้อยู่ตรงบริเวณช่องปล่อยอากาศ ท าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความเย็นทั่วถึงเพราะอากาศ
ไหลเวียนได้อย่างทั่วถึงมากขึ้น จากผลวิจัยดังกล่าวการปรับเปลี่ยนการจัดวางสามารถน าไปเป็นแนวทาง ในการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการจัดวางผลิตภัณฑ์ในแบบอ่ืนๆ และการปรับเปลี่ยนต าแหน่งของช่องปล่อยอากาศของทางโรงงานให้เหมาะสมขึ้น 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้ศึกษาการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์โดยใช้ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่าง
โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ Cr(VI) กับสังกะสี (Zn) เมื่ออยู่ในสภาวะที่เหมาะสมโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จะเกิดปฏิกิริยา
ได้โครเมียมไตรวาเลนท์ซึ่งมีพิษน้อยลง การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมโดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ เวลา ค่าความเป็น
กรด-ด่าง ปริมาณผงสังกะสี จากผลการทดลองที่ได้ น ามาค านวณค่าจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 30 mg/L จ านวน 200 mL คือ เวลา
เท่ากับ  150 min. ค่าความเป็นกรดด่างที่พีเอช 3 ปริมาณผงสังกะสีขนาด 10 µm เท่ากับ 0.2400 g ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์เท่ากับร้อยละ 93.3 และเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีค่าคงที่อัตราปฏิกิริยาเท่ากับ 
0.0185 min.-1     
 
ค้าส้าคัญ(Key word):  โครเมียมเฮกซะวาเลนท์; จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา; สังกะสี 
 
Abstract 

This research studied the removal of hexavalent chromium in synthetic wastewater using zinc 

powder. During the redox reaction occurs, there are electrons exchange between hexavalent 

chromium  and zinc. In appropriate condition, hexavalent chromium reacts  and change to  be 

trivalent chromium which is less toxic. The laboratory-scale experiment studies of the 

removal of hexavalent chromium were carried out at 30 mg/L initial concentration and a 

volume of 200 mL with time, pH and amount of zinc as variables. The reaction kinetic is  

also  studied. It was found that 150 min. time interval with pH 3 and 0.2400 g of 10 µm zinc 

power was efficient in removing 93.3% hexavalent chromium. The kinetic models including 

the zero order equation, first order equation and second order equation were selected to 

follow this process, the kinetic studies show that the removal of hexavalent chromium could 

be described by first order equation with reaction rate constant of 0.0185 min.
-1

  

 
Key word : hexavalent chromium;  reaction kinetic;  zinc powder 
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1. บทน้า (Introduction)  
การปนเปื้อนโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมเกิดจากโลหะหนักหลายชนิด  ได้แก่  ตะกั่ว  ปรอท  สารหนู  โครเมียม แคดเมียม  
นิกเกิล  สังกะสีและทองแดง  โดยโครเมียมเป็นโลหะหนักที่มีพิษมากที่สุดชนิดหนึ่ง (Krishnani  et  al, 2013)  เกิดจากการ
ใช้งานของมนุษย์ในอุตสาหกรรมต่างๆ  ได้แก่  การเคลือบผิวโลหะ  การฟอกหนัง  สารเคมีรักษาเนื้อไม้  การผลิตเหล็กกล้า
และอัลลอย  สี  รงควัตถุ  ยาฆ่าเช้ือราและอื่นๆ  ซึ่งมักพบโครเมียมในรูปโครเมียมเฮกซะวาเลนท์และโครเมียมไตรวาเลนท์  
แต่โครเมียมเฮกซะวาเลนท์เป็นอันตรายมากกว่าโครเมียมไตรวาเลนท์  เนื่องจากเป็นสารก่อมะเร็งสามารถกระจายเข้าสู่
สิ่งแวดล้อมได้ดี  โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในสารประกอบโครเมต (CrO4

2-) และในสารประกอบไฮโดรเจนโครเมต (HCrO4- ) 
สามารถแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์และไปออกซิไดซ์โมเลกุลของสิ่งมีชีวิต  ดังนั้นน้ าทิ้งที่ปนเปื้อนโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จึงส่งผล
กระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม  ส าหรับโครเมียมไตรวาเลนท์ซึ่งมีพิษน้อยกว่าโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ประมาณ  1,000 เท่า 
ถูกก าจัดโดยการตกตะกอนหรือดูดซับในรูปของสารประกอบไฮดรอก ไซด์โดยใช้สารดูดซับอินทรีย์และสารดูดซับอนินทรยีท์ีค่า่
ความเป็นกรด-ด่างที่ พีเอชเป็นกลางได้ดี (Omole et  al, 2007  และ K’Owino  et  al, 2007) นอกจากนี้สารประกอบ
โครเมียมไตรวาเลนท์ไฮดรอกไซด์ยังละลายน้ าได้น้อยจึงไม่ถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายของสิ่งมีชีวิต (Wei, 1997)  ดังนั้นการลดพิษ
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จึงท าได้โดยการเปลี่ยนโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ให้เป็นโครเมียมไตรวาเลนท์    ส่วนเทคโนโลยีใน
การก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์จากน้ าเสียมีหลายวิธี  ได้แก่  การดูดซับ  การตกตะกอนร่วม  การตกตะกอนทางเคมี  การ
รวมตะกอนด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี  การกรองโดยใช้เยื่อแผ่น  การสกัดด้วยสารละลายและการแลกเปลี่ยนไอออน  เป็นต้น
(Patterson, 1997 ; Krishnani  et  al, 2013 ) ปรกติโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในน้ ามักอยู่ในรูปไอออนลบ  การก าจัดโดยการ
ดูดซับนั้นสารดูดซับต้องมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุลบ การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์จะให้ผลดีแต่มีราคาแพงและวิธีการ
น ากลับมาใช้ใหม่เป็นวิธีการที่สิ้นเปลืองและมีข้อจ ากัด   ส่วนการก าจัดด้วยกระบวนการทางเคมีต้องใช้สารเคมี  เช่น  
เฟอรัสซัลเฟตหรือซัลเฟอร์ไดออกไซด์  จ านวนมากและยังก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเสียประเภทใหม่ขึ้น   
 

 
ค่าความเข้มข้นสูงสุดของโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในน้ าท้ิงที่อนุญาตให้ปล่อยสู่แหล่งน้ าต่างๆ  คือ  แหล่งน้ ากิน  แหล่งน้ าผิวดิน
และน้ าท้ิงในประเทศสหรัฐอเมริกามีค่าเท่ากับ  0.05, 0.1 และ 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ (US EPA, 1976 และ Code 
of Federal Regulation, 2011) อย่างไรก็ตามการบ าบัดน้ าเสียเพื่อลดความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในน้ าทิ้งที่
ผ่านการบ าบัดแล้วต้องเป็นไปตามเกณฑ์ก่อนปล่อยสู่แหล่งน้ าต่อไป 
 

 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าผงสังกะสีหรือ Zn0 ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานต่ ากว่าโครเมียมเฮกซะวาเลนท์มา
ท าปกิกิริยากับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ด้วยหลักการของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยใช้ปฏิกิริยารีดอกซ์ซึ่งผงสังกะสีจะให้อิเล็กตรอน
แก่โครเมียมเฮกซะวาเลนท์ได้โครเมียมไตรวาเลนท์ซึ่งมีพิษน้อยกว่า  ในการศึกษานี้จะศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์และศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเพื่อการประมาณค่าอัตราเร็วของปฏิกิริยา   
การก าจัดโครเมียมไตรวาเลนท์และสังกะสีไออนท่ีเกิดขึ้นสามารถก าจัดออกด้วยการตกตะกอนในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด์ 
 
2. วิธวิีจัย (Research Methodology)  
2.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
2.1.1การหาเวลาที่เหมาะสม 
เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของ Cr(VI) เท่ากับ 30mg/L  จาก K2Cr2O7  จ านวน 200 mL ปรับค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4 เติมผงสังกะสีขนาด 10 µm ปริมาณ 0.2400 g (อัตราส่วนโดยโมลของ Zn : Cr(VI) = 
30 : 1) เขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 rpm  เป็นเวลา 0-210 min. เก็บตัวอย่างสารละลายเพื่อวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 
Cr(VI) ที่เหลือด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 
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2.1.2 การหาค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 
ท าการทดลองเหมือนข้อ 2.1.1 แต่เปลี่ยนเวลาเป็น 150 min. ปรับค่าความเป็น กรด-ด่างที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3, 4, 5, 6 
และ 7 
2.1.3 การหาปริมาณผงสังกะสีที่เหมาะสม 
ท าการทดลองเหมือนข้อ 2.1.1 แต่เปลีย่นเวลาเป็น 150 min. ปรบัค่าความเป็น กรด-ด่าง ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 ปริมาณ
ผงสังกะสเีท่ากับ 0.0785, 0.1570 และ 0.2400 g 
 
2.2 การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
จากผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัด Cr(VI)   น าข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาความสัมพันธ์ตามปฏิกิริยาอันดับศูนย์
โดยเขียนกราฟระหว่าง [Cr(VI)] ที่เหลือกับเวลา  ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งโดยเขียนกราฟระหว่าง ln [Cr(VI)] กับเวลา ปฏิกิริยา
อันดับสองโดยเขียนกราฟระหว่าง 1/[ Cr(VI)] กับเวลา  และค านวณค่าคงท่ีอัตราปฏิกิริยา  
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
3.1.1 การหาเวลาที่เหมาะสม 
ท าการทดลองก าจัด Cr(VI) จากน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยการท าปฏิกริิยารดีอกซ์กับผงสังกะสีที่ความเขม้ข้น Cr(VI) เริ่มต้น 30 
mg/L  ปริมาตร 200 mL พีเอช 4 ปริมาณผงสังกะสี 0.2400 g ใช้เวลาท าการทดลอง 0-210 min. ค านวณร้อยละของการ
ก าจัด Cr(VI) ได้จากสมการที่ 1 
 

              
    

  
                                                                           (1) 

 
เมื่อ       C0 = ความเข้มข้นของ Cr(VI) เริ่มต้น (mg/L) 
            C = ความเข้มข้นของ Cr(VI) ที่เวลาใดๆ (mg/L) 
 
ผลการทดลองเมื่อน ามาค านวณรอ้ยละการก าจัด Cr(VI) เทียบกับเวลา แสดงดังภาพที่ 1 ได้ร้อยละของการก าจัด Cr(VI) สูงสุด
เท่ากับ  63.3 
 
3.1.2 การหาค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม 
ท าการทดลองก าจัด Cr(VI) จากน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยการท าปฏิกริิยารดีอกซ ์ กับผงสังกะสีทีความเข้มข้น Cr(VI) เริ่มต้น 30 
mg/L  ปริมาตร 200 mL ปริมาณผงสังกะสี 0.2400 g ใช้เวลาท าการทดลอง 150 min. พีเอช 3, 4, 5, 6 และ7 ผลการ 
ทดลองเมื่อน ามาค านวณร้อยละการก าจัด Cr(VI) เทียบกับเวลา  แสดงดังภาพท่ี 2 
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ภาพที่ 1 ความสมัพันธ์ของร้อยละการก าจดั Cr(VI) กับเวลาที่ความเข้มข้น Cr(VI) เริ่มต้น 30 mg/L ปริมาตร 200 mL  
                พีเอช 4 ผงสังกะสี 0.2400 g 
 

 

 

 
ภาพที่ 2 ความสมัพันธ์ของร้อยละการก าจดั Cr(VI) กับค่าพีเอช ท่ีความเข้มข้น Cr(VI) เริ่มต้น 30 mg/L ปริมาตร 200 mL 

             เวลา 150 min. ปริมาณผงสังกะสี 0.2400 g 
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3.1.3 การหาปริมาณผงสังกะสีที่เหมาะสม 
ท าการทดลองก าจัด Cr(VI) จากน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยการท าปฏิกริิยารดีอกซ ์ กับผงสังกะสีทีความเข้มข้น Cr(VI)เริ่มต้น 30 
mg/L  ปริมาตร 200 mL พีเอช 3 เวลา 0-150 min. ปริมาณผงสงักะสี 0.0785 g, 0.1570 g และ 0.2354 g ผลการทดลอง
เมื่อน ามาค านวณร้อยละการก าจดั Cr(VI) เทียบกับเวลา  แสดงดังภาพท่ี 3 
 
 

 

 
ภาพที่ 3 ความสมัพันธ์ของร้อยละการก าจดั Cr(VI) กับเวลา ที่ความเข้มข้น Cr(VI)เริ่มต้น 30 mg/L  ปริมาตร 200 mL 

               พีเอช 3  ปริมาณผงสงักะสี 0.0785 g, 0.1570 g และ 0.2400 g 
  
3.2 การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
ใช้ข้อมูลการทดลองการก าจัด Cr(VI) ที่ความเข้มข้น Cr(VI) เริ่มต้น 30 mg/L  ปริมาตร 200 mL โดยใช้ปริมาณผงสังกะสี 
0.2354 g  พีเอช 3 ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา  0-150 min. เก็บตัวอย่างน้ าเสียเพื่อวัดความเข้มข้นของ Cr(VI) ที่ลดลง หา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ Cr(VI) ที่ลดลงกับเวลา เพื่อค านวณหาอันดับปฏิกิริยาและค่าคงท่ีอัตราปฏิกิริยา(k) ดังนี ้
3.2.1 ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (Zero order reaction) มีความสัมพันธ์ของตัวแปร แสดงดังสมการที่ 2   
 
[C]  =  -k0t  + [C]0                                                                                    (2) 
เมื่อ      [C]0 =  ความเข้มข้นของ Cr(VI) เริ่มตน้ (mg/L) 
           [C] =  ความเข้มข้นของ Cr(VI) ที่เวลาใดๆ (mg/L) 
               k0 =  ค่าคงท่ีอัตรา (mg/(L.min.)) 
เขียนกราฟค่า [C]  กับเวลา (t) แสดงดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับศูนย ์
 
3.2.2 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First order reaction) มีความสัมพันธ์ของตัวแปร แสดงดังสมการที่ 3 (นภดล, 2001) 
 
ln[C]  =  -k1t  +  ln[C]0                                                                          (3) 
เมื่อ      [C]0 =  ความเข้มข้นของ Cr(VI) เริ่มตน้ (mg/L) 
           [C] =  ความเข้มข้นของ Cr(VI) ที่เวลาใดๆ (mg/L) 
               k1 =  ค่าคงท่ีอัตรา (min.-1) 
เขียนกราฟค่าล็อกความเขม้ข้น ln[C]  กับเวลา (t) แสดงดังภาพท่ี 5 
  

 
 

ภาพที่ 5 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

y = -0.1796x + 23.921 
R² = 0.8196 
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3.2.3 ปฏิกิริยาอันดับสอง (Second order reaction) มีความสัมพนัธ์ของตัวแปร แสดงดังสมการที่ 4 (นภดล, 2001) 
 
 

   
         

 

    
 

                                                                                                               (4) 
เมื่อ      [C]0 =  ความเข้มข้นของ Cr(VI) เริ่มตน้ (mg/L) 
           [C] =  ความเข้มข้นของ Cr(VI) ที่เวลาใดๆ (mg/L) 
               k2 =  ค่าคงท่ีอัตรา (L/(mg.min.)) 
 เขียนกราฟค่าส่วนกลับของความเข้มข้น1/ [C] กับเวลา (t) แสดงดงัภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับสอง 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
4.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ 
4.1.1 การหาเวลาที่เหมาะสม 
เมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นร้อยละการก าจัด Cr(VI) จะเพิ่มขึ้นด้วย เนื่องจากในตอนแรกความเข้มข้นของสารตั้งต้นคือ 
Cr(VI) และ Zn มีค่ามากท าให้การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปอย่างรวดเร็ว(นภดล, 2001)  อัตราการก าจัด Cr(VI) ซึ่งหาจากความชัน
ของกราฟ  60 นาทีแรกมีค่ามาก เมื่อปฏิกิริยาด าเนินต่อไปอัตราการก าจัด Cr(VI) จะค่อยๆลดลงจนคงที่และเข้าสู่สมดุล ซึ่งท า
ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด Cr(VI) เกิดสูงสุด ในการทดลองเวลาที่ท าให้ร้อยละการก าจัด (Cr) เกิดสูงสุดคือ 150 min. ให้ค่า
ความเข้มข้นของ Cr(VI) ลดลงเหลือ  11 mg/L คิดเป็น ร้อยละ 63.3  
4.1.2 การหาค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม  
สารละลายที่ใช้ในการทดลองเตรียมจาก K2Cr2O7 ละลายน้ า ซึ่งจะได้ Cr(VI) ในรูปของไอออนต่างๆ  3 แบบ คือ Cr2O7

2-, 
HCrO4

- และ CrO4
2-  รวมอยู่ด้วยกัน(Dong-Xing Yuan, 2011)   Cr(VI) ในรูปไอออนเหล่านี้สามารถรับอิเล็กตรอนจาก 

สังกะสี (สังกะสีให้อิเล็กตรอน) ในสภาวะที่เป็นกรดได้ดี เนื่องจากที่พีเอชต่ าจะมีปริมาณ H+ (ซึ่งใช้ในปฏิกิริยา) อยู่มาก ท าให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดี (Eckenfelder, 1987; In-Ho Yoon et al., 2011; Angela, 2013) แสดงดังสมการที่ (5)-(8)  
 

y = 0.003x - 0.0156 
R² = 0.9374 
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 Zn   Zn2+  +  2e-        (5) 
 Cr2O7

2-  +  14 H+ +  6e-    2Cr3+  +  7H2O     (6) 
 CrO4

2-   +  4 H2O  + 3e-     Cr(OH)4
-  +  4OH-    (7) 

 HCrO4
-  +  7H+ +  3e-    Cr3+  +  4H2O      (8) 

 
ดังนั้นการก าจัด Cr(VI)  เกิดได้ดีทีพ่ีเอชต่ า  ในการทดลองที่พีเอช 3 ได้ร้อยละก าจัด Cr(VI)  สูงสุดเท่ากับ 93.3 
 
4.1.3 การหาปริมาณสังกะสีที่เหมาะสม 
การทดลองก าจัด Cr(VI) ที่ความเข้มข้น Cr(VI)เริ่มต้น 30 mg/L  ปริมาตร 200 mL โดยใช้ปริมาณผงสังกะสี 0.0785 g, 
0.1570 g และ 0.2400 g  คิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของ Zn : Cr(VI) = 10:1, 20:1 และ 30:1 ตามปริมาณมวลสารสัมพันธ์  
พบว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของ Zn : Cr(VI) เพิ่มขึ้น ร้อยละของการก าจัด Cr(VI) จะสูงขึ้นด้วย  เนื่องจากจะมีเฟสที่ เรียกว่า 
sorption phase เกิดขึ้นในปฏิกิริยาซึ่งมีประโยชน์เพื่อใช้ดูดซับสารตั้งต้นหรือ Cr(VI) ไว้ท่ีผิวของโลหะ (Ponder et al, 2000)  
ดังนั้นปริมาณสังกะสีที่เพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวให้มากขึ้นและท าให้ปฏิกิริยาเกิดดีขึ้น (Cissoko, 2009) ในการทดลองที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Zn : Cr(VI) = 30 : 1 ท าให้ปฏิกิริยาการก าจัด Cr(VI) เกิดได้ดีที่สุด ได้ร้อยละของการก าจัด Cr(VI) 
สูงสุดเท่ากับ  93.3 
 
4.2 การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏกิิริยาการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์  
การศึกษาการก าจดั Cr(VI) ที่ความเข้มข้น Cr(VI)เริ่มต้น 30 mg/L  ปริมาตร 200 mL พีเอช 3 ปริมาณผงสังกะสี 0.2400 g  
เวลา 150 min. ท าการค านวณเพือ่หาความสมัพันธ์ของความเข้มขน้ [C] กับเวลา [t] ตามปฏิกริิยาอนัดับศูนย์ ปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งและปฏิกริิยาอันดับสอง  แสดงดังสมการที่ (2)-(4) (นภดล 2001 ; Liu et al., 2008) ท าการวิเคราะห์กราฟภาพท่ี  4-6 
โดยพิจารณาจากค่า  R2 ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด คือ 0.9892  พบว่าจลนศาสตร์ปฏิกิริยาการก าจัด Cr(VI)  โดยใช้สังกะสี
เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  ส าหรับค่าคงท่ีอัตราปฏิกริิยา (k1) คือค่าความชันของกราฟท่ีพล็อตระหว่างค่า  ln[C] กับเวลา (t) 
(Cissoko, 2009) ซึ่ง k1 ในการทดลองมีค่าเท่ากับ  0.0185 min.-1  
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
5.1 การก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมีนี้ใช้หลักการของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีการให้
อิเล็กตรอนโดยผงสังกะสี 
5.2 สภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 30 mg/L ปริมาณ 200 
mL คือ ปริมาณผงสังกะสี 0.2400 g พีเอช 3 ระยะเวลาเกิดปฏิกิริยา 150 min. สามารถก าจัดโครเมียมเฮกวะวาเลนท์ได้
สูงสุดร้อยละ 93.3 
5.3 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการก าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนท์เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีค่าคงที่อัตรา (k1) เท่ากับ 0.0185 
min.-1  
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันประเทศไทยมีปริมาณซากคอมพิวเตอร์เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะเดียวกันก็ยังคงขาดระบบการก าจัด
ซากคอมพิวเตอร์ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ซึ่งพบว่าการก าจัดซากด้วยการรีไซเคิลลูปปิดนั้นสามารถน าวัสดุ
กลับมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตคอมพิวเตอร์ได้เกือบทุกชิ้นส่วนดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ปรมิาณวัสดุที่ได้จากซากคอมพิวเตอร์ด้วยการรีไซเคิลลูปปิด พร้อมกับการประเมินการใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกตลอดวัฏจักรของคอมพิวเตอร์ ซึ่งมีขอบเขตการศึกษาตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การใช้งาน ไป
จนถึงการก าจัดซาก โดยใช้ฐานข้อมูลจากโปรแกรม SimaPro 7.3.3 ในการประเมินการใช้พลังงานด้วยวิธี Life Cycle 
Energy Analysis และประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกด้วยวิธี IPCC 2007 GWP 100a เพื่อสะท้อนให้เห็นถึง
ปริมาณของวัสดุที่ได้และผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการรีไซเคิลลูปปิด จากผลการศึกษาพบว่าการรีไซเคิลลูปปิดสามารถ
น าวัสดุกลับมาใช้ใหม่ในการผลิตคอมพิวเตอร์ได้ถึงร้อยละ 41.22 ของน้ าหนักคอมพิวเตอร์ 1 เครื่อง และสามารถลด
ปริมาณการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตได้ถึงร้อยละ 34.92 ของพลังงานทั้งหมด นอกจากนี้การรีไซเคิลลูปปิดยังลด
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึง 16.77 kgCO2-eq จากผลการประเมินสังเกตได้ว่าการก าจัดซากด้วยการรี
ไซเคิลลูปปิดนั้น สามารถลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติได้ทั้งทางตรงและทางอ้อมดังนั้นจึงควรมุ่งเน้นให้มีการศึกษา
และพัฒนาเก่ียวกับการก าจัดซากคอมพิวเตอร์ที่สามารถน ากลับเข้าสู่กระบวนการรีไซเคิลลูปปิดได้อย่างเป็นระบบและ
มีประสิทธิภาพต่อไป 
 
ค าส าคัญ: ซากคอมพิวเตอร;์ การรีไซเคิลลูปปิด; การประเมินวัฏจักรชีวิต 
 
Abstract  

Nowadays, the quantity of computer scraps in Thailand has increased continuously. In 

addition, Thailand still lack of the appropriate and efficient system for management. This 

research interested in disposal by closedloop recycling.The closed loop recycling has higher 

recycling of raw material in producing computer parts, thisresearch aims to investigate and 

estimate the quantity of closed loop recycling materials from computer scraps. To evaluate 

the energy consumption and greenhouse gas emissions of the closed-loop recycling for 

computer scrape. The system boundary includes the entire life cycle of the product, including 

manufacturing, use and disposal. Using data base by SimaPro software version 7.3.3 to 

evaluate the energy impact was assessed by LCEA (Life Cycle Energy Analysis) and the 

                                                           *  วรรษมล เลิศจตุรานนท์  
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greenhouse gas assessment was done using IPCC (International Panel on Climate Change) 

2007 GWP 100a which reflectto the quantity of material can be reused and the impact 

occurred. The results showed that the closed loop recycling can be material recycled in the 

production of computers is 41.22 percentage by computer weight and can reduced the energy 

consumption over the life cycle, which is around 34.92 percent. The closed loop recycling 

can be reducedthe greenhouse gas emissions is 16.77kgCO2-eq. As can be seen, the recycling 

process can reduced the use of resources, both directly and indirectly. Finally, the appropriate 

way for supporting the future management of computer scraps is to develop a system for 

taking computer scraps back and propose to the closed loop recycling process. 

 

Keyword: computer scraps; closed loop recycling; life cycle assessment 
 

1. บทน า (Introduction) 
ปัญหาขยะจากซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Waste Electrical and Electric Equipment, WEEE หรือ 
E-waste) ก าลังเป็นปัญหาที่แผ่กระจายไปทั่วโลกท าให้หลายประเทศให้ความส าคัญกับปัญหานี้ ทั้งการสร้างข้อก าหนด
ทางด้านกฎหมายและการรณรงค์เพื่อให้เกิดกระบวนการในการจัดการที่ดีซึ่ง E-waste เหล่านี้ ได้แก่คอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์
กล้องถ่ายรูปโทรทัศน์โทรศัพท์ตู้เย็นและเครื่องปรับอากาศ เป็นต้น [2] ส าหรับประเทศไทยนั้นจากการศึกษาพบว่า ในปีพ.ศ. 
2546 มีปริมาณของ E-waste เกิดขึ้นประมาณ 58,000 ตันซึ่งส่วนหนึ่งสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ (reuse) ได้และส่วนที่เหลือ
นั้นก็สามารถท่ีจะน าไปท าการรีไซเคิล (recycle) ได้สูงถึงร้อยละ 80 [3] 
 
ส าหรับข้อมูลของซาก E-waste ที่เกิดขึ้นทั่วโลกนั้นคอมพิวเตอร์ก็เป็นส่วนหนึ่งของ E-waste ที่กลายเป็นปัญหาส าคัญและมี
ปริมาณเพิ่มมากข้ึนอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์มีการเติบโตที่เร็วมากในขณะเดียวกันคอมพิวเตอร์ก็มี
อัตราการล้าสมัยที่สูงและก่อให้เกิดปริมาณของซากคอมพิวเตอร์ที่สูงตามมาโดยใน ปี ค.ศ. 2005 พบว่า ประเทศสหรัฐอเมริกา
มีปริมาณซากคอมพิวเตอร์สูงถึง 250 ล้านเครื่อง [4] ในขณะที่ซากคอมพิวเตอร์ของประเทศไต้หวันมี การคาดการณ์ว่าเกิดขึ้น
ในแต่ละปีประมาณ 300,000 เครื่อง [5] ส าหรับประเทศไทยนั้นจากการส ารวจพบว่าในอดีตเมื่อ ปี พ.ศ. 2546 มีปริมาณซาก
คอมพิวเตอร์ถึง 2,105 ตันในขณะเดียวกันผลการส ารวจข้อมูลการบริโภคภายในประเทศของผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิดของเสีย
ประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ในปีพ .ศ. 2550 พบว่าปริมาณการบริโภคคอมพิวเตอร์ภายในประเทศมีถึง 
280,659.57 ตันต่อปี [6] ซึ่งถือได้ว่าเป็นปริมาณที่สูงมาก นอกจากนี้ข้อมูลจากงานวิจัย พบว่า ปี พ.ศ. 2553 มีปริมาณซาก
คอมพิวเตอร์สูงถึง 5,095,344 เครื่อง ซึ่งค านวณโดยใช้อายุการใช้งานเฉลี่ยอยู่ที่ 5 ปีและพิจารณาที่อัตราการเติบโตร้อยละ20 
[7] จากปัญหาของซากคอมพิวเตอร์ที่เพิ่มสูงขึ้นนั้นท าให้ต้องมีการศึกษาแนวทางในการจัดการซากคอมพิวเตอร์ที่เป็นระบบ
และเหมาะสม 
 
ในปัจจุบันนี้ประเทศไทยก็ยังคงขาดกระบวนการเชิงระบบในการเก็บรวบรวมการคัดแยกการรีไซเคิลและการก าจัดที่เหมาะสม
โดยส่วนใหญ่ในปัจจุบันน้ันจะเป็นการถอดแยกช้ินส่วนที่สามารถถอดแยกได้โดยร้านรับซื้อของเก่า ท าให้ช้ินส่วนที่ไม่สามารถ
ถอดแยกได้ส่วนหน่ึงถูกกองทิ้งไว้ก่อให้เกิดสารพิษซึมลงสู่พื้นดินและอีกส่วนหนึ่งก็ถูกส่งไปบดท าลาย และฝังกลบซึ่งก่อให้เกิด
ปัญหาการซึมผ่านของสารพิษลงสู่ระบบนิเวศน์ ท าให้ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมโดยรูปแบบการรีไซเคิลที่มีอยู่ใน
ปัจจุบันยังไม่สามารถน าซากคอมพิวเตอร์กลับมาใช้ได้หมดดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาถึงเทคโนโลยี ส าหรับการรีไซเคิล
ลูปปิดเพื่อน าวัสดุกลับเข้ากระบวนการผลิตเดิมได้ทุกช้ินส่วน พร้อมทั้งการน าเสนอปริมาณของวัสดุองค์ประกอบของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่ได้รับจากการรีไซเคิลลูปปิดดังเช่นอลูมิเนียมเหล็กและพลาสติกเหล่านี้เป็นต้นซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่จะสะท้อนให้
เห็นถึงผลประโยชน์ที่จะได้รับจากการรีไซเคิลลูปปิดของซากคอมพิวเตอร์โดยปริมาณวัสดุองค์ประกอบที่ส าคัญของ
คอมพิวเตอร์หนึ่งเครื่องนั้น ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลจริงจากการถอดแยก ประกอบกับใช้ข้อมูลจากงานวิจัยอื่นที่มีการศึกษา
ถึงปริมาณของวัสดุแต่ละชนิดเพื่อประมาณการน้ าหนักวัสดุออกมา [8, 10-12] นอกจากน้ีข้อมูลที่ได้จะแสดงออกมาในรูปของ
ปริมาณการใช้พลังงานและปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งคาดว่าการศึกษานี้จะมีส่วนช่วยในการสนับสนุนการจัดการ
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ปัญหาซากคอมพิวเตอร์ที่เกิดขึ้นอย่างเป็นระบบ และสามารถน าเสนอข้อมูลเชิงปริมาณของวัสดุที่จะได้รับ หากมีระบบในการ 
รีไซเคิลซากลูปปิดของเครื่องคอมพิวเตอร์แบบครบวงจรของประเทศไทยในอนาคตต่อไป 
 

2. วิธีการศึกษา (Research Methodology) 
วิธีการศึกษาในงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 1. การศึกษาข้อมูลซากเครื่องคอมพิวเตอร์และคาดการณ์ปริมาณซากของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ 2. ปริมาณวัสดุที่จะได้รับจากการรีไซเคิลลูปปิด3.การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก4.การประเมิน
การใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตซึ่งแสดงดัง  

ภาพที ่1 
 

 
 

ภาพที ่1 การประเมินการใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่หมดอาย ุโดยการรีไซเคิลลูปปดิ 
 

2.1 ศึกษาข้อมูลซากคอมพิวเตอร์และคาดการณ์ปริมาณซากคอมพิวเตอร์ที่จะเกิดขึ้น  
ศึกษาข้อมูลของเครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ โดยงานวิจัยนี้ได้ก าหนดขอบเขตการศึกษาคือ คาดการณ์ซากคอมพิวเตอร์ที่จะ
เกิดขึ้นในปี พ.ศ. 2557-2558 โดยอาศัยข้อมูลการใช้งานใน ป พ.ศ. 2549-2554 และก าหนดอายุการใช้งานเฉลี่ย 3 ปีเพื่อ
น ามาใช้คาดการณ์การปริมาณซากคอมพิวเตอร์ตามสมการที ่(1) 
St = Q            (1) 
 
โดย Q t – n = ปริมาณการใช้งานคอมพิวเตอร ์(piece) 

S = ปริมาณซากคอมพิวเตอร ์(piece) 
t = ปีพ.ศ. ที่พิจารณา 

 n = อายุการใช้งานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร์ 
 
2.2 ศึกษาข้อมูลการรีไซเคิลและปริมาณวัสดุที่จะได้รับจากการรีไซเคิลลูปปิด 
จากการศึกษาข้อมลูจากงานวิจัยและคู่มือเกี่ยวกับการจดัการซากคอมพิวเตอร์นั้นโดยทั่วไปนั้น สามารถสรุปกระบวนการการรี
ไซเคลิได้ดังแสดงใน ภาพที ่2 
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ภาพที ่2 กระบวนการรีไซเคลิซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ 
ที่มา: ปรับจาก E-waste Management Manual, 2007 [8] 

 
ส าหรับในงานวิจัยนี้ สนใจศึกษาเฉพาะวิธีการรีไซเคิลลูปปิด (Closed-loop Recycling) ซึ่งการรีไซเคิลแบบปิดนั้น เป็นการ   
รีไซเคิลวัสดุที่เหลือท้ิงหลังจากการใช้งานแล้วที่ยังมีความสามารถในการรีไซเคิล จึงไม่ถูกส่งไปจัดการ โดยการท าลาย แต่จะถูก
ส่งกลับเข้ามาในกระบวนการการรีไซเคิล ซึ่งอาจจะสามารถน ากลับเข้าสู่ขั้นตอนการประกอบช้ินส่วนผลิตภัณฑ์  หรือขั้นตอน
การผลิตวัสดุเลยก็ได้ แต่มีข้อจ ากัดอยู่ว่าวัสดุที่ถูกรีไซเคิลนั้นจะต้องถูกส่งกลับเข้าสู่สายกระบวนการผลิตภัณฑ์เดิม และถกูผลติ
ออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดิม ดังแสดงในภาพที ่3  
 

 
 

ภาพที ่3 แสดงแผนภาพกระบวนการรีไซเคลิแบบปิด 
ที่มา: Institute for Environment and Sustainability, 2010 [14] 

 
น าเสนอข้อมูลปริมาณของวัสดุ แต่ละชนิดในคอมพิวเตอร์ที่ได จากการรีไซเคิลโดยน าเสนอปริมาณวัสดุที่ได้ด้วยการพิจารณา
ระดับของประสิทธิภาพการรีไซเคิล (recycling efficiency) ซึ่งเป็นระดับเทคโนโลยีที่มีศักยภาพ (จากคู่มือการจัดการซาก
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์) ส าหรับการประมาณการปริมาณวัสดุนั้นจะอาศัยสมการที่ (2) ในการค านวณ 
Mi = S × fi × ei           (2) 
 
โดย Mi = ปริมาณวัสดุทีไ่ด จากการรไีซเคลิ (kg) 
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S  = ปริมาณซากคอมพิวเตอร ์(piece) 
f  = ปริมาณวัสดุทีเ่ป็นองค์ประกอบของคอมพิวเตอร์ (kg per piece) 
 
e  = ระดับของประสิทธิภาพการรไีซเคลิที่จะได้วัสดุออกมา 
i  = ชนิดของวัสดุ 
 

2.3 การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas emission: GHG emission) 
การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกหมายถึง ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจากผลิตภัณฑ์แต่ละหน่วยตลอดวัฏ
จักรชีวิตตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การประกอบช้ินส่วนการใช้งานและการก าจัดซากผลิตภัณฑ์หลังใช้งาน โดยค านวณออกมา
ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (kg CO2-eq) [1] ซึ่งพิจารณาจากค่าศักยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนใน
ระยะเวลา 100 ปี ตามรายงานของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) ฉบับล่าสุด โดยการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์
จะด าเนินงานตามวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตตามอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 [13] ดังแสดงในภาพที่4 และก าหนดรูปแบบ
การประเมินแบบ Business-to-Consumer (B2C) เป็นการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
ครอบคลุมตั้งแต่กระบวนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ การผลิต การใช้งาน และการก าจัดซากผลิตภัณฑ์  
 

 
 

ภาพที ่4 ขั้นตอนการประเมินLCA 
ที่มา: Graedel, 1998 [13] 

 

2.3.1 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต 
การก าหนดเป้าหมาย: ประเมินผลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร์
พร้อมจัดท ารายการวัสดุที่เป็นองค์ประกอบของเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยมีขอบเขตการศึกษาครอบคลุมตั้งแต่การได้มาซึ่ง
วัตถุดิบ การใช้งาน ไปจนถึงการก าจัดซาก 
 
หน่วยหน้าที่ของการศึกษา: ก าหนดขึ้นเพื่อใช้เป็นพื้นฐานส าหรับก าหนดการวัดหรือเก็บข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออก
จากระบบที่ศึกษา ในงานวิจัยนี้หน่วยหน้าที่ของการศึกษา (Functional unit: FU) คือ เครื่องคอมพิวเตอร์ แบบตั้งโต๊ะ 1 
เครื่อง หน้าจอซีอาร์ที ขนาด 14 นิ้ว พร้อมอุปกรณ์ต่อพวง ท่ีมีอายุการใช้งาน 3 ปี  
 
2.3.2 การวิเคราะห์บญัชีรายการ 
การจัดท าบัญชีรายการหรือการเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณสารขาเข้า (Input) และสารขาออก (Output) ของระบบผลิตภัณฑ์ 
(Product System) ที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมจากกระบวนการต่าง ๆ ที่ก าหนดไว้ในขั้นตอนการก าหนดเป้าหมายและ
ขอบเขต ซึ่งข้อมูลในการจัดเก็บอาจมีจ านวนมาก เพื่อให้เกิดความถูกต้องและครบถ้วนของข้อมูล จึงจ าเป็นต้องมีการท าการ
ตรวจสอบโดยใช้วิธีการสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน มีรายละเอียดดังนี้ 

1. Goal and Scope definition

                          

2. Inventory analysis

                    

3. Impact assessment

                            

4. Interpretation
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- สมดุลมวล (Mass balance) เป็นหลักการพื้นฐานของกฎการอนุรักษ์มวลสาร (Law of conservation of mass) ว่ามวลจะ
ไม่สูญหายหรือถูกท าลายไป ซึ่งหมายถึงการพิจารณาว่ามีมวลสารขาเข้าและขาออกอย่างละเท่าไรและมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของมวลสารภายในระบบเป็นอย่างไรแสดงดังสมการ (3) 
มวลสารเข้าระบบ = มวลสารที่ออกจากระบบ + มวลสารที่สะสมในระบบ     (3) 
สมดุลพลังงาน (Energy balance) เป็นพื้นฐานของกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Law of conservation of Energy) ว่าพลังงาน
ไม่สามารถสร้างขึ้นมาได้และไม่สามารถท าให้สูญหายไปได้ดังนั้นพลังงานรวมทั้งหมดของวัตถุก้อนใดก้อนหน่ึงไม่ว่าอยู่ต าแหน่ง
ใดๆย่อมมีค่าเท่ากันทุกๆ ต าแหน่ง ซึ่งสามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังสมการ (4) 
พลังงานท่ีเข้าสู่ระบบ = พลังงานท่ีออกจากระบบ + พลังงานท่ีสะสมในระบบ     (4) 
2.3.2.1 การได้มาซึ่งวัตถดุิบและผลิตเครื่องคอมพิวเตอร ์
เริ่มศึกษาตั้งแต่การสกัดวัตถุดิบออกจากธรรมชาติ จนได้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตส่วนประกอบของเครื่องคอมพิวเตอร์ 
ข้อมูลบัญชีรายการในขั้นตอนนี้อาศัยจากฐานข้อมูลของต่างประเทศ โดยวัตถุดิบของส่วนประกอบเครื่องคอมพิวเตอร์มีจ านวน
มาก ในท่ีนี้จึงมุ่งเน้นไปที่วัตถุดิบหลัก เช่น เหล็ก อลูมิเนียม ทองแดง และพลาสติก เป็นต้น 
2.3.2.2 การใช้งาน 
การใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์ ก าหนดจากสถานการณ์ที่เกิดจาการใช้งานจริง โดยพิจารณาการท างานออกเป็น 3 โหมด คือ 
การท างานปกติ (Active) การใช้งานภาพพักหน้าจอ (Screen sever) และปิดหน้าจอแต่ซีพียูยังท างานอยู่ มีระยะเวลาการใช้
งาน 1,764, 252 และ 4,032 ช่ัวโมงต่อปีตามล าดับการบริโภคพลังงานไฟฟ้าสะสมของเครื่องคอมพิวเตอร์ตลอดอายุการใช้
งาน 3 ปีค านวณได้ทั้งสิ้น 1,185.5 kWh 
2.3.2.3 การก าจัดซาก 
ขั้นตอนการก าจัดซากในช่วงหลังหมดอายุการใช้งาน โดยการพิจารณา 2 กรณี คือ การฝังกลบ (Landfill) และการรีไซเคิลลูป
ปิด (Closed loop recycling) การจัดการขยะเครื่องคอมพิวเตอร์โดยปกติจะถูกถอดแยกออกมาจากคอมพิวเตอร์ก่อน 
จากนั้นจะถูกน าเข้าเครื่องบด แล้วท าการคัดแยกของเสียที่สามารถรีไซเคิลได้เพื่อน าไปเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตต่อไป 
 
2.3.3 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม 
การประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมของระบบผลิตภัณฑ์ จากข้อมูลการใช้ทรัพยากรและการปล่อยของเสียหรือสารขาเข้า
และขาออกที่ได้จากขั้นตอนการวิเคราะห์บัญชีรายการ โดยการจ าแนกจัดกลุ่มและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้น ในการ
ค านวณหาค่าการปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของผลิตภัณฑ์ ข้อมูลปฐมภูมิและข้อมูลทุติยภูมิต้องถูกแปลงให้อยู่ในรูป
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยการคูณเข้ากับปัจจัยการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor: EF) ของประเภท
วัสดุ พลังงานหรือกระบวนการนั้นๆ และค านวณในรูปของปริมาณก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ ตามสมการที่ (5) 
Ex,I = ∑I ( Ai × EFx,I )          (5) 
 
โดย Ex,I = ปริมาณก๊าซเรือนกระจก x ที่ปล่อยออกมาในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า  

(kg CO2-eq) 
 Ai = กิจกรรม i ที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก 
 EFx,I = ปัจจัยการปล่อยก๊าซเรือนกระจก x ที่เกิดจากกิจกรรม i 
 
ส าหรับการค านวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการก าจัดซากผลิตภัณฑ์หลังการใช้งานด้วยวิธีการรีไซเคิลนั้น สามารถ
ประเมินตามอัตราการรีไซเคิลโดยปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปล่อยออกในช่วงการก าจัดซากผลิตภัณฑ์แสดงดังสมการที่ (6) 
EEol = (1-RR) Ed           (6) 
 
โดย EEo = คา่การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงการจัดการซากผลิตภณัฑ์  

RR = อัตราการรีไซเคิลวสัดุประเภท (อ้างอิงค่ามาจากคณะกรรมการเทคนคิด้านคาร์บอนฟุตพริ้นท ์
ของผลิตภณัฑ์แนวทางการประเมนิคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลติภณัฑ์, 2554) [1] 

Ed = ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของการจัดการของเสียขั้นสุดท้ายของวัสดุระเภทi 
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2.3.4 การแปรผลการศึกษา 
การแปลผลการศึกษา ท าให้ทราบถึงแนวทางการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของผลิตภัณฑ์นั้นๆ โดยสามารถช้ีชัดลงไปได้
อย่างชัดเจนถึงกระบวนการที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด และควรมีการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุง ณ จุดนั้นๆ
เพื่อท าให้สิ่งแวดล้อมดีขึ้น 
 
2.4 การประเมินการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตของการรีไซเคิล (Life Cycle Energy Asassessment of Recycling) 
การประเมินการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิต เป็นวิธีการประเมินผลกระทบทางการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตโดยค านึงถึง
การใช้พลังงานในข้ันตอนต่างๆเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนได้มาซึ่งวตัถุดิบการผลิตการขนส่งการใช้งานและการก าจัดซาก โดยจะเปน็การ
วิเคราะห์ผลกระทบในรูปแบบการวิเคราะห์ขั้นพื้นฐาน ซึ่งอยู่ ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ ที่แสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตและแนวทางวิธีการจัดการซากเครื่องคอมพิวเตอร์  เช่น การรีไซเคิล เป็นต้นแสดงดัง
สมการที ่(7) 
 
LCE = EM + EUse + rER           (7) 
 
โดย LCE = การใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชวิีตของการรี ไซเคลิ (MJ) 

EM = การใช้พลังงานในการผลติ (MJ) 
EUse = การใช้พลังงานในการใช้งาน (MJ) 
rER = อัตราการรีไซเคิล ×การใช้พลังงานในการรี ไซเคิล(MJ))  
 

3. ผลการศึกษา (Results) 
3.1 การประมาณการซากคอมพิวเตอร ์
ผลจากการเกบ็รวบรวมข้อมลูจ านวนเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานระหว่างปี พ.ศ. 2549-2554 จากส านักงานสถิติแห่งชาติเห็น
ได้ว่า ปริมาณเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานในประเทศนัน้เพิม่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกๆป จากข้อมูลดังกล่าวสามารถประมาณ
การซากคอมพิวเตอร์ที่คาดวา่จะเกิดขึ้นในอนาคตได โดยอาศัยสมการที่ (1) ในการประมาณการซากคอมพิวเตอร์ ส าหรับอายุ
การใช้งาน (life time) ของคอมพิวเตอร์นั้นจากการศึกษาข้อมูลในหลายงานวิจัยไดน าเสนออายุการใช้งานที่แตกต่างกัน
ออกไปโดยพบว่าอายุการใช้งานเฉลี่ยของคอมพิวเตอร์อยูร่ะหวา่ง 3-5 ป แมว่้าอายุการใช้งานจริงของคอมพิวเตอร์จะใช้งานได
ประมาณ 8 ปก็ตามแต่เนื่องจากความเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยี ท าใหค้อมพิวเตอร์ตกรุ่นได้ง่ายส าหรับงานวิจัยนี้ เป็นการน า
ข้อมูลการใช้งานคอมพิวเตอร์ในอดีตมาประมาณการจึงก าหนดให้คอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะมีอายุการใช้งาน (n) เท่ากับ 3 ป
จากการค านวณพบว่าปริมาณซากคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะใน ปี พ.ศ.2557 และ พ.ศ.2558 จะมีปริมาณซากคอมพิวเตอร์แบบ
ตั้งโต๊ะ 4,222,281 เครื่องและ 5,401,054 เครื่องตามล าดับ 
 
3.2 การประมาณการปริมาณวสัดรุีไซเคิล 
ข้อมูลส าคญัที่ต้องศึกษาเพื่อน ามาใช้ในการค านวณและประมาณการปริมาณวัสดุแตล่ะชนิดนั่นก็คือองค์ประกอบของวัสดุชนิด
ตา่งๆที่มีในเครื่องคอมพิวเตอร์ซึง่จากการศึกษาและรวบรวมข้อมลูพบวา่วัสดุทีส่ าคญัของเครื่องคอมพิวเตอร์ประกอบด้วย 
พลาสติก 7.04kg เหล็ก 7.82kg อลูมิเนยีม0.41kg ทองแดง1.53kg สังกะส0ี.18kg กระจก5.50kg ยาง0.20kg และอื่นๆ
0.66kg 
 
3.3 การประเมินการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตเครื่องคอมพิวเตอร ์
ผลการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร์ แสดงดังภาพที่5มีการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทั้งสิ้น 1,385.55 kg CO2-eq ส าหรับขั้นตอนที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดคือ ขั้นตอนใช้งาน มีการปล่อยทั้งสิ้น 
665.01kg CO2-eq หรือคิดเป็นร้อยละ 50ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด รองลงมาคือขั้นตอนการผลิตการได้มาซึ่ง
วัตถุดิบ และก าจัดซาก ตามล าดับ  
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ภาพที ่5 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร ์
 

การเปรียบเทียบผลการประเมินก๊าซเรือนกระจกของเครื่องคอมพิวเตอร์ในการก าจัดซากของงานวิจัยนี ้ได้แบ่งเป็น 2 กรณี คือ 
การฝังกลบ และการรีไซเคิลแบบลูปปิด พบว่าการผลิตเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีขอบเขตเหมือนกันตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ
จนถึงการใช้งาน และการก าจัดซากในกรณีการฝังกลบมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งสิ้น1,365.61kg CO2-eq โดยมีการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดซ์ออกไซด์มากที่สุดในการก าจัดซากเหล็กคิดเป็นร้อยละ 50.43 และพบว่าการรีไซเคิลลูปปิดที่มีการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเท่ากับ 1,349.84  kg CO2-eq และพบว่าการรีไซเคิลพลาสติกมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดถึง 
734.85  kg CO2-eq หรือคิดเป็นร้อยละ 54.44  ซึ่งสังเกตได้ว่าการรีไซเคิลลูปปิดนั้น สามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกลดถึง 16.77kg CO2-eq ดังแสดงในภาพที6่ 
 

 
 

ภาพที ่6 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในข้ันตอนก าจัดซากของเครื่องคอมพิวเตอร ์
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3.4 การวิเคราะห์พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตเครื่องคอมพิวเตอร ์
ผลการประเมินการใช้พลังงาน โดยหลักการการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิต  พบว่า มีการใช้พลังงานตลอดทั้งกระบวนการ 
เท่ากับ 2,568.39 MJ ซึ่งหากผ่านกระบวนการรีไซเคิลลูปปิด จะช่วยลดการใช้พลังงานและการใช้ทรัพยากรจากการที่ได้มาซึ่ง
วัสดุเพื่อที่จะใช้ในกระบวนการผลิตอื่นๆต่อไปจึงส่งผลให้มีการใช้พลังงานลดลง 880.75 MJ หรือมีการประหยัดพลังงานคิด
เป็นร้อยละ 34.92 ของพลังงานท้ังหมด ดังแสดงในภาพที ่7 
 

 
 

ภาพที่ 7 การใช้พลังงานตลอดวฏัจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร ์
 

การเปรียบเทียบผลการใช้พลังงานของเครื่องคอมพิวเตอร์ตลอดวัฏจักรชีวิตของงานวิจัยนี้ ได้แบ่งเป็น 2 กรณี คือ การใช้วัสดุ
ใหม่ และการรีไซเคิลแบบลูปปิด พบว่ากรณีการใช้วัสดุใหม่มีการใช้พลังงานทั้งสิ้น 1,131.87 MJพบว่ามีค่าสูงกว่าการรีไซเคิล
ลูปปิดที่มีการใช้พลังงานเท่ากับ 251.12MJ ดังแสดงในภาพที่ 8 และเมื่อท าการเปรียบเทียบตามรายการวัสดุ พบว่ากรณีการ
ใช้วัสดุใหม่มีการใช้พลังงานสูงสุดในวัสดุพลาสติกมีค่า 547.63 MJ และพบว่าการรีไซเคิลลูปปิดมีค่าการใช้พลังงานสูงสุดใน
วัสดุทองแดงเทา่กับ 76.27 MJดังแสดงในภาพที9่ 

 

 
ภาพที ่8 เปรียบเทียบการใช้พลังงานตลอดวฏัจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการใช้วัสดุใหม่และมีการรีไซเคิลลูปปิด 
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ภาพที ่9 เปรียบเทียบการใช้พลังงานในการใช้วัสดุใหม่และมีการรไีซเคิลลูปของเครื่องคอมพิวเตอร ์
 

4. อภิปรายผล (Discussion) 
จากการค านวณค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะที่
หมดอายุการใช้งาน โดยมีขอบเขตการศึกษาครอบคลุมตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ การใช้งาน การก าจัดซาก ไปจนถึงการรี
ไซเคิลลูปปิดนั้น พบว่า ขั้นตอนที่มีค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าการใช้พลังงานมากที่สุดคือ ขั้นตอนการใช้งาน 
(665.01kg CO2-eq และ 1,185.40 MJ) รองลงมาคือ การผลิต (561.59kg CO2-eq และ 1,185.40 MJ) และเมื่อท าการ
พิจารณาในขั้นตอนการก าจัดซากของเครื่องคอมพิวเตอร์พบว่า การก าจัดซากด้วยวิธีการรีไซเคิลลูปปิด สามารถลดค่าการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าการใช้พลังงานได้ถึง 16.77 kg CO2-eq และ 880.75 MJ ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากความต้อง
ปริมาณวัตถุดิบและการใช้พลังงานท่ีแตกต่างกันในแต่ละวิธี โดยส่วนใหญ่เกิดมาจากประสิทธิภาพการท างานของเทคโนโลยีที่
จึงส่งผลต่อปริมาณวัตถุดิบและการบริโภคพลังงาน เช่น เทคโนโลยีในการก าจัดซากทีล้ าสมัยจะท าให้มีการบริโภคพลังงานที่
ลดลง แต่ในทางตรงกันข้างกลับได้วัสดุขาออกท่ีจะน าไปเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในขั้นตอนการผลิตในปริมาณที่มากกว่าเทคโนโลยีที่
ลา้หลัง 
 
เมื่อพิจารณาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการใช้พลังงานของเครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ โดยจ าแนกตามรายวัสดุ
ที่เป็นส่วนประกอบในข้ันตอนการรีไซเคิลลูปปิดจะสังเกตได้ว่า วัสดุที่มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการใช้พลังงาน
มากที่สุดคือ  พลาสติก (734.85 kg CO2-eq) และทองแดง (76.27 MJ) ตามล าดับแสดงให้เห็นว่า หากมีการเลือกประเภท
ของวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบได้เหมาะสมกับลักษณะการใช้งานย่อมส่งผลให้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการใช้พลังงาน
มีปริมาณที่ลดน้อยลง 
 
ดังนั้นจากการพิจารณาในเชิงผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนและการใช้พลังงานท่ีใช้ตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร์แบบ
ตั้งโต๊ะ จึงจ าเป็นต้องหาแนวทางในการลดค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าการใช้พลังงานที่เกิดขึ้นให้มีค่าลดลง เช่น การ
ลงทุนการสร้างโรงงานก าจัดซากเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ได้มาตรฐานตาม WEEE การปรับปรุงเทคโนโลยีในกระบวนการผลิตเพื่อ
ลดการสูญเสียพลังงานและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่ช้ันบรรยากาศ รวมไปถึงการออกแบบและพัฒนาต้นแบบขอ
เครื่องคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะให้มีคุณสมบัติใช้งานที่เหมาะสมกับสังคมในปัจจุบันส าหรับงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการก าจัดซาก
ด้วยวิธีการรีไซเคิลลูปปิด ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยลดค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและค่าการใช้พลังงานในขั้นตอน
การก าจัดซากต่อไปในอนาคต 
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5. สรุปผล (Conclusion) 
จากผลการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการใช้พลังงานตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่อง  พบว่ามีการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกท้ังสิ้น 1,385.55 kg CO2-eq แหล่งส าคัญที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด คือ การบริโภคพลังงานในขั้นตอนการ
ใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์ ปล่อยก๊าซเรือนกระจกถึง 665.01 kg CO2-eq หรือคิดเป็นร้อยละ 50ของปริมาณก๊าซเรือนกระจก
ทั้งหมด และมีการใช้พลังงานตลอดทั้งกระบวนการ เท่ากับ 2,568.39MJ แหล่งส าคัญที่มีการใช้พลังงานมากที่สุด คือ ขั้นตอน
การใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์ มีการใช้พลังงานถึง 1,185.40 MJ หรือคิดเป็นร้อยละ 46.15ของปริมาณการใช้พลังงานทั้งหมด
เมื่อพิจารณาในส่วนของการก าจัดซาก หากผ่านกระบวนการรีไซเคิลลูปปิด ท าให้ช่วยลดการใช้พลังงานและการใช้ทรัพยากร
จากการที่ได้มาซึ่งวัสดุเพื่อที่จะใช้ในกระบวนการผลิตอื่นๆ ต่อไปจึงส่งผลให้มีการใช้พลังงานลดลง 880.75 MJ หรือมีการ
ประหยัดพลังงานคิดเป็นร้อยละ 34.92 ของพลังงานทั้งหมด ดังนั้นการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการใช้พลังงาน
ตลอดวัฏจักรชีวิตของเครื่องคอมพิวเตอร์จากการใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์จึงควรมุ่งเน้นไปท่ีการลดการใช้พลังงานทั้งพลังงาน
ไฟฟ้าในการใช้งานและควรมีการพัฒนาและปรับปรุงเทคโนโลยีในการก าจัดซากหรือเลือกใช้แนวทางการก าจัดที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมอย่างการรีไซเคิลลูปปิด ซึ่งน่าจะเป็นประเด็นที่มีการส่งเสริมต่อไปในอนาคต 
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บทคัดย่อ 
การจัดการพลังงานในอุตสาหกรรมที่ดีช่วยลดต้นทุนการผลิตลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการผลิตถั่วแระแช่
แข็งมีการใช้ไอน้ าปริมาณมากในการลวกผลิตภัณฑ์ก่อนน าไปแช่แข็ง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อจัดการพลังงาน
ความร้อนในกระบวนการผลิตถั่วแระแช่แข็ง โดยเบื้องต้นศึกษาและวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานความร้อนของ
กระบวนการผลิตถั่วแระแช่แข็งในระดับอุตสาหกรรม เพื่อหาประสิทธิภาพการใช้งานของระบบหม้อไอน้ า(Boiler) 
และหาแนวทางลดการผลิตไอน้ าที่สูญเปล่า โดยท าการตรวจวัดค่าอุณหภูมิไอเสีย ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้ ปริมาณ
ออกซิเจน และปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ของหม้อไอน้ า ซึ่งมีการใช้หม้อไอน้ าจ านวน 2 ตัว ก าลังการผลิตตัวละ 2.2 และ 
3.3 ตัน/ชั่วโมง จากนั้นหาแนวทางในการจัดการพลังงานในการใช้ไอน้ า ได้แก่ (ก) ปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของหม้อไอน้ าด้วยวิธีการลดปริมาณอากาศส่วนเกิน (ExcessAir) ที่ใช้ในการเผาไหม้ให้เหมาะสมโดยปรับอัตราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลิงของหม้อไอน้ าลง ซึ่งท าให้ลดการสูญเสียปริมาณความร้อนไปกับก๊าซร้อนทิ้งลงได้ โดยสามารถ
ประหยัดเชื้อเพลิง (น้ ามันเตาเกรด C) ได้ 8,177ลิตร/ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 204,436บาท/ปีและ (ข) ลดความดันของ
การจ่ายไอน้ าจากหม้อไอน้ าก่อนการน าไปใช้งาน ซึ่งหากมีการผลิตไอน้ าที่ความดันสูงกว่าค่าที่ต้องการใช้งานในหม้อ
ลวกมากเกินไปท าให้เกิดความสูญเปล่าของการใช้เชื้อเพลิง 
 
ค้าส้าคัญ (Keyword): ไอน้ า, การจัดการพลังงาน, ถั่วแระแช่แข็ง 
 
Abstract 

Energy management in industries can reduce production costs efficiently. Frozen soybean 

production uses a lot of steam for a blanching before a freezing. This research aimed to 

manage the heat energy in the production process of the frozen soybean. The preliminary 

study and cost analysis of the process of heat production in the frozen soybean industry were 

performed to determine the efficiency of the boiler system and to find the ways to reduce the 

energy waste of the steam production. The boiler efficiency was calculated from measured 

data, such as flue gas temperature, amount of steam, amount of oxygen gas and fuel 

consumption. Two boilers were used to generate the steam which had capacity of 2.2 and 3.3 

tons/hour, then find the ways to manage energy of steam production; (a) to improve the 

combustion efficiency of the boiler by reducing the amount of excess air that used to combust 

properly. Reducing the ratio of air to fuel decreased heat loss that left with the flue gas. The 

fuel oil grade C can be saved 8,177 liters/year, or the amount of 204,436 baht. And (b) to 

reduce a supply steam pressure from the boiler before distribution. If the pressure of supply 

steam was higher than the amount that was required in the blancher causing fuel lost. 
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1. บทน้า (Introduction) 
ถั่วแระเป็นที่รู้จักและคุ้นเคยมานานในกลุ่มประเทศต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นประเทศไทย จีน ฮ่องกง ญี่ปุ่น อินโดนีเซีย หรือ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งในบ้างประเทศมีก าลังการผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคภายในประเทศจ าเป็นต้องมีการ
น าเข้าจากต่างประเทศ จึงท าให้ถ่ัวแระเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญอย่างหนึ่งของประเทศไทย ซึ่งจากข้อมูลของกระทรวงพาณิชย์ 
(2556) พบว่าในปี พ.ศ.2555 มีปริมาณการส่งออกพืชตระกูลถั่วแช่แข็ง คิดเป็นมูลค่า 2,050 ล้านบาท ถึงแม้ว่าปริมาณการ
ส่งออกพืชตระกูลถั่วแช่แข็งจะมีปริมาณมาก แต่ก็มีต้นทุนต่อหน่วยการผลิตที่สูงด้วยเช่นกันเนื่องจากวิธีการแช่แข็งเป็นเทคนิค
การยืดอายุการเก็บรักษาที่มีต้นทุนการผลิตสูง เพราะนอกจากจะมีต้นทุนขึ้นอยู่กับราคาวัตถุดิบเป็นหลักแล้ว ก็ยังมีอีกส่วน
หนึ่งที่มีอิทธิพลไม่น้อยกว่ากันเลยคือ ต้นทุนด้านพลังงาน ที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงข้ึนตามความต้องการที่เพิ่มมากขึ้น จะเห็นได้
จากราคาและทิศทางของต้นทุนพลังงานท้ังในประเทศและตลาดโลกท่ีมีแนวโน้มขยับตัวสูงขึ้นเรื่อย ๆ  
 
สาเหตุการเพิ่มขึ้นของต้นทุนด้านพลังงาน นอกจากราคาพลังงานท่ีปรับตัวสูงข้ึนเรื่อย ๆ แล้วยังมีสาเหตุจากการใช้งานอุปกรณ์
อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ และเกิดการสูญเปล่า ดังนั้นแนวทางที่จะท าให้โรงงานอุตสาหกรรมสามารถฝ่าวิกฤตด้านพลังงาน 
และเพิ่มความสามารถในการแข่งขันทางการค้ากับต่างประเทศได้ แนวทางหนึ่งคือ การลดต้นทุนด้านพลังงาน โดยมีการจัด
การพลังงานที่ดี ก่อให้เกิดการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ เช่น ปาริฉัตร ศุภชลัสถ์ (2543) ได้ท าการวิเคราะห์
การใช้พลังงานของโรงงานก๋วยเตี๋ยวและเส้นหมี่ ที่สามารถประหยัดพลังงานได้โดยการติดตั้งคาปาชิเตอร์เข้ากับหม้อแปลง
ไฟฟ้า ท าให้เกิดผลประหยัด 21,414 บาท/ปี การปรับลดอากาศส่วนเกินในหม้อไอน้ าก่อให้เกิดผลประหยัด 69,917 บาท/ปี 
และการน าเทคนิคของเทคโนโลยีสะอาดมาปรับลดการสูญเสียของน้ า ซึ่งท าให้สามารถลดการใช้น้ าได้ 723 ลูกบาศก์เมตร 
และลดการสูญเสียแป้งได้ 41,736 กิโลกรัม/ปี ในระยะคืนทุน 6.52 ปี ถัดมา ศุภกิจ  บุญศิริ (2543) ศึกษาหามาตรการ
อนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตปลากระป๋อง น้ าและผลไม้กระป๋อง จ านวน 12 โรงงาน โดยท าการศึกษา
กระบวนการผลิต การใช้พลังงาน ปัญหาและอุปสรรคต่อการพัฒนาด้านพลังงาน พบว่าโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 2 ประเภทมี
การใช้พลังงานความร้อนจากไอน้ า ส่วนพลังงานไฟฟ้าใช้ส าหรับการขับมอเตอร์ และระบบสายพานล าเลียง จึงเสนอมาตรการ
อนุรักษ์พลังงาน 5 มาตรการ คือ ลดปริมาณอากาศส่วนเกินในการเผาไหม้หม้อไอน้ าลดการโบล์วดาวน์น้ าทิ้งของหม้อไอน้ า 
หุ้มฉนวนหม้อไอน้ า ปิดฝาหุ้มฉนวนหม้อต้มและหม้อนึ่ง และหุ้มฉนวนหม้อฆ่าเช้ือ หลังด าเนินมาตรการสามารถเพิ่มดัชนีใช้
พลังงานเฉลี่ยของอุตสาหกรรมผลิตปลากระป๋องจาก 4.41 เป็น 4.04 กิกะจูล/ตันผลผลิต ส่วนอุตสาหกรรมผลิตน้ าและผลไม้
กระป๋องเพิ่มดัชนีใช้พลังงานเฉลี่ยจาก 2.65 เป็น 2.54 กิกะจูล/ตันผลผลิต และกฤษณะ  ไพรคงคา (2551) ศึกษาผลกระทบ
ของโครงการอนุรักษ์พลังงานแบบมีส่วนร่วมต่อต้นทุนด้านพลังงานของโรงงานฟริโต-เลย์ (ประเทศไทย) โดยการน ามาตรฐาน
การจัดการพลังงานมาประยุกต์ใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ผลพบว่าสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อเดือนลงได้เฉลี่ยร้อยละ 9.5 
คิดเป็นมูลค่า 239,400.31 บาท/เดือน และลดการใช้พลังงานความร้อนเฉลี่ยต่อเดือนร้อยละ 4.3 คิดเป็นมูลค่า 180,660.38 
บาท/เดือน ส่งผลต่อการลดต้นทุนพลังงานจาก 4.33 บาท/กิโลกรัมผลิตภัณฑ์ เป็น 3.98 บาท/กิโลกรัมผลิตภัณฑ์ ภายใต้การ
ด าเนินมาตรการอนุรักษ์พลังงาน 6 มาตรการ ได้แก่ การติดตั้งอุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง การลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเข้าเครื่องอัด การใช้สวิตซ์แสงแดดควบคุมการเปิด -ปิดระบบแสงสว่าง การปรับลดช่ัวโมงการท างานของ
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน การปรับลดความดันลมขณะใช้งานเครื่องอัด และการปรับลดปริมาณอากาศส่วนเกินในไอเสีย
ของหม้อไอน้ า 
 
หม้อไอน้ ามีการใช้อย่างกว้างขวางทั้งอุตสาหกรรมขนาดเล็กและใหญ่ ซึ่งจากการศึกษาข้อมูลของกระทรวงพลังงานพบว่า
อุตสาหกรรมที่มีการใช้หม้อไอน้ ามากที่สุด คือ อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม โดยมีการใช้หม้อไอน้ าจ านวน 3,508 เครื่อง 
คิดเป็นร้อยละ 39.79 ของจ านวนหม้อไอน้ าที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมทั้งหมด แต่หากคิดเป็นขนาดการใช้งานหม้อไอน้ ารวม
จัดเป็นอันดับ 2 โดยมีขนาดการใช้รวม 37,412 ตันต่อช่ัวโมง คิดเป็นร้อยละ 34.08 ของขนาดรวมของหม้อไอน้ าใน
อุตสาหกรรมทั้งหมด จะพบว่าหม้อไอน้ าเป็นอุปกรณ์หลักชนิดหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ต้องการพลังงานสูง โดยส่วนมากมักจะใช้
เชื้อเพลิงเหลวเป็นเช้ือเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงเหลวเป็นสิ่งที่ใช้แล้วหมดไป ไม่สามารถสร้างหรือผลิตขึ้นมาทดแทนได้ อีกทั้งประเทศ
ไทยยังต้องน าเข้าจากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ อันเป็นสาเหตุท าให้ประเทศต้องเสียดุลการค้าเป็นมูลค่ามหาศาล 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและหาแนวทางจัดการพลังงานความร้อนในอุตสาหกรรมอาหาร โดยมุ่งเน้น
การศึกษาในกระบวนการผลิตถั่วแระแช่แข็ง ซึ่งจะศึกษาและวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานความร้อนของกระบวนการผลิตถั่วแระแช่
แข็ง เพื่อหาประสิทธิภาพการใช้งานของระบบหม้อไอน้ าและหาแนวทางลดการผลิตไอน้ าที่สูญเปล่า 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology)   
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาวิเคราะห์การใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการผลิตถั่วแระแช่แข็ง  ซึ่งมีการใช้ไอน้ าในหม้อลวก 
(Blancher) ส าหรับลวกถั่วแระก่อนการแช่แข็ง โดยมีอุปกรณ์ผลิตไอน้ า คือ หม้อไอน้ าจ านวน 2 ตัว ขนาด 2.2 และ 3.3 ตัน/
ช่ัวโมง เพื่อหาแนวทางลดการใช้พลังงาน ทั้งด้านการใช้งานที่เหมาะสมและปรับปรุงประสิทธิภาพหม้อไอน้ า โดยมุ่งเน้นลด
ค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิง ค านวณวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์ โดยมีขั้นตอนด าเนินงานวิจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
2.1 ศึกษารายละเอียดอุปกรณ์ผลิตและใช้ไอน้ า 
ท าการศึกษารายละเอียดของหม้อไอน้ า เครื่องจักร อุปกรณ์ในกระบวนการผลิต และ Line Diagram การใช้ไอน้ า เพื่อเข้าใจ
ลักษณะการผลิต และใช้ไอน้ าของกระบวนการผลิต 
 
2.2 ประเมินสมรรถนะด้านพลังงานของหม้อไอน้ า 
การวิเคราะห์หาศักยภาพการใช้งานหม้อไอน้ า มีวิธีการค านวณหาประสิทธิภาพหม้อไอน้ า ดังต่อไปนี้ 
  
2.2.1 ประสิทธิภาพของหม้อน้ า 
โดยการค านวณจากการใช้พลังงานความร้อนของไอน้ าที่ผลิต และข้อมูลปริมาณการใช้เชื้อเพลิง ดังสมการต่อไปนี ้
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.
m  = อัตราการไหลของไอน้ า (กิโลกรมั/วินาที) 

 es,h  = เอนทาลปีของไอน้ าออกจากหม้อไอน้ า (กิโลจูล/กิโลกรัม) 

 iw,h  = เอนทาลปีของน้ าป้อนเข้าสู่หม้อไอน้ า (กิโลจูล/กิโลกรัม) 

 
fuel

.
m  = อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (กิโลกรัม/วินาที) 

 HHV = ค่าความร้อนสูงเชื้อเพลิง (กิโลจลู/กิโลกรมั) 
 
2.2.2ท าการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
จากสมการการค านวณประสิทธิภาพหม้อไอน้ า ท าการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อน ามาค านวณวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของหม้อไอน้ า ดังนี ้
ก) วิเคราะห์องค์ประกอบของไอเสียโดยใช้เครื่อง Testo 340 วัดค่า %O2 %CO2และ %CO ดังภาพท่ี 1 
ข) หาอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและน้ าป้อน จากการอ่านค่ามิเตอร์  
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ค) วัดค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย น้ าป้อนหม้อไอน้ า อากาศที่เข้าห้องเผาไหม้ และเชื้อเพลิง โดยใช้เครื่องวัดอุณหภูมิก๊าซไอเสีย
และเทอร์โมมิเตอร์ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แสดงการติดตั้งหัววัดกา๊ซไอเสยีเข้ากับปล่องไอเสยี 
 
2.3 การวิเคราะหห์าแนวทางจัดการพลังงาน 
เมื่อท าการวิเคราะห์กระบวนการผลิตและการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการผลิตแล้ว น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้มา
ท าการวิเคราะห์หาแนวทางลดการใช้พลังงาน และการสูญเสียพลังงานต่าง ๆ แล้วเก็บข้อมูลเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลัง
การปรับปรุง พร้อมสรุปผลด าเนินการ 
 
3. ผลการวิจัย (Results)   
จากการศึกษาพบว่าหม้อไอน้ าท าการผลิตไอน้ าที่ความดัน 7 บาร์ โดยมีอุปกรณ์ผลิตไอน้ าจ านวน 2 ตัวขนาดก าลังผลิตไอน้ า 
2.2 และ 3.3 ตัน/ช่ัวโมง ซึ่งปกติจะเปิดใช้งานหม้อไอน้ าขนาด 3.3 ตัน/ช่ัวโมงเป็นหลัก ขณะที่หม้อไอน้ าขนาด 2.2 ตัน/ช่ัวโมง
ใช้เสริมกรณีที่หม้อไอน้ าขนาด 3.3 ตัน/ช่ัวโมง ไม่สามารถผลิตไอน้ าได้เพียงพอโดยใช้น้ ามันเตาเกรด C เป็นเชื้อเพลิง มีปริมาณ
การใช้น้ ามันเตาเฉลี่ยปีละประมาณ 544,833 ลิตร/ปีมีช่ัวโมงท างาน 6,080 ช่ัวโมง/ปี ซึ่งไอน้ าที่ผลิตได้จะถูกส่งถ่ายไปยัง
อุปกรณ์ใช้งานไอน้ าปลายทางทั้งหมด 7 จุด ดังแสดงในภาพที่ 2 ที่ความดันไอน้ าสูงสุดที่ต้องการคือ 3 บาร์เมื่อท าการตรวจวัด
ข้อมูลเบื้องต้นสามารถก าหนดมาตรการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพหม้อไอน้ าได้ เช่น การเพิ่มอุณหภูมิน้ าป้อนหม้อไอน้ า การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอน้ า และลดความดันของการจ่ายไอน้ าจากหม้อไอน้ าก่อนการน าไปใช้งาน เป็นต้น 
จึงเลือกด าเนินการตามมาตรการการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอน้ าด้วยวิธีการลดปริมาณอากาศส่วนเกิน 
(Excess Air) ที่ใช้ในการเผาไหม้ให้เหมาะสม และการลดความดันของการจ่ายไอน้ าจากหม้อไอน้ าก่อนการน าไปใช้งาน 
เนื่องจากเป็นมาตรการที่ไม่มีการลงทุน 
 
 
 
 
 
 
 

จุดติดตั้งหัววัด
ก๊าซไอเสีย 
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ภาพที่ 2 การใช้ไอน้ าในกระบวนการผลิต  
 
วิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพหม้อไอน้ าที่ดีวิธีการหนึ่งคือการลดการสูญเสียความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งจากการตรวจวัด
องค์ประกอบก๊าซไอเสียพบว่ามีปริมาณก๊าซออกซิเจนมากเกินค่ามาตรฐานซึ่งกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2547) กล่าวว่าหม้อไอ
น้ าที่ใช้เช้ือเพลิงเป็นน้ ามันเตาควรมีค่า O2 อยู่ในช่วง 3.3–4.2 % นั่นแสดงถึงสัดส่วนระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงมีความไม่
เหมาะสมกัน จากปัญหาดังกล่าวจึงท าการหาแนวทางการลดการใช้พลังงานโดยปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอ
น้ าด้วยวิธีการลดปริมาณอากาศส่วนเกินที่ใช้ในการเผาไหม้ให้เหมาะสม โดยปรับอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงของหม้อไอน้ า
ลง แล้วตรวจสอบประสิทธิภาพการเผาไหม้ และวิเคราะห์ผลประหยัดที่ได้ พบว่าปริมาณออกซิเจนระหว่างก่อนและหลังการ
ปรับปรุง โดยการตรวจวัดองค์ประกอบของก๊าซไอเสียของหม้อไอน้ าขนาด 2.2 ตัน/ช่ัวโมง มีปริมาณ O2เท่ากับ 11.39 % และ
หลังการปรับปรุง เท่ากับ 4.64 % ส่วนหม้อไอน้ าขนาด 3.3 ตัน/ช่ัวโมง มีปริมาณ O2 เท่ากับ 14.9 % และหลังการปรับปรุง 
เท่ากับ 4.06 % ดังแสดงในภาพที่ 3และด้วยเหตุผลดังกล่าวส่งผลให้หม้อไอน้ ามีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น นั่นคือหม้อไอน้ า
ขนาด 2.2 ตัน/ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพหม้อไอน้ าเพิ่มขึ้นจากเดิม 51 % เป็น 84 % ส่วนหม้อไอน้ าขนาด3.3 ตัน/ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ าเพิ่มขึ้นจากเดิม 34 % เป็น 92 %ดังแสดงในภาพที่ 4 นอกจากนี้ยังสามารถประหยัดเช้ือเพลิง ได้ 
8,177ลิตร/ปี คิดเป็นพลังงานความร้อนท่ีประหยัดได้ 325,200 เมกกะจูล/ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 204,436บาท/ปี 
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ภาพที่ 3 เปรียบเทยีบปริมาณออกซิเจนหม้อไอน้ า ก่อน-หลังปรับปรุง 
 

 
 

ภาพที่ 4 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพหม้อไอน้ า ก่อน-หลังปรับปรุง 
 
จากการส ารวจกระบวนการผลิตพบความต้องการความดันสูงสุดในการผลิตอยู่ที่ 3 บาร์ แต่เนื่องด้วยระยะทางจากต้นก าเนิด
ไอน้ าไปยังอุปกรณ์ใช้ไอน้ ามีระยะทางไกลซึ่งนั่นหมายความว่าความต้านทานการไหลในเส้นท่ออันเนื่องมาจากความเสียดทาน
จะมีมาก จึงจ าเป็นต้องผลิตไอน้ าที่ความดันสูงกว่าความดันที่ต้องการ เพื่อให้ความดันของไอน้ าที่ส่งมาจากหม้อไอน้ าสามารถ
เอาชนะความต้านทานในเส้นท่อได้ ดังนั้นจึงท าการผลิตไอน้ าที่ความดัน 7 บาร์ แต่ความดันดังกล่าวก็ยังเป็นความดันที่มาก
เกินความต้องการ ซึ่งเป็นผลทีท่ าให้เกิดการสิ้นเปลืองพลังงาน ด้วยการผลิตไอน้ าที่ความดันต่ าจะใช้พลังงานน้อยกว่าการผลิต
ไอน้ าที่ความดันสูง แนวทางแก้ปัญหาดังกล่าวท าได้โดยปรับลดแรงดันจาก 7 บาร์ ลงเหลือ 6บาร์ ซึ่งปรากฏว่าไม่มีผลกระทบ
ต่อการผลิต และหลังจากปรับลดความดันผลิตไอน้ าลง พบว่า สามารถประหยัดเช้ือเพลิงได้ 768 ลิตร/ปี คิดเป็นพลังงานความ
ร้อนท่ีประหยัดได้ 30,543 เมกกะจูล/ปี หรือคิดเป็นเงิน 19,200บาท/ปี 
 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
จากการวิจัยพบว่าเมื่อด าเนินการจัดการพลังงานแล้วท าให้สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานเช้ือเพลิงลงได้ โดยมาตรการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอน้ าด้วยวิธีการลดปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่ใช้ในการเผาไหม้ให้
เหมาะสม ด้วยการปรับอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงของหม้อไอน้ า ท าให้เกิดการผสมที่ดีของเชื้อเพลิงและอากาศ อันเป็นเหตุ
ให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ส่งผลให้หม้อน้ ามีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเกิดผลรวมที่น้อยลงของความสูญเสียจากการเผา
ไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ และความสูญเสียจากความร้อนทิ้งในก๊าซไอเสีย ท าให้สามารถประหยัดเช้ือเพลิงได้ 8,177ลิตร/ปี คิดเป็น
พลังงานความร้อนท่ีประหยัดได้ 325,200 เมกกะจูล/ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 204,436 บาท/ปี สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
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ปาริฉัตร ศุภชลัสถ ์(2543) ซึ่งศึกษาเรื่องการประหยัดพลังงานและเทคโนโลยีสะอาดในอุตสาหกรรมก๋วยเตี๋ยวและเส้นหมี่ เมื่อ
ด าเนินการปรับลดอากาศส่วนเกินในหม้อไอน้ าก่อให้เกิดผลประหยัดเช้ือเพลิง 11,518 ลิตร/ปี คิดเป็นมูลค่า69,917 บาท/ปี
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของกฤษณะ  ไพรคงคา (2551) พบว่าสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเชื้อเพลิงได้
มากกว่าโรงงานฟริโต-เลย์ (ประเทศไทย) ในการด าเนินมาตรการปรับลดปริมาณอากาศส่วนเกินในไอเสียของหม้อไอน้ า 
 
ส่วนมาตรการลดความดันของการจ่ายไอน้ าจากหม้อไอน้ าก่อนการน าไปใช้งานสามารถประหยัดเช้ือเพลิงได้ 768 ลิตร/ปี คิด
เป็นพลังงานความร้อนท่ีประหยัดได้ 30,543 เมกกะจูล/ปี หรือคิดเป็นเงิน 19,200 บาท/ปีเนื่องจากการผลิตไอน้ าที่ความดัน
ต่ าจะใช้พลังงานเช้ือเพลิงน้อยกว่าการผลิตแรงดันไอน้ าที่ความดันสูง ทั้งนี้การลดความดันในระบบไอน้ ายังสามารถลดการ
สูญเสียความร้อนเนื่องจากการน าความร้อนในระบบ ลดการรั่วไหลในระบบ และท าให้ไอน้ าอิ่มตัวมีอุณหภูมิต่ า ซึ่งส่งผลให้
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียต่ าลงด้วย จึงท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบเพิ่มขึ้น และเกิดผลประหยัดตามมา 
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
ในการศึกษาการจัดการพลังงานความร้อนในการผลิตถั่วแระแช่แข็ง โดยการน าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้มาท าการวิเคราะห์
หาแนวทางลดการใช้พลังงาน และการสูญเสียพลังงานต่าง ๆ พบว่าสามารถด าเนินมาตรการจ านวน 2 มาตรการ โดยไม่มีการ
ลงทุน คือ มาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอน้ าด้วยวิธีการลดปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่ใช้
ในการเผาไหม้ให้เหมาะสม โดยปรับอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงของหม้อไอน้ าลง พบว่าสามารถประหยัดเช้ือเพลิง (น้ ามัน
เตาเกรด C) ได้ 8,177 ลิตร/ปี คิดเป็นพลังงานความร้อนที่ประหยัดได้ 325,200 เมกกะจูล/ปี หรือคิดเป็นมูลค่า 204,436 
บาท/ปีทั้งยังส่งผลต่อประสิทธิภาพของหม้อไอน้ าโดยหม้อไอน้ าขนาด 2.2 ตัน/ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพหม้อไอน้ าเพิ่มขึ้นจาก
เดิม 51 % เป็น 84 % ส่วนหม้อไอน้ าขนาด 3.3 ตัน/ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพหม้อไอน้ าเพิ่มขึ้นจากเดิม 34 % เป็น 92 %และ
มาตรการลดความดันของการจ่ายไอน้ าจากหม้อไอน้ าก่อนการน าไปใช้งาน สามารถประหยัดเช้ือเพลิงได้ 1,768 ลิตร/ปี คิด
เป็นพลังงานความร้อนท่ีประหยัดได้ 30,543 เมกกะจูล/ปี หรือคิดเป็นเงิน 19,200 บาท/ปี 
 
6. กิตติกรรมประกาศ   
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ภายใต้โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่อ
อุตสาหกรรม-พวอ. ระดับปริญญาโท ประจ าปี 2556 และบริษัท ลานนาเกษตรอุตสาหกรรม จ ากัด ทั้งนี้ความเห็นในรายงาน
ผลการวิจัยเป็นของผู้รับทุน ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยและบริษัท ลานนาเกษตร จ ากัด ไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอ
ไป 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทางการพัฒนาพลังงานน้ าของชุมชนในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลาง  การวิจัยเป็นการ
วิจัยเชิงคุณภาพควบคู่ไปกับเชิงปริมาณ มีขั้นตอนการวิจัย 3 ขั้นตอนได้แก่ เก็บข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูลและวิเคราะห์
แนวทางการพัฒนา การเก็บข้อมูลประกอบด้วย การใช้แบบสอบถามประกอบการสัมภาษณ์ จ านวน 156 ครัวเรือน 
การสัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้น าชุมชน ตัวแทนหน่วยงานโรงไฟฟ้าพลังน้ า และหัวหน้าเหมืองฝาย จ านวน 13 คน รวมทั้ง
การสังเกตการณ์อย่างมีส่วนร่วม การเข้าร่วมกิจกรรมชุมชน และการศึกษาข้อมูลทุติยภูมิ พบว่าในพื้นที่มีการใช้
พลังงานน้ าดังนี้ คือ 1) การผลิตไฟฟ้า มีก าลังการผลิตรวม 1.43 MW 2) ระบบเหมืองฝาย มีพื้นที่รับน้ า 36,067 ไร ่
และมีสมาชิก 5,540 ครัวเรือน 3) ระบบประปาภูเขา มีจ านวนผู้ใช้งาน 2453 ครัวเรือน ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล
และแนวทางพัฒนานั้นใช้เครื่องมือคือ SWOT Analysis และ SWOT Matrix ตามล าดับ พบว่าในพื้นที่มีจุดแข็งคือ 
ศักยภาพพลังงานน้ าสูงในช่วงฤดูฝน จุดอ่อนคือ ก าลังการผลิตไม่เพียงพอและเทคโนโลยีมีต้นทุนสูง โอกาสคือ การ
สนับสนุนจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในเรื่องงบประมาณและงานวิจัย อุปสรรคคือ ปริมาณน้ าในฤดูแล้ง ความรู้ความ
เข้าใจของชุมชน และความต่อเนื่องของโครงการ ส าหรับแนวทางการพัฒนามีดังนี้คือ 1) ส่งเสริมการใช้พลังงานน้ า
เพื่อการลดค่าใช้จ่ายและการพึ่งพาตนเองด้านพลังงาน 2) เชื่อมโยงนโยบายการบริหารจัดการลุ่มน้ ากับพลังงาน      
3) สนับสนุนงานวิจัย 4) สร้างคณะท างานท้องถิ่นเพื่อประสานงาน ประเมิน ติดตามผลและซ่อมบ ารุง 5) เพิ่มก าลัง
การผลิตพลังงานน้ า 6) เพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีเดิมที่มีอยู่ 7) ศึกษาความเหมาะสมของเทคโนโลยีก่อนด าเนิน
โครงการ และ 8) สร้างการมีส่วนร่วมจากทุกภาคส่วน  
 
ค้าส้าคัญ: พลังงานน้ า; ลุ่มน้ า; แนวทางการพัฒนา; SWOT Analysis; SWOT Matrix 
 

Abstract 

The objective of this research is to propose guidelines for developing the hydro energy 

application in Mae-Klang watershed community. The methodology is composed of a 

combination of qualitative and quantitative research and there are 3 stages of the research 

process, including data collection, data analysis, and guidelines analysis.  
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The data were collected by using questionnaires with 156 households, formal observations, 

community activity involvements, an in-depth interview with community leaders, local 

energy committees, and head of local irrigation, which are altogether 13 interviewees. In 

addition, the secondary data were studied. The data were, then, grouped and analyzed by 

using SWOT analysis and SWOT Matrix technique. The results of analysis were as follow. 

Its strength was the high potential of hydro energy in rainy season. Its weakness was the 

insufficient capacity of energy and the investment cost. Its opportunity was the supporting 

from relevant sectors. Its threat was the amount of water in dry season, the knowledge and 

understanding of local people, and the lack of continuously supported and development. In 

addition, the guidelines were proposed as follow. The community is recommended to reduce 

the energy costs and increase energy self-reliance by using the hydro energy, to integrates 

hydro energy into watershed management, to encourage the hydro energy research 

development, to create a local energy team for coordination, evaluation, monitoring and 

maintenance, to increase the capacity of hydropower, to improve the efficiency of the 

existing equipment, to study the feasibility of project and to create the project participation of 

all relevant sectors. 

 

1. บทน้า  
ประเทศไทยมีการใช้น้ าเพื่อผลิตพลังงานมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยเฉพาะโครงการไฟฟ้าพลังน้ าขนาดใหญ่ เช่น โรงไฟฟ้า
พลังน้ าจากเขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิติ์ เขื่อนศรีนครินทร์ เป็นต้น แต่เนื่องด้วยปัญหาผลกระทบด้านสังคมและสิ่งแวดล้อม การ
พัฒนาโครงการขนาดใหญ่จึงมีความยากล าบากในการด าเนินโครงการ ดังนั้นปัจจุบันจึงมีการพัฒนาโครงการโรงไฟฟ้าพลังน้ า
ขนาดเล็ก และโรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็กมากในหลายพื้นท่ีขึ้นมาทดแทน จากการศึกษาพ้ืนท่ีที่มีศักยภาพของไฟฟ้าพลังน้ าทั่ว
ประเทศ พบว่ามีพื้นที่ท่ีมีศักยภาพในการพัฒนาโครงการไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็กได้ถึง 25,500 เมกะวัตต์  โครงการไฟฟ้าพลัง
น้ าขนาดเล็กมากหรือไฟฟ้าพลังน้ าระดับหมู่บ้าน 1,000 เมกะวัตต์ และโครงการไฟฟ้าพลังน้ าท้ายอ่างเก็บน้ าประมาณ 115  
เมกะวัตต์ นอกจากการใช้พลังงานน้ าในการผลิตไฟฟ้าแล้วยังมีการใช้พลังงานน้ า โดยตรงในรูปแบบของการชลประทานเพื่อ
การเกษตรและเพื่อการอุปโภคบริโภคในครัวเรือน ส าหรับพื้นที่ทางภาคเหนือของประเทศไทยนั้นเป็นแหล่งต้นน้ าล าธาร อีกทั้ง
มีสภาพภูมิประเทศซึ่งเป็นภูเขาสูงชันดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะมีการพัฒนาการใช้พลังงานน้ าเพื่อลดค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงานและการพึ่งพาตนเองด้านพลังงานเป็นอย่างมาก  
 
ลุ่มน้ าแม่กลางเป็นลุ่มน้ าสาขาของลุ่มน้ าแม่ปิง มีพื้นท่ีรับน้ า 614.98 ตร.กม.อยู่ในเขตพื้นท่ีอ าเภอจอมทองและอ าเภอดอยหล่อ 
จังหวัดเชียงใหม่ ดังภาพท่ี1  โดยพื้นท่ีบางส่วนอยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์และออบหลวง มีล าน้ าแม่น้ ากลางเป็น
ล าน้ าสายหลัก โดยมีล าน้ าแม่ตื่น น้ าแม่หอย น้ าแม่ปอน น้ าแม่ยะ น้ าแม่แต๊ะ และน้ าแม่เตี๊ยะเป็นล าน้ าสาขาย่อย น้ าแม่กลาง
ไหลไปบรรจบลงสู่แม่น้ าปิงที่ต าบลสบเตี๊ยะ อ าเภอจอมทอง จังหวัดเชียงใหม่ ชุมชนลุ่มน้ าแม่กลางมีจ านวนประชากร 44,497 
คน จ านวนครัวเรือนท้ังหมด 12,553 ครัวเรือน  ปัญหาเรื่องน้ าส่วนใหญ่ที่พบคือ การขาดแคลนน้ าในฤดูแล้ง และเกิดอุทกภัย
ในฤดูฝน ซึ่งปัญหาดังกล่าวมีผลกระทบโดยตรงต่อการใช้พลังงานน้ าในพ้ืนท่ีลุ่มน้ าแม่กลาง ส าหรับชุมชนบนพื้นที่สูงนั้น พบว่า
หลายชุมชนยังไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเข้าถึง และบางชุมชนถึงแม้จะมีระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ าระดับ
ชุมชน แต่ก็ยังประสบปัญหาปริมาณไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาสาเหตุของปัญหา
เพื่อหาแนวทางแก้ไขปัญหาของชุมชนที่ได้รับความเดือดร้อน 
 
การศึกษาวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทางการพัฒนาพลังงานน้ าส าหรับชุมชนลุ่มน้ าแม่กลาง การศึกษาวิจัยเป็นการวิจัย
เชิงคุณภาพควบคู่ไปกับการวิจัยเชิงปริมาณ โดยมีการศึกษาข้อมูลปฐมภูมิจากการลงพื้นที่สัมภาษณ์ชาวบ้านในชุมชนควบคู่กับ
การใช้แบบสอบถาม การสัมภาษณ์เชิงลึก การสังเกตการณ์ และการเข้าร่วมกิจกรรมชุมชน รวมทั้งศึกษาข้อมูลทุติยภูมิจาก 
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อให้ได้ข้อมูลด้านศักยภาพและการใช้พลังงานน้ าในพื้นที่ จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพื่อ
ประเมินหาจุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส อุปสรรค และวิเคราะห์หาแนวทางการพัฒนาพลังงานน้ าให้มีความเหมาะสมต่อชุมชนลุ่ม
น้ าแม่กลาง และเพื่อเป็นแบบอย่างในการพัฒนาพลังงานน้ าในชุมชนลุ่มน้ าอื่นต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงลุม่น้ าแม่ปิงและลุม่น้ าสาขาน้ าแม่กลาง 
 
2. วิธวีิจัย  
ส าหรับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงคุณภาพควบคู่ไปกับการวิจัยเชิงปริมาณ โดยท าการศึกษาข้อมูลศักยภาพและ
การใช้พลังงานน้ าของชุมชนในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลาง เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค จากนั้น
ท าการก าหนดแนวทางการพัฒนาพลังงานน้ า แสดงในภาพที่ 2 โดยมีขั้นตอนการวิจัย 3 ขั้นตอนดังต่อไปนี้  
 
2.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล จากการศึกษาครั้งน้ีได้ด าเนินการควบคู่กันไป 2 ส่วน คือ 

 การเก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิ (Primary Data) ประกอบด้วยการลงพื้นที่ส ารวจข้อมูล โดยการใช้แบบสอบถาม
ประกอบการสัมภาษณ์ชาวบ้าน จ านวน 156 ครัวเรือน จากชุมชนตัวอย่าง 9 ชุมชนคือ บ้านขุนยะ บ้านพระบาท
หัวเสือ บ้านน้ าลัด บ้านปะ บ้านแม่ปอน บ้านตาดมื่น บ้านแม่ยะน้อย บ้านห้วยเฮี๊ยะ และบ้านใหม่ห้วยเฮี๊ยะ ต.บ้าน
หลวง อ.จอมทอง จ.เชียงใหม่ และการสัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้น าชุมชน ตัวแทนหน่วยงานโรงไฟฟ้าพลังน้ า และ
หัวหน้าเหมืองฝาย จ านวน 13 คน โดยผู้วิจัยก าหนดแนวค าถามแบบปลายเปิดและแนวค าถามแบบเจาะลึก เพื่อ
เปิดโอกาสให้ผู้ถูกสัมภาษณ์สามารถสนทนาในประเด็นต่างๆ เช่น ข้อมูลทั่วไป ข้อมูลด้านพลังงาน  รูปแบบการใช้
พลังงานน้ า ปัญหา อุปสรรค และข้อเสนอแนะต่างๆ นอกจากน้ันยังมีการสังเกตการอย่างมีส่วนร่วมและการเข้าร่วม
กิจกรรมชุมชน เช่น การสืบชะตาดอยอินทนนท์ การเลี้ยงผีฝายแม่เตี๊ยะ การขุดรอกล าเหมืองประจ าปี(ล้องเหมือง)
ของล าเหมืองหลวง ล าเหมืองแมดและล าเหมืองแม่ปอน กิจกรรมค่ายเยาวชนเอ็กโกไทยรักษ์ป่า ณ โรงไฟฟ้าชุมชน
บ้านสันดินแดง และการประชุมหมู่บ้าน เป็นต้น  

 การเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary Data) โดยรวบรวมข้อมูลจากเอกสาร สิ่งตีพิมพ์ วารสารทางวิชาการ 
ข้อมูลจากระบบออนไลน์ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อน ามาเป็นข้อมูลพื้นฐานประกอบการวิจัย 
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2.2 การวิเคราะห์ประเมินสภาพแวดล้อมภายในและสภาพแวดล้อมภายนอก (SWOT Analysis) คือ จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส
และอุปสรรค โดยการจัดประชุมเชิงปฏิบัติการเพื่อระดมข้อคิดเห็นจากคณะท างานวิศวกรรมพลังงานจ านวน 10 คน 
 
2.3 การก าหนดกลยุทธ์หรือแนวทางการพัฒนาพลังงานน้ าให้เหมาะสมส าหรับชุมชนในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลาง ทั้งด้านเทคโนโลยี
และด้านนโยบายหรือการบริหารจัดการ โดยการใช้เทคนิคตาราง SWOT Matrix 
 

 
 

ภาพที ่2 แสดงขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
3. ผลการวิจัย  
จากการเก็บรวบรวมข้อมูล รวมทั้งการลงพื้นที่ส ารวจข้อมูลจากชุมชนตัวอย่าง พบว่าในพื้นที่ชุมชนลุ่มน้ าแม่กลางมีการ
ประยุกต์ใช้พลังงานน้ าหลากหลายรูปแบบเช่น การผลิตไฟฟ้า การเกษตร และการอุปโภคบริโภค นอกจากนั้นยังพบปัญหา 
อุปสรรค ข้อเสนอแนะจากชุมชน และ ผลการวิเคราะห์แนวทางการพัฒนาพลังงานน้ า มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การใช้พลังงานน ้าเพ่ือการผลิตไฟฟ้า 
ผลจากการศึกษาการใช้พลังงานน้ าเพื่อการผลิตไฟฟ้าในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลางพบว่ามีก าลังการผลิตไฟฟ้ารวมทั้งหมด 1.43     
เมกะวัตต์ (ไม่รวมก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากการเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก) แสดงในตารางที ่1 และมีขนาดก าลังการผลิตอยู่ 3 
ระดับดังต่อไปนี้คือ 
1.เครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Pico hydropower) โดยมีก าลังผลิตตั้งแต่ 1-5 กิโลวัตต์ ซึ่งมีการใช้ในภาคครัวเรือน และ
ภาคการเกษตร พบว่ามีการใช้งานท่ีหมู่บ้านแม่ยะน้อย 
2.โรงไฟฟ้าพลังน้ าระดับหมู่บ้านหรือชุมชน (Micro hydropower) โดยมีก าลังผลิตไฟฟ้าตั้งแต่ 20 – 30 kW เช่น โรงไฟฟ้า
พลังน้ าบ้านสันดินแดง โรงไฟฟ้าพลังน้ าบ้านห้วยวอก-บ้านกลางและ โรงไฟฟ้าบ้านห้วยปูลิง 
3.โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็ก (Mini hydropower) โดยมีก าลังผลิตไฟฟ้าตั้งแต่ 200 – 1150 kW เช่น โรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาด
เล็กบ้านขุนกลาง และ โรงจักรไฟฟ้าพลังน้ าแม่ยะ 
 
 
 
 
 
 
 
 

การก าหนดกลยทุธ์หรือแนวทางการพฒันา 

ด้านเทคโนโลย ี ด้านนโยบาย 

การวิเคราะห์ประเมินสภาพแวดล้อมภายในและภายนอก 

จดุแข็ง จดุออ่น โอกาส อปุสรรค 

การศกึษาวิเคราะห์การใช้พลงังานน า้ในลุม่น า้แมก่ลาง 

ไฟฟ้าพลงัน า้ การเกษตร การอปุโภคบริโภค 
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ตารางที ่1 แสดงก าลังผลิตไฟฟ้าพลังน้ าในลุ่มน้ าแม่กลาง 
โรงไฟฟ้าพลังงานน ้า การเชื่อม 

ต่อระบบ 
ค ว า ม สู ง หั ว น ้ า 
(เมตร) 

ก้าลังผลิต 
(kW) 

ขนาดเล็ก    
โรงไฟฟ้าแม่ยะ On-Grid 98.1 1150 
โรงไฟฟ้าบ้านขุนกลาง On-Grid 93.6 200 
ระดับหมู่บ้าน    
โรงไฟฟ้าห้วยปูลิง Off-Grid 20 30 
โรงไฟฟ้าบ้านสันดินแดง 
โรงไฟฟ้าบ้านห้วยวอก-บ้านกลาง 

Off-Grid 
Off-Grid 

22 
70 

20 
30 

รวม   1430 
 
3.2 การใช้พลังงานน ้าเพ่ือการเกษตร 
พบว่าในพ้ืนท่ีลุ่มน้ าแม่กลางมีการใช้พลังงานศักย์ของน้ าหรือแรงดึงดูดโลกเป็นพลังธรรมชาติในการส่งน้ าเพื่อวัตถุประสงค์ใน
ด้านการเกษตร อาทิเช่น ระบบเหมืองฝาย ระบบนาข้ันบันได ระบบการให้น้ าแบบฉีดฝอย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ระบบเหมืองฝาย 
ระบบเหมืองฝายเป็นระบบการจัดการน้ าที่อาศัยแรงดึงดูดของโลกหรือ ความต่างศักย์ของน้ าในการกระจายและล าเลียงน้ า
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ โดยในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลางมีจ านวนเหมืองฝายหลักจ านวน 17 เหมือง จ านวนเหมืองฝายซอยอีก 27 
เหมืองซอย นอกนั้นระบบเหมืองฝายยังมีการจัดการระบบทางสังคมด้วย คือ สมาชิกเหมืองหรือผู้ใช้น้ า มีหน้าที่ร่วมกันดูแล
รักษา ปฏิบัติตามกฎระเบียบของเหมืองฝายที่ตนเป็นสมาชิก ซึ่งสมาชิกเหมืองฝาย ประกอบไปด้วย หัวหน้าเหมืองฝายหรือแก่
เหมืองแก่ฝาย ผู้ช่วยเหมืองฝาย และสมาชิกเหมืองหรือลูกเหมือง ปัจจุบันในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลางมีจ านวนสมาชิกเหมืองฝาย
ทั้งหมด 5540 ครัวเรือน  
 
ระบบนาขั นบันได 
ระบบนาขั้นบันได เป็นพื้นที่การเกษตรในพื้นที่สูง โดยมีการปรับพื้นที่เชิงเขาให้เป็นพื้นที่ราบขนาดเล็ก ลาดเทลงตามระดับ
ความสูง เรียงซ้อนกันจากสูงมาต่ ามีลักษณะเหมือนขั้นบันได มีการประยุกต์ใช้ระบบเหมืองฝายทดน้ าจากล าห้วย เข้าสู่ล า
เหมืองและไหลเข้าสู่นาข้าวขั้นบนลงสู่ขั้นล่างสุด แล้วปล่อยน้ าส่วนเกินลงไปในล าเหมืองเพื่อน าไปใช้ในนาอื่นหรือปล่อยท้ิงลงสู่
แม่น้ าหรือล าห้วยต่อไป 
 
ระบบการให้น ้าแบบฉีดฝอย 
ระบบนี้ใช้พลังงานจากความต่างระดับหรือศักย์ของน้ าเพื่อน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยการท าฝายกั้นล าห้วยในจุดที่มีความสูง
มากกว่าพื้นที่ท าการเกษตร จากนั้นจึงต่อท่อพีวีซีเพื่อล าเลียงน้ าที่มีแรงดันสูงให้ไหลไปสู่หัวฉีดหรือรูที่เจาะไว้ตามท่อ แล้ว
ปล่อยให้น้ าแพร่กระจายลงมาบนพื้นที่เพาะปลูก เช่น การปลูกหอมแดง การปลูกกะหล่ า การปลูกดอกเบญจมาศ เป็นต้น 
 
3.3 การใช้พลังงานน ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค 
ระบบประปาภูเขา 
ระบบประปาภูเขาเป็นระบบที่ใช้พลังงานศักย์ของน้ าหรือแรงดึงดูดโลกเป็นพลังธรรมชาติเช่นเดียวกับระบบเหมืองฝาย โดยมี
การสร้างฝายขนาดเล็กขวางกั้นต้นน้ าหรือล าห้วยที่สะอาดและอยู่สูงกว่าหมู่บ้าน จากนั้นต่อท่อพีวีซีเพื่อทดน้ ามาเก็บยังถังพัก
หมู่บ้านเพื่อให้ดินและทรายตกตะกอนก่อนแล้วจึงน าน้ าไปใช้ในการอุปโภคบริโภคในครัวเรือนต่อไป จากการส ารวจในพ้ืนท่ี 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[99] 
 

 
พบว่ามักจะมีปัญหาเรื่องคุณภาพน้ าท่ีไม่สะอาด โดยเฉพาะในฤดูฝน สีน้ าจะขุ่น แดง มีตะกอนจ านวนมาก และยังมีปัญหาเรื่อง
ปริมาณน้ าท่ีไม่เพียงพอในฤดูแล้งเพราะน้ าตามล าห้วยมีน้อยหรือแห้ง อีกท้ังมีการน าน้ าไปใช้เพื่อการเกษตรซึ่งเป็นการใช้น้ าท่ี 
ผิดวัตถุประสงค์ หลายครั้งจึงเกิดความขัดแย้งกันเองภายในชุมชนจากแผนอัตราก าลัง3ปีของเทศบาลต าบลบ้านหลวงและ
ต าบลดอยแก้ว ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ.2555-2557 พบว่ามีหมู่บ้านที่ใช้ระบบประปาภูเขาในพื้นที่ลุ่มน้ าแม่กลางทั้งหมด   
16 หมู่ คิดเป็นจ านวนครัวเรือนทั้งหมด 2453 ครัวเรือน 
 
3.4ผลการส้ารวจการใช้พลังงานน ้าใน 9 ชุมชนตัวอย่าง  
จากผลการส ารวจข้อมูลชุมชนจ านวนครัวเรือน 156 ครัวเรือน พบว่ามีการใช้พลังงานน้ าเพื่อการเกษตรในระบบเหมืองฝาย 
จ านวน 143 ครัวเรือน คิดเป็นร้อยละ 92 มีการใช้พลังงานน้ าเพื่อการอุปโภคบริโภคในระบบประปาภูเขาเท่ากับ 126 
ครัวเรือน คิดเป็นร้อยละ 81 และ มีการใช้พลังงานน้ าเพื่อการผลิตไฟฟ้าจ านวน 49 ครัวเรือน คิดเป็นร้อยละ 31 ดังภาพที3่ 
 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงจ านวนครัวเรือนท่ีมีการใช้พลังงานน้ าในรูปแบบต่างๆ 
 
3.5 ปัญหา อุปสรรคและข้อเสนอของชุมชนตัวอย่าง 
จากการใช้แบบสอบถามสัมภาษณ์ผู้น าชุมชนที่เป็นทางการและไม่เป็นทาง คณะกรรมการโรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดเล็ก หัวหน้า
เหมืองฝาย สมาชิกเหมืองฝายจ านวน 13 คน และตัวแทนชุมชนจ านวน 156 ครัวเรือน โดยได้มีการสอบถามถึงปัญหาและ
อุปสรรคที่เกิดขึ้นจริงจากการใช้พลังงานน้ าที่มีอยู่ รวมทั้งแนวทางในการแก้ปัญหาที่ชุมชนต้องการพบว่า 
 
โรงไฟฟ้าพลังงานน ้า 
ปัญหาที่พบมากที่สุดคือ ไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการและไฟฟ้าดับบ่อย มีจ านวนถึง 45 ครัวเรือน หรือคิดเป็นร้อยละ 
91.8 จากผู้ใช้งานท้ังหมด โดยมีสาเหตุหลักมาจาก ปริมาณน้ าไม่เพียงพอส าหรับการผลิตไฟฟ้าในช่วงฤดูแล้งและช่วงเวลาที่มี
การใช้น้ าเพื่อการเกษตรในพื้นที่เหนือโรงไฟฟ้า ดูภาพท่ี 4 สาเหตุล าดับต่อมาคือ เศษใบไม้ เศษขยะอุดตันท่อส่งน้ า และสาเหตุ
อื่นๆเช่น ฝายรั่วซึม อุปกรณ์เสียหายเสื่อมสภาพ กิ่งไม้พาดสายไฟ การบริหารจัดการโรงไฟฟ้าพลังน้ าที่ไม่มีประสิทธิภาพ ขาด
ช่างช านาญการดูแลระบบในพื้นที่ ดังนั้นชุมชนเสนอให้มีช่างไฟฟ้าที่มีความช านาญประจ าโรงฟ้า มีการบริหารจัดการน้ าที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อการเกษตร พลังงานและการอุปโภคบริโภค การเช่ือมระบบสายส่งจากโรงไฟฟ้าพลังน้ าแม่ยะ การปรับปรุง
ประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าเช่น เสาไฟ ระบบกรอง ระบบดักทราย และการบริหารจัดการโรงไฟฟ้าที่ดี 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[100] 
 

 
ตารางที ่2 แสดงผลการส ารวจจ านวนครัวเรือนที่ประสบปัญหาการใช้พลังงานน้ าเพื่อการผลิตไฟฟ้าระดับชุมชน 
รายละเอียด จ้านวนครัวเรือน  ร้อยละของผู้ใช้งาน  
     
-ไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการ,ไฟฟ้าดับบ่อย 45  91.8  
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงระดับน้ าเหนือฝายในช่วงฤดูแล้งของโรงไฟฟ้าบ้านห้วยปูลิง (ซ้าย) และโรงไฟฟ้าบ้านสนัดินแดง (ขวา) 
 
ระบบเหมืองฝาย 
ปัญหาที่พบมากที่สุดคือ ปริมาณน้ าไม่เพียงพอต่อความต้องการโดยเฉพาะในฤดูแล้ง ภาพที่ 5 โดยมีจ านวนถึง 70 ครัวเรือน
หรือคิดเป็นร้อยละ 48.9 ของผู้ใช้งานทั้งหมด  ปัญหาในการเสียค่าเช้ือเพลิงในการสูบน้ าเข้าสู่ล าเหมืองจ านวน 42 ครัวเรือน 
ปัญหาคันเหมืองขาดช ารุดเสียหายจ านวน 20 ครัวเรือน และปัญหาความขัดแย้งภายในชุมชนเรื่องน้ ามีจ านวน 10 ครัวเรือน 
โดยมีสาเหตุมาจาก ฤดูกาล ขาดการบริหารจัดการลุ่มน้ า ไม่มีแหล่งกักเก็บน้ า คันเหมืองช ารุดเสียหาย และการตัดไม้ท าลาย
ป่า ดังนั้นชุมชนเสนอให้มีการสร้างแหล่งกักเก็บน้ าหรืออ่างเก็บน้ าไว้ใช้ในฤดูแล้งมากที่สุด รองลงมาคือการของบประมาณ
สนับสนุนในการสร้างและซ่อมบ ารุงคันเหมืองคอนกรีตในจุดที่มีความเสี่ยง 
 
ตารางที ่3 แสดงผลการส ารวจจ านวนครัวเรือนที่ประสบปัญหาในการใช้พลังงานน้ าในระบบเหมืองฝาย 

รายละเอียด จ้านวนครัวเรือน ร้อยละของผู้ใช้งาน 
   
-ปริมาณน้ าไม่เพียงต่อความต้องการ 70 48.9 
-เสียค่าเช้ือเพลิงในการสูบน้ าจากล าเหมือง 
-คันเหมืองช ารุดเสียหายในฤดูฝน 
-ความขัดแย้งเรื่องแย่งน้ าในชุมชน 

42 
20 
10 

29.4 
13.9 
7.0 
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ภาพที ่5 แสดงระดับน้ าและปริมาณทรายเหนือฝายในฤดูแล้งของฝายเหมืองหลวง อ.จอมทอง จ.เชียงใหม ่
 
ระบบประปาภูเขา 
ปัญหาที่พบมากที่สุดคือปัญหาเรื่องคุณภาพน้ าท่ีไม่สะอาด ขุ่น มีตะกอน ในช่วงฤดูฝน ภาพที่ 6 มีจ านวน 28 ครัวเรือนหรือคิด
เป็นร้อยละ 22.2 จากผู้ใช้งานทั้งหมด สาเหตุเนื่องมาจากการไม่มีระบบกรองที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นชุมชนเสนอให้มีการ
ปรับปรุงหรือติดตั้งระบบกรองน้ าที่มีประสิทธิภาพในชุมชน ส่วนปัญหาปริมาณน้ าไม่เพียงพอในช่วงฤดูแล้งมีจ านวน 25 
ครัวเรือนหรือคิดเป็นร้อยละ 19.8 สาเหตุเนื่องจาก ฤดูกาล ระบบส่งน้ าเสียหายเนื่องจากไฟป่า และการใช้น้ าผิดวัตถุประสงค์ 
เช่นการใช้น้ าส าหรับการอุปโภคบริโภคในครัวเรือนไปใช้ในการเกษตรเป็นต้น ดังตารางที4่ 
 
ตารางที4่ แสดงผลการส ารวจจ านวนครัวเรือนที่ประสบปัญหาในการใช้พลังงานน้ าในระบบประปาภูเขา 

รายละเอียด จ้านวนครัวเรือน ร้อยละของผู้ใช้งาน 
   
-คุณภาพน้ าไม่ได้มาตรฐาน ไม่สะอาด 28 22.2 
-ปริมาณน้ าไม่เพียงต่อความต้องการ 25 19.8 

 

 
 

ภาพที6่ แสดงคุณภาพน้ าจากระบบประปาภูเขาในช่วงฤดูฝน (ซ้าย) และบรเิวณฝายทดน้ าของระบบประปาภเูขา (ขวา) 
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3.6 ผลการวิเคราะห์แนวทางพัฒนาพลังงานน ้า 
ส าหรับผลการวิเคราะห์ประเมินสภาพแวดล้อมภายในและภายนอก รวมทั้งผลการวิเคราะห์แนวทางพัฒนาพลังงานน้ าในลุ่ม
น้ าแม่กลางโดยการใช้ตาราง SWOT Matrix จะแสดงในตารางที่ 5 
 
4. อภิปรายผล 
ส าหรับผลการวิเคราะห์แนวทางพัฒนาพลังงานน้ าในลุ่มน้ าแม่กลาง พบว่าสามารถเช่ือมโยงจุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส อุปสรรค 
และก าหนดกลยุทธ์เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาพลังงานน้ า สามารถแยกย่อยเป็นแนวทางการพัฒนาได้ทั้งหมด 12 แนวทาง 
ซึ่งเมื่อเทียบเคียงกับผลการวิเคราะห์แนวทางการพัฒนาพลังงานหมุนเวียนจากรายงานวิจัยการบริหารจัดการพลังงาน
หมุนเวียนเพื่อผลิตพลังงานใช้ในระดับชุมชนและระดับครัวเรือน (วิสาขา:2555) พบว่ามีแนวทางการพัฒนาท่ีคล้ายคลึงกันดังนี้ 
คือ การส่งเสริมการผลิตพลังงานหมุนเวียนในระดับครัวเรือนและชุมชน การส่งเสริมการเรียนรู้และงานวิจัยเพื่อพัฒนาพลังงาน
หมุนเวียน และการศึกษาความเหมาะสมของโครงการก่อนด าเนินโครงการ ส่วนที่มีความแตกต่างคือ ขอบเขตพื้นที่ในการ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้จะศึกษาในลักษณะลุ่มน้ า จึงเน้นศึกษาเฉพาะพลังงานน้ าเป็นหลัก ผลการวิเคราะห์แนวทางการพัฒนาจึง
เหมาะสมกับชุมชนที่อยู่ในพื้นที่ลุ่มน้ า เช่น การเช่ือมโยงหรือบูรณาการนโยบายการบริหารจัดการน้ าเข้ากับเรื่องพลังงาน 
นอกจากน้ันยังมีเพิ่มเติมแนวทางพัฒนาในส่วนของการเพิ่มก าลังการผลิตพลังงานน้ าให้พอเพียงต่อความต้องการ การปรับปรุง
หรือเพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีพลังงานน้ าที่มีการใช้งานอยู่ในปัจุบัน การสร้างคณะท างานพลังงานในท้องถิ่นเพื่อท าหน้าที่
ดูแลโครงการพัฒนาพลังงานน้ า และการมีส่วนร่วมจากทุกภาคส่วน ซึ่งแนวทางทั้งหมดที่เสนอจะมีลักษณะบูรณาการและ
เชื่อมโยงกันและมองแบบองค์รวม (Holistic) ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาท่ียั่งยืนต่อไป 
 
5. สรุปผล 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลและแนวทางพัฒนานั้นใช้เครื่องมือคือ SWOT Analysis และ SWOT Matrix ตามล าดับ พบว่าในพื้นที่
มีจุดแข็งคือ ศักยภาพพลังงานน้ าสูงในช่วงฤดูฝน จุดอ่อนคือ ก าลังการผลิตไม่เพียงพอและเทคโนโลยีมีต้นทุนสูง โอกาสคือ 
การสนับสนุนจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในเรื่องงบประมาณและงานวิจัย อุปสรรคคือ ปริมาณน้ าในฤดูแล้ง ความรู้ความเข้าใจ 
ของชุมชน และความต่อเนื่องของโครงการ ส าหรับแนวทางการพัฒนาพลังงานน้ าเพื่อให้เกิดความยั่งยืนในชุมชนลุ่มน้ าแม่กลาง 
สามารถสรุปได้ 8 แนวทางดังนี้คือ 1) ส่งเสริมการใช้พลังงานน้ าเพื่อการลดค่าใช้จ่ายและการพึ่งพาตนเองด้านพลังงาน เพื่อ
การอนุรักษ์วัฒนธรรมประเพณีและภูมิปัญญาท้องถิ่น และ เพื่อการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 2) เช่ือมโยง
นโยบายการบริหารจัดการลุ่มน้ าเข้ากับพลังงาน 3) สนับสนุนงานวิจัยและการเรียนรู้เพื่อพัฒนาการใช้พลังงานน้ าในชุมชน 4) 
สร้างคณะท างานท้องถิ่นเพื่อประสานงาน ประเมิน ติดตามผลและซ่อมบ ารุงโครงการหรือเทคโนโลยีพลังงานน้ า 5) เพิ่มก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ า 6) เพิ่มประสิทธิภาพเทคโนโลยีเดิมที่มีอยู่ 7) ศึกษาความเหมาะสมของเทคโนโลยีก่อนด าเนิน
โครงการ และ 8) สร้างการมีส่วนร่วมจากทุกภาคส่วน อาทิ ภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคประชาชน  
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ตารางที5่ แสดงผลการวิเคราะห์แนวทางการพัฒนาพลังงานน้ าในลุ่มน้ าแม่กลาง 
 
 
 
 
 

SWOT Matrix 
 
 
 
 
 

โอกาส(Opportunity: O) 
1.ราคาพลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิลมีแนวโน้ม
สูงขึ้น 
2.นโยบายหรือโครงการของภาครฐัหรือเอกชนที่
สนับสนุนชุมชนในการพัฒนาด้านพลังงาน
หมุนเวียน การอนุรกัษ์ทรัพยากรธรรมชาตแิละ
สิ่งแวดลอ้ม และ การอนรุักษ์วัฒนธรรม ประเพณี
และภูมิปัญญาทอ้งถิน่ 
3.โครงการบริหารจัดการน้ าของหน่วยงานรฐั 
4.งานวิจัยและองค์ความรู้ในด้านพลังงานน้ าของ
สถาบันวิจัยและสถาบันทางการศกึษา  
 

อุปสรรค (Threat: T) 
T1.สภาพภูมิอากาศและฤดกูาลเปลี่ยนแปลง  
T2.เศษขยะ กิง่ไม้ ใบไม้ ตะกอนดิน ทราย รบกวน
ระบบ 
T3.ชุมชนขาดความรู้ความเข้าใจในการใช้งาน การ
ซ่อมบ ารุงดแูลรกัษาเทคโนโลยีพลังงานน้ า 
T4.ขาดความต่อเนื่องในการสนับสนุนงบประมาณ
ส าหรับการด าเนนิงาน การซ่อมบ ารุงและอืน่ๆ 
T5.นโยบายของภาครฐั เช่น การขยายพื้นทีส่ายส่ง
ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
T6.ขาดความร่วมมือในการผลิตและการใชพ้ลังงาน
จากน้ าระหว่างชุมชน หนว่ยงานภาครฐัและเอกชน  
T7.การบุกรกุ ตัดไมท้ าลายป่าต้นน้ า 
 

จุดแข็ง (Strength: S) 
 S1.พื้นที่มีศกัยภาพพลังงานน้ าสูง เพราะเป็น
แหล่งต้นน้ าล าธาร มีป่าไม้อุดมสมบูรณ์ และ
สภาพพ้ืนทีเ่ป็นภูเขาสูง 
S2.ไม่เสียค่าใช้จ่ายด้านเชือ้เพลิงพลังงาน 
S3.มีผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมนอ้ย 
S4.มีการใช้พลังงานน้ าหลากหลายรูปแบบ เช่น 
เพื่อการผลิตไฟฟ้า การเกษตร และการอุปโภค
บริโภค  
S5.ชุมชนมีวถิีชีวิต วัฒนธรรม ประเพณี ที่
สอดคล้องกับการใช้พลังงานจากน้ า เช่น ระบบ
เหมืองฝาย นาขั้นบันได 
S6.มีหลายหน่วยงานเข้ามาพัฒนาและสนับสนุน
การใช้พลังงานน้ าทั้งภาครัฐและเอกชน 
 

กลยุทธ์จุดแข็ง-โอกาส(SO) 
-ส่งเสรมิการใช้พลังงานน้ าเพือ่ลดค่าใช้จา่ยและ
พึ่งพาตนเองด้านพลังงาน(S1,S2,S4,O1,O2) 
- ส่งเสรมิการใช้พลังงานน้ าจากภมูิปัญญาทอ้งถิ่น
และเพือ่การอนุรกัษ์วัฒนธรรมประเพณี
(S1,S4,S5,O2) 
- ส่งเสรมิการใช้พลังงานน้ าเพื่อการอนรุักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
(S1,S3,S4,O2) 
-เชื่อมโยงหรือบูรณาการนโยบายการบริหาร
จัดการลุ่มน้ าเข้ากับการจัดการพลังงานน้ าในด้าน
การเกษตร อุปโภคบริโภคและการผลิตไฟฟา้
(S1,S4,O2,O3) 
- สนับสนนุงานวิจัยเพือ่พัฒนาการใช้พลังงานน้ า
และการถ่ายทอดองค์ความรู้สู่ชุมชน
(S1,S4,O2,O4) 
 

กลยุทธ์จุดแข็ง-อุปสรรค(ST) 
-ส่งเสรมิการเรียนรู้ในการใช้งาน การดูแลรกัษาและ
การซ่อมบ ารุงเทคโนโลยีพลังงานน้ าในชุมชน
(S1,S4,S5,S6,T3) 
-สร้างคณะท างานพลังงานท้องถิ่นเพื่อท าหน้าที่
ประสานงาน ประเมนิผล ติดตามผลของโครงการ 
(S4,S5,S6,T4,T5,T6) 
 

จุดอ่อน (Weakness: W) 
W1.ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังน้ ายังไม่เพยีงพอ
ต่อความตอ้งการของชมุชนและ ตดิดับบ่อย ไม่มี
เสถียรภาพ 
W2.ปริมาณน้ าไมเ่พียงพอตอ่ความตอ้งการในด้าน
พลังงาน การเกษตร และการอุปโภคบรโิภค
ในช่วงฤดแูล้ง 
W3.คุณภาพน้ าเพือ่การอุปโภคบริโภคจากระบบ
ประปาภูเขาไม่ได้มาตรฐาน ไม่สะอาด 
W4.ระบบหรือเทคโนโลยีมีตน้ทนุสูง เช่น 
โรงไฟฟ้าพลังน้ า ฝายหรอืคันเหมอืงคอนกรตี  
W5.ระบบไม่มีประสทิธิภาพ เช่น ระบบดกัตะกอน
ของโรงไฟฟ้า ระบบกรองน้ าเพื่อการอุปโภค
บริโภค 
W6. ขาดช่างช านาญการดแูลระบบในพื้นที ่
 

กลยุทธ์จุดอ่อน-โอกาส(WO) 
-เพิ่มก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน้ า 
(W1,W2,O1,O2) 
- ปรับปรุง เปลี่ยนแปลงหรือเพิ่มประสิทธิภาพ
เทคโนโลยีพลังงานน้ าเดมิทีม่ีอยู่ให้ดีขึน้
(W1,W3,W5,O1,O2,O4) 
-สร้างคณะท างานทอ้งถิ่นเพื่อท าหน้าที่ดแูลรักษา
และการซ่อมบ ารุงเทคโนโลยีพลังงานน้ า
(W6,O2,O4) 
 

กลยุทธ์จุดอ่อน-อุปสรรค(WT) 
-ศึกษาความเหมาะสมของเทคโนโลยีพลังงานน้ า
ก่อนด าเนินโครงการ ด้านวิศวกรรม เศรษฐศาสตร์ 
สังคมและสิ่งแวดลอ้ม  
(W1,W2,W3,W4,W4,W5,T1,T2,T7) 
-สร้างการมีสว่นร่วมจากทุกภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง ทั้ง
ภาครัฐ ภาคเอกชน ภาคประชาชน และองค์กร
พัฒนาเอกชนที่ไม่แสวงผลก าไร  
(W1,W2,W3,W4,W4,W5,T1,T2) 
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6. กติติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณชาวบ้านในลุ่มน้ าแม่กลาง ผู้น าชุมชน หัวหน้าเหมืองฝายและสมาชิกเหมืองฝายอ าเภอจอมทอง ที่ให้
ความอนุเคราะห์ในเรื่องข้อมูลที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยครั้งนี้ รวมทั้งการเอื้อเฟื้อเรื่องที่พักและอาหารตลอดช่วงเวลาที่ลงพื้นที่
ส ารวจข้อมูล และขอขอบคุณหน่วยงานต่างๆ อาทิเช่น อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท์ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอจอมทอง เทศบาลต าบลบ้านหลวง ส านักงานเกษตรอ าเภอจอมทอง ส านักงานปศุสัตว์อ าเภอ
จอมทอง  มูลนธิิไทยรักษ์ป่า และบริษัทผลิตไฟฟ้า จ ากัด(มหาชน) ส าหรับความอนุเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการศึกษาวิจัย
ในครั้งนี้ และสุดท้ายขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่สนับสนุนและให้ความช่วยเหลือตลอดมา
จนงานวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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การออกแบบและสร้างเตานึ่งข้าวกล้องงอกเพ่ือการประหยัดพลังงาน 

A design and construct Germinated Brown Rice stove for Energy saving  
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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิจัยนี้เพื่อการออกแบบ สร้างเตาชีวมวลส าหรับนึ่งข้าวกล้องงอกแบบใหม่ เปรียบเทียบกับเตาชีวมวลแบบ
ดั้งเดิม โดยการออกแบบให้มีความเหมาะสมและสอดคล้องกับการใช้งานปัจจุบัน และท าการทดสอบหาประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาทั้ง 2 แบบ การออกแบบเตาใหม่ เป็นการเพิ่มพื้นที่การถ่ายเทความร้อนของภาชนะ โดยไม่
เปลี่ยนแปลงภาชนะ ความร้อนจากการเผาไหม้ให้อยู่ภายในเตานานที่สุด ก่อนไหลออกปล่องควัน และผนังเตาเป็น
ผนัง 2 ชั้น กล่าวคือ ผนังชั้นในก่อด้วยอิฐทนไฟ ส่วนผนังชั้นนอกก่อด้วยอิฐมอญ และระหว่างผนังใช้แกลบด าเป็น
ฉนวนกันความร้อน จากการทดสอบเตาโดยใช้วิธี Water Boiling Test ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิงในการทดสอบ 
พบว่าเตาที่ออกแบบใหม่มีประสิทธิภาพเท่ากับ 20.59% มีค่าเพิ่มขึ้น 5.87% โดยที่เตาแบบดั้งเดิม มีประสิทธิภาพ
เท่ากับ 14.72% ลดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเท่ากับ 2.06 kg/batch ประหยัดค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงเท่ากับ 4,934 บาท/ปี 
การลงทุนก่อสร้างเตาใหม่เท่ากับ 8,290 บาท และมีระยะเวลาการคืนทุน 1.68 ปี สามารถลดการปลดปล่อย CO2จาก
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงเท่ากับ 10,222 kgCO2/ปี    
 
ค าส าคัญ:เตาชีวมวล; การประหยัดพลังงาน; ข้าวกล้องงอก 
 
ABSTRACT 

A steaming biomass stove for germinated brown rice which is a community well-known 

product was designed and constructed in order to increase the thermal efficiency of the 

traditional biomass stove. Thermal efficiency of the new designed stove was determined and 

compared with the existing stove by water boiling test using Eucalyptus wood as a fuel. The 

stove wall was a double wall filling with rice husk as an insulator inside the gap. The result 

showed that the thermal efficiency of the existing stove was 14.72% while the new stove 

efficiency was 20.59%. The fuel consumption was decreased 5.87% (2.06 kg/batch) leading 

to fuel cost saving of 4,934 bath/year. For economic aspect, as the new designed stove has a 

capital cost of 8,290 bath investment, giving a payback period of 1.68year. The saving of 

wood fuel resulted in reduction of CO2emission of 10,222kgCO2/year. 

 
Keywords: Biomass stove; Energy saving; Germinated brown rice 
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1. บทน า 
พลังงานเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการผลิตและขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไม่ว่าภาคอุตสาหกรรม คมนาคม และเกษตรกรรม 
ล้วนต้องใช้พลังงานในกระบวนการต่างๆ ภาคอุตสาหกรรมวิสาหกิจขนาดกลาง ขนาดเล็ก และวิสาหกิจชุมชน เป็นอีกภาคส่วน
หนึ่งที่ต้องพึ่งพาพลังงานในกระบวนการผลิต ซึ่งภาครัฐก าลังให้ความส าคัญและพยายามผลักดันให้มีการบริหารจัดการการ   
ใช้พลังงานให้มีประสิทธิภาพและเกิดความยั่งยืน เตาชีวมวลเป็นเทคโนโลยีพลังงานความร้อนชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญกับ
กระบวนผลิตของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน ซึ่งมีลักษณะรูปแบบเตาที่หลากหลาย เช่น เตาหิน 3 ก้อน (three-stone fire) และเตา
แบบตัวยู (U-type) BerruetaV.M. et al (2008) เป็นต้น เตาทั้ง 2ชนิด ดังกล่าวเป็นเตาชีวมวลแบบดั้งเดิม ซึ่งมีประสิทธิภาพ
อยู่ในช่วง 5-20% Bhattacharyac S.C. et al(2002)นอกจากนั้นยังมีเตาชีวมวลที่ได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยใช้
วิธีการต่างๆ เช่น เพิ่มปล่องควัน Kandpal J.B. et al(1994) หุ้มฉนวนกันความร้อนที่ผนังเตา Sriudom Y.(2011) และเตา
แก๊สซิฟิเคช่ันจากเช้ือเพลิงชีวมวลที่อากาศไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้แบบธรรมชาติ (Natural Draft) Panwar N.L. et al(2008)
เป็นต้น เตาชีวมวลที่มีการปรับปรุง และพัฒนารูปแบบใหม่ดังที่กล่าวมามีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง13-40%Bhattacharyac 
S.C. et al (2002) กลุ่มวิสาหกิจชุมชนผลิตข้าวกล้องงอก ก็เป็นอีกอุตสาหกรรมหนึ่งที่ต้องอาศัยเตาชีวมวลในขั้นตอนการนึ่ง
ข้าวเพื่อผลิตเป็นข้าวกล้องงอก ซึ่งเตาชีวมวลที่ใช้ในปัจจุบันเป็นเตาแบบดั้งเดิมชนิดมีปล่องควัน ซึ่งมีข้อด้อยหลายอย่าง เช่น 
การเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่ต่อเนื่อง สูญเสียความร้อนผ่านผนังและปล่องควัน สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการเผาไหม้เป็นต้น  
 
เพื่อลดการใช้พลังงานในขั้นตอนการนึ่งข้าวกล้องงอก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะท าออกแบบ และปรับปรุงพัฒนารูปแบบเตาชีว
มวลให้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้น ตลอดจนสามารถน าไปประยุกต์ในกระบวนการผลิตอื่นๆที่ใช้เตาชีวมวล 
 
2. วิธวีิจัย  
การศึกษาวิจัยนี้ ได้แบ่งการวิจัยออกเป็น 5 ขั้นตอนดังน้ี  

1. เก็บรวบรวมข้อมูลกระบวนการผลติข้าวกล้องงอกด้วยเตาชีวมวลแบบดั้งเดิม 
2. ออกแบบปรับปรุง พัฒนาเตาชีวมวล ส าหรับนึ่งข้าวกล้องงอกแบบใหม่ 
3. ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแบบดั้งเดมิ และเตาที่ไดอ้อกแบบใหม่ 
4. วิเคราะหเ์ปรยีบเทียบประสิทธิภาพและสมดลุพลังงาน ของเตาทั้ง 2 แบบ 
5. สรุปและอภิปรายผล 

2.1 เก็บรวบรวมข้อมูลกระบวนการผลิตข้าวกล้องงอกด้วยเตาชีวมวลแบบดั้งเดิม 
ภาพที่ 1 คือเตาชีวมวลที่ใช้ในการผลิตข้าวกล้องงอกในปัจจุบัน เป็นเตาชีวมวลที่ใช้ฟืนเป็นเช้ือเพลิงมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ขนาดกว้าง 0.82 เมตร ยาว 1.80 เมตร สูง 0.65 เมตร ผนังเตาก่อด้วยอิฐมอญก้อนใหญ่เป็นผนังช้ันเดียวยืดประสานด้วย
ปูนซีเมนต์ ปล่องควันท าด้วยท่อไยหินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.203 เมตร สูง 3 เมตร ไม่มีตะกรับในห้องเผาไหม้ เมื่อมีการใช้
งานพบว่าการเผาไหม้ไม่ต่อเนื่องสูญเสียความร้อนผ่านผนังและปล่องควันท าให้สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 
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ภาพที่ 1 เตาชีวมวลแบบดั้งเดิม 
 
2.2 ออกแบบปรับปรุง พัฒนาเตาชีวมวลส าหรับนึ่งข้าวกล้องงอกแบบใหม่ 
เพื่อลดการใช้พลังงานในข้ันตอนการนึ่งข้าวกล้องงอกจากเตาชีวมวลแบบดั้งเดิมดังแสดงในข้อที่ 2.1 จึงได้ปรับปรุงพัฒนาเตา
รูปแบบใหม่ โดยการเพิ่มพ้ืนท่ีในการถ่ายเทความร้อนของภาชนะให้ได้มากท่ีสุด ที่ยังคงภาชนะรูปแบบเดิม ความร้อนจากการ
เผาไหม้ให้อยู่ภายในเตานานที่สุด ก่อนไหลออกปล่องควัน และผนังเตาเป็นผนัง 2 ช้ันคือ ผนังช้ันในก่อด้วยอิฐทนไฟ ส่วนผนัง
ช้ันนอกก่อด้วยอิฐมอญ และระหว่างผนังใช้แกลบด าเป็นฉนวนกันความร้อน ใช้ดินเหนียวผสมเป็นตัวประสาน (ดินเหนียว+ 
ทราย+แกลบดิบ+แกลบด า) มีขนาดห้องเผาไหม้ กว้าง 0.5 เมตร ยาว 0.8 เมตร สูง 0.65 เมตร มีตะกรับภายในห้องเผาไหม้ 
ปล่องควันท าด้วยท่อไยหินขนาด 0.152 เมตร ความสูง 2.4 เมตร ตามภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2 เตาชีวมวลที่ออกแบบใหม่ 
 

2.3 ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแบบดั้งเดิม และเตาที่ได้ออกแบบใหม่ 
ในการทดสอบประสิทธิภาพของเตาชีวมวลทั้งสองแบบ จะทดสอบโดยใช้วิธี WaterBoilingTestและสมดุลพลังงานในการ
ทดสอบ 
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2.3.1 ทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาทั้งสองแบบ )(  สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (1) ซึ่งได้จากการทดสอบโดยวิธี 
WaterBoilingTest เป็นการหาประสิทธิภาพโดยตรงของเตา 

 

HVm

LmTCm

f

wewpw






)()( ,
         (1) 

 
เมื่อ mw(kg) คือ มวลของน้ าเริ่มต้น Cp,w(4.18 kJ/kg oC)คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า T(oC) คือ ผลต่างของ
อุณหภูมิของน้ าเดือดและน้ าเริ่มต้นme(kg) คือ มวลของน้ าที่เกิดการระเหย Lw(2,257.2 kJ/kg) คือ ค่าความร้อนแฝงของน้ า
ระเหยกลายเป็นไอ mf(kg) คือ ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง HV(14,804 kJ/kg) คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (ไม้ยูคาลิปตัส) 
 
2.3.2 การสมดุลพลังงาน 
ในการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี ได้วิเคราะห์สมดุลพลังงานของเตาทั้ง 2 รูปแบบ โดยศึกษาปริมาณและสัดส่วนของความร้อนที่เข้าสู่
ระบบ ซึ่งประกอบด้วยความร้อนที่ถ่ายเทให้กับภาชนะนึ่งข้าวและความร้อนที่สูญเสียในส่วนต่างๆ ของเตาโดยมีรายละเอียด
ดังนี้  
 
ความร้อนเข้าสู่ระบบ(Q1) คือ ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ดังแสดงในสมการที ่(2)                                 
 

HVmQ f 1            (2) 

 
ความร้อนที่ถ่ายเทให้กับภาชนะนึ่งข้าว (Q2) คือ ความร้อนที่ภาชนะนึ่งได้รับจากกระบวนการเผาไหม้ภายในเตา ท าให้น้ าที่อยู่
ในภาชนะเกิดการเดือดและระเหยไปนึ่งข้าวกล้องงอกสามารถค านวณได้ตามสมการที ่(3) 
 

eewpw LmTCmQ  )( ,2

        
(3) 

 
ความร้อนสูญเสียจากไอเสียทางปล่องควัน (Q3) คือ ความร้อนที่สูญเสียไปกับอากาศร้อนที่ออกสู่ทางปล่องควัน สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที ่(4) 
 

)(3 agps TTCVAQ 


         (4) 

 
เมื่อ  (kg/m3) คือ ความหนาแน่นของไอเสียร้อน สามารถค านวณได้จากสมการที่ (5) (จิรวุฒ,2542) Cp คือ ค่าความจุความ

ร้อนจ าเพาะของไอเสียมีค่าเท่ากับ1.094  kJ/kg-KMande S.(2000)As (m
2) คือพื้นที่หน้าตัดของปล่องไอเสียร้อน



V (m/s)คือ 
ความเร็วของไอเสียร้อนTg(K) คืออุณหภูมิของไอเสียร้อนTa(K)คืออุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
 








 
















363,10

6.2363,10273
2701.1

gT
         (5) 
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ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตาทั้ง 2 ด้านประกอบด้วยความร้อนสูญเสียเนื่องจากการพาความร้อน (Q4) และความร้อนสูญเสีย
เนื่องจากการแผ่รังสีที่ผิวผนังเตาด้านนอก (Q5)  สามารถหาค่าได้ตามสมการที่ (6) และสมการที่ (8) ตามล าดับ เมื่อ 

hw(W/m2 K) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของผนังเตา ASHRAE(2001) สามารถค านวณได้จากสมการที ่(7) เมื่อ L(m) 
คือความสูงของผนังเตา Aw(m2) คือ พื้นที่ผนังเตา Tw(K)  คืออุณหภูมิของผนังเตา Tw(K) คือ ผลต่างของอุณหภูมิผนังเตา
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม คือ ค่าคงท่ี สเตฟาน-โบลต์มันน์มีค่าเท่ากับ 5.67 x 10-8W/m2 K4

 คือ ค่าคงที่ emissivity มีค่า
เท่ากับ 0.93KermD.Q.(1950) 

 
)(4 awww TTAhQ           (6) 

 
25.0)(42.1

L

T
h w

w




          
(7) 

 
)( 44

5 aww TTAQ            (8) 
 
ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่หมด (Q6) คือ การสูญเสียในรูปแบบของเชื้อเพลิงเมื่อสิ้นสุดการทดสอบเตา ท าให้
เกิดการเหลือของเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้ สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (9) (วิวัฒน์, 2549) เมื่อ mr(kg) คือ ปริมาณของ
เชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมด Cr คือสัดส่วนของคาร์บอนท่ีอยู่เช้ือเพลิงมีค่าเท่ากับ 18% Kandpal J.B. et al (1994) 
 

rr CmQ  826,336           (9) 

 
ความร้อนสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิง (Q7)  คือ ความสูญเสียที่เกิดจากความเช้ือเพลิงท่ีอยู่ในเช้ือเพลิง เมื่อ %moisfuel คือ 
สัดส่วนของความช้ืนท่ีอยู่ในเช้ือเพลิง สามารถค านวณตามสมการที ่(10) 
 

))(91.1450,2()(%7 agfuelf TTmoismQ 

      
(10) 

 
ความร้อนสูญเสียจากอื่นๆ (Q8) คือ ความร้อนที่ไม่สามารถตรวจวัดได้ เช่น ความร้อนที่สะสมในตัวเตา ความร้อนที่สูญเสีย
ออกด้านหน้าเตา ความร้อนที่สูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เป็นต้น สามารถค านวณได้ตามสมการที ่(11) 
 

76543218 QQQQQQQQ          (11) 

 
3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการสมดุลพลังงาน 
การหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนและสมดุลพลังงานของเตานึ่งข้าวกล้องงอกแบบดั้งเดิมและแบบที่ได้น าเสนอในบทความนี้  
จะใช้ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ มาใช้ในการค านวณ จากการค านวณพบว่าเตาที่ออกแบบใหม่ สามารถลดการใช้เช้ือเพลิงต่อ
รอบการผลิตได้ 2.06kg ลดการสูญเสียความร้อนจากไอเสียร้อนทางปล่องควัน 32,826.25 kJ ลดการสูญเสียผ่านผนังทั้ง 2 
ด้าน 764.25 kJ ลดการสูญเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่หมด 5,243.03 kJ ลดการสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิงเท่ากับ 
1,168.54 kJ แต่มีการสูญความร้อนจากอ่ืนๆ มีค่าเพิ่มขึ้น 4,086.25 kJดังรายละเอียดตามตารางที่ 1 ภาพที่ 3 และ 4 แสดง
สมดุลพลังงานของเตาแบบดั้งเดิมและเตาที่ออกแบบใหม่ ตามล าดับ  
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ตารางที่ 1  ผลการทดสอบเตาค่าโดยเฉลี่ยของเตานึ่งข้าวกล้องงอกทั้ง 2 แบบ   

พารามิเตอร์ เตาแบบด้ังเดิม เตาท่ีออกแบบใหม่ 
อัตราการป้อนเช้ือเพลิง(kg/batch)  13.53  11.47  
ความร้อนเข้าระบบ (kJ) 200,265.22  169,834.78  
ความร้อนสูญเสียจากไอเสียร้อนทางปล่องควัน (kJ)  57,902.00  25,075.60  
ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตาด้านซ้าย (kJ)  555.97  209.27  
ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตาด้านขวา (kJ)  532.96  115.41  
ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่หมด (kJ)  15,729.09  10,486.06  
ความร้อนสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิง (kJ)  6,954.17  5,785.63  
ความร้อนสูญเสียจากอื่นๆ (kJ)  89,113.89  93,200.14  
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน(%) 14.72% 20.59% 

 

 
 

ภาพที่ 3 สมดุลพลังงานเตานึ่งข้าวกล้องงอก (แบบดัง้เดิม) 
 

 
 

ภาพที่ 4 สมดุลพลังงานเตานึ่งข้าวกล้องงอก (เตาที่ออกแบบใหม่) 

28.91% 0.28% 0.27%

14.72%

7.85% 3.47% 44.50%

ความร้อนสูญเสียจากไอเสียทาง
ปล่องควัน,

ความร้อนสูญเสียจากการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงไม่หมด

ความร้อนสูญเสียผ่านผนัง
เตาด้านช้าย 

ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตา
ด้านขวา 

ความร้อนสูญเสียจากความช้ืน
ในเช้ือเพลิง

ความร้อนสูญเสียจาก
อ่ืนๆ

ความร้อนที่ภาชนะและหวด
นึ่งได้รับ ความร้อนเข้าระบบ

100%

14.76% 0.12% 0.07%

20.59%

6.17% 3.41% 54.88%

ความร้อนสูญเสียจากไอเสียทาง
ปล่องควัน,

ความร้อนสูญเสียจากการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงไม่หมด

ความร้อนสูญเสียผ่านผนัง
เตาด้านช้าย 

ความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตา
ด้านขวา 

ความร้อนสูญเสียจากความช้ืน
ในเช้ือเพลิง

ความร้อนสูญเสียจาก
อ่ืนๆ

ความร้อนที่ภาชนะและหวด
นึ่งได้รับ ความร้อนเข้าระบบ

100%
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3.2 ผลการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
เมื่อวิเคราะห์ผลการลงทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่าเตาที่ออกแบบใหม่  มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 8,290 บาท (ไม่รวม
ค่าแรงงานในการก่อสร้างและโรงเรือน) สามารถประหยัดเช้ือเพลิงได้ 20.6 kg/วัน ประหยัดค่าใช้จ่ายด้านเช้ือเพลิงได้ 4,934 
บาทต่อปี (1 วันท างาน 10 รอบ, 300 วัน/ปี และราคาเชื้อเพลิง0.8 บาท/kg) โดยมีระยะเวลาการคืนทุน 1.68 ปี  
 
3.3 การวิเคราะห์การลดปลดปล่อย CO2 
การศึกษาในครั้งนี้ เตาที่ออกแบบใหม่สามารถลดการใช้เช้ือเพลิงได้ 6,166.67kg/ปีคิดเทียบกับการใช้น้ ามันดิบในหน่วยตัน
เทียบเท่าน้ ามันดิบ (toncrudeoilequivalent : toe) ได้เท่ากับ 2.16toe/ปี ลดการปลดปล่อย CO2 ที่เกิดจากกระบวนการ
เผาไหม้เช้ือเพลิง 10,222kgCO2/ปี IPCC(2006) 
 
4. อภิปรายผล 
จากผลการศึกษา การปรับปรุง พัฒนาเตานึ่งข้าวกล้องงอกแบบดั้งเดิม โดยการออกแบบและสร้างเตารูปแบบใหม่ เพื่อลดการ
ใช้เชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตในขั้นตอนการนึ่งข้าว ที่มีความเหมาะสมและสอดคล้องกับการผลิตที่ใช้งานปัจจุบันมากที่สุด 
โดยออกแบบเตาใหม่ให้มีพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อนของภาชนะเพิ่มขึ้น โดยที่ภาชนะยังคงรูปแบบเดิม ความร้อนจากการเผา
ไหม้ให้อยู่ภายในเตานานที่สุด ก่อนไหลออกปล่องควัน และผนังเตาเป็นผนัง 2 ช้ัน จาการทดสอบพบว่าเตาที่ได้ออกแบบใหม่ 
สามารถลดการสูญเสียความร้อนจากไอเสียผ่านทางปล่องควัน ผนังเตาทั้ง 2 ด้าน การเผาไหม้เช้ือเพลิงไม่หมดและการสูญเสีย
ความร้อนจากความช้ืนในเช้ือเพลิงเท่ากับ 14.15%, 0.36%, 1.68%, 0.06% ตามล าดับ ความร้อนที่สูญเสียความร้อนผ่าน
ปล่องควันมีค่าลดลงเนื่องจากเตาที่ออกแบบใหม่ถูกออกแบบให้ความร้อนคงอยู่ภายในเตานานกว่าเตาแบบดั้งเดิม โดยลดพื้นท่ี
การไหลของอากาศร้อนให้น้อยลงและใกล้กับก้นภาชนะมากขึ้นนอกจากน้ันผนังเตาทั้ง 2 ข้าง ได้ถูกออกแบบให้เป็นผนัง 2 ช้ัน 
โดยใส่แกลบด าระหว่างผนังเตาทั้ง 2 ท าให้ความร้อนถ่ายเทผ่านผนังได้ลดลง ประกอบกับเตาที่ศึกษาได้ ใส่ตะกรับ เพื่อให้
อากาศผสมกับเชื้อเพลิงท าให้เกิดการเผาไหม้ดีขึ้นและต่อเนื่องจากการปรับปรุงเตาแบบดั่งเดิมดังกล่าวข้างต้น ท าให้ปริมาณ
เช้ือเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ของแต่ละรอบการผลิตลดลง ส่งผลให้ความร้อนสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิงลดลงด้วย แต่
อย่างไรก็ตามเตาที่ออกแบบใหม่ ยังมีการสูญเสียความร้อนจากอื่นๆ ซึ่งมีสัดส่วนเพิ่มขึ้ น 10.38% เนื่องมาจากมีความร้อน
สูญเสียออกด้านหน้าเตา และมีความร้อนสะสมในผนังเตาทั้ง 2 ข้างเพิ่มขึ้น  
 
5. สรุปผล  
จากการทดสอบเตานึ่งข้าวกล้องแบบใหม่ที่ได้ท าการออกแบบในบทความนี้ โดยใช้วิธี Water BoilingTest พบว่าเตานึ่งข้าว 
แบบดั้งเดิมมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 14.72%  และเตานึ่งฯ ที่ออกแบบใหม่มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน 20.59%  
เพิ่มขึ้นจากเตาแบบดั้งเดิม 5.87%  ลดการใช้เช้ือเพลิงได้ 2.06 kg/batch หรือคิดเทียบเท่าน้ ามันดิบ 2.16toe/ปี ประหยัด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานได้ 4,934 บาท/ปี ส่งผลท าให้ลดการปลดปล่อย CO2ได้ 10,222kgCO2/ปี ในการออกแบบเตานึ่งข้าว
กล้องงอก ท่ีท าการศึกษาวิจัยในครั้งนี ้เป็นการออกแบบเตาตามภาระโหลดของการท างานจริง เมื่อต้องการน าเตาออกแบบใน
ครั้งนี้ไปประยุกต์ใช้ในกระบวนผลิตอื่นๆ หรือภาชนะรูปทรงที่แตกต่างไปจากนี้ การออกแบบลักษณะเตาจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามลักษณะการใช้งาน 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
ขอขอบคุณกองทุนเงินอุดหนุนจากสัญญาโรงกลั่นปิโตรเลียม ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน ที่ไห้
ทุนการศึกษา และกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส านักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน ที่ให้
ทุนอุดหนุนในการวิจัย ขอขอบคุณ นางพรพิศ ทองก้อน ประธานกลุ่มวิสาหกิจชุมชนผลิตข้าวกล้องงอกบ้านน้อยจอมศรี ต าบล
ฮางโฮงอ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร ท่ีให้ความอนุเคราะห์ข้อมูล และสถานท่ี ในการศึกษาวิจัย 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ทดลองสร้างกังหันลมแบบใบผ้าของไทย ให้สามารถหมุนได้ที่ลมความเร็วต่ าของประเทศไทย ในงานวิจัย
ได้ศึกษาศักยภาพของกังหันลมที่ใช้กับลมความเร็วต่ า รวมทั้งตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อการติดตั้งกังหันลม เช่น พื้นที่ใน
การรับลม ความเร็วลม และ พลังงานที่ได้จากกังหันลมความเร็วต่ า โดยการทดสอบแบบจ าลองใบกังหันลมใบผ้า 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร ในห้องปฏิบัติการและสร้างต้นแบบจริงของกังหันลมใบผ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
8 เมตร จ านวน 6 ใบ โดยทดสอบการสูบน้ าด้วยเครื่องสูบน้ าแบบลูกสูบชัก  ทดสอบกังหันลมกับมอเตอร์เครื่องซักผ้า
เพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าในภาคสนาม  ผลการทดสอบพบว่าสามารถใช้เป็นแนวทางการพัฒนากังหันลมแบบใบผ้า
ของไทยเพื่อการสูบน้ าและผลิตกระแสไฟฟ้าแบบความเร็วรอบต่ าได้เป็นอย่างดี  
 

ค้าส้าคัญ : กังหันลม; กังหันใบผ้าของไทย; ลมความเร็วต่ า; การสูบน้ า; การผลิตไฟฟ้า 
 
Abstract 

In this study, build a Thai sail windmill can rotate at the local Thai's low-speed wind. The 

research has studied the potential of windmill used on low speed. The variables that affect the 

installation of windmill in the low wind speed. The experiment test of windmill model 1.0 

meters diameter in the laboratory and prototype of the windmill 8.0 meters diameter test the 

reciprocating pump for water pumping, test the washing machine generator for generating 

electricity. The output of the experiments recommenced for development of the next Thai sail 

windmill for water pumping and electricity as well in low wind speed. 

 

Key words: Windmill; Thai sail windmill; low wind speed; water    
                             pumping; generating electricity 
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1. ความส้าคัญและที มาของปัญหา 
พลังงานลม ลมเป็นแหล่งพลังงานสะอาดชนิดหนึ่งที่สามารถใช้ได้อย่างไม่มีวันหมด แต่เนื่องจากลมในประเทศไทยมี
ความเร็วลมต่ าเฉลี่ย 2-3 เมตรต่อวินาที กังหันลมเป็นอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นเพื่อเปลี่ยนพลังงานลมให้เป็นพลังงานกล  
แล้วน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ที่ส าคัญในปัจจุบัน คือ ใช้เพื่อการการสูบน้ าและการผลิตกระแสไฟฟ้า กังหันลมที่
ใช้ในการสูบน้ าในประเทศไทย สามารถจ าแนกได้ออกเป็น 3 แบบ [1] คือ (1) กังหันแบบใบพัดผ้าความเร็วรอบต่ า  
 
(Low-speed sail rotor type) (2) กังหันแบบใบพัดไม้ความเร็วรอบสูง (The wooden high-speed rotor type)  และ 
(3) กังหันแบบใบพัดเหล็กหลายใบความเร็วรอบต่ า (The multi-blade steel low running rotor type)  
 
กังหันแบบใบพัดผ้าความเร็วรอบต่ า ที่ใช้ในการท านาเกลือ จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 7 ถึง 8 เมตร กังหันชนิด
นี้จะมีใบพัดแบบสามเหลี่ยมท าจากใบเสื่อล าแพนหรือใบผ้า 6 หรือ 8 ใบ ขึงอยู่กับไม้ไผ่ซึ่งท าหน้าที่เป็นก้านใบพัด มี
ลักษณะดังภาพที่ 1 [6] มีสมรรถนะที่เหมาะสมจะอยู่ที่ความเร็วลม 3.6 เมตรต่อวินาที  หลาบ รับสิริ [2] ได้ท าการ
สร้างกังหันลมเพื่อการเกษตรและไฟฟ้า โดยสร้างเป็นกังหันลมใบผ้า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เมตร มี 8 ใบ กังหัน
แบบใบพัดไม้ความเร็วรอบสูง จะมีใบพัด 2 หรือ 4 ใบ ท ามาจากไม้กระดาน ยาว 6-8 เมตร กว้าง 20 เซนติเมตร หนา 
5 เซนติเมตร โดยปกติความสูงที่ใช้ในการสูบน้ าประมาณ 0.5 เมตร และความเร็วลมที่ใช้ประมาณ 8 เมตรต่อวินาที 
และกังหันแบบใบพัดเหล็กหลายใบใช้ในความเร็วรอบต่ า เหมาะกับความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที ใบพัดจะมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 ถึง 4 เมตร สามารถสูบน้ าสูง 12 ถึง 15 เมตรจากพื้น [3, 4] ส าหรับกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเล็ก
ในประเทศไทยเป็นกังหันลมที่มีจ านวนใบส่วนมากเท่ากับ 3 ใบ เป็นกังหันที่น าเข้าจากต่างประเทศ หรือผลิตได้เองใน
ประเทศ ใบกังหันท าด้วยไม้หรือท าด้วยไฟเบอร์กลาส [5]  
 
เนื่องจากกังหันแบบใบพัดผ้าความเร็วรอบต่ าที่ใช้ในการท านาเกลือ เป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นด้านเทคโนโลยีกังหันลมของ
ไทย  สามารถใช้งานได้จริงในการสูบน้ าเพื่อการท านาเกลือมานาน  กังหันแบบใบผ้าดังกล่าวจึงมีศักยภาพสูงสามารถ
พัฒนาน าไปใช้กับพื้นที่อื่น ๆ นอกจากการท านาเกลือ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดลองสร้างกังหันลมแบบใบผ้า
ของไทยใช้เพื่อการสูบน้ าและผลิตกระแสไฟฟ้า ให้สามารถใช้ได้กับลมความเร็วต่ าของประเทศไทย โดยพัฒนากังหัน
สูบน้ านาเกลือแบบใบผ้าของไทย ต าบลนาโคก จังหวัดสมุทรสงคราม ที่ใช้สูบน้ าเข้านาเกลือโดยใช้ระหัดวิดน้ า 
เปลี่ยนมาเป็นการสูบน้ าด้วยเครื่องสูบน้ าแบบชัก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว และทดสอบกังหันลมกับมอเตอร์
เครื่องซักผ้าเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า ทดสอบกังหันลมในพื้นที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ จังหวัด
นครปฐม 
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ภาพที  1 กังหันลมสูบน้ าแบบใบผ้าของไทย ต าบลนาโคก จังหวัดสมุทรสงคราม [6] 

 

2. วิธีวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งวิธีการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การสร้างและทดสอบแบบจ าลองกังหันลมและการ
สร้างและทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าและสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบเต็มขนาด ดังต่อไปนี้  
 
2.1 การสร้างและทดสอบแบบจ าลองกังหันลม 
สร้างแบบจ าลองกังหันลมและทดสอบแบบจ าลองกับอุโมงค์ลม เป็นการศึกษากังหันลมแบบใบผ้าแบบจ าลองว่า
รูปแบบใดจะมีความเหมาะสมในการใช้งานเพื่อต่อกับเครื่องสูบน้ าและผลิตกระแสไฟฟ้า โดยสร้างกังหันลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร แบบ 6 ใบ ตามชุดใบทดลองกังหันลมใบผ้าของไทย (Thai sail rotor model) (TSRM) คือ 
6B-T1, 6B-T2, 6B-T3, 6B-T4 และ 6B-T5 ดังแสดงในตารางที่ 1 ให้มีค่าความหนาแน่นใบกังหัน (rotor solidity) มี
ค่าอยู่ในช่วง 0.23 – 0.51 ซึ่งค่าความหนาแน่นใบกังหันหาได้จากพื้นที่ใบกังหันทั้งหมดต่อพื้นกวาดใบกังหันลม ซึ่ง
เป็นค่าตัวแปรไร้หน่วย และทดสอบกังหันลมจ าลองกับอุโมงค์ลม โดยใช้เครื่องมือวัดแรงบิดของแบบจ าลองใบกังหัน
ลมหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง (Cp) กับอัตราส่วนความเร็วปลายใบ (tip speed ratio, TSR) ซึ่งค่า
อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (TSR) หาได้จากความเร็วที่ปลายใบกังหันต่อความเร็วลมที่ผ่านใบกังหัน  และท าการ
ทดสอบแบบจ าลองกังหันกับความเร็วลมในช่วง 1 – 5 เมตร/วินาที  ให้ได้รูปแบบของกังหันลมเพื่อการสูบน้ าและผลิต
กระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อน าไปสร้างกังหันลมแบบเต็มขนาดต่อไป 
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ตารางที  1 แบบจ าลองกังหันลมใบผ้า จ านวน 6 ใบ 

แบบจ าลอง ชนิด (T) A (cm) B (cm) C (cm) 
ความหนาแนน่ใบกังหัน 

(rotor solidity) 

6B-T1 T1 18.5 32.0 37.5 0.23 

6B-T2 T2 24.5 32.5 37.5 0.30 

6B-T3 T3 31.5 34.0 37.5 0.38 

6B-T4 T4 37.5 37.5 37.5 0.46 

6B-T5 T5 41.5 41.5 37.5 0.51 

 
 

 
2.2 การสร้างและทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าและสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบเต็มขนาด 
สร้างและทดสอบกังหันลมแบบเต็มขนาดเพื่อการสูบน้ าและผลิตกระแสไฟฟ้า โดยสร้างกังหันลมใบผ้าแบบกังหันลม
นาเกลือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8 เมตร ตามแบบจ าลอง 6B-T2 มีจ านวน 6 ใบ ใบเป็นรูปสามเหลี่ยม วัสดุ
ที่ใช้ท าใบกังหันท าจากผ้าใบดิบ มีขนาด A เท่ากับ  1.96 เมตร ขนาด B เท่ากับ 2.60 เมตร และขนาด C เท่ากับ  
3.00 เมตร มี 2 เสา วางแกนเพลากังหันตามแนวทิศทางเหนือใต้ ความสูงแกนเพลากังหัน 4.5 เมตรจากพื้นดิน ระบบ
ส่งถ่ายก าลังใช้ระบบโซ่เหมือนกับกังหันนาเกลือ ดังภาพที่ 2 ตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
 
สร้างระบบส่งถ่ายก าลังเข้าเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้า ดังภาพที่ 3 เครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าแบบมอเตอร์เครื่องซักผ้า 
พร้อมโหลดโดยใช้หลอดไฟฟ้า DC ขนาด 24 V @70 W ดังภาพที่ 4 และสร้างระบบส่งถ่ายก าลังเข้ากับเครื่องสูบน้ า
แบบลูกสูบชัก ขนาด 2 นิ้ว ดังภาพที่ 5 ทดสอบที่เฮดการยกน้ า 6 เมตร 10 เมตร และ 15 เมตร ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

C 
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ภาพที  2 กังหันลมผลิตไฟฟา้และสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบใบผ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสนิทร์ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที  3 เครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าแบบมอเตอร์เครื่องซักผ้า 
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ภาพที  4 โหลดหลอดไฟฟ้า DC ขนาด 24 V @70 W  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที  5 เครื่องสูบน้ าแบบลูกสบูชัก ขนาด 2 นิ้ว 

 
3. ผลการวิจัย 
ผลการวิจัยมี 2 ส่วน คือ ผลจากการสร้างและทดสอบแบบจ าลองกังหันลม และผลจากการสร้างและทดสอบกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าและสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบเต็มขนาด ดังนี้ 
 
3.1 ผลการสร้างและทดสอบแบบจ าลองกังหันลม 
จากการสร้างแบบจ าลองกังหันลมและทดสอบแบบจ าลองกับอุโมงค์ลมที่มีความเร็วลม 1–5 เมตร/วินาที 
แบบจ าลองกังหันลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร แบบ 6 ใบ จ านวน 5 แบบ คือ 6B-T1, 6B-T2, 6B-T3, 
6B-T4 และ 6B-T5 หาประสิทธิภาพของแบบจ าลองกังหันลมโดยใช้เครื่องมือวัดแรงบิดใบกังหันลม ผลการ
ทดสอบแสดงดังภาพที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ก าลัง (Cp) กับอัตราส่วนความเร็วปลายใบ 
(TSR) ของ TSRM 6B-T1-T5 ที่ความเร็วลมต่ า 2-3 เมตร/วินาที 
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ภาพที  6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสทิธิ์ก าลงั (Cp) กับอัตราส่วนความเร็วปลายใบ (TSR)  

                          แบบ TSRM 6B-T1-T5 ที่ความเร็วลมต่ า 2-3 เมตร/วินาท ี

 
3.2 ผลการสร้างและทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าและสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบเต็มขนาด 
จากการสร้างและทดสอบกังหันลมแบบเต็มขนาดเพื่อการสูบน้ าและผลิตไฟฟ้า โดยสร้างกังหันลมใบผ้าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 8 เมตร มีจ านวน 6 ใบ ทดรอบให้มีความเร็วรอบมากขึ้นให้เหมาะกับการท างานของกังหันลม 
ได้ผลดังนี้ 
 
ผลการทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าแบบมอเตอร์เครื่องซักผ้า โดยใช้หลอดไฟฟ้า DC ขนาด 
24 V @70 W เป็นโหลด ได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (rpm) กับแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
(Volt) ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (rpm) กับกระแสไฟฟ้า (Amp) และภาพที่ 9 ความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วรอบ (rpm) กับก าลังไฟฟ้า (Watt) 
 
ผลการทดสอบกังหันลมสูบน้ ากับเครื่องสูบน้ าแบบลูกสูบชัก ขนาด 2 นิ้ว แสดงดังภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วรอบเพลาเครื่องสูบน้ า (rpm) กับอัตราการไหล (lps) ทดสอบการสูบน้ าที่เฮด 6 เมตร 10 เมตร และ 15 
เมตร โดยต่อเคร่ืองสูบน้ ากับมอเตอร์ปรับรอบแทนการฉุดด้วยกังหันลม เพื่อหาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ าที่ความเร็ว
รอบเพลาเครื่องสูบน้ าต่าง ๆ และภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม (m/s) กับความเร็วรอบ (rpm) ของ
กังหันลมขนาด 8 เมตร  
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ภาพที  7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (rpm) กับแรงเคลื่อนไฟฟา้ (Volt) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที  8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (rpm) กับกระแสไฟฟ้า (Amp) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที  9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ (rpm) กับก าลังไฟฟ้า (Watt) 
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ภาพที  10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบเพลาเครื่องสูบน้ า (rpm) กับอัตราการไหล (lps)  
ทดสอบกับมอเตอร์ปรับรอบแทนการฉุดด้วยกังหันขนาด 8 เมตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที  11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม (m/s) กับความเร็วรอบ (rpm) ของกังหันลมขนาด 8 เมตร 
 

4. อภิปรายผล 
ในส่วนนี้จะอภิปรายผลเป็น 2 ส่วน คือ จากการทดสอบแบบจ าลองกังหันลม และจากการทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้า
และสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบเต็มขนาด ดังนี้ 
 
4.1 การทดสอบแบบจ าลองกังหันลม 
ผลจากการสร้างแบบจ าลองกังหันลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมตร แบบ 6 ใบ จ านวน 5 แบบ คือ 6B-T1, 6B-T2, 
6B-T3, 6B-T4 และ 6B-T5 พบว่าแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สามารถน ามาใช้งานได้ มี 3 แบบ คือ 6B-T1, 6B-T2 และ  
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6B-T3  ที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง (Cp) เท่ากับ 0.12 ที่อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (TSR) เท่ากับ 1.0 ที่ความเร็วลม 3 
เมตร/วินาที  จึงได้เลือกใบกังหันแบบ 6B-T2 น ามาใช้สร้างกังหันผ้าใบต้นแบบ สร้างโดยใช้มาตราส่วนขยายเป็น 1 ต่อ 
8 มีขนาด A เท่ากับ 1.96 เมตร B เท่ากับ 2.60 เมตร และ C เท่ากับ 3.00 เมตร 
 
4.2 การสร้างและทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าและสูบน้ าความเร็วรอบต่ าแบบเต็มขนาด 
ผลจากการสร้างและทดสอบกังหันลมแบบเต็มขนาดเพื่อการสูบน้ าและผลิตไฟฟ้า โดยสร้างกังหันลมใบผ้าแบบกังหัน
นาเกลือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8 เมตร มีจ านวน 6 ใบ พบว่า 
  
ผลการทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าแบบมอเตอร์เครื่องซักผ้า โดยใช้หลอดไฟฟ้า DC ขนาด 
24 V @70 W เป็นโหลด จากการทดสอบความเร็วรอบ (rpm) ของกังหันอยู่ระหว่าง 40 – 180 รอบต่อนาที กับ 
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Volt)  กระแสไฟฟ้า (Amp) และ ก าลังไฟฟ้า (Watt) นั้นเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าแบบมอเตอร์
เครื่องซักผ้า ให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูง กระแสไฟฟ้าต่ า และ ให้ก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 5 – 48 วัตต์ ในกรณีที่ใช้หลอด
ไฟฟ้า DC ขนาด 24 V ขนาด 70 W เป็นโหลด จะเห็นได้ว่าเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าแบบมอเตอร์เครื่องซักผ้า จะให้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูง กระแสไฟฟ้าออกมาน้อย ก าลังไฟฟ้าไม่มาก 
   
ผลการทดสอบกังหันลมสูบน้ ากับเคร่ืองสูบน้ าแบบลูกสูบชัก ขนาด 2 นิ้ว จากผลการทดสอบความเร็วรอบเพลาเครื่อง
สูบน้ า (rpm) กับอัตราการไหล (lps) ทดสอบการสูบน้ าที่เฮด 6 เมตร 10 เมตร และ 15 เมตร โดยต่อเครื่องสูบน้ ากับ
มอเตอร์ปรับรอบแทนการฉุดด้วยกังหันลม เพื่อหาสมรรถนะของเครื่องสูบน้ าที่ความเร็วรอบเพลาเครื่องสูบน้ าต่าง ๆ  
นั้น ความเร็วรอบเพลาเครื่องสูบน้ าอยู่ในช่วง 50-300 รอบต่อนาที ให้อัตราการไหล หรืออัตราการสูบน้ าอยู่ในช่วง 1-25 
ลิตรต่อวินาที  เมื่อน าเครื่องสูบน้ าไปต่อเข้ากับกังหันลมนั้น เครื่องสูบน้ ามีประสิทธิภาพการท างานในช่วงความเร็วลม
ต่ า 1-3 เมตรต่อวินาที มีความเร็วรอบประมาณ 20-70 รอบต่อนาที  
  
จากวิจัยพบว่ากังหันลมแบบใบผ้าของไทย มีศักยภาพในการสูบน้ าและผลิตกระแสไฟฟ้า  สามารถพัฒนารูปแบบ
กังหันให้มีการท างานวิศวกรรม ให้เหมาะสมกับทิศทางลมและขนาดของลมความเร็วต่ าของประเทศไทย เนื่องจาก
กังหันที่ทดลองนั้น ตั้งรับลมในทิศทางเดียว คือลมทิศตะวันตกเฉียงใต้ และลมทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ไม่สามารถ
หมุนรับลมได้รอบทิศ  ท าให้ไม่เหมาะกับพื้นที่ที่ลมมีทิศทางไม่แน่นอน  และถ้าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นถ้าเพิ่มความ
สูงของกันหันลมให้มากข้ึนความเร็วลมก็จะมากขึ้น ท าให้ได้รับก าลังจากพลังงานลมมากขึ้นเพื่อการใช้งานสูบน้ าและ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น  รวมทั้งควรมีการพัฒนาเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าให้มีความสามารถในการผลิต
กระแสไฟฟ้าให้มากข้ึน มีความเร็วรอบที่เหมาะสมกับกังหันลมความเร็วรอบต่ านี้ 
 
5. สรุปผล 
งานวิจัยนี้ได้ทดลองสร้างกังหันลมแบบใบผ้าของไทย  ให้สามารถหมุนได้ที่ลมความเร็วต่ า ในช่วง 1-5 เมตรต่อวินาที 
โดยการทดสอบแบบจ าลองใบกังหันลมใบผ้าในห้องปฏิบัติการเพื่อหารูปแบบของใบกังหันที่ดี และสร้างกังหันลมแบบ
เต็มขนาดมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เมตร จ านวน 6 ใบ ทดสอบการสูบน้ าโดยการต่อกังหันลมแบบเต็มขนาดเข้ากับ
เครื่องสูบน้ าแบบลูกสูบชัก และทดสอบการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยต่อกังหันลมแบบเต็มขนาดกับมอเตอร์เครื่องซักผ้า 
ได้ผลสรุปดังนี้ คือ รูปแบบของใบกังหันที่ดีส าหรับใช้สร้างกังหันลมแบบใบผ้าความเร็วรอบต่ าแบบจ าลอง เป็นแบบ 
TSRM 6B-T2 ให้ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง (Cp) เท่ากับ 0.12 ในช่วงลมความเร็วต่ า และการทดสอบกังหันลมแบบเต็ม
ขนาดต่อเข้ากับมอเตอร์เครื่องซักผ้า ได้ก าลังไฟฟ้า 28 วัตต์ ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ที่โหลด 70 วัตต์ และ 
การทดสอบกังหันลมแบบเต็มขนาดต่อเข้ากับเครื่องสูบน้ าแบบลูกสูบชัก ได้อัตราการไหล 2.5 ลิตรต่อวินาที ที่เฮด 10  
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เมตร หรือเท่ากับ 9000 ลิตรต่อชั่วโมง กังหันลมแบบใบผ้าจึงเป็นกังหันลมชนิดความเร็วรอบต่ า มีศักยภาพในการสูบ
น้ าและผลิตกระแสไฟฟ้า  สามารถออกแบบและพัฒนาทางด้านวิศวกรรมของกังหันลม ให้ความเหมาะสมกับทิศทาง
ลมและความเร็วลมของประเทศไทย 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ และแผนกอาคารสถานที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ที่ให้ความอนุเคราะห์ 
สถานที่และเครื่องมือที่ใช้ท าการทดลองทั้งในห้องปฏิบัติการ และการทดสอบกังหันลมในภาคสนาม รวมทั้งนักศึกษาที่
ช่วยท าการทดลองภาคสนาม ท าให้การวิจัยนี้ส าเร็จได้ด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของซิงค์ออกไซด์ต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมไทเทเนียมได
ออกไซด์และซิลิกาบนกระจกสไลด์ วิธีการขึ้นรูปฟิล์มท าโดยใช้วิธีโซลเจลในการเตรียมสารละลายโลหะและวิธีจุ่ม
เคลือบในการเตรียมฟิล์มบนกระจกสไลด์ ตัวแปรที่ศึกษาคือ ปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่เติมลงในฟิล์มโลหะออกไซด์ผสม
ระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา ปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่ศึกษาได้แก่ ร้อยละ  3, 5, 7 และ 10 โดยน้ าหนัก 
ฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมที่ได้ถูกน าไปวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสง ผลจากการวิเคราะห์พบว่าค่าร้อยละการส่องผ่าน
แสงของฟิล์มออกไซด์โลหะผสมที่มีซิงค์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบมีค่าประมาณร้อยละ 97 ซึ่งค่าที่วิเคราะห์ได้นี้ต่ ากว่า
ค่าร้อยละการส่องผ่านแสงของกระจกสไลด์เปล่า แสดงว่าการเคลือบฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมส่งผลต่อค่าการส่องผ่าน
แสงของกระจกสไลด์ จากนั้นฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมที่ได้ถูกน าไปทดสอบคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ด้วยการกระตุ้น
ด้วยแสงอาทิตย์ เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และแยกเก็บเป็น 2 ชุด ชุดที่หนึ่งเก็บในกล่องมืด ชุดที่สองเก็บในกล่องมืดที่มีการ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ที่ร้อยละ 85 พบว่ามีเพียงกระจกที่เคลือบด้วยฟิล์ม 10%TiO2/10%ZnO/SiO2 ที่แสดง
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ประมาณ 1 วัน ขณะที่ฟิล์มเดียวกันที่เก็บในกล่องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์สามารถคง
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ประมาณ 3 วัน 
 
Abstract 

The objective of this work is to study the effect of Zinc oxide (ZnO) to superhydrophilic 

property of titanium dioxide (TiO2) and silica (SiO2) mixed oxide film. Sol gel method was 

used for preparation of metal oxide solution and the obtained solution was deposited on glass 

slides by dip coating technique to form mixed oxide films. The parameter studied in this work 

was the content of zinc oxide: 3%, 5%, 7% and 10% by weight. The mixed oxide films were 

characterized for their transmittances. The results showed that % transmittance of mixed 

oxide films with various amounts of TiO2 and ZnO was about 97% which was lower than the 

% transmittance of a glass slide (without films). This result was simply implied that the 

presence of mixed oxide films slightly affected to its transmittance. Then, the mixed oxide 

films were exposed to visible light for 5 hrs in order to enhance superhydrophilic property. 

After the enhancement, the films were separately kept in a black box and a controlled relative 

humidity at 85% black box.  It was found that only the 10%ZnO/10%TiO2/SiO2 film could  
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show superhydrophilic property after the enhancement by visible light.  The film kept in a 

black box has showed superhydrophilicity for one day while the film kept in a controlled 

relative humidity black box has maintained the superhydrophilicity for 3 days. 

 
ค าส าคัญ: ฟิล์มโลหะออกไซด์ผสม; ไทเทเนียมไดออกไซด์; ซิงค์ออกไซด์; ซิลิกา; วิธีโซลเจล; คุณสมบัติไฮโดรฟิลิก 
            ยิ่งยวด 
 
1. บทน า (Introduction) 
กระจกเป็นวัสดุที่มีความใส ช่วยให้การมองเห็นสิ่งต่างๆ เป็นไปได้อย่างชัดเจน แต่ถ้ากระจกถูกน าไปใช้ในสถานที่ที่ยากต่อการ
ท าความสะอาด เช่น เป็นฝาครอบสัญญาณไฟจราจร ติดข้างรถยนต์ หรือ ติดตั้งบนอาคารสูง เมื่อมีฝุ่นมาเกาะ คราบสกปรกที่
เกิดขึ้นจะส่งผลต่อทัศนะวิสัยในการมองเห็นที่ลดลง ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายกลุ่มต้องการพัฒนาวิธีการเคลือบผิวกระจก เพื่อ
ผลิตกระจกไร้คราบ (Self Cleaning Glass) กระจกไร้คราบเป็นกระจกที่มีการเคลือบด้วยฟิล์มโปร่งใสด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติ
พิเศษ 2 คุณสมบัติ ได้แก่ คุณสมบัติเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysis) และคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (Super-
hydrophilic) สารประกอบที่มีคุณสมบัติเหล่านี้คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยเคลือบให้เป็นเนื้อเดียวกับผิวหน้า
ของกระจก สารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่ได้รับความนิยมอย่างมากในการน าไปใช้ในการพัฒนาระดับนาโนเมตร 
เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า ดัชนีหักเหของแสง (Refractive Index) สูง จึงเป็นตัวที่ท าให้เกิดความทึบแสง 
นอกจากนี้ยังมีความเสถียรสูง (Inertness) เป็นสารที่ไม่มีพิษหรือไม่ก่ออันตรายต่อสิ่งมีชีวิต [1] ฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์จะแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ดีเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ท าให้ค่ามุมสัมผัสระหว่างหยด
น้ ากบัผิวของฟิล์มน้อยกว่า 5 องศา ฟิล์มที่ได้สามารถคงสภาพได้ในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 1 วัน หลังจากนั้นมุมสัมผัสของหยดน้ า
จะเพิ่มขึ้น [2] จะเห็นได้ว่าฟิล์มบางที่มีองค์ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์อย่างเดียวจะคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ใน
ระยะเวลาอันสั้น แต่เมื่อมีการเติมโลหะออกไซด์อื่นๆ เพิ่มเข้าไปจะท าให้ฟิล์มบางคงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกได้นานขึ้น ดังเช่น
งานวิจัยการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ พบว่าฟิล์มบางท่ีมีองค์ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 60 และซิลิ
การ้อยละ 40 โดยโมล เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (UV) เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง เก็บในที่มืด มีค่ามุมสัมผัสระหว่าง
หยดน้ ากับผิวฟิล์มน้อยกว่า 5 องศา และคงสภาพได้นานกว่า 1 วัน [3] ถึงแม้ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกาจะแสดง
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้นานขึ้น แต่ต้องอาศัยพลังงานกระตุ้นจากแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งมีอยู่เพียงร้อยละ 5 ใน
แสงอาทิตย์ [4] เนื่องจากสารไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าช่องว่างพลังงาน (Band Gap Energy) อยู่ที่ประมาณ 3.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) [1] จากงานวิจัยศึกษาการเตรียมฟิล์มบางโลหะออกไซด์โดยวิธีโซลเจล และเคลือบบนพื้นผิวกระจก  
พบว่าฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ มีค่าช่องว่างพลังงานลดลง โดยมีค่าประมาณ 
2.71-2.97 eV [5] จึงมีความเป็นไปได้ว่า พลังงานจากแสงอาทิตย์เพียงพอที่จะกระตุ้นฟิล์มให้เกิดคุณสมบัติชอบน้ าอย่าง
ยิ่งยวดได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเคลือบกระจกด้วยโลหะออกไซด์ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และซิ
งค์ออกไซด์ เตรียมสารละลายโดยวิธีโซลเจล (Sol Gel Method) และเคลือบฟิล์มแบบวิธีจุ่มเคลือบ (Dip Coating) โดยศึกษา
ผลจากการเติมซิงค์ออกไซด์ในปริมาณที่เหมาะสมที่ท าให้ฟิล์มบางแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
แสงอาทิตย์ และผลกระทบของความช้ืนสัมพัทธ์ต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์ม 
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
2.1 การเตรียมสารละลาย 
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายโดยวิธีโซลเจล ได้แก่ ไทเทเนียม (IV) ไอโซโพรพรอกไซด์ (Titanium (IV) Isopropoxide), 
เตรทตระเอทิล ออโทซิลิเกต (Tetraethyl Orthosilicate), ซิงค์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Zn(NO3)2.6H2O), เอทานอล 
(Ethanol) และกรดไนตริก (Nitric Acid) ซึ่งรายละเอียดของวิธีโซลเจลในการเตรียมสารละลายเป็นดังนี้ สารตั้งต้นประเภท 
โลหะอัลคอกไซด์ท าปฏิกิริยากับน้ าโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยู่ในรูปคอลลอยด์ที่เรียกว่า โซล (Sol) จากนั้นเติมกรดไนตริกใน
ปริมาณที่เหมาะสมเพื่อที่จะให้สารละลายมีลักษณะใส และกวนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที 
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2.2 การเคลือบฟิล์ม 
น าสารละลายที่เตรียมได้ขึ้นรูปฟิล์มบนกระจกสไลด์โดยวิธีการจุ่มเคลือบ (Dip Coating) และท าการควบคุมอัตราเร็วในการจุ่ม
เคลือบของสารละลาย 50 มิลลิเมตรต่อนาที จากนั้นน าฟิล์มไปเผาโดยเพิ่มอุณหภูมิอย่างช้าๆประมาณ 3 องศาเซลเซียสต่อ
นาที จนกระทั่งได้อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
2.3 การวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม 
ฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และซิงค์ออกไซด์จะถูกวิเคราะห์ค่าความใสด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrophotometer 
 
2.4 การทดสอบคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์ม 
น าฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิลิกา และซิงค์ออกไซด์ไปวัดค่ามุมสัมผัสหลังถูกกระตุ้นด้วย
แสงอาทิตย์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บในกล่องมืดที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ ์(Relative Humidity) ร้อยละ 85 และเก็บใน
กล่องมืดที่ไม่ได้ควบคุมความช้ืน โดยแต่ละชุดการทดลองจะท าการวัดค่ามุมสัมผัสจากต าแหน่งที่แตกต่างกัน 3 ต าแหน่งบน
แผ่นฟิล์ม 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 ความใสของฟิล์ม 
ภาพที่ 1 แสดงค่าร้อยละการส่องผ่านแสง (%T) ของกระจกเปล่าและกระจกเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา ที่
โดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 3, 5, 7 และ 10 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ที่ช่วง Visible Light (380 – 700 นาโนเมตร) สรุปเป็น
ตารางแสดงค่าร้อยละการส่องผ่านแสง ตามปริมาณสารที่อยู่บนฟิล์มได้ตามตารางที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1 แสดงค่าร้อยละการส่องผ่านแสง (%T) ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา ที่โดปซิงค์ออกไซด์ที่ปริมาณต่างๆ  
          (a) กระจกเปล่า, (b) 25%TiO2/3%ZnO/SiO2, (c) 21%TiO2/5%ZnO/SiO2, (d) 16%TiO2/7%ZnO/SiO2 และ 
          (e) 10%TiO2/10%ZnO/SiO2 
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จากภาพท่ี 1 และตารางที่ 1 แสดงค่าร้อยละการส่องผ่านแสงของฟิล์มโลหะออกไซด์ผสม พบว่ากระจกเปล่ามีค่าร้อยละการ
ส่องผ่านแสง (%T) ประมาณ 99.5 และเมื่อโดปซิงค์ออกไซด์ลงบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา พบว่าปริมาณของซิงค์อ
อกไซด์ที่ถูกโดปร้อยละ 3 และ 5 โดยน้ าหนัก ท าให้ฟิล์มมีค่าร้อยละการส่องผ่านแสงลดลงเมื่อปริมาณซิงค์ออกไซด์มากข้ึน  
 
ดังนี้ 98.0 และ 97.5 แต่จากการโดปซิงค์ออกไซด์เพิ่มเป็นร้อยละ 7 และ 10 โดยน้ าหนัก ไม่ท าให้ฟิล์มมีค่าการส่องผ่านแสง
ลดลงไปต่ ากว่าร้อยละ 97.5 
 
ตารางที่ 1 แสดงค่าร้อยละการส่องผ่านแสง (%T) ของกระจกเปล่า และกระจกเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา 
ที่ถูกโดปด้วยซิงค์ออกไซด์ ที่ช่วง Visible Light (380 – 700 นาโนเมตร) 

สาร Transmittance (%T) 

กระจกเปล่า 99.5 

25%TiO2/3%ZnO/SiO2 98.0 

21%TiO2/5%ZnO/SiO2 97.5 

16%TiO2/7%ZnO/SiO2 97.5 

10%TiO2/10%ZnO/SiO2 97.5 

 
ซึ่งปริมาณซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก มีค่าร้อยละการส่องผ่านแสงมากที่สุดคือ 98.0 และที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์ร้อย
ละ 5, 7 และ 10 โดยน้ าหนัก มีค่าร้อยละการส่องผ่านแสงลดลงอยู่ท่ี 97.5 เมื่อพิจารณาความใสของฟิล์ม โดยทั่วไปฟิล์มต้อง
มีค่าร้อยละการส่องผ่านแสงประมาณ 85 ที่ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 380 – 700 นาโนเมตร ซึ่งเป็นแสงที่สามารถมองเห็น
ได้ด้วยตาเปล่าซึ่งถือว่าเป็นฟิล์มที่มีความใส  
 
3.2 คุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์ม 
จากภาพที่ 2 (ก) มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ ากับกระจกสไลด์ที่ไม่มีการเคลือบฟิล์มมีค่ามุมสัมผัสประมาณ 38 องศา 
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ภาพที ่2 แสดงภาพลักษณะของหยดน้ าบนแผ่นกระจกต่างๆ และค่ามุมสัมผัสของ (ก) กระจกเปล่า มีค่ามุมสัมผัสประมาณ 38 
          องศา กระจกเคลือบฟิล์ม หลังถูกกระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์ เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง (ข) 25%TiO2/3%ZnO/SiO2 (ค) 
          21%TiO2/5%ZnO/SiO2 (ง) 16%TiO2/7%ZnO/SiO2 และ (จ) 10%TiO2/10%ZnO/SiO2 
 
ส าหรับฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา ที่โดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 3, 5 และ 7 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ หลังถูกกระตุ้นด้วย
แสงอาทิตย์ ดังภาพที่ 2 (ข), (ค) และ (ง) พบว่ามีค่ามุมสัมผัสประมาณ 31, 31 และ 18 องศา ตามล าดับแสดงว่า 
กระจกสไลด์เปล่า และฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าประมาณ 20-40 องศา นั่นคือแสดงคุณสมบัติไฮโดรโฟ
บิก (Hydrophobic) เป็นคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ า โดยน้ าจะเกาะบนพื้นผิวของกระจกเป็นหยด แต่เมื่อฟิล์ม ไทเทเนียม         
ไดออกไซด์/ซิลิกา ที่โดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก จะมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าประมาณ 4-5 องศา นั่นคือฟิล์ม
แสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (Superhydrophilic) เป็นคุณสมบัติที่ชอบน้ าอย่างมาก โดยน้ าจะไม่มีการเกาะเป็นหยดบน
กระจก แต่จะแผ่กระจายออกเป็นฟิล์มบางๆ ปกคลุมพื้นผิวอย่างสม่ าเสมอทั่วพื้นผิว ซึ่งอาศัยการท างานของกระบวนการ
ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด [3,6] ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ C.M. Firdaus และคณะ (2012) ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ
เตรียมฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิงค์ออกไซด์ ซึ่งพบว่าฟิล์มบางมีค่าช่องว่างพลังงานลดลง 

[ก] 

[ข] [ค] 

[ง] [จ] 
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 โดยมีค่าประมาณ 2.71-2.97 eV นั่นคือฟิล์มสามารถเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ เมื่อได้รับพลังงานกระตุ้นจาก
แสงอาทิตย์ นอกจากนั้นแล้วงานวิจัยนี้ได้กล่าวว่าความช้ืนสัมพัทธ์มีผลกระทบต่อคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด ดังนั้นในส่วน
ต่อไปนี้จะเป็นการศึกษาคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา ที่โดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนัก สัมผัสกับแสงอาทิตย์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นน าฟิล์มที่ได้เก็บในกล่องมืดที่ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative 
Humidity) ร้อยละ 85 และเก็บในกล่องมืดที่ไม่ได้ควบคุมความช้ืน เพื่อศึกษาผลกระทบของความช้ืนสัมพัทธ์ต่อคุณสมบัติ
ไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดของฟิล์ม ผลการวิจัยแสดงดังภาพท่ี 3 ดังนี ้
 

 
ภาพที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของฟิล์ม 10%TiO2/SiO2 ทีโ่ดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก กับน้ าบน 
          พื้นผิวกับเวลา หลังสัมผัสกับแสงอาทิตย์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง และเก็บไว้ในท่ีมืด 
 
จากภาพท่ี 3 แสดงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าของฟิล์ม 10%TiO2/SiO2 ทีโ่ดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เมื่อถูกเก็บไว้
ในที่มืดหลังจากการสัมผัสกับแสงอาทิตย์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นน าฟิล์มที่ได้เก็บไว้ในกล่องมืดที่ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์
ร้อยละ 85 และเก็บใส่กล่องมืดที่ไม่ได้ควบคุมความช้ืน พบว่าฟิล์ม 10%TiO2/10%ZnO/SiO2 ที่เก็บไว้ในกล่องมืดที่ควบคุม
ความช้ืนสัมพัทธ์สามารถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวด (Superhydrophilic) ได้ ซึ่งมีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ าอยู่ระหว่าง 
4-5 องศา ท าให้หยดน้ าแผ่กระจายออกเป็นฟิล์มบางๆ บนพื้นผิว และสามารถคงสภาพคุณสมบัตินี้ได้ประมาณ 3 วัน แต่
ส าหรับฟิล์มที่เก็บไว้ในกล่องมืดที่ไม่ได้ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์สามารถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ประมาณ 1 วัน 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
4.1 การโดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 3, 5, 7 และ 10 โดยน้ าหนัก ลงบนฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา มีค่าร้อยละการส่อง
ผ่านแสงมากกว่าฟิล์มที่ใส แสดงว่าฟิล์มที่โดปซิงค์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา นั้นมีความใส และเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระจกเปล่า มีค่าร้อยละการส่องผ่านแสง 99.5 ซึ่งมากกว่าฟิล์มที่โดปซิงค์ออกไซด์ลงไปเพียงประมาณ 2 
เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าฟิล์มที่มีการโดปซิงค์ออกไซด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกาจะไม่ส่งผลต่อค่าความใส 
4.2 ฟิล์ม 10%TiO2/SiO2 ที่โดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก สามารถแสดงคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้เมื่อสัมผัส
กับแสงอาทิตย์ อาจจะเป็นเพราะการเกิดพันธะของโลหะที่ต่างชนิดกันระหว่างไทเทเนียมกับสังกะสี (Ti-Zn) ท าให้ฟิล์มมีค่า
แถบพลังงานแคบลง ดังนั้นกลไกการเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดบนพื้นผิวจึงต้องการพลังงานกระตุ้นท่ีต่ าลง [5] 
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ควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ ร้อยละ 85 

ไม่ไดค้วบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ 
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5. สรุปผล (Conclusion) 
5.1 ปริมาณซิงค์ออกไซด์ที่โดปลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา ไม่ส่งผลต่อค่าความใสของฟิล์ม  
 
5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดคุณสมบัติไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดที่กระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์บนพ้ืนผิวของฟิล์มโลหะออกไซด์ผสมระหว่าง
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์/ซิลิกา และซิงค์ออกไซด์นั้น ได้แก่ ปริมาณของซิงค์ออกไซด์ที่เติมลงไป และเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
สัมพัทธ ์
 
5.3 ฟิล์ม 10%TiO2/SiO2 ที่โดปซิงค์ออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก หลังจากถูกกระตุ้นด้วยแสงอาทิตย์เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
และเมื่อเก็บไว้ในกล่องมืดที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 85 สามารถคงสภาพความเป็นไฮโดรฟิลิกยิ่งยวดได้ประมาณ 3 วัน  
 
6. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก  มหาวิทยาลัยบูรพา สัญญาเลขที่ ๗๗/๒๕๕๖ และได้รับความอนุเคราะห์ในการใช้
เครื่องวัดค่ามุมสัมผัสจาก ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นิรันดร์ วิทิตอนันต์ และดร .อดิศร บูรณวงศ์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
 
7. เอกสารอ้างอิง (Reference) 
[1] Carp, O., Huisman, C.L., Reller, A. 2004. Photoinduced reactivity of titanium dioxide. Progress in Solid
 State Chemistry, Vol. 32: 33–177. 
[2] Kanai, N., Nuida, T., Ueta, K., Hashimoto, K., Watanabe, T., Ohsaki, H. 2004. Photocatalytic efficiency of 
 TiO2/SnO2 thin film stacks prepared by DC magnetron sputtering. Vacuum, Vol. 74: 723–727. 
[3] Guan, K. 2005. Relationship between photocatalytic activity, hydrophilicity and self-cleaning effect of 
 TiO2/SiO2 films. Surface & Coatings Technology, Vol. 191: 155–160. 
[4] http://www.healthcarethai.com (5 September 2013) 
[5] Firdaus, C.M., Shah Rizam, M.S.B., Rusop, M., Rahmatul Hidayah, S. 2012. Characterization of ZnO and
  ZnO: TiO2 Thin Films Prepared by Sol-Gel Spray-Spin Coating Technique. Procedia Engineering,
  Vol. 41: 1367 – 1373. 
[6] Sooksaen, P. 2011. Smart Surfaces with Nanotechnology. Burapha Sci. J., Vol. 16, No. 1: 124-130. 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[131] 
 

 
การทดลองน าซิงค์ออกไซด์ที่เคลือบบนแผ่นแก้วไปใช้ใน 
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บทคัดย่อ 
เพื่อที่จะหาวิธีการน าผงซิงค์ออกไซด์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้าด้วยกระบวนการ      
โฟโตแคตตาไลซิสโดยใช้แสงอาทิตย์ไปใช้ได้โดยสะดวก งานวิจัยนี้ได้ทดลองน าผงซิงค์ออกไซด์ที่มีขายในท้องตลาด 
(ผลิตภัณฑ์ White Seal ของบริษัทไทย-ไลซาท จ ากัด) ไปเคลือบลงบนพื้นผิวของแผ่นสังกะสีและแผ่นแก้ว โดยที่ใน
บางกรณีได้ทดลองใช้แคลเซียมคาร์บอเนตและแป้งเป็นตัวประสานช่วยในการเคลือบด้วย  จากผลการทดลองที่ได้
พบว่าการเคลือบผงซิงค์ออกไซด์ลงไปบนพื้นผิวของแผ่นแก้วโดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวประสานนั้นให้ผล การ
เคลือบที่ดีกว่าการเคลือบแบบอื่นๆ ที่เกิดการหลุดของผงซิงค์ออกไซด์ออกมาจากพื้นผิวของการเคลือบได้ง่ายกว่า 
แผ่นแก้วที่ถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวประสานจึงได้ถูกน าไปใช้ในการทดสอบ การ
ย่อยสลายสารละลายของสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินซึ่งเป็นสีย้อมผ้าชนิดหนึ่งที่ถูกใช้อยู่ในอุตสาหกรรมเพื่อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายตลอดจนความทนทานในการเคลือบ ก็พบว่าในการเคลือบซิงค์ออกไซด์นั้นการใช้
แคลเซียมคาร์บอเนตด้วยปริมาณโดยน้ าหนักเท่ากันกับซิงค์ออกไซด์ให้ผลการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าดีที่สุด 
โดยในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้านั้นปริมาณรวมของซิงค์ออกไซด์ผสมบนแผ่นแก้วมีค่าที่เหมาะสมค่าหนึ่ง และ
เมื่อถูกน าไปใช้ในการย่อยสลายแล้วซิงค์ออกไซด์ผสมบนแผ่นแก้วมีปริมาณและประสิทธิภาพในการย่อยสลาย สีย้อม
ผ้าที่ลดลงเร่ือย ๆ 
 
ค าส าคัญ: ซิงค์ออกไซด์; แผ่นแก้ว; แคลเซียมคาร์บอเนต; สีย้อมผ้า; แสงอาทิตย์ 
 
Abstract 

To find a way of utilizing ZnO powders capable of decomposing dye solution by 

photocatalytic process using sunlight, in this work we tried to coat commercial ZnO (White 

Seal of Thai-Lysaght Co. Ltd.) on Zn plates and glass plates with and without CaCO3 and 

flour as binders.  From the experimental results, it was found that coating of ZnO onto a glass 

plate using CaCO3 as a binder gave better coating result than other coatings which had their 

ZnO powders fall out of their coating surfaces more easily.  Glass plates coated by ZnO using 

CaCO3 as a binder were then used in decomposing aqueous solution of blue disperse dye 

which is one of dyes really used in industries.  The dye-decomposing performance and the 

durability to use of these ZnO-coated glass plates were investigated.  It was found that the 

best dye-decomposing performance of ZnO-coated glass plate was obtained when CaCO3 

with the same weight of ZnO was used as a binder.  Moreover, there was an optimum value 

for the total amount of ZnO-CaCO3 mixture on a glass plate.   

 

 
* คุณากรณ์ ภู่เพียงใจ 
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It was found also that after being used in dye-decomposition, ZnO-CaCO3 mixture on a glass 

plate had their weight and their dye-decomposing performance decreased gradually.    

 

Key word: ZnO; glass plate; CaCO3; dye; sunlight 
 
1. บทน า (Introduction) 
ในปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาและมีความก้าวหน้าทางด้านอุตสาหกรรมในหลายด้านอย่างต่อเนื่อง ซึ่งรวมถึง
อุตสาหกรรมสิ่งทอที่มีการใช้สีย้อมผ้าเป็นจ านวนมากด้วย เนื่องจากสีย้อมผ้าประเภทต่างๆ มีสารประกอบอินทรีย์เป็น
องค์ประกอบหลัก  ดังนั้นถ้าน้ าเสียที่เกิดขึ้นมาในกระบวนการผลิตถูกปล่อยออกมาสู่ชุมชนโดยไม่ได้รับการบ าบัดแล้วสีย้อมผ้า
ก็จะละลายหรือกระจายตัวในแหล่งน้ าและก่อให้เกิดมลพิษทางน้ าขึ้นได้ ด้วยเหตุนี้น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้   
สีย้อมผ้าจึงต้องได้รับการจัดการอย่างเหมาะสมก่อนที่จะถูกปล่อยออกมาสู่ชุมชน 
 
ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานท่ีมีการใช้สีย้อมผ้านั้น น้ าเสียจะถูกบ าบัดโดยจุลินทรีย์  อย่างไรก็ดี  เนื่องจากสีย้อมผ้าที่มีอยู่ใน
น้ าเสียนั้นมีอยู่จ านวนมากและไม่สามารถถูกก าจัดไปได้ทั้งหมด ดังนั้นก่อนท่ีจะสามารถปล่อยน้ าท่ีผ่านการบ าบัดด้วยจุลินทรีย์
ออกไปส่ชุมชนไดก้็จะต้องมีการให้สีย้อมผ้าที่ยังหลงเหลืออยู่ภายในน้ าเสียตกตะกอนลงมาเสียก่อน  สีย้อมผ้าที่ถูกตกตะกอน
ลงมานี้ในที่สุดก็จะกลายเป็นกากตะกอนซึ่งโรงงานจะน าไปก าจัดหรือหาทางจัดการให้เกิดประโยชน์ขึ้นมาต่อไป โดยการน า
การตะกอนไปก าจัดนั้นก็สามารถกระท าได้เช่นด้วยการฝังกลบหรือการเผาทิ้ง  ส่วนการน าตะกอนไปจัดการให้เกิดประโยชน์
ขึ้นมานั้นก็สามารถกระท าได้เช่นด้วยการน าไปท าเป็นถ่านอัดก้อนหรือการน าไปหมักให้ได้ก๊าซชีวภาพข้ึนมา  เป็นต้น อย่างไรก็
ดี  เนื่องจากในปัจจุบันวิธีการน าตะกอนไปจัดการให้เกิดประโยชน์ขึ้นมาเหล่านี้ยังไม่มีแนวทางที่ชัดเจนนัก การพยายามลด
ความเข้มข้นของสีย้อมผ้าภายในน้ าท้ิงจากโรงงานให้มีกากตะกอนเหลือมาจากระบบบ าบัดน้ าเสียน้อยที่สุดเพื่อที่จะได้ไม่เกิด
ภาระในการก าจัดมากจึงน่าจะเป็นทางเลือกที่ดี 
 
กระบวนการโฟโตแคตตาไลซิส เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้แสงอาทิตย์และใช้ออกไซด์ของโลหะเช่น          
ซิงค์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [1] เท่าที่ผ่านมากลุ่มวิจัยของเราได้เริ่มทดลองสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์  
ที่จะได้มาซึ่งซิงค์ออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดสารละลายของสีย้อมผ้า [2]  อย่างไรก็ดี  จนถึงปัจจุบันก็ยังมีค าถาม
ว่าหากสามารถสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ประสิทธิภาพสูงขึ้นมาได้แล้ว จะสามารถน าซิงค์ออกไซด์นั้นไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมจริงได้อย่างไร  ในงานวิจัยนี้จึงได้ทดลองน าซิงค์ออกไซด์ที่มีขายอยู่ในท้องตลาดมาเคลือบลงบน    
แผ่นสังกะสีและแผ่นแก้ว  เพื่อศึกษาถึงแนวทางการน าซิงค์ออกไซด์ไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจริงต่อไป 

 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
2.1 การเคลือบซิงค์ออกไซด์ 
ได้ทดลองน าซิงค์ออกไซด์ที่มีขายในท้องตลาด (ผลิตภัณฑ์ White Seal ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท ไทย-ไลซาท 
จ ากัด) มาเคลือบลงบนแผ่นวัสดุแบน  ซึ่งในการทดลองได้เลือกใช้แผ่นสังกะสี และแผ่นแก้ว(ตามที่แสดงในภาพที่ 1) โดยใช้
วิธีการเคลือบแบบเดียวกับที่ใช้ในการผลิตแผ่นทดสอบในการวิเคราะห์ด้วยวิธีธินแลร์โครมาโตกราฟี (TLC) กล่าวคือการ
เคลือบนีเ้ริ่มโดยการน าซิงค์ออกไซด์ปริมาณที่ก าหนด (เช่น 2 g) มาผสมกับน้ าปริมาณเหมาะสมให้เกิดของผสมที่มีลักษณะเป็น
ของผสมเหนียวข้น (สเลอรี่) ขึ้นมา  หลังจากนั้นก็น าของผสมเหนียวข้นนี้มาฉาบทาลงไปบนแผ่นสังกะสีขนาด 2 cm x 4 cm 
หรือแผ่นแก้วขนาด 1.5 cm x 4 cm. แล้วก็น าแผ่นสังกะสีและแผ่นแก้วนั้นไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 oC นาน 1 คืน โดยที ่ 
ในการเคลือบนี้ได้ทดลองเคลือบโดยมีการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตหรือแป้งที่ใช้เป็นตัวประสานเข้าไปในขั้นตอนการท า     
ของผสมเหนียวข้นด้วย  และนอกจากนี้ยังได้มีการทดลองปรับเปลี่ยนสัดส่วนการผสมระหว่างซิงค์ออกไซด์และตัวประสาน
ตลอดจนปริมาณรวมของสารผสมระหว่างซิงค์ออกไซด์และตัวประสานที่ใช้ในการเคลือบด้วย 
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ภาพที่ 1  แผ่นสังกะสีและแผ่นแก้วที่ใช้ในการน าไปเคลือบซิงค์ออกไซด ์

 
2.2 การน าซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบไปใช้ในการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้า 
ได้น าแผ่นวัสดุแบบที่มีซิงค์ออกไซด์ถูกเคลือบอยู่ไปใช้ในการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้า โดยสีย้อมผ้าที่ใช้ในการทดลอง
ได้แก่สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินซึ่งเป็นสีย้อมผ้าชนิดหนึ่งที่ถูกใช้งานจริงอยู่ในอุตสาหกรรม (ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
ทีทีแอล อุตสาหกรรม จ ากัด) ส าหรับสาเหตุที่เลือกใช้สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินในการทดลองนั้น เป็นเพราะจาก ผลการทดลอง
ที่เคยได้มา [2] พบว่าในบรรดาสีย้อมผ้าหลายชนิดที่ใช้ในการทดลองนั้น สีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินสามารถ ถูกย่อยสลายได้ยาก
ที่สุด ดังนั้นหากซิงค์ออกไซที่ใช้สามารถย่อยสลายสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินได้ก็น่าที่จะสามารถย่อยสลาย สีย้อมผ้าแบบอื่น ๆ 
ได้ดีด้วย 
 
ในการทดสอบการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้านั้นได้น าสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินไปละลายน้ าให้ได้ความเข้มข้น 0.2 M  
แล้วน าสารละลายดังกล่าวจ านวน 200 ml ใส่ลงไปในบีกเกอร์ แล้วจัดวางแผ่นวัสดุที่มีซิงค์ออกไซด์ถูกเคลือบอยู่ที่จะใช้ในการ
ทดลองลงไป แล้วก็น าบีกเกอร์นั้นไปตั้งไว้กลางแดดนาน 6 ช่ัวโมงเพื่อให้ซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่เร่งให้ปฏิกิริยาการย่อย
สลายสีย้อมผ้าโดยใช้กระบวนการโฟโตแคตตาไลซิสโดยใช้แสงอาทิตย์เกิดขึ้น ปริมาณของสีย้อมผ้าภายในระบบจะได้ค่อย ๆ 
ลดน้อยลงโดยสีน้ าเงินของระบบก็ค่อย ๆ จางลงเรื่อย ๆ ด้วย ทั้งนี้ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบ
อยู่บนแผ่นวัสดุทีส่นใจกับประสิทธิภาพของซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นวัสดุตัวอื่น ๆ นั้นได้ด าเนินการทดลองโดยการ
น าซิงค์ออกไซด์ทั้งหลายที่เกี่ยวข้องนั้นมาทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าพร้อมกัน เพื่อที่ภาวะในการทดลอง
ต่าง ๆ จะได้เหมือนกัน จะได้ทราบได้อย่างแน่ชัดว่าความแตกต่างในผลการทดลองที่ได้นั้นมีสาเหตุมาจากความแตกต่างกันใน
ซิงคอ์อกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นเคลือบ ไม่ได้มีสาเหตุมาจากภาวะที่ใช้ในการทดลอง 
 
2.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์  
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าของซิงค์ออกไซด์ทั้งหลายที่ใช้ในการทดลองนั้นวัดจากการเปลี่ยนไปในค่า   
ซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าก่อนและหลังการถูกย่อยสลายโดยซิงค์ออกไซด์นั้น เพราะทั้งค่าซีโอดีและ
ค่าการดูดกลืนแสงต่างก็เป็นค่าที่สะท้อนถึงปริมาณของสารอินทรีย์ภายในสารตัวอย่าง และการลดลงในค่าทั้งสองนี้ของ
สารละลายสีย้อมผ้าก็ย่อมสามารถใช้เป็นดัชนีในการตรวจสอบว่าสีย้อมผ้าได้ถูกย่อยสลายไปแล้วมากน้อยเพียงใดได้  อนึ่ง  
เนื่องจากสารอินทรีย์ทั้งหมดที่มีอยู่ในสารตัวอย่างจะส่งผลต่อค่าซีโอดี  ในขณะที่สารอินทรีย์ที่มีสีเท่านั้นที่จะส่งผลต่อค่าการ
ดูดกลืนแสง  และได้เคยทราบมาแล้วว่าในการทดสอบการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้านั้น  อัตราการเปลี่ยนแปลงในค่า
ซีโอดีจะมีค่าน้อยกว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงในค่าการดูดกลืนแสงเสมอ  [2] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่สนใจอัตรา               
การเปลี่ยนแปลงในค่าท้ังสอง แต่จะดูเพียงความสอดคล้องกันในการลดลงมากน้อยของค่าทั้งสองเป็นหลัก อน่ึง ค่าการดูดกลืน
แสงนั้นวัดโดยใช้เครื่อง UV-Vis spectrophotometer รุ่น UV1201 ของบริษัท SHIMADZU และใช้ความยาวคลื่น 600    
นาโนเมตร ในการทดสอบ เพราะได้เคยทราบมาแล้วว่าที่ความยาวคลื่นนี้สารละลายสีดิสเพอร์สแบบสีน้ าเงินสามารถดูดกลืน
แสงได้มากท่ีสุด [2] 
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2.4 การประเมินความทนทานต่อการใช้งานของซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นแก้ว 
แผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่ได้ถูกน าไปใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้ามาแล้วทั้งหลายนั้น  
บางส่วนได้ถูกน ากลับมาใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าใหม่โดยท าการทดลองแบบเดียวกับที่ได้
เคยท าไปแล้ว  เพื่อตรวจสอบดูว่าซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นแก้วนั้นมีความทนทานต่อการใช้งานมากพอที่จะท าให้
เมื่อถูกใช้ไปแล้วจะสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้อีกด้วยประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมผ้าที่ไม่เปลี่ยนไปจากในตอนแรก
หรือไม่ 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 ผลการเคลือบซิงค์ออกไซด์ 
การเคลือบซิงค์ออกไซด์ลงบนแผ่นสังกะสีและแผ่นแก้วในกรณีที่ไม่ใช้ตัวประสานเลยและในกรณีที่ใช้แป้งหรือแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นตัวประสานนั้น  ให้สภาพการเคลือบตามที่แสดงในภาพที่ 2 ในกรณีของการเคลือบบนแผ่นสังกะสี และให้
สภาพการเคลือบตามที่แสดงในภาพที่ 3 ในกรณีของการเคลือบบนแผ่นแก้ว ทั้งนี้ ในภาพทั้งสองที่แสดงนั้นได้ใช้ปริมาณโดย
น้ าหนักของตัวประสานเท่ากันกับปริมาณของซิงค์ออกไซด์ 
 

 
ซิงค์ออกไซด์บรสิุทธ์ิ     

 
 

ชิงค์ออกไซด์ผสมแป้ง 
 

 
 
 

 
ซิงค์ออกไซด์ผสมแคลเซยีมคาร์บอเนต 

 

 

 
ภาพที่ 2  สภาพที่ได้จากการเคลอืบซิงค์ออกไซด์และซิงค์ออกไซดผ์สมตัวประสานลงบนแผ่นสังกะส ี

 
 

ซิงค์ออกไซด์บรสิุทธ์ิ     
 

 
 

ชิงค์ออกไซด์ผสมแป้ง 
 

 
 

ซิงค์ออกไซด์ผสมแคลเซยีมคาร์บอเนต 
 

 
 

ภาพที่ 3  สภาพที่ได้จากการเคลอืบซิงค์ออกไซด์และซิงค์ออกไซดผ์สมตัวประสานลงบนแผ่นแก้ว 
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เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างสภาพที่ได้จากการเคลือบซิงค์ออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ผสมตัวประสานลงบนแผ่นสังกะสีในภาพที่ 
3 กับสภาพที่ได้จากการเคลือบซิงค์ออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ผสมตัวประสานลงบนแผ่นแก้วในภาพที่ 3 แล้ว จะเห็นได้ว่า
สภาพการเคลือบลงบนแผ่นแก้วในภาพที่ 3 มีความราบเรียบมากกว่า  ในความเป็นจริงการเคลือบทั้งสามกรณีบนแผ่นสังกะสี
นั้นไม่สามารถให้การยึดเกาะที่แข็งแรงของซิงค์ออกไซด์ได้ และเมื่อมองด้วยตาเปล่าก็จะเห็นมีซิงค์ออกไซด์หลุดลอกออกมา
อย่างชัดเจน ส าหรับการเคลือบซิงค์ออกไซด์ลงบนแผ่นแก้วทั้งสามกรณีนั้นการเคลือบโดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัว
ประสานให้ผลการเคลือบที่ดีท่ีสุด  ดังนั้นในการน าแผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ไปใช้ในการทดสอบการย่อยสลายของสีย้อมผ้า
นั้นจึงใช้แต่เพียงซิงค์ออกไซด์ที่ได้จากการเคลือบโดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัวประสานเท่านั้น 
 
3.2 ปริมาณที่เหมาะสมของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นตัวประสาน 
ได้ทดลองน าแผ่นแก้วที่ถูกเคลือบโดยซิงค์ออกไซด์ 2 g และแคลเซยีมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นตัวประสานปริมาณต่าง ๆ กัน (1-3 
g) ไปใช้ในการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้า พบว่าค่าซีโอดีและค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามที่แสดงในภาพท่ี 4 และ 5 ตามล าดับ 
 

 
ภาพที่ 4  ค่าซีโอดีของสารละลายสีย้อมผ้าก่อนและหลังการถูกย่อยสลายโดยแผ่นแก้วท่ีถูกเคลือบโดยใช้ซิงค์ออกไซด์ปริมาณ  
             2 g และแคลเซียมคารบ์อเนตที่ใช้เป็นตัวประสานปริมาณต่าง ๆ กัน (1g, 2g, 3g)  
 
 

 
ภาพที่ 5  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสยี้อมผา้ก่อนและหลังการถูกย่อยสลายโดยแผ่นแก้วท่ีถูกเคลือบโดยใช้ซิงค์ 

ออกไซด์ปรมิาณ 2 g และแคลเซยีมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นตัวประสานปริมาณต่าง ๆ กัน (1g, 2g, 3g) 
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จากภาพท่ี 4 และภาพที่ 5 ข้างต้น สามารถเห็นได้ว่าแผ่นแก้วท่ีถูกเคลือบโดยซิงค์ออกไซด์ 2 g และแคลเซียมคาร์บอเนต 1 g 
(หนักเป็นครึ่งหนึ่งของซิงค์ออกไซด์ที่ใช้) สามารถท าให้ทั้งค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าลดลงมาได้  
โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตขึ้นไปเป็น 2 g (ให้หนักเท่ากันกับซิงค์ออกไซด์ที่ใช้) ทั้งค่าซีโอดีและค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าต่างก็ยิง่ลดลงมากขึ้น อย่างไรก็ดี เมื่อเพิ่มปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตขึ้นไปเป็น 3 g 
(ให้หนักมากกว่าซิงค์ออกไซด์ที่ใช้) ทั้งค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าต่างก็แสดงการลดลงที่น้อยกว่า
ตอนท่ีใช้ปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต 1 g เสียอีก ผลการทดลองนี้สามารถอธิบายได้ว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกใช้เป็น
ตัวประสานนั้น ถ้ามีปริมาณน้อยเกินไป ซิงค์ออกไซด์ที่สามารถถูกเคลือบติดอยู่บนแผ่นแก้วได้ก็จะมีน้อย แต่ถ้ามีปริมาณมาก
เกินไป มันก็จะไปรบกวนการท างานของอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ในการเร่งกระบวนการโฟโตแคตตาไลซิส เช่น ด้วยการท าให้
พื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ที่สามารถสัมผัสกับน้ าเสียได้มีน้อยลง  ในงานวิจัยนี้ปริมาณที่เหมาะสมของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ถูกใช้
เป็นตัวประสานนั้นได้แก่ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่หนักเท่ากันกับซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ในการเคลือบ 
 
3.3 ปริมาณที่เหมาะสมของของผสมซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนต 
ได้ทดลองน าแผ่นแก้วที่ถูกเคลือบโดยใช้ของผสมซิงค์ออกไซด-์แคลเซียมคารบ์อเนตสัดส่วน 1:1 โดยน้ าหนักปริมาณต่าง ๆ กัน 
(4 g, 8 g, 12 g) ไปใช้ในการย่อยสลายสารละลายของสยี้อมผ้า พบว่าค่าซีโอดีและค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้า
มีการเปลี่ยนแปลงไปตามที่แสดงในภาพท่ี 6 และ 7 ตามล าดับ   

 
ภาพที่ 6  ค่าซีโอดีของสารละลายสีย้อมผ้าก่อนและหลังการถูกย่อยสลายโดยแผ่นแก้วท่ีถูกเคลือบโดยใช้ของผสม              

ซิงค์ออกไซด-์แคลเซียมคาร์บอเนตสัดส่วน 1:1 โดยน้ าหนักปริมาณต่าง ๆ กัน (4 g, 8 g, 12 g) 

 
ภาพที่ 7  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสยี้อมผา้ก่อนและหลังการถูกย่อยสลายโดยแผ่นแก้วท่ีถูกเคลือบโดยใช้ของผสม 

              ซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตสดัส่วน 1:1 โดยน้ าหนักปริมาณต่าง ๆ กัน (4 g, 8 g, 12 g) 
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จากภาพท่ี 6 และภาพที่ 7 ข้างต้น  สามารถเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของของผสมซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตสัดส่วน 
1:1 โดยน้ าหนักให้มากขึ้นจาก 4 g ไปเป็น 8 g  ทั้งค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้าต่างก็ยิ่งลดลงมาก
ขึ้น  อย่างไรก็ดี  เมื่อเพิ่มปริมาณของของผสมนี้ให้มากขึ้นไปอีกเป็น 12 g  ทั้งค่าซีโอดีและการดูดกลืนแสงของสารละลาย     
สีย้อมผ้าต่างก็แสดงค่าการลดลงที่น้อยกว่าตอนท่ีใช้ปริมาณของของผสมเท่ากับ 4 g เสียอีก  ผลการทดลองนี้สามารถอธิบาย
ได้ว่าในการเคลือบแผ่นแก้วโดยใช้ของผสมซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตสัดส่วน 1:1 โดยน้ าหนักนั้น  ยิ่งใช้ด้วยปริมาณ
ในการเคลือบน้อย  โอกาสที่ซิงค์ออกไซด์ทั้งหมดที่ใช้ในการเคลือบจะสามารถเกาะติดอยู่บนแผ่นแก้วได้ก็จะมีสูง  แต่ถ้าใช้ด้วย
ปริมาณในการเคลือบมาก  สัดส่วนของซิงค์ออกไซด์ที่ไม่สามารถเกาะติดอยู่บนแผ่นแก้วได้ก็จะยิ่งมีสูงขึ้นเรื่อย ๆ เพราะพื้นผิว
ของแผ่นแก้วสามารถรองรับการเคลือบของซิงค์ออกไซด์ได้จ ากัด การใช้ปริมาณการเคลือบที่มากจนเกินไปกลับจะยิ่งท าให้    
ซิงค์ออกไซด์ไม่สามารถติดแนบแน่นอยู่บนแผ่นแก้วและเกิดการหลุดลอกออกมาได้มากขึ้น ตอนที่เพิ่มปริมาณการเคลือบจาก 
4 g ไปเป็น 8 g นั้นถึงแม้ส่วนของซิงค์ออกไซด์ที่ไม่สามารถเกาะอยู่บนแผ่นแก้วได้จะมีมากขึ้น แต่การใช้ปริมาณของ ซิงค์ออก
ไซด์ทีม่ากขึ้นกว่าเดิมด้วยนั้นก็ท าให้ได้ปริมาณของซิงค์ออกไซด์บนแผ่นแก้วที่มากขึ้น อย่างไรก็ดี  เมื่อเพิ่มปริมาณการเคลือบ
ให้มากขึ้นไปอีกเป็น 12 g ผลกระทบจากการหลุดออกมาจะมีมากกว่าผลกระทบจากการเพิ่มปริมาณเข้าไป ปริมาณของ       
ซิงค์ออกไซด์บนแผ่นแก้วก็เลยลดลงไปจากเดิมเป็นอันมาก ในงานวิจัยนี้ปริมาณที่เหมาะสมต่อการเคลือบ แผ่นแก้วขนาด 1.5 
cm x 4 cm. ของของผสมซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตสัดส่วน 1:1 โดยน้ าหนักนั้นได้แก่ 8 g 
 
3.4 ความทนทานต่อการใช้งานของซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นแก้ว 
แผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ของผสมซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตสัดส่วน 1:1 โดยน้ าหนักจ านวน 4 g ในการ
เคลือบในหัวข้อ 3.3 นั้น  ได้ถูกน ามาใช้ทดสอบประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าด้วยวิธีการเดิมอีก 2 ครั้ง  
พบว่าในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ของแผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่กล่าวถึงนี้ค่าซีโอดีและ    
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมผ้ามีการเปลี่ยนแปลงไปตามที่แสดงในภาพที่ 8 และ 9 ตามล าดับ ทั้งนี้ เพื่อความ
กระจ่าง  ในภาพทั้งสองได้แสดงค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าครั้งที่ 1 ในหัวข้อ 3.3 
ประกอบเอาไว้ด้วย  อนึ่ง  การย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าทั้งสามครั้งนี้ไม่สามารถกระท าที่ภาวะเดียวกันได้  อย่างไรก็ดี  
การย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าทั้งสามครั้งก็ได้ถูกด าเนินการกลางแจ้งในวันทีฝนไม่ตกเช่นเดียวกัน 

 

 
 

ภาพที่ 8  ค่าซีโอดีของสารละลายสีย้อมผ้าก่อนและหลังการถูกย่อยสลายครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 และครั้งท่ี 3 โดยแผ่นแก้วเคลือบ 
              ซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ของผสมซิงค์ออกไซด-์แคลเซียมคาร์บอเนตสดัส่วน 1:1 โดยน้ าหนักจ านวน 4 g 
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ภาพที่ 9  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสยี้อมผา้ก่อนและหลังการถูกย่อยสลายครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 และครั้งท่ี 3 โดยแผ่น 
      แก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ของผสมซิงค์ออกไซด-์แคลเซียมคาร์บอเนตสัดส่วน 1:1 โดยน้ าหนักจ านวน 4 g 

 
จากภาพที่ 8 และภาพที่ 9 ข้างต้นสามารถเห็นได้ว่าแผ่นแก้วที่ถูกเคลือบซิงค์ออกไซด์ เอาไว้นั้น เมื่อได้ถูกน าไปใช้ใน         
การย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้าไปแล้วแผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์นั้นไม่สามารถคงประสิทธิภาพการย่อยสลายเดิม
เอาไว้ได้ เพราะให้การลดลงในค่าซีโอดีและค่าการดูดกลืนแสงที่น้อยลงเรื่อย ๆ ผลการทดลองนี้ถึงแม้ว่าอาจจะเกิดมาจาก
ภาวะในการท าการทดลองที่แตกต่างกัน หรืออาจจะเกิดมาจากการที่ผงซิงค์ออกไซด์ซึ่งยังคงติดดีอยู่ที่แผ่นแก้วนั้นมี
ประสิทธิภาพที่ลดลงไป อย่างไรก็ดี จากผลการทดลองในหัวข้อก่อน ๆ ข้างต้นที่บ่งช้ีว่าการเคลือบด้วยวิธีนี้อาจยังไม่ใช่วิธี    ที่
สามารถเคลือบซิงค์ออกไซด์ให้ติดอยู่กับแผ่นวัสดุได้ดีนัก  ในที่นี้จึงได้คิดว่าผลการทดลองที่ได้นี้มีสาเหตุมาจากการที่เมื่อถูก
น าไปใช้งานนั้น  ซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นแก้วก็ค่อย ๆ หลุดออกไป ท าให้ความสามารถในการย่อยสลายสารละลาย
สีย้อมผ้าของแผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์นั้นมีลดลงเรื่อย ๆ ภาพที่ 10 แสดงน้ าหนักก่อนหลังการย่อยสลายทั้งสามครั้งข้างต้น  
จะเห็นได้ว่าเมื่อถูกน าไปใช้ในการย่อยสลายสีย้อมผ้าแต่ละครั้ง แผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์มีน้ าหนักลดลงเรื่อย ๆ แสดงถึง
การหลุดออกมาของซิงค์ออกไซด์บนแผ่นแก้วดังที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้ว จากผลการทดลองที่ได้นี้สามารถสรุปได้ว่าการเคลือบ
ซิงค์ออกไซด์ลงบนแผ่นแก้วด้วยวิธีการอย่างง่ายในการวิจัยนี้ยังไม่สามารถให้แผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่มีความทนทานทีส่งู
พอจะน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจริงมาได้ 

 
ภาพที่ 10  น้ าหนักของแผ่นแก้วก่อนและหลังการถูกย่อยสลายครัง้ที่ 1 ครั้งท่ี 2 และครั้งท่ี 3 โดยแผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออก 

                 ไซด์ที่ใช้ของผสมซิงค์ออกไซด-์แคลเซียมคาร์บอเนตสดัส่วน 1:1 โดยน้ าหนักจ านวน 4 g 
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การย่อยสลายสารละลายสีย้อมผา้โดยใช้แผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ของผสม 
ซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตจ านวน 4 g 
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การย่อยสลายสารละลายสีย้อมผา้โดยใช้แผ่นแก้วเคลือบซิงค์ออกไซด์ที่ใช้ของผสม 
ซิงค์ออกไซด์-แคลเซียมคาร์บอเนตจ านวน 4 g 

ก่อนการย่อยสลาย 
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4. อภิปรายผล (Discussion) 
สามารถใช้แคลเซียมคาร์บอเนตช่วยในการเคลือบซิงค์ออกไซด์ลงบนแผ่นแก้วได้  โดยปริมาณที่ใช้ของแคลเซียมคาร์บอเนตนี้
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นแก้ว และการใช้ปริมาณของของผสมระหว่างซิงค์ออกไซด์-
แคลเซียมคาร์บอเนตที่มากเกินไปจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมผ้าของแผ่นแก้วเคลือบ            
ซิงค์ออกไซด์ลดลงด้วย นอกจากน้ี วิธีการเคลือบอย่างง่ายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถท าให้ซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บน
แผ่นแก้วมีความทนทานสูงพอที่จะน าไปใช้ในการใช้งานจริงได้ เพราะเมื่อถูกน าไปใช้ในการทดลองย่อยสลายสารละลายของ  
สีย้อมผ้าแล้วซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่นแก้วจะหลุดออกมาเรื่อย ๆ 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
สามารถน าซิงค์ออกไซด์ไปเคลือบลงบนแผ่นแก้วได้โดยใช้แคลเซียมคาร์บอเนตช่วย โดยซิงค์ออกไซด์ที่ถูกเคลือบอยู่บนแผ่น
แก้วนั้นสามารถถูกน าไปใช้ในการย่อยสลายสารละลายของสีย้อมผ้าได้ แต่ก็ด้วยความทนทานต่อการใช้งานจริงที่จ ากัด  
อย่างไรก็ตาม  สามารถน าข้อมูลที่ได้มาไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการน าซิงค์ออกไซด์ไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจริงจาก
โรงงานอุตสาหกรรมเพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนต่อไปได้ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ น าเสนอการพัฒนาเครื่องฉายรังสีอินฟราเรด โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับก าจัด
มอดด้วงงวงข้าวในข้าวสารอินทรีย์ด้วยเครื่องฉายรังสีอินฟราเรด ปัจจัยที่ศึกษา 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ เวลาฉายรังสี 
ความหนาชั้นข้าวบนสายพาน การทดลองก าจัดมอดในข้าวสารด้วยการออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken 
Design จ านวนการทดลอง 15 ครั้ง และทดลองซ้ า 2 ครั้ง  การก าจัดด้วงงวงข้าวระยะทาง 100 เซนติเมตร พบว่า 
ค่าที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิฉายรังสี 75 oC ความหนาข้าวบนสายพาน 1.5 เซนติเมตร เวลาฉายรังสี 1 นาที 30 วินาที 
และก าหนดระยะห่างของหลอดกับข้าวสาร 10 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวร้อยละ 100 หลังการ
ฉายรังสีข้าวไม่มีการแตกหัก เนื่องจากความร้อนจากการฉาย โดยคุณภาพข้าวทางกายภาพหลังฉายรังสี พบว่า ยังอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้ คุณภาพข้าวทางเคมีหลังฉายรังสี พบว่า ค่าโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต เยื่อใย และเถ้าอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้ คุณภาพข้าวหุงต้มหลังฉายรังสี พบว่า มีปริมาณอมิโลสเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ความคงตัวของ
แป้งสุกระดับอ่อน ส่วนอัตราการยืดตัวข้าวสุก และกลิ่นหอมไม่เปลี่ยนแปลง ประสิทธิภาพของเครื่องฉายรังสี
อินฟราเรดเพื่อก าจัดแมลงในข้าวสาร สามารถท างานได้ 300 กิโลกรัมข้าวสารต่อชั่วโมง 

 
 
 
 
 

                                            
* ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  อุบลราชธานี 34190 
   Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Ubon Ratchathani University, Ubon  
   Ratchathani 34190 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[141] 
 

 
Abstract 

This research presents the development of the infrared machine. The objective is to obtain 

optimization in the machine operation in disinfestations of Organic Khao Dawk Mali rice. 

Three parameters studied were temperature, radiation time and thickness or rice layer on 

moving belt. The experiment was designed using the Box Behnken Design with 15 

experiments and 2 repeats. It was found that the optimal condition in heating of rice within 

100 centimeter of conveyer belt was the temperature of infrared wave of 75
o
C, the rice 

thickness on the belt was 1.5 centimeter  height between the infrared bults  and  rice was  10 

centimeter. This optimal parameters was 100% effective in disinfestations of rice weevils   in 

1 minute and 30 second of radiation. After radiation, rice was found not cracked due to the 

heat of radiation. The physical qualities of rice remain within the standard value. For 

chemical quality, it was found that after radiation amount of protein, fat, carbohydrate, fiber 

and ashes were also within the standard value. The quality of cooked rice after radiation was 

found that the amount of amylose was slightly increased.  The Gel consistency rice was in the 

soft level and the elongation ratio and the aromatic of cooked rice remain unchanged. The 

efficiency of the infrared machine was 300 kg of milled rice per hour. 

 
ค าส าคัญ (Key word): การออกแบบการทดลอง; เครื่องฉายรังสีอินฟราเรด; การศึกษาคุณภาพข้าว 
 
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา (Introduction) 
ขวหอมมะลิไทยทุกชนิดมีความเคลื่อนไหวซึ่งมีแนวโนมสูงขึ้น และมีเสถียรภาพ  โดยขาวขาว 100 % ช้ัน 2  ซึ่งเปนชนิดขาวที่
มีสัดส่วนการสงออกสูงถึง รอยละ 60 ส่วนข้าวหอมมะลิอินทรีย์ยังมีปริมาณน้อย แต่แนวโน้มการบริโภคข้าวอินทรีย์มีมากขึ้น 
รวมถึงเป็นการรักษาสภาพแวดล้อมได้ผลผลิตที่มีคุณภาพดีท าให้ชาวนา และผู้บริโภคมีสุขอนามัยคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น จึงได้เร่ง
พัฒนาพร้อมขยายฐานการผลิตเกษตรอินทรีย์ของไทยให้เพิ่มมากขึ้น เพื่อสร้างศักยภาพการแข่งขันในเวทีการค้าโลกซึ่งจะน า
รายได้เข้าประเทศสูงข้ึนในอนาคต [1] กรมการค้าภายใน กระทรวงพาณิชย์ (2547)  การเก็บรักษา และการส่งออก จะมีแมลง
และศัตรูข้าวมากัดกินข้าวสารได้แก่ มอดหัวป้อม มอดสยาม ผีเสื้อข้าวเปลือก  ด้วงงวงข้าว  ด้วงงวงข้าวโพด และมอดแป้ง 
เป็นต้น ในการก าจัดแมลงของโรงสีข้าว นิยมใช้สารเคมี เนื่องจากการใช้ค่อนข้างง่าย มีอุปกรณ์ไม่ค่อยยุ่งยากและมีความ
สะดวกในการใช้ แต่ปัญหาที่พบตามมา เช่น สารพิษตกค้างในร่างกาย ก่อให้เกิดโรคแก่ผู้ใช้และผู้บริโภค  ผลผลิตไม่ปลอดภัย 
ขาดความเช่ือถือจากผู้บริโภค ไม่ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมและการส่งออกไม่ได้มาตรฐานเกษตรอินทรีย์ [3] ชูวิทย์ ศุขปราการ 
และคณะ (2543) นอกจากน้ีเนื่องจากรัฐบาลยังได้มีมาตรการประกันราคาข้าวท าให้เกษตรกรต้องการขายข้าวมากข้ึน    ซึ่งท า
ให้โรงสีต้องเพิ่มโกดังเก็บรักษาข้าว ส่งผลให้มีการใช้สารเคมีทางการเกษตรเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากใช้ง่าย สะดวกรวดเร็วในการ
ใช้แต่ว่าจะส่งผลต่อการส่งออกข้าวเพราะมีสารเคมีตกค้าง [5] Chalermporn Rattanakosum (2000) 
 
[4] วิทยา  อินทร์สอน (2555) ได้ศึกษาแนวคิดในการพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงในข้าวสารโดยการใช้รังสีอินฟราเรด ซึ่งเป็นรังสี
ความร้อนคลื่นสั้น ในการให้ความร้อนเป็นระยะเวลาสั้น การออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken Design จ านวนการ
ทดลอง 27 ครั้ง และทดลองซ้ า 2 ครั้ง ปัจจัยที่ศึกษา 4 ปัจจัยคือ  อุณหภูมิ ระยะห่างของหลอดกับข้าวสาร ความหนาช้ันข้าว
บนสายพาน และความเร็วรอบมอเตอร์สายพาน ผลการวิจัยพบว่า ค่าที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิฉายรังสี 85 oC ระยะห่างของ
หลอดกับข้าวสาร 15 ช่ัวโมง ความหนาข้าวบนสายพาน 1 ช่ัวโมง และความเร็วรอบมอเตอร์สายพาน 1,420 รอบ/นาที   
ประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวร้อยละ 100 ภายในระยะเวลา 2 - 3 นาที การทดสอบคุณภาพข้าวหลังฉายรังสี พบว่า มี
ปริมาณอมิโลสเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 7.28 เป็น ร้อยละ 8.86 ความคงตัวของแป้งสุกปานกลาง, อัตราการยืดตัวของข้าวสุก และ
กลิ่นหอมไม่เปลี่ยนแปลง 
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็น การออกแบบพัฒนาเครื่องฉายรังสีอินฟราเรด และการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการก าจัดมอดใน
ข้าวสารด้วยเครื่องฉายรังสีอินฟราเรด เพื่อจะได้ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว ท าให้ผู้ประกอบการโรงสีข้าวได้เห็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรด ช่วยลดการใช้สารเคมี 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
2.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
เริ่มจากการเก็บรวบรวมข้อมูล สัมภาษณ์ผู้ประกอบการโรงสีข้าว  เพื่อน าข้อมูลมาใช้ในการออกแบบเครื่องฉายรังสีอินฟราเรด 
เลือกใช้เครื่องฉายรังสีอินฟราเรดเพื่อก าจัดแมลงในข้าวสาร ที่ผู้วิจัยออกแบบและพัฒนาขึ้น มีขนาด 0.60 x 2.1 x 1.5 เมตร  
ติดตั้งหลอด อินฟราเรด ขนาด 1,000 วัตต์  จ านวน 2 หลอด ก าหนดระยะห่างของหลอดกับข้าวสาร 10 เซนติเมตร จากนั้น
ปรับตั้งเครื่อง ตามตารางที่ 1 โดยข้าวที่ผ่านการฉายรังสีจะไหลผ่านระบบสายพานล าเลียงไหลลงระบบตะแกรงคัดแยก
ข้าวสารและแมลงหรือด้วงงวงข้าวซึ่งจะไหลลงถาดรองรับที่จัดเตรียมไว้ ข้าวที่ใช้ทดลองเป็นข้าวขาวหอมมะลิจากโรงสีข้าวดวง
ดี อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี 
 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองก าจัดด้วงงวงข้าวในข้าวสาร  ด้วยการออกแบบการทดลองแบบ Box Benhken Design จ านวนการ
ทดลอง 15 ครั้ง ทดลองซ้ า 2 ครั้ง รวมการทดลอง 30 การทดลอง ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ(องศา
เซลเซียส) ความหนาข้าวสารบนสายพาน (ช่ัวโมง) เวลาฉายรังสี (นาที) ระยะห่างของหลอดอินฟราเรดกับข้าวสารก าหนดที่ 
10 ช่ัวโมง การทดลองโดยท าการสุ่มแบบเจาะจง คือ ใช้ด้วงงวงข้าว จ านวน 40 ตัว / ข้าวสาร 10 กิโลกรัม เพื่อศึกษาดูอัตรา
การตายของด้วงงวงข้าว โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ล าดับการทดลองที่ได้จากโปรแกรม Minitab Release 14 
ล าดับ 
การทดลอง 

ล าดับ 
การสุ่ม 

ค่าระดับปัจจัย 
Temp (Co) Thickness (cm.) Time (min.) Percentage (%) 

1 16 65 1 1.30 17 
2 9 75 1 1 90 
- - - - - - 
29 29 75 1.5 1.30 100 
30 4 85 2 1.30 97.5 
 
2.3 การทดลองยืนยันผลในการหาตัวแปรที่เหมาะสมในการก าจัดไข่ , ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวสารและ
ข้าวกล้อง 
 
2.3.1 วิธีการการทดลอง หลังจากที่ได้ค่าที่เหมาะสมในการทดลองฉายรังสีอินฟราเรดเพื่อก าจัดแมลงในข้าวสาร ท าการ
ทดลองซ้ าในการก าจัดไข่, ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวกล้อง ล าดับขั้นตอนวิธีการทดลองมีดังนี้ 
1. คัดไข่ของด้วงงวงในข้าวสารและข้าวกล้อง จ านวน 100 ตัวอย่าง (ภาพที่ 1) 
2. คัดดักแด้ของด้วงงวงในข้าวสารและข้าวกล้อง จ านวน 100 ตัวอย่าง (ภาพที่ 2) 
3. คัดตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวสารและข้าวกล้อง จ านวน 100 ตัวอย่าง (ภาพที่ 3) 
4. ปรับตั้งระบบความคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอลปรับตั้งความเร็วอินเวอร์เตอร์ และพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดที่ได้การทดลง (ภาพที่ 4)  
5. ปล่อยตัวอย่างการทดลอง ไข่, ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวง ในข้าวสารหนา 1 เซนติเมตร 30 มิลลิเมตร ผ่านระบบ 
สายพานล าเลียง  โดยผ่านระบบการฉายรังสีอินฟราเรดเพื่อก าจัดแมลงในข้าวสารและข้าวกล้อง (ภาพที่ 5) 
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6. เก็บตัวอย่างไข,่ ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวในข้าวสารและข้าวกล้อง ท่ีผ่านการฉายรังสีเก็บในกล่อง 
Polypropylene (PP) เจาะรูเก็บไว้ในอุณหภูมิห้อง (ภาพที่ 6) 
 

                                                   
 

ภาพที่ 1 เตรียมข้าวสาร / ที่มไีข ่(ศรชี)้ 
 

                                     
 
                                                         

ภาพที่ 2 เตรียมข้าวสาร / ที่มดีักแด้ 
 

                                              
 

 

ภาพที่ 3 ตัวเต็มวัยของด้วงงวง 
 

 
 

ภาพที่ 4 ปรับตั้งอุณหภูมิ / ชุดอินเวอร์เตอร ์
 

ไข่ด้วงงวงข้าว 
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ภาพที่ 5 ปล่อยตัวอย่างการทดลอง ไข่, ดักแด้ และตัวเต็มวยั ท่ีบรรจุในกล่องผ่านระบบสายพานล าเลียงเพื่อฉายรังสี 
 

 
 

ภาพที่ 6 เก็บตัวอย่างไข,่ ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าว 
 

2.4  การศึกษาคุณภาพข้าวก่อนและหลังฉายรังสีอินฟราเรด 
2.4.1 คุณภาพทางกายภาพ (Physical Quality) เช่น น้ าหนักเมล็ด ขนาดรูปร่างเมล็ด ความขาวของข้าวสาร และการแตกหัก 
เป็นต้น 
 
2.4.2 คุณภาพทางเคมี (Chemical Quality)  เป็นลักษณะองค์ประกอบทางเคมีภายในเมล็ดข้าว ได้แก่ ความช้ืนโปรตีนไขมัน 
เยื่อใย เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น คุณสมบัติเหล่านี้จะมีผลต่อคุณภาพหุงต้มของข้าวเช่นกัน คุณภาพข้าวหุงต้ม  
ส่วนประกอบทางเคมีที่เป็นปัจจัยกระทบต่อคุณภาพหุงต้ม (Cooking Quality) หรือคุณภาพการบริโภค (Eating Quality)  
ได้แก่ ปริมาณอมิโลส (Amylose) ความคงตัวของแป้งสุก (Gel Consistency) อุณหภูมิแป้งสุก (Gelatinization 
Temperature) การยืดตัวของเมล็ดข้าวสุก (Elongation Ratio) และกลิ่นหอม (Aroma) โดยน าไปเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานของกรมการข้าว [2] กรมการค้าต่างประเทศ (2547) 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 ผลการออกแบบการทดลอง พบว่า ระดับค่าปัจจัยในการก าจัดแมลงในข้าวสาร ที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส ความหนาของข้าวสาร 1.5 เซนติเมตร เวลาในการก าจัดด้วงงวงข้าว 1 นาที 30 วินาที ระยะทางการฉายรังสี 100 
เซนติเมตร ก าหนดความสูงของหลอดห่างกับข้าวสาร10 เซนติเมตร สามารถช่วยลดความชื้นลดลงได้ และก าจัดแมลงในเมล็ด
ข้าวสารได้ ร้อยละ 100 โดยที่คุณภาพข้าวไม่เกิดการเสียหาย  
 
3.2 การทดลองยืนยันผลในการหาตัวแปรที่เหมาะสมในการก าจัดไข่ , ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวสาร และข้าว
กล้อง พบว่า  ที่ระดับอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  ความหนาของข้าวสาร 1.5  เซนติเมตร เวลาในการก าจัดด้วงงวงข้าว 1 
นาที 30 วินาที และระยะทางทดสอบฉายรังสี 100 เซนติเมตร ก าหนดระยะห่างของหลอดกับข้าวสาร 10 เซนติเมตร พบว่า 
สามารถก าจัด ด้วงงวงข้าว (Rice Weevil) ได้ผลร้อยละ 100   
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3.3 การศึกษาคณุภาพข้าวก่อนและหลังฉายรังสีอินฟราเรด 
3.3.1 การศึกษาคุณภาพข้าวทางกายภาพ  
1. น้ าหนักเมล็ด (Grain Weight) ผู้วิจัยเลือกใช้น้ าหนักเมล็ดประเมิน โดยการชั่งน้ าหนักต่อ 100 เมล็ด/ครั้ง ซึ่งท าการ
ชั่งน้ าหนักจ านวน 3 คร้ัง 
 
ตารางที่ 2 การชั่งน้ าหนักเมลด็ข้าวสาร 

รายการ 
น้ าหนัก (กรัม) น้ าหนักรวม 

(กรัม) 
น้ าหนักเฉลี่ย 
(กรัม) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

ข้าวสารก่อนฉายรังสีฯ 1.91 1.90 1.89 5.70 / 3 1.90 
ข้าวสารหลังฉายรังสีฯ 1.90 1.89 1.88 5.67 / 3 1.89 
ความแตกต่างเฉลี่ย 0.01 
 
จากตารางที่ 2 พบว่า ข้าวสารก่อนฉายรังสีอินฟราเรด จะมีน้ าหนักเฉลี่ย 1.90 กรัม และข้าวสารหลงัฉายรังสีอินฟราเรดจะม ี           
น้ าหนักเฉลี่ย 1.89 กรัม โดยมีความแตกต่างกัน 0.01 กรัม  
 
2. ขนาดรูปร่างเมล็ด (Grain Dimension) ผู้วิจัยเลือกใช้การสุ่มเมล็ดข้าวสาร จ านวน 100 เมล็ด โดยใช้เวอร์เนียร์ระบบ
ดิจิตอล ส าหรับวัดขนาดเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานความยาวเมล็ดข้าว แบ่งได้ 4 ขนาด    
 
ตารางที่ 3 ขนาดรูปร่างเมล็ดข้าวสารข้าวสารหลังฉายรังสีอินฟราเรด และเมล็ดข้าวสารหลังฉายรังสีอินฟราเรด   

มาตรฐานเมล็ดข้าว (มม.) 
เมลด็ข้าวสารก่อน 
ฉายรังสีอินฟราเรด 
(เมล็ด) 

เปอร์เซ็นต ์
(%) 

เมลด็ข้าวสารหลัง 
ฉายรังสีอินฟราเรด 
(เมล็ด) 

เปอร์เซ็นต์ 
(%) 

ข้าวเมลด็ยาวช้ัน 1  (>7.50  มม.)  
ข้าวเมลด็ยาวช้ัน 2  (6.61 - 7.49 มม.)  
ข้าวเมลด็ยาวช้ัน 3  (6.20 - 6.60 มม.)  
ข้าวเมลด็สั้น  (< 6.20 มม.)  

18 
72 
5 
5 

18 
72 
5 
5 

16 
74 
6 
4 

16 
74 
6 
4 

รวม 100 100 100 100 
 
จากตารางที่ 3 ขนาดรูปร่างเมล็ดข้าวสาร พบว่า เมล็ดข้าวสารก่อนฉายรังสีอินฟราเรดข้าวเมล็ดยาวช้ัน 1 (>7.50 มิลลิเมตร) 
คิดเป็นร้อยละ 18 และข้าวเมล็ดยาวช้ัน 2 (6.61-7.00 มิลลิเมตร) คิดเป็นร้อยละ 72 ตามล าดับ  และเมล็ดข้าวสารหลังฉาย
รังสีอินฟราเรด ข้าวเมล็ดยาวช้ัน 1 (>7.50 มิลลิเมตร) คิดเป็นร้อยละ 16 และข้าวเมล็ดยาวช้ัน 2 (6.61-7.00 มิลลิเมตร) 
คิดเป็นร้อยละ 74 ตามล าดับ ซึ่งเมล็ดข้าวท่ีได้ไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนัก 
 
3. ความขาวของข้าวสาร ผู้วิจัยใช้กล้องวัดความขาวยี่ห้อ Minolta 300 โดยท าการสุ่มวัดความขาวของข้าวสาร จ านวน 5 ครั้ง  
จากข้าวสารจ านวน 200 กรัม พบว่า เมล็ดข้าวท่ีผ่านการฉายรังสีอินฟราเรด จะมีการเปลี่ยนแปลงสีตามสัดส่วนดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 ความขาวของข้าวสารก่อนฉายรังสีอินฟราเรด และข้าวสารหลังฉายรังสีอินฟราเรด   
ข้าวสารก่อนฉายรังสีอินฟราเรด ข้าวสารหลังฉายรังสีอินฟราเรด 
-  ความสว่างเฉลี่ย (L) ร้อยละ 73.4 -  ความสว่างเฉลี่ย (L) ร้อยละ 74.45 
-  สีแดง เฉลี่ย (a+)                  ร้อยละ -2.23 -  สีแดง เฉลี่ย (a+)                  ร้อยละ -1.97 
-  สีเหลือง เฉลี่ย (b+)                 ร้อยละ 13.07  -  สีเหลือง เฉลี่ย (b+)                 ร้อยละ 13.78 
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จากตารางที่ 4 พบว่า ความสว่างก่อนฉายรังสีอินฟราเรด ร้อยละ 73.4 เพิ่มขึ้น ร้อยละ 74.45 สีแดงก่อนฉายรังสีอินฟราเรด 
ร้อยละ -2.23 เพิ่มขึ้น ร้อยละ -1.97 และสีเหลืองก่อนฉายรังสีอินฟราเรด ร้อยละ 13.07 เพิ่มขึ้น ร้อยละ 13.78 ดังนั้นความ
ขาวของข้าวสาร สีไม่ได้เปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นสีอื่นแต่อย่างใด 
 
3.3.2 การศึกษาคณุภาพข้าวคณุภาพทางเคมี (Chemical Quality)  
1. การศึกษาคุณภาพข้าวคุณภาพทางเคมี เป็นลักษณะทางเคมีภายในเมล็ดข้าว เช่น ปริมาณ ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย 
เถ้า และคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น  
 
ตารางที่ 5 การเปรยีบเทียบองค์ประกอบทางเคมีคณุภาพข้าวหอมมะลิก่อน และหลังฉายรังสีอินฟราเรด  

  (Juliano, B.O. 1985) 
ชนิดข้าว 
(Type of Rice) 

โปรตีน 
(Protein ) 
(กรัม) 

ไขมัน 
(Crude Fat ) 
(กรัม) 

เยื่อใย 
(Crude Fiber) 
(กรัม) 

เถ้า 
(Ash) 
(กรัม) 

คาร์โบไฮเดรต 
(NFE) 
(กรัม) 

มาตรฐานข้าวขาวมะล ิ105 6.3 – 7.1 0.3 – 0.5 0.2 – 0.5 0.3 – 0.8 77 – 89 
ข้าวสาร ก่อนฉายรังสีอินฟราเรด   6.74 0.43 0.25 0.27 80.22 
ข้าวสารหลังฉายรังสีอินฟราเรด 6.94 0.44 0.20 0.41 80.33 
ร้อยละทีเ่ปลี่ยนแปลง + 2.96 + 2.32 - 19.99 + 51.85 + 0.13 
 
จากตารางที่ 5 การเปรียบองค์ประกอบทางเคมีของคุณภาพข้าวก่อน และหลังฉายรังสีอินฟราเรด พบว่า ปริมาณเยื่อใย เถ้า 
คาร์โบไฮเดรต มีค่าอยู่ในมาตรฐาน ส่วนโปรตีนและไขมันเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
 
2. คุณภาพข้าวการหุงต้ม ได้แก่ ปริมาณมิโลส (Amylose)  ความคงตัวของแป้งสุก (Gel Consistency)  การยืดตัวของเมล็ด
ข้าวสุก (Elongation Ratio) และกลิ่นหอม (Aroma)   
 
ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบคุณภาพข้าวการหุงต้ม ก่อนและหลังฉายรังสีอินฟราเรด    
คุณภาพข้าวการหุงต้ม มาตรฐานข้าวขาวมะลิ 105 ข้าวก่อนฉายรังสี  ข้าวหลังฉายรังส ี
ข้าวอมิโลสต่ า 5 – 19 % 15.80 % 16.00 % 
ความคงตัวของแป้งสุก   อ่อน (Soft) 61 – 100 มม. 80 มม. 82 มม. 
อัตราการยืดตัวของข้าวสุก ข้าว 20  เมล็ด 1.46 1.48 
เกณฑ์การทดสอบกลิ่นหอม การทดสอบกลิ่น กลิ่นหอม กลิ่นหอม 
 
จากตารางที่ 6 การเปรียบเทียบคุณภาพข้าวการหุงต้ม ก่อนและหลังฉายรังสีอินฟราเรด ปริมาณอมิโลส พบว่า ข้าวก่อนและ
หลังฉายรังสีอินฟราเรด มีปริมาณอมิโลสต่ า 15.80 % และ 16.00 % ซึ่งเพิ่มมขึ้น 1.26 % ข้าวอมิโลสต่ า ข้าวจะมีความ
เหนียวนุ่ม เป็นตามมาตรฐานข้าวขาวดอกมะลิ ความคงตัวของแป้งสุก พบว่า ข้าวก่อนฉายรังสีมีความคงตัวของแป้งสุกอยู่
ระดับอ่อน ระยะทางที่แป้งไหลเท่ากับ 80 มิลลิเมตร และข้าวหลังฉายรังสีมีความคงตัวของแป้งสุก  อยู่ระดับอ่อน ระยะทางที่
แป้งไหลเท่ากับ 82 มิลลิเมตร แต่หลังการฉายรังสี ระยะทางที่แป้งไหลเพิ่มขึ้น 2 มิลลิเมตร อยู่ในช่วงอ่อนหุงสุกข้าวจะอ่อนนุ่ม
น่ารับประทาน อัตราการยืดตัวของข้าวสุก พบว่า ข้าวหลังฉายรังสี มีอัตราการยืดตัวของข้าวสุก 1.48 มม. มีค่าเพิ่มขึ้น 0.02 
ท าให้เนื้อภายในโปร่งขึ้นไม่อัดแน่นช่วยให้ข้าวนุ่มมากขึ้น และน่ารับประทาน กลิ่นหอม พบว่า ข้าวสารก่อนฉายและหลังการ
ฉายรังสีอินฟราเรด กลิ่นหอม ยังคงเหมือนเดิมไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[147] 
 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
4.1 ผลการทดลอง พบว่า ระดับค่าปัจจัยในการก าจัดแมลงในข้าวสาร ท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ความหนา
ของข้าวสาร 1.5 เซนติเมตร เวลาในการฉายรังสี 1 นาที 30 วินาที ระยะทางการฉายรังสี 100 เซนติเมตร ก าหนดความสูง
ของหลอดห่างกับข้าวสาร 10 เซนติเมตร สามารถช่วยลดความช้ืนลดลงได้ และก าจัดแมลงในเมล็ดข้าวสารได้ ร้อยละ 100 
โดยที่คุณภาพข้าวไม่เกิดการเสียหาย ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้ ณ อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มีอัตราการตาย  
ร้อยละ 100 แต่เวลาที่ใช้ก าจัดด้วงงวงข้าวนานกว่า และปริมาณการไหลของข้าวช้ากว่า 
 

 
 

หมายเหตุ : หาค่าที่เหมาะสมที่สุดของปัจจัยและใช้วัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (Composite Desirability : D)  ค่า
ความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ มีค่าระหว่าง 0–1  ซึ่งถ้า D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจอย่าง
สมบูรณ์ 

ภาพที ่7 กราฟผลตอบของค่าที่เหมาะสมในการทดลอง 
 

4.2 การทดลองยืนยันผลในการหาตัวแปรที่เหมาะสมในการก าจัดไข่ , ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวสารและข้าว
กล้องที่ ระดับอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ความหนาของข้าวสาร 1.5 เซนติเมตร เวลาในการก าจัดด้วงงวงข้าว 1 นาที 30 
วินาทีและระยะทางทดสอบฉายรังสี 100 เซนติเมตร เพื่อจะท าให้ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น ในการก าจัดไข่,ดักแด้ และ
ตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวสารและข้าวกล้องโดยท าการเก็บรักษาข้าวไว้ในกล่องPolypropylene (PP) เจาะรูเก็บไว้ใน ณ 
อุณหภูมิห้อง จ านวน 49 วัน และ 54 วัน ตามวงจรชีวิตของด้วงงวงข้าว พบว่า สามารถก าจัด ด้วงงวงข้าว (Rice Weevil) 
ได้ผลร้อยละ 100   
 
4.3 การศึกษาคุณภาพข้าวก่อนและหลังฉายรังสีอินฟราเรด 
4.3.1 คุณภาพทางกายภาพ (Physical Quality)  
1. น้ าหนักเมล็ด (Grain Weight)  พบว่า ข้าวสารก่อนฉายรังสีอินฟราเรดจะมีน้ าหนักเฉลี่ย 1.90 กรัม และข้าวสารหลังฉาย
รังสีอินฟราเรด จะมีน้ าหนักเฉลี่ย 1.89 กรัม โดยมีความแตกต่างกัน 0.01 กรัม ดังนั้นข้าวสารหลังฉายรังสีที่มีน้ าหนักลดลง 
อาจเป็นเพราะการขัดสีกับระบบตะแกรงคัดแยกข้าวสาร 
2. ขนาดรูปร่างเมล็ดข้าวสาร พบว่า เมล็ดข้าวสารก่อนฉายรังสีอินฟราเรดข้าวเมล็ดยาวช้ัน 1 (>7.50 มิลลิเมตร) คิดเป็นร้อย
ละ 18 และข้าวเมล็ดยาวช้ัน 2 (6.61-7.00 มิลลิเมตร) คิดเป็นร้อยละ 72 ตามล าดับ และเมล็ดข้าวสารหลังฉายรังสีอินฟราเรด  
ข้าวเมล็ดยาวช้ัน 1 (>7.50 มิลลิเมตร) คิดเป็นร้อยละ 16 และข้าวเมล็ดยาวช้ัน 2 (6.61-7.00 มิลลิเมตร)  คิดเป็นร้อยละ 74
ตามล าดับ  ซึ่งเมล็ดข้าวท่ีได้ไม่ได้เปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก 
3. ความขาวของข้าวสาร ความสว่างก่อนฉายรังสีอินฟราเรด ร้อยละ 73.4 เพิ่มขึ้น ร้อยละ74.45 สีแดงก่อนฉายรังสี
อินฟราเรด ร้อยละ -2.23 เพิ่มขึ้น ร้อยละ -1.97 และสีเหลืองก่อนฉายรังสีอินฟราเรด ร้อยละ 13.07 เพิ่มขึ้น ร้อยละ 13.78 
ดังนั้นความขาวของข้าวสาร สีไม่ได้เปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก   
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4.3.2 คุณภาพทางเคมี (Chemical Quality) 
4.3.2.1 การเปรียบองค์ประกอบทางเคมีของคุณภาพข้าวก่อน และหลังฉายรังสีอินฟราเรด พบว่า ปริมาณ โปรตีน ไขมัน เยื่อ
ใย เถ้า คาร์โบไฮเดรต มีค่าอยู่ในมาตรฐาน รายละเอียดอธิบายได้ดังนี้ 
1. โปรตีน โดยปกติอยู่ระหว่าง 6.3–7.1 กรัม กล่าวคือ ก่อนฉายรังสีมีค่า 6.74 กรัม หลังการฉายรังสีมีค่า 6.94 กรัม แต่
โปรตีนเพิ่มขึ้น 0.20 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2.96      
2. ไขมัน โดยปกติอยู่ระหว่าง 0.3 – 0.5 กรัม กล่าวคือ ก่อนฉายรังสีมีค่า 0.43 กรัม และหลังจากฉายรังสีมีค่า 0.44 กรัม แต่ไขมัน
เพิ่มขึ้น 0.01 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2.32     
3.  เยื่อใย โดยปกติอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.5 กรัม กล่าวคือ ก่อนฉายรังสีมีค่า 0.25 กรัม และหลังการฉายรังสีมีค่า 0.20 กรัม แต่เยื่อ
ใยลดลง 0.05 กรัม คิดเป็นร้อยละ 19.99       
4. เถ้า โดยปกติอยู่ระหว่าง 0.3–0.8 กรัม กล่าวคือ ก่อนฉายรังสีมีค่า 0.27 กรัม และหลังการฉายรังสีมีค่า 0.41 กรัม แต่เถ้า
เพิ่มขึ้น 0.14 กรัม คิดเป็นร้อยละ 51.85 
5. คาร์โบไฮเดรต โดยปกติอยู่ระหว่าง 77-89 กรัม กล่าว คือ ก่อนฉายรังสีมีค่า 80.22 กรัม และหลังการฉายรังสีมีค่า 80.33 
กรัม แต่คาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น 0.11 กรัม คิดเป็นร้อยละ 0.13 
 
4.3.2.2 เปรียบเทียบคุณภาพข้าวหุงต้ม 
การเปรียบเทียบคุณภาพข้าวการหุงต้ม ก่อนและหลังฉายรังสีอินฟราเรด ปริมาณอมิโลส (Amylose) เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 
15.80 เป็นร้อยละ 16.00 % ความคงตัวของแป้งสุก (Gel Consistency) หลังการฉายรังสี ระยะทางที่แป้งไหลเพิ่มขึ้น 2 
มิลลิเมตร อยู่ในช่วงอ่อน หุงสุกข้าวจะอ่อนนุ่มน่ารับประทาน อัตราการยืดตัวของข้าวสุก (Elongation Ratio) มีค่าเพิ่มขึ้น 
0.02 ท าให้เนื้อภายในโปร่งขึ้น ไม่อัดแน่น ช่วยให้ข้าวนุ่มมากขึ้น  และน่ารับประทาน  และกลิ่นหอม (Aroma)  มีสภาพคงเดิม 
[2] Ipsita Das et al. (2003) กล่าวว่า ข้าวอบแห้งข้าวนิ่งด้วยรังสีอินฟราเรด ซึ่งจากการประเมินคุณภาพ ทางประสาทสัมผัส
ของผู้ชิม กลิ่นหอม รสชาติ ไม่ได้เปลี่ยนแปลงอะไรมากนัก ซึ่งความชอบโดยรวม ยังเป็นที่ยอมรับจากผู้บริโภค   
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
5.1 การออกแบบการทดลอง ผู้วิจัยใช้เครื่องฉายรังสีอินฟราเรดระบบสายพานล าเลียง ออกแบบการทดลองแบบ Box 
Behnken Design จ านวนการทดลอง 15 ครั้ง และทดลองซ้ า 2 ครั้ง  ปัจจัยที่ศึกษา 3 ปัจจัย คือ  อุณหภูมิ  ความหนาช้ัน
ข้าวบนสายพาน และเวลาในการก าจัดด้วงงวงข้าว พบว่า ค่าที่เหมาะสม  คือ  อุณหภูมิฉายรังสี 75 องศาเซลเซียส  ความหนา
ข้าวบนสายพาน 1.5  เซนติเมตร และเวลาที่ใช้ก าจัดด้วงงวงข้าว 1 นาที 30 วินาที  ก าหนดระยะห่างของหลอดกับข้าวสาร 10 
เซนติเมตร ด้วยระยะทาง 100  เซนติเมตร  ประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวร้อยละ 100 หลังการฉายรังสีข้าวจะเย็นตัวที่
อุณหภูมิห้อง ไม่มีการแตกหักเนื่องจากความร้อนจากการฉาย 
 
5.2 การหาตัวแปรที่เหมาะสมในการก าจัดไข่, ดักแด้ และตัวเต็มวัยของด้วงงวงในข้าวสารและข้าวกล้อง เพื่อจะท าให้ข้อมูลมี
ความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น ท าการทดลองยืนยันผลอีกครั้งที่ ระดับอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ความหนาของข้าวสาร 1.5 
เซนติเมตร ความเร็วสายพานใช้เวลา 1 นาที 30 วินาที และระยะทางทดสอบฉายรังสี 100 เซนติเมตร ก าหนดระยะห่างของ
หลอดกับข้าวสาร 10 เซนติเมตร พบว่า สามารถก าจัดไข่, ดักแด้ และตัวเต็มวัยของ ด้วงงวงข้าว (Rice Weevil) ได้ผลร้อยละ 
100   
 
5.3 คุณภาพข้าวทางกายภาพและเคมี ก่อนฉายและหลังฉายรังสี พบว่า น้ าหนักเมล็ด มีน้ าหนักลดลง 0.01 กรัม อาจเป็นผล
มาการขดัสีกับระบบตะแกรงคัดแยกข้าวสาร ขนาดรูปร่างเมล็ด  ความขาวข้าวสาร และการแตกหัก ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  ยัง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้คุณภาพ ข้าวทางเคมี  ก่อนฉายและหลังฉายรังสี พบว่า  ความช้ืนลดลง ร้อยละ 3.39 แต่
โปรตีนเพิ่มขึ้น 0.2 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2.96 ไขมันเพิ่มขึ้น 0.1 กรัม คิดเป็นร้อยละ 2.32 คาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น 0.11 กรัม   
คิดเป็นร้อยละ 0.13 เถ้าเพิ่มขึ้น 0.14 กรัม คิดเป็นร้อยละ 51.85 ส่วนเยื่อใยลดลง ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอม  
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รับได้  และคุณภาพข้าวหุงต้มหลังฉายรังสี  พบว่า มีปริมาณอมิโลสเพิ่มขึ้น จากร้อยละ 15.80 เป็น ร้อยละ 16.00 ความคงตัว
ของแป้งสุกอยู่ในระดับ อ่อน ส่วนอัตราการยืดตัวของข้าวสุกมีค่าเพิ่มขึ้น 0.02 ท าให้เนื้อภายในโปร่งขึ้น ไม่อัดแน่น ช่วยให้ข้าว
นุ่มมากขึ้นน่ารับประทาน และกลิ่นหอมไม่เปลี่ยนแปลง      
 
5.4 ประสิทธิภาพของเครื่องฉายรังสีอินฟราเรดเพื่อก าจัดแมลงในข้าวสาร พบว่าเครื่องสามารถท างานได้ 1 ช่ัวโมงเท่ากับ 300 
กิโลกรัม  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณลักษณะการท างานของแผ่นซับน้ าของเครื่องท าความเย็นแบบระเหยความชื้น 
โดยจะท าการศึกษาแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ า และมุ้งกันยุง โดยจะท าการทดลองที่สามค่าความเร็วรอบของ
พัดลมเป่าอากาศ คือ 725, 1015 และ 1450 รอบต่อนาที  อัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 28.34 ลิตรต่อนาที โดยพบว่า
ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและทางออก เท่ากับ 1.79 และ 1.34 องศาเซลเซียส ส าหรับ
แผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ า และ มุ้ง ตามล าดับ ค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัวของแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรอง
น้ า พบว่ามีค่าระหว่าง 51.2 – 87.5 % หรือคิดเป็นเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 72.2 % และมุ้งมีประสิทธิภาพการอิ่มตัว
ระหว่าง 42.3 – 50.6 % หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 46.8 %  
 
ค้าส้าคัญ(Key word):  เครื่องท าความเย็นแบบระเหยความชื้น; แผ่นซับน้ า; ใยแก้วกรองน้ า; มุ้ง 
 
Abstract 

Aim of this research has to study performance of evaporative cooler by studying cooling pad 

made from glass fiber filter and mosquito net by experimenting at three speeds of a blower 

which are 725, 1015 and 1450 RPM and the water flow rate is 28.34 liter per minute. It is 

found that the average of the temperature difference between the entrance and the exit is at 

1.79 and 1.34 degree celsius for the glass fiber filter and mosquito net, respectively. The 

saturation efficiency of the cooling pad made from glass fiber filter is found to have the value 

between 51.2 – 87.5 % or to have the average of 72.2 % and has the value between 42.3 – 

50.6 % or to have the average of 46.8 for mosquito net. 

 

Key word: Evaporative cooler; cooling pad; glass fiber filter;  

                       Mosquito net 
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1. บทน้า  
เครื่องท าความเย็นแบบระเหยความชื้น (Evaporative cooler) เป็นเครื่องท าความเย็นที่สามารถสร้างความเย็นได้โดยการดูด
อากาศผ่านแผ่นซับน้ า (cooling pad) ซึ่งมีน้ าไหลผ่านอยู่ตลอดเวลา ท าให้อากาศที่มีอุณหภูมิสูง และมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์ต่ า
เมื่อไหลผ่านแผ่นซับน้ าดังกล่าวออกมาแล้วจะท าให้เป็นอากาศที่มีอุณหภูมิต่ า และมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์สูงขึ้น ซึ่งสามารถจะ
ท าความเย็นให้กับบริเวณที่ก าหนดได้ 
 
เครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืน เป็นเครื่องท าความเย็นที่มีข้อดีเหนือกว่าเครื่องท าความเย็นแบบอัดไอ (vapor 
compression refrigeration) โดยเครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืนนี้มีคุณสมบัติที่ส าคัญดังนี้คือ 1. เป็นระบบท าความ
เย็นท่ีไม่ใช้สารท าความเย็น แต่ใช้น้ า ท าให้เครื่องท าความเย็นแบบนี้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 2. ไม่ส่งเสียงดังเหมือนเครื่องท า
ความเย็นแบบอัดไอ 3. ใช้กระแสไฟฟ้าน้อยกว่าเครื่องท าความเย็นแบบอัดไอ และ 4. ง่ายต่อการบ ารุงรักษา เพราะมีอุปกรณ์
น้อยชิ้นกว่านั่นเอง แต่อย่างไรก็ตามในการใช้งานควรใช้เครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืนกับพื้นที่เปิดโล่ง เนื่องจากหาก
ใช้กับห้องที่ปิดมิดชิดจะท าให้ความชื้นภายในห้องเพิ่มสูงขึ้นจนผู้อยู่อาศัยจะรู้สึกไม่สบายตัว 
 
Faleh [1] ได้ศึกษาสมรรถนะของการท าความเย็นของเครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืนโดยใช้แผ่นซับน้ าที่ท าจากวัสดุ 
jute, luffa, commercial cooling pad และ palm fiber โดยท าการทดลองที่ความเร็วไหลผ่านแผ่นซับน้ าเท่ากับ 2.4 เมตร
ต่อวินาที พบว่าแผ่นซับน้ าที่ท าจากวัสดุต่างๆ ให้ค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัว ดังต่อไปนี้คือ 62.1 % ส าหรับ jute, 55.1% 
ส าหรับ luffa,  49.5% ส าหรับ commercial pad และ 38.9 % ส าหรับ palm fiber 
 
ศิษฐ์กัณฑ์ แคนลา [2] ได้ศึกษาแผ่นซับน้ าที่ท ามาจากเส้นใยมะพร้าว และเซลลูโลส โดยแผ่นซับน้ ามีขนาด 30 x 30 ตาราง
เซนติเมตร ผลการทดลองสรุปได้ว่า แผ่นซับน้ าที่ท าจากใยมะพร้าวแบบแผ่นทึบท่ีความหนา 5 เซนติเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพ
อิ่มตัวต่ ากว่าแผ่นซับน้ าที่ท าจากเซลลูโลสหนา 5 เซนติเมตร อยู่ในช่วง 5 – 8 เปอร์เซนต์ และเมื่อแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยมะพร้าว
แบบแผ่นทึบที่ความหนา 10 เซนติเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพอิ่มตัวสูงกว่าแผ่นซับน้ าที่ท าจากเซลลูโลสหนา 5 เซนติเมตร อยู่ในช่วง 
12– 18 เปอร์เซ็นต์ 
 
บัญญัติ และ บรรเจิด [3] ได้ศึกษาสมรรถนะการท างานของเครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืน โดยใช้แผ่นซับน้ าที่ท าจาก 
เชือกฟาง และ กระสอบป่าน โดยมีอัตราการไหลของน้ าเท่ากับ 26.9 ลิตรต่อนาที ขนาดของแผ่นซับน้ าคือ 0.55 x 0.55 ตาราง
เมตร ผลการทดลองพบว่าค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัวของแผ่นซับน้ าที่ท าจากเชือกฟาง พบว่ามีค่าระหว่าง 33.2 – 39.4 % หรือ
คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 35.76 % และมีค่าระหว่าง 31.2 – 54.8 % หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 45.16 % ส าหรับกระสอบป่าน 
 
Nitipong [4] ได้ศึกษาแผ่นซับน้ าที่ท ามาจาก rice husk และ recycled HDPE โดยใช้ตะแกรงขนาด 0.5 เมตร x 0.5 เมตร 
ประกบกัน สองแผ่นแล้วบรรจุเอาไว้ด้วย rice husk และ recycled HDPE  ท าการทดลองที่ค่าความเร็วลมเท่ากับ 1, 2 และ 
3 เมตรต่อวินาท ีโดยได้ค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพการอิ่มตัวของแผ่นซับน้ าที่ท ามาจาก rice husk เป็น 55.9% และ 29.1 % 
ส าหรับแผ่นซับน้ าที่ท ามาจาก recycled HDPE   
 
Kulkarni [5] ได้ศึกษาแผ่นซับน้ า 4 ชนิด คือ  Aspen fiber , Rigid Cellulose, Corrugated paper และ HDPE โดยท าการ
ทดลองที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ เท่ากับ 0.3 – 1.25 กิโลกรัมต่อวินาที และแผ่นซับน้ ามีขนาด 0.6 เมตร x 0.6 เมตร 
พบว่าค่า ประสิทธิภาพการอิ่มตัวของ Aspen fiber เท่ากับ 87.5 - 93.7 % ของ Rigid Cellulose เท่ากับ 77.5 - 86.2 % 
ของ Corrugated paper เท่ากับ 80.2 – 88.4% และ 81.9 – 89.7 % ส าหรับ HDPE 
 
การวิจัยครั้งนี้จะท าการศึกษาแผ่นซับน้ าของเครื่องท าความเย็นแบบระเหยความชื้นโดยจะศึกษาวัสดุ 2 ชนิด คือ ใยแก้วกรอง
น้ า และมุ้งกันยุง โดยจะใช้ค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัว (Saturation Efficiency) ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแผ่นซับน้ าที่
ท าจากวัสดุทั้งสอง 
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2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 อุปกรณ ์
เครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืนที่ได้สร้างขึ้นมีทางเข้า 3 ทาง และทางออก 1 ทาง โดยสามารถติดตั้งแผ่นซับน้ าได้
จ านวน 3 ชุด ที่บริเวณทางเข้า ขนาดของแผงส าหรับติดตั้งแผ่นซับน้ าคือ 0.55 เมตร x 0.55 เมตร ติดตั้งชุดปั๊มน้ าที่มีอัตรา
การไหลสูงสุด 40 ลิตรต่อนาที และสร้างเฮดได้สูงสุด 40 เมตร มีขนาดก าลังไฟฟ้า 0.5 แรงม้า และติดตั้ง เครื่องเป่าอากาศ 
ขนาด 0.5 แรงม้า วัสดุที่ใช้ท าแผ่นซับน้ ามี 2 ชนิดคือ ใยแก้วกรองน้ า และมุ้งกันยุง โดยมีการจัดวางอุปกรณ์ต่างๆ ของเครื่อง
ท าความเย็นแบบระเหยความชื้นที่ได้สร้างขึ้น แสดงได้ดังภาพที ่1 ต่อไปนี้ 
                            

                       

         
                

                
                       
     3     

           

 
 

ภาพที่ 1 การจัดวางอุปกรณ์ของชุดทดลอง 
 
เครื่องวัดความเร็วลมมีช่วงการวัดคือ 0.4 – 30.0 เมตรต่อวินาที มีค่าความคลาดเคลื่อน ± (2% rdg + 1 m/s) เครื่องวัด
อุณหภูมิมีช่วงการวัดคือ – 50 ถึง 1,350 องศาเซลเซียส มีค่าความคลาดเคลื่อน ± (0.3% rdg + 1°C) และเครื่องวัดความช้ืน
สัมพัทธ์มีช่วงการวัดคือ 5% RH to 98%RH มีค่าความคลาดเคลื่อน ± 3% (30 to 98% RH) และเครื่องปรับความเร็วรอบ
(Inverter) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับปรับความเร็วรอบของมอเตอร์เครื่องเป่าอากาศ ใช้ยี่ห้อ Altivar  รุ่น ATV31 การติดตั้ง
แผ่นซับน้ าที่ท าจากวัสดุทั้งสองชนิดคือ ใยแก้วกรองน้ า และ มุ้งกันยุง แสดงได้ดังภาพที ่2 และ 3 นี ้
 

 
 

ภาพที่ 2 แผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ า 
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ภาพที่ 3 แผ่นซับน้ าที่ท าจากมุ้งกันยุง 
 
2.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองเริ่มโดยการเติมน้ าลงไปในถาดด้านล่าง หลังจากนั้นติดตั้งแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ า เมื่อติดตั้งชุดทดลอง
เรียบร้อย ท าการเปิดปั๊มน้ าให้ท างาน และเปิดวาล์วควบคุมอัตราการไหลจนสุด สามารถวัดอัตราการไหลของน้ า ได้เท่ากับ 
26.9 ลิตรต่อนาที ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าขับ เครื่องเป่าอากาศ โดยทราบว่าเมื่อค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับมอเตอร์มีค่า 50 เฮิร์ตซ์ มอเตอร์จะหมุนที่ความเร็วรอบ 1450 รอบต่อนาที ดังนั้นจึงด าเนินการทดลองค่าแรก โดยปรับ
ค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ไปที่ 25 เฮิร์ตซ์ ซึ่งจะท าให้ มอเตอร์หมุนที่ความเร็วรอบ 725 รอบต่อนาที 
หลังจากนั้นปล่อยให้ชุดทดลองท างานเป็นเวลา 15 นาที จึงท าการวัดค่าต่างๆ ดังนี้คือ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศที่ทางเข้าทั้งสามด้าน  และทางออก  และความเร็วลมที่ทางออก หลังจากนั้นท าการทดลองที่ 35 เฮิร์ตซ์ (มอเตอร์หมุน
ที่ความเร็วรอบ 1,015 รอบต่อนาที) และ 50 เฮิร์ตซ์ (มอเตอร์หมุนที่ความเร็วรอบ 1,450 รอบต่อนาที) ตามล าดับ หลังจาก
นั้นจึงท าการทดลองซ้ าอีกครั้งกับแผ่นซับน้ าท่ีท าจาก มุ้งกันยุง 
 
ค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัว [6]  (Saturation Efficiency) ซึ่งใช้ส าหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของแผ่นซับน้ า จะหาค่าได้
จากสมการดังต่อไปนี ้
 

  = %100
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                                                                                                   (1) 

 
เมื่อ 

        = ประสิทธิภาพการอิม่ตัว (%) 
    T1    = อุณหภูมิกระเปาะแห้ง ของอากาศทางเข้า    (องศาเซลเซียส) 
    T2    = อุณหภูมิกระเปาะแห้ง ของอากาศทางออก   (องศาเซลเซียส) 
    Twb  =  อุณหภมูิกระเปาะเปียก ของอากาศทางเข้า  (องศาเซลเซียส) 
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3. ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสามารถน ามาแสดงค่าได้ดังตารางที่ 1 ต่อไปนี ้
 
ตารางที่ 1 ผลการทดลอง 

  
HZ RPM 

ค่าเฉลี่ยทางเข้า ทางออก 

  (%) T1 (c°) Twb (C)  %RH T2 (c°) %RH V (m/s) 

ใย
แก้

วก
รอ

งน
้ า 25 725 29.4 26.7 80.3 27.3 99.9 10.4 77.8 

35 1015 29.7 27.1 81.5 27.4 99.9 14.7 87.5 

50 1450 29.0 27.1 86.1 28.0 94.5 21.6 51.2 

มุ้ง
กัน

ยุง
 25 725 29.7 27.1 81.1 28.6 93.8 10 42.3 

35 1015 30.3 27.5 80.0 28.9 91.6 14.5 50.6 

50 1450 30.5 27.4 78.4 29 89.9 20.5 47.6 

 
จากตารางที่ 1 น าข้อมูลผลการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศระหว่าง
ทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ าและมุ้งกันยุง แสดงได้ดังภาพที ่4 และ 5  ต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที ่4 ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ า 
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ภาพที ่5 ความแตกตา่งของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าที่ท าจากมุ้งกันยุง 
 
จากภาพที่ 4 และ 5 ซึ่งแสดงความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและทางออก  พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ ามีค่าแตกต่างจากแผ่นซับน้ าที่ท าจากมุ้งกันยุง โดยมี
ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและทางออก เท่ากับ 1.79 องศาเซลเซียส และ 1.34 องศาเซลเซียส 
ส าหรับใยแก้วกรองน้ าและ มุ้งกันยุง ตามล าดับ 
      
ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) ของอากาศที่ทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าทั้งสองชนิดที่ความเร็วรอบต่างๆ สามารถแสดงได้
ดังภาพที ่6 ต่อไปนี ้
 

 
 

ภาพที ่6 ค่าความช้ืนสมัพัทธ์ (%RH) ของอากาศที่ทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าทั้งสองชนิด 
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จากภาพที่ 6 ซึ่งแสดงความแตกต่างของค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) ของอากาศระหว่างทางเข้าและทางออก พบว่าความ
แตกต่างของค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) ของอากาศระหว่างทางเข้าและทางออกของแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ ามีค่า
แตกต่างจากแผ่นซับน้ าที่ท าจากมุ้งกันยุง โดยมีค่าเฉลี่ยของความแตกต่างของค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) ของอากาศ
ระหว่างทางเข้าและทางออก เท่ากับ 15.49 %RH และ 11.91 %RH ส าหรับใยแก้วกรองน้ าและ มุ้งกันยุง ตามล าดับ โดยค่า
ประสิทธิภาพการอิ่มตัวของแผ่นซับน้ าทั้งสองชนิดที่ความเร็วรอบต่างๆ สามารถแสดงได้ดังภาพที ่7 ต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที ่7 ค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัว 
 
จากตารางที่ 1 และ ภาพที่ 7 พบว่าค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัวของแผ่นซับน้ าที่ท าจากใยแก้วกรองน้ า มีค่าระหว่าง 51.2 – 
87.5 % หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 72.2 % และมีค่าระหว่าง 42.3 – 50.6 % หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 46.8 % ส าหรับมุ้ง
กันยุง 
 
4. อภิปรายผล 
จากภาพที่ 7 และ ภาพที่ 6 พบว่าค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัวหรือ Saturation Efficiency ของวัสดุที่ใช้ท าแผ่นซับน้ าจากใย
แก้วกรองน้ าจะมีค่าที่สูงกว่ามุ้งกันยุง อันเนื่องมาจากลักษณะทางกายภาพของวัสดุ กล่าวคือใยแก้วกรองน้ าจะมีความสามารถ
ในการอุ้มน้ าไว้ได้ดีกว่ามุ้งกันยุง จึงท าให้ความช้ืนสัมพัทธ์ที่ทางออกของใยแก้วกรองน้ ามีค่าสูงกว่าของมุ้งกันยุง ในขณะที่
ความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีทางเข้ามีค่าใกล้เคียงกัน 
 
เมื่อมีการเพิ่มความเร็วรอบของเครื่องเป่าอากาศโดยการปรับค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ พบว่าค่า
ประสิทธิภาพการอิ่มตัวของทั้งใยแก้วกรองน้ าและมุ้งกันยุงมีแนวโน้มที่จะให้ค่าดีที่สุดเมื่อเครื่องเป่าอากาศท างานที่ความเร็ว
รอบ 1015 รอบต่อนาที โดยค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัวของใยแก้วกรองน้ ามีค่าเท่ากับ 87.5 % และ 50.6 % ส าหรับมุ้งกันยุง 
 
จากผลการทดลองพบว่าค่าประสิทธิภาพการอิ่มตัวของใยแก้วกรองน้ าที่มีค่าอยู่ในช่วง 51.2 – 87.5 % หรือคิดเป็นค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 72.2 %  มีค่าที่สูงกว่า jute [1] ที่ 62.1 %, luffa [1] ที่ 55.1 %, commercial pad [1] ที่ 49.5 %, palm fiber [1] 
ที่ 38.9 %, เชือกฟาง [3] ที่ 35.76 %, กระสอบป่าน [3] ที่ 45.16 %, rice husk [4] ที่ 55.9 % และ recycled HDPE [4] 
ที่ 29.1 % แต่มีค่าต่ ากว่า aspen fiber [5] ที่ 87.5 – 93.7 %, rigid cellulose [5] ที่ 77.5 – 86.2 % , corrugated 
paper ที่ 80.2 – 88.4 % และ HDPE ที่ 81.9 – 89.7 % 
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5. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าเครื่องท าความเย็นแบบระเหยความช้ืนที่แผ่นซับน้ าท าจาก ใยแก้วกรองน้ า มีค่า 
ประสิทธิภาพการอิ่มตัวเฉลี่ยเท่ากับ 72.2% มีสมรรถนะที่ดีกว่าแผ่นซับน้ าที่ท าจากมุ้งกันยุง ซึ่งมีค่า ประสิทธิภาพการอิ่มตัว
เฉลี่ยเท่ากับ 46.8 %   
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ความเป็นไปได้ของการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของเอทานอลด้วยการดูดซับด้วยฟางข้าวร่วมการค้า 
Ethanol purification by a combination of rice straw/commercial adsorbents 
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บทคัดย่อ 
การสนับสนุนการใช้ แก๊สโซฮอล์ มีผลต่อคุณภาพของเอทานอลที่จะถูกน ามาใช้ผสมลงในองค์ประกอบของน้ ามัน ซึ่ง
จ าเป็นต้องมีความบริสุทธิ์อย่างน้อย 99.5% โดยปริมาตร เป็นที่เข้าใจดีว่าเอทานอลที่ผลิตได้จากกระบวนการหมัก 
หรือกระบวนการไฮเดรชั่นของมีเทน จะมีองค์ประกอบของน้ าปนเปื้อน ท าให้ยากต่อการกลั่นแยกเนื่องจาก 
องค์ประกอบของสารผสมเอทานอล-น้ า มีความเป็นอะซิโอโทรป การแยกน้ าออกจากองค์ประกอบเอทานอล -น้ า จึง
ถูกน ามาศึกษา โดยอาศัยกระบวนการดูดซับโดยตัวดูดซับสังเคราะห์ประเภทซีโอไลต์ ในสถานะแก๊ส ในที่นี้ได้ทดสอบ
การดูดซับโดยน าชีวมวล-ฟางข้าวมาเป็นตัวดูดซับโดยตรง ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิก้าประกอบอยู่จะท าหน้าที่ดูดซับ
น้ าออกจากองค์ประกอบเอทานอล-น้ า เพื่อเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอล เทียบกับตัวดูดซับทางการค้าซีโอไลต์ โดย
มีขอบเขตการศึกษาคืออุณหภูมิระเหย 79 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการดูดซับ 90 องศาเซลเซียส พบว่าฟางข้าวมี
ความสามารถในการดูดซับที่ค่อนข้างต่ า คือสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลจาก 88.9% ไปเป็น 90.5% (ต่อ
ตัวดูดซับฟางข้าว 7 กรัม) และพบว่า การน าฟางข้าวรวมกับซีโอไลต์จะสามารถยืดเวลาการใช้งานของซีโอไลต์ออกไป
ได้สูงขึ้น 27% 
 
ค าส าคัญ : เอทานอล; การดูดซับ; การเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอล 
 
Abstract 

Gasohol consumption has been increased dramatically. High pure ethanol (99.5% vol) 

therefore is in demand.  As known, ethanol, produced through both fermentation and methane 

hydration, always contains water as its azeotropic property. It causes some difficulty for the 

purification. Adsorption under very low cost biomass (rice straws) is then interested.  This 

work has been done in gaseous phase separation. Two parameters of evaporative temperature 

(70-90
o
C) and adsorption temperature (70-90

o
C) were investigated. It was found that rice 

straws were not suitable for the adsorption. It could increase the purity from 88 to 91% under 

the study range.   However, the combination of rice straw and commercial adsorbent could be 

possible. In this case, commercial adsorbent breakthrough time could be extended ca. 27% 

longer. 

 

Key word: Ethanol; Adsorption; Ethanol Purification 
 
---------------------------------------------------- 
* เอกลักษณ์ เลื่องสุนทร  
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[159] 
 

 
1. บทน า (Introduction)  
เอทานอล หรือ เอทิลแอลกอฮอล์ (ethanol, ethyl alcoho) มีสูตรเคมี C2H5OH เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งมีลักษณะเป็น
ของเหลว ใส ไม่มีสี ส่วนใหญ่ได้จากการหมักพืชผลการเกษตรที่มีแป้งและน้ าตาลสูง เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด เพื่อ
น าไปผลิตอาหาร เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ตัวท าละลายในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง ยา และใช้เป็นเช้ือเพลิง เป็นต้น และ
ส าหรับการผลิตเอทานอลเป็นเช้ือเพลิงในประเทศไทย ส่วนใหญ่ผลิตจากอ้อย และมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นวัตถุดิบจาก
ภายในประเทศท่ีมีศักยภาพในการผลิตเอทานอลสูง 
 
โดยทั่วไปเอทานอลสามารถผลิตผ่านการสังเคราะห์ผ่านองค์ประกอบปิโตรเคมี และการหมัก ซึ่งในกรรมวิธีดังกล่าวจะมี
ผลิตภัณฑ์ร่วมคือน้ า และเพื่อให้ได้ความบริสุทธิ์สูงการแยกน้ าออกจากเอทานอล จึงมีความส าคัญ โดยที่เอทานอลที่น ามาใช้
เป็นเชื้อเพลิงได้นั้นจะต้องเป็นเอทานอลที่ถูกก าจัดน้ าออกจนเกือบหมด โดยมีความบริสุทธ์ิมากกว่าหรือเท่ากับ 99.5% โดยจะ
น าไปผสมกับน้ ามันเบนซิน 10% 20% และ 85% หรือที่เรียกว่าแก๊สโซฮอล์ E10 E20 และ E85 ตามล าดับ เพื่อเพิ่มค่าออก
เทนในน้ ามันเบนซิน ทดแทนสาร MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether; MTBE) ซึ่งเป็นสารเพิ่มค่าออกเทนเดิมที่ก่อปัญหา
ปนเปื้อนในดิน แหล่งน้ า และอาหาร จากการรั่วไหล การเผาไหม้เช้ือเพลิงบนท้องถนน และระเหยสู่ อากาศโดยตรง ที่เป็น
อันตรายรุนแรงต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม [1] 
 
เอทานอลมีจุดเดือดที่ 78.4oC ขณะที่น้ ามีจุดเดือดที่ 100oC แต่ของผสมระหว่างสารทั้งสองชนิดจะมีจุดเดือดร่วมที่ 78.2oC ซึ่ง
ต่ ากว่าจุดเดือดของสารแต่ละชนิด จึงมีพฤติกรรมเรียกว่า อะซีโอโทรป หมายถึง 78.2oC คืออุณหภูมิต่ าสุดที่สารละลายเอทา
นอล-น้ าจะสามารถเดือดได้ และเมื่ออะซีโอโทรปเดือดบางส่วน ไอที่ได้จะเป็นอัตราส่วนเดียวกันกับของเหลวผสมเริ่มต้น 
เนื่องจากองค์ประกอบไม่ถูกเปลี่ยนแปลงโดยการเดือดบางส่วน อะซีโอโทรป เรียกอีกอย่างว่า Constant-boiling mixture ซึ่ง
การแยกสารโดยการกลั่นแบบดั้งเดิมไม่สามารถเป็นไปได้ สารละลายเอทานอล -น้ า เกิด อะซีโอโทรป มีจุดเดือดต่ าสุดที่มี
องค์ประกอบของเอทานอล 89.4 mol% และน้ า 10.6 mol% ณ ความดันบรรยากาศมาตรฐาน ดังนั้นสารละลายเอทานอล-
น้ าเจือจางที่ผลิตโดยกระบวนการหมักสามารถถูกควบคุมอย่างต่อเนื่องให้ได้สารละลายที่ดีที่สุดที่ประกอบด้วยเอทานอล 89.4 
mol% ที่ความดันบรรยากาศมาตรฐาน ขณะที่ความต้องการความบริสุทธ์ิในการใช้งานด้านพลังงานต้องการความเข้มข้นของ
เอทานอลสุทธิที่ 99.5 wt% จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องหาวิธีการในการแยกส่วนประกอบอะซีโอโทรปออก 
 
การเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลโดยวิธีดูดซับโดยตัวดูดซับ เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากใช้พลังงาน
ระหว่างกระบวนการค่อนข้างต่ า โดยอาศัยหลักความแตกต่างระหว่างโมเลกุล โดยในเชิงพาณิชย์ใช้ 3A ซีโอไลต์ (Zeolite) 
เป็นตัวดูดซับ ซึ่งจะสามารถจับโมเลกุลของน้ าซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.28 นาโนเมตร โดยที่จะไม่ดูดซับ
โมเลกุลของเอทานอลซึ่งมีขนาดใหญ่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.44 นาโนเมตร [2] 
   
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจตัวดูดซับที่เป็นชีวมวล จากแนวคิดที่ว่าตัวดูดซับที่เป็นกลุ่มที่ได้จากชีวมวล (Biomass) อาจสามารถ
น าไปใช้ในการหมักไบโอเอทานอลได้อีกครั้ง ซึ่งหากเป็นไปได้จะเป็นการลดขั้นตอนการหมักได้เนื่องจาก ไอน้ าที่ถูกใช้เพื่อ
ประโยชน์ในระบบ โดยจะท าการศึกษาเบื้องต้นของความสามารถของฟางข้าวในการเพิ่มความบริสุทธ์ิของไบโอเอทานอล และ
วิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ที่จะใช้ฟางข้าวเป็นตัวดูดซับร่วมกับตัวดูดซับทางการค้า  
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology)  
ศึกษาและออกแบบการทดลอง การเพิ่มความบริสุทธ์ิของไบโอเอทานอลด้วยกระบวนการดูดซับ ต้องกระท าในสภาวะไอ [3] 
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ภาพที่ 1 ระบบส าหรับการทดลอง (1) Waterbath; (2) Ethanol storage 250 mL; (3) Packed column;  
                      (4) Condenser; (5) Sample cannel; (6) Heating tape 
 
ท าการทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการเพิ่มความบริสุทธิ์ของไบโอเอทานอลของฟางข้าว จากนัน้น าผลที่ได้มา
ประเมินถึงความเปน็ไปได้ ในการใช้ฟางข้าวเปน็ตัวดูดซบัร่วมกับตัวดูดซับทางการค้า ในเชิงพาณิชย ์

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย (Results and Discussion)  
 

      
 

ภาพที่ 2 ความบรสิุทธ์ิของเอทานอลที่ใช้ตัวดูดซับต่างกัน (a) ซีโอไลต์; (b) ฟางข้าว 
 
ภาพที่ 2 เป็นภาพการท าบริสุทธิ์ของเอทานอลด้วยกระบวนการดูดซับ ใช้เวลาปฏิบัติงานต่อการดูดซับ 3 ช่ัวโมง พบว่า ฟาง
ข้าวมีความสามารถในการดูดซับที่ค่อนข้างต่ า คือในสภาวะที่ดีที่สุด สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลจาก 88.9% ไป
เป็น 90.5% (ต่อตัวดูดซับฟางข้าว 7 กรัม) อุณหภูมิระเหย 79 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการดูดซับ 90 องศาเซลเซียส ส าหรับ
กรณีของ ซีโอไลต์ สามารถเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอลจาก 94.69% ไปเป็น 98.61% (ต่อตัวดูดซับซีโอไลต์ 13 กรัม)  
อุณหภูมิระเหย 79 องศาเซลเซียส อุณหภูมิการดูดซับ 82 องศาเซลเซียส จากการทดลองซ้ าซึ่งได้ผลการทดลองที่เท่ากัน  
 
 

 1 
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การใช้ฟางข้าวในการดูดซับ แม้ว่าจะมีผลลัพธ์ที่ไม่ดีในการดูดซับ แต่ถือว่าเป็นแนวทางหนึ่งในการน าฟางข้าวที่ผ่านการบ่ม
ความร้อนนี้ น่าจะใช้ประโยชน์ในการหมักท าเอทานอลต่อได้ (ก าลังอยู่ระหว่างการศึกษา) 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3 ลักษณะกระบวนการการท าบริสุทธ์ิเอทานอล (a) ตัวดูดซบัเดียว; (b) ตัวดดูซับร่วม 
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การประเมินเปรียบเทียบแสดงในภาพท่ี 3 เป็นการจ าลองกระบวนการดูดซับที่จัดท าใน Aspen Adsorption Sim (2012) ใน
สองรูปแบบคือ แบบท่ีเป็นตัวดูดซับเดียว ซึ่งจะเป็นการใช้ ฟางข้าว หรือ ซีโอไลต์อย่างใดอย่างหนึ่ง และอีกกรณีจะเป็นการใช้
ตัวดูดซับร่วมที่เป็นแบบแยกถัง 
 
โดยพิจารณาที่ อัตราการป้อน 100 กิโลกรัมของเหลวเอทานอล ต่อช่ัวโมง และให้ขนาดของถังมีก าลังภาระตัวดูดซับที่ 23 ตัน 
เท่ากับขนาดของหอดูดซับจริงในระบบ โดยพิจารณาร่วมการเปลี่ยนถ่ายตัวดูดซับ ตามระยะเวลาที่ตัวดูดซับหมดสภาพ 
 
เอทานอลจะถูกท าให้เป็นไอที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ และไหลผ่านหอดูดซับ โดยการ
จ าลองกระบวนการ และควบคุมการไหลที่ 100 มิลลิลิตร/วินาที จะท าให้ไอของสารมีค่า Space Time ที่ 1.45 ช่ัวโมง 
 
จากค่าการดูดซับพบว่า ฟางข้าวและซีโอไลต์สามารถดูดซับน้ าได้ประมาณ 0.01 และ 0.07 กรัม/กรัมของตัวดูดซับตามล าดับ 
ท าให้การใช้เวลาในการหมดสภาพของตัวดูดซับฟางข้าวและซีโอไลต์จะมีค่าที่ 102 และ132 ช่ัวโมง ตามล าดับ 
 
แต่เนื่องจากตัวดูดซับฝางข้าวมีข้อเสียที่ไม่สามารถท าหน้าที่ เป็นตัวดูดซับน้ าออกจากเอทานอลจนได้มาตรฐานของ 
Anhydrous Ethanol ที่ใช้ในการผสมเป็นเช้ือเพลิง จึงควรให้ใช้ร่วมกับซีโอไลต์ ตาม Simulation ในแบบท่ี (b) ซึ่งท าให้เวลา
การปฏิบัติงานขยายไปเป็น 169 ช่ัวโมงเฉพาะหอดูดซับที่เป็นซีโอไลต์ 
ซึ่งเพ่ิมขึ้น 27.9% จากเวลาปฏิบัติงานเดิม ท าให้ได้ผลประโยชน์เชิงการประหยัดพลังงานดังน้ี 
1. ลดเวลาในการค่าเปลี่ยนถ่ายตัวดูดซับ 
2. ลดการสูญเสียพลังงานรวมการต้มระเหยและการควบแน่นระหว่างการเปลี่ยนถ่ายตัวดูดซับ 
3. ลดค่าการจัดการคืนสภาพ (Regeneration) ตัวดูดซับและค่าพลังงานในการคืนสภาพลงได้ 
4. พลังงานท่ีใช้ในส่วนของหอท่ีมีฟางข้าวสามารถท าให้ฟางข้าวสามารถน าไปหมักใช้งานได้ง่ายขึ้น (ซึ่งต้องมีการศึกษาต่อไป) 
 
4. สรุปผล (Conclusion)  
ความสามารถของฟางข้าว ใช้เพื่อเป็นตัวดูดซับในการเพิ่มความบริสุทธิ์ของเอทานอล ในกระบวนการดูดซับ อยู่ในระดับที่ต่ า
และมีความเป็นไปได้น้อยมากที่จะน ามาใช้เป็นตัวดูดซับในเชิงพาณิชย์ แต่แนวคิดที่จะใช้ฟางเป็นตัวดูดซับร่วมกับตัวดูดซับทาง
การค้า มีแนวโน้มที่สามารถเป็นไปได้ 
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บทคัดย่อ   
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดฟอสฟอรัสในน้ า วิธีการที่พัฒนาขึ้นดัดแปลงวิธีการมาจากวิธีมาตรฐาน 
Vanadomolybdophosphoric acid โดยลดการใช้ถ่านกัมมันต์และฟีนอลทาลีนในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง    ใน
การทดลองใช้น้ าตัวอย่างจากบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้น 110 ตัวอย่างที่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส
ต่างๆ  น าน้ าตัวอย่างมาท าให้เกิดสีโดยสาร Vanadate-molybdate ต่อมาวัดสีโดยเครื่องสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ชนิด
ล าแสงเดี่ยวที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร ตัวชี้วัดที่ใช้เปรียบเทียบระหว่างสองวิธีคือ 1) ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง
ของน้ าตัวอย่าง และ 2) เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่วัดได้ ใช้ความชันของกราฟที่
พล็อตระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของน้ าตัวอย่างและความเข้มข้นฟอสฟอรัสแทนค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของน้ า
ตัวอย่างหลังการท าให้เกิดสีผลการทดลองพบว่าสมการเส้นตรงที่ได้จากการวัดน้ าตัวอย่างที่ท าให้เกิดสีโดยวิธี
มาตรฐานคือ y=0.0207x (เมื่อ y และ X คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสง และค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธี
มาตรฐานตามล าดับ) และสมการเส้นตรงจากวิธีการที่พัฒนาขึ้นคือ y=0.0208x (เมื่อ y คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นและ x คือค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากกราฟมาตรฐาน)  ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ของความเข้มข้นฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 0-30% การทดลองนี้พยามลดเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนลงให้ใกล้เคียงกับค่า
ความเข้มข้นที่ได้จากวิธีมาตรฐานโดยน าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของน้ าตัวอย่างที่ได้จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาพลอ็ตกบั
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธีมาตรฐานและน าเสนอเป็นสมการความสัมพันธ์ใหม่คือ y=0.0187x (เมื่อ y คือค่า
การดูดกลืนคลื่นแสงที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นและ x คือค่าความเข้มข้นจริงที่ได้จากวิธีมาตรฐาน) จากการทดสอบพบว่า
เมื่อเตรียมตัวอย่างโดยวิธีที่พัฒนาขึ้น และใช้สมการความสัมพันธ์ใหม่ที่เสนอนี้ในการหาความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ า
ตัวอย่าง ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสแตกต่างจากวิธีมาตรฐานมีค่าเฉลี่ยเพียง 2.85 
เปอร์เซ็นต์ 
 
ค าส าคัญ:  การดูดกลืนแสง; การพัฒนาวิธีการ; เครื่องตรวจวัดอัตโนมัติ; ฟอสฟอรัส; น้ าธรรมชาติ  
 
 
 
 
 
 
_____________________________________________________ 
* นุษรา สินบัวทอง  
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Abstract 
 
The objective of this study is to develop the measurement method for phosphorus                       

in natural water. The method was modified from the vanadomolybdophosphoric acid standard 

method. Activated carbon and phenolphthalein were not used in the modified method during 

sample preparation. Natural and the prepared water of 110 samples at different concentrations 

were tested. Samples were coloured by vanadate-molybdate reagent subsequently, a single-

beam spectrophotometer was used for measurement of the coloured samples at 470 nm. The 

key performance indicators to compare the two methods were 1) absorbance and 2) the 

percentage of error. The slope of the graph plotted between absorbance and concentration 

was used to substitute for the absorbance of coloured water samples. The results found that 

the linear equation obtained from the coloured samples using the standard method was 

y=0.0207x (where y and x are the absorbance and concentration obtained from the standard 

method, respectively), and that obtained by using the modified method was y=0.0208x 

(where y is the absorbance obtained from the modified method and x is the concentration 

obtained from the standard graph). The percentage of error of phosphorus concentration by 

modified method that deviated from that of standard method was in the range of 0-30%. 

Attempt to reduce the percentage of error was performed by plotting the absorbance values of 

the coloured water samples obtained from the modified method against their true 

concentrations obtained from the standard method and then the new relative equation was 

proposed. The new finding relative equation was y=0.0187x (where y is the absorbance 

obtained from the modified method and x is the true concentration).  To use the modified 

method and the new relative equation in determining phosphorous concentration in water, the 

percentage of error that was different from the standard method was 2.85% in average.  

 
Key words: Absorbance, Modified method, Automatic equipment, 

                          Phosphorus, Natural water 
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1. บทน า (Introduction) 
ออโธฟอสเฟต (Ortho PO4

3--P) เป็นดัชนีช้ีวัดที่ส าคัญในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าทั้งในระบบปิดและในระบบเปิด (กรมประมง, 
2536) โดย PO4

3-ในรูปของ orthophosphate (Ortho PO4
3--P) ที่สูง ส่งผลท าให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ

สาหร่ายและพืชน้ า ก่อให้เกิดปรากฎการณ์สาหร่ายโตเร็ว (Algae bloom) ท าให้ค่าปริมาณออกซิเจนในน้ า (Dissolved 
oxygen, DO) ลดลงในตอนกลางคืน ส่งผลให้สัตว์น้ าบางประเภทตายได้ อีกทั้งในสภาวะที่ปัจจัยอื่นๆ เหมาะสมอาจก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ Eutrophication ได้ (ชาญชัย, 2536) โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดฟอสฟอรัสในรูป 
Ortho PO4

3--P ในน้ าสามารถน าไปใช้กับเครื่องตรวจวัดแบบอัตโนมัติเพื่อตรวจวัดตัวแปรดังกล่าวได้เร็วและง่ายขึ้นโดย
ดัดแปลงวิธีการมาจากวิธีการมาตรฐาน (Standard methods) น าไปใช้ในภาคสนามได้จริงอีกทั้งลดปริมาณสารเคมีและของ
เสียที่เกิดจากกระบวนการการตรวจวัดฟอสฟอรัส และใช้กับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าทั้งระบบปิด-เปิด ทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้น
โดยตรวจวัดค่าฟอสฟอรัสของน้ าบ่อธรรมชาติโดยวิธีการที่พัฒนาขึ้นเทียบกับวิธีมาตรฐาน โดยพิจารณาจากค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัส (% Error) การทดลองนี้ก าหนดให้ไม่เกิน 30% งานวิจัยนี้ใช้น้ าจากบ่อกุ้งและ
ปลา น้ าธรรมชาติ ตลอดจนน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นมาใช้ในการทดลอง และใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยวใน
การตรวจวัดฟอสฟอรัส ศึกษาความเข้มข้นฟอสฟอรัสในช่วง 0-5 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งเป็นช่วงที่มีอยู่ในน้ าธรรมชาติ  Sorasake 
และคณะ (2003) ได้มีการคิดค้นวิธีการอย่างง่ายในการตรวจวิเคราะห์ออโธฟอสเฟตในน้ าเสียโดยเป็นการลดต้นทุนแต่เพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้ชุดทดสอบ (Test kit) โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer (Hach, DR/4000 U) ใช้เวลาวิเคราะห์ 1 
นาทีต่อตัวอย่าง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 890 nm เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานโดยใช้เครื่อง Spectrophotometer (Hach, 
DR/2500) ด้วยวิธี Vanadomolybdophosphoric acid วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 400 nm ผลการศึกษาพบว่าชุดทดสอบ
ฟอสเฟตและวิธีมาตรฐานได้ % Recovery เป็น 95-111.2% และ 102-108.3% ตามล าดับ เมื่อน าค่าฟอสเฟตที่ได้โดยชุด
ทดสอบฟอสเฟตมาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานในตัวอย่างน้ าทิ้งชนิดต่างๆ 52 ตัวอย่าง โดยค่าฟอสเฟตของชุดทดสอบ
ฟอสเฟตอยู่ในช่วง 0.1-4.7 มิลลิกรัมต่อลิตรและค่าฟอสเฟตที่ได้โดยวิธีทดสอบฟอสเฟตมาตรฐานอยู่ในช่วง 0.1-3.3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างชุดทดสอบกับวิธีมาตรฐานของน้ าท้ิงต่างๆ ได้เป็น 0.8227 เมื่อเปรียบเทียบทางสถิติ
พบว่าน้ าทิ้งที่น ามาทดสอบทุกชนิดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.01) จึงสรุปว่าชุดทดสอบฟอสเฟตที่น ามาศึกษา
ให้ผลน่าเชื่อถือเหมาะสมที่จะใช้ประมาณค่าฟอสเฟตเบื้องต้นได้ และ Bowden and Diamond (2003)  ได้มีการศึกษาความ
เสถียรของสารเคมีของวิธี Vanadomolybdophosphoric acid ในการตรวจวัดฟอสเฟตได้ผลว่าสารเคมีมีอายุการใช้งานได้
นานกว่า 1 ปี  การศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยว (Single beam) ประโยชน์ที่ได้รับคือ 
สามารถน าวิธีการที่พัฒนาขึ้นไปใช้กับเครื่องมือวิเคราะห์ภาคสนามจะเป็นผลให้สามารถลดการน าเข้าอุปกรณ์ตรวจวัดคุณภาพ
น้ าทางสิ่งแวดล้อมแบบอัตโนมัติจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง ลดสารเคมีและปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากวิธีการตรวจวัด 
 

2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
การพัฒนาวิธีการตรวจวัดฟอสฟอรัสมีการลดสารเคมีลดขั้นตอน และมีการทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นและสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ใหม่เพื่อลดความผิดพลาด โดยเป็นดังนี ้
 

การทดลองเบ้ืองต้น (Preliminary study) เพ่ือหาจ านวนตัวอย่างที่น้อยที่สุด (Minimum number, Nmin) โดยวิธีทาง
สถิติ โดยใช้ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากท้ังวิธีการที่พัฒนาขึ้นและวิธีมาตรฐานในงานวิจัยนี้ได้มีการทดสอบเบื้องต้น ใช้
ตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติเบื้องต้น 20 ตัวอย่างมาท าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติและหาจ านวนตัวอย่างที่น้อยที่สุดที่ต้อง
ใช้ในการทดลองโดยก าหนดสมมุติฐานของการทดลอง 
   

สมมุติฐานในการทดลองนี้คือ ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากท้ังสองวิธีคือ วิธีการที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐานไม่มีความแตกต่าง
กัน โดยที่ค่า µ1-µ2 = 0 
 

 เมื่อ  µ1 = ค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มที่ 1 (ในที่น้ีคือค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีมาตรฐาน AWWA&APHA, 2005) 
 

      µ2 = ค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มที่ 2 (ในที่น้ีคือค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีการที่พัฒนาโดยดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐาน) 
 

จากนั้นจะท าการทดสอบสมมุติฐานนี้โดยใช้การทดสอบ t-test ดังนี ้
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1. การทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม ซึ่งจะใช้โดยวิธี t-test มาทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของ
กลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มทางสถิติ (กนกทิพย์, 2541) ซึ่งค่า tcal คือ ค่า t ที่ต้องค านวณเพื่อทดสอบความแตกต่างของ 
ค่าเฉลี่ย 2 กลุ่ม แล้วน าไปเปรียบเทียบกับค่า tcritical หรือ tcr ซึ่งได้จากตารางแจกแจงค่า t ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 

เมื่อค านวณค่า tcal ได้แล้วให้เทียบกับ tcr โดย 
 

ถ้า tcr > tcal แสดงว่ายอมรับสมมุติฐาน คือ ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากวิธีการที่พัฒนาขึ้นเท่ากับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัส
จากวิธีมาตรฐาน 
 

2. การหาค่าจ านวนที่น้อยสุด (Nmin) ซึ่งใช้ค่า tcal จากการวิธี t-test ซึ่งใช้สูตรการหาสมการที่ (1) คือ  
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โดยที่ tcal คือ ค่า t ที่ค านวณมาจากการทดสอบสมมุติฐานด้วย t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % หรือท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
และเมื่อ SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
 

การพัฒนาวิธีการตรวจวัดฟอสฟอรัสในรูปของฟอสฟอรัส 
  
ในงานวิจัยจะมีการใช้วิธีการตรวจวัดฟอสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) รายงานผลในรูปฟอสฟอรัสใน
หน่วย mg/l as P วิธีการที่พัฒนาโดยดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานโดยท าการเลือกสารเคมีจากวิธีการมาตรฐาน (AWWA&APHA, 
2005) โดยยังคงเกิดปฏิกิริยาที่ให้สี (Colorimetric method) แต่จะมีการลดขั้นตอนและลดสารเคมีคือ ไม่ใช้ถ่านกัมมันต์ 
(Activated carbon) ซึ่งเป็นสารที่ใช้ก าจัดสีในน้ าบ่อธรรมชาติและลดขั้นตอนไม่ใช้ Phenolphthalein ซึ่งเป็นสารเคมีที่ใช้
ทดสอบความเป็นด่างของน้ า น้ าบ่อธรรมชาติมีค่า pH ทั่วไปในช่วง 6.5-7.9 เพื่อให้สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้ใน
เครื่องตรวจวัดภาคสนามชนิดล าแสงเดี่ยวที่ออกแบบในช่วงคลื่น Visible ได้ ซึ่งจะแสดงการลดสารเคมีดังตารางที่ 1 ดังนี ้
    

ตารางที่ 1 แสดงเปรียบเทียบวิธีมาตรฐานและวิธีการที่พัฒนาโดยลดสารเคมีบางชนิดเพื่อการวิเคราะห์ฟอสฟอรัสในน้ า  
 

วิธี Standard Methods วิธ ีModified method   
1.การวิเคราะห์ฟอสฟอรัส 
วิธีมาตรฐานเลือกใช้ คือ Vanadomolybdophosphoric 
acid colorimetric method  
2. สารเคมีที่ใช้ 
 2.1 Ammonium molybdate  
 2.2 Ammonium metavanadate     เป็นสารให้สี 
 2.3 Hydrochloric acid 
 2.4 Potassium di-hydrogen phosphate  
 2.5 Phenolphthalein indicator  
 2.6 Activated carbon 
 

1. การวิเคราะห์ฟอสฟอรัสส าหรับใช้ใน 
ภาคสนาม วิธีดัดแปลงจาก Vanadomolybdophosphoric acid  
colorimetric method 
2. สารเคมีที่ใช้ 
 2.1  Ammonium molybdate  
 2.2  Ammonium metavanadate         เป็นสารให้สี                          
 2.3  Hydrochloric acid 
 2.4  Potassium di-hydrogen phosphate  
 2.5  การทดลองนี้ลดขั้นตอนไม่ใช้ Phenolphthalein indicator 
 2.6  การทดลองนี้ลดขั้นตอนไม่ใช้ Activated carbon 
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การทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัดฟอสฟอรัส 
การทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวดัความเข้มข้นฟอสฟอรสัเปรียบเทยีบกับวิธีมาตรฐาน 
Vanadomolybdophosphoric acid method โดยใช้เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยว (Single beam) โดยเก็บ
ตัวอย่างให้มากกว่าค่าจ านวนตัวอย่างที่น้อยที่สุด (Nmin) คือ น้ าบ่อกุ้งจังหวัดชุมพร น้ าบ่อกุ้งจังหวัดสุราษฎร์ธานี น้ าบ่อ
เพาะเลี้ยงปลาจังหวัดสุพรรณ น้ าจากแหล่งน้ าบริเวณรอบมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และน้ าที่เตรียมขึ้นจากน้ าบ่อธรรมชาติ 
(โดยน้ าที่เตรียมขึ้นนี้ได้เติมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสลงไปให้มีปริมาณในช่วง 0-3 mg/l as P) โดยค่าฟอสฟอรัสที่
เหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของสัตว์น้ าคือ 0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร (มั่นสินและไพพรรณ, 2536) ตัวอย่างน้ าที่เก็บทั้งหมดจะเก็บที่
ระดับความลึก 30 เซนติเมตรจากผิวน้ า (USEPA, 1982) ซึ่งจะน าตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติทั้งหมดไปทดสอบวิธีการที่พัฒนาใน
การตรวจวัดค่าความเขม้ข้นฟอสฟอรัสด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยว ซึ่งวิธีการแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ  

 
 1.การเปรียบเทียบวิธีการที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน ตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นท่ีผ่านการกรองดว้ย

กระดาษกรอง Whatman no.1 แล้ว โดยเตรียมตัวอย่างทั้งแบบวิธีการที่พัฒนาขึ้นน าตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติและน้ า
สังเคราะห์ที่เตรียมขึ้น 35 มิลลิลิตรมาท า 2 วิธีการคือ 1) ช่ังถ่านกัมมันต์ 200 มิลลิกรัมแล้วเติมลงไปในตัวอย่างน้ าบ่อ
ธรรมชาติหรือน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นปริมาตร 50 มิลลิลิตรและน าไปเขย่า 10 นาทีด้วย Mechanical shaker และจึงน าไป
กรองใช้น้ าตัวอย่าง 35 มิลลิลิตร 2) น าน้ าตัวอย่าง 35 มิลลิลิตรผ่านการกรองโดยตรง  น าตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติและน้ า
สังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นทั้ง 2 วิธีการและสารละลายมาตรฐานที่เตรียมข้างต้นเติมสารให้สี คือ Vanadate-molybdate 
reagent 10 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรให้ได้ 50 มิลลิลิตรใน Volumetric flask และตั้งทิ้งไว้ประมาณ 10 นาทีน าไปวัดค่า
การดูดกลืนคลื่นแสงที่ 470 nm ท าแบลงคโ์ดยใช้น้ ากลั่น ใช้ตัวช้ีวัดว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นใช้ได้หรือไม่ จากการพิจารณาค่า 

 
 1.1 ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง (Absorbance) ของวิธีมาตรฐานและวิธีการที่พัฒนาขึ้น แต่เนื่องจากการทดสอบนี้ใช้ตัวอย่าง

จ านวนมากกว่าหรือเท่ากับค่า Nmin จึงพิจารณาจากค่าความชัน (Slope) ของสมการเส้นตรงที่พล็อตจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 470 nm กับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ค่าต่างๆ จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐานว่าค่าความ
ชันท่ีได้จากทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกันหรือไม่อย่างไรและรายงานค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Coefficient of correlation, R2) 
                                                                           

 1.2. เปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัส (% Error) เพื่อศึกษาว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นว่าเหมาะสม
ส าหรับประยุกต์ใช้ในเครื่องมือภาคสนามโดยน าค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่หาได้ จากข้อ 1.1 ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสจากวิธีมาตรฐานและวิธีการที่พัฒนาขึ้นมาหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัส ซึ่งมีสูตร
การค านวณดังสมการที่ (2) 
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                                                                                              (2)         

  
โดยที่  Cstd คือ ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสของตัวอย่างน้ าท่ีตรวจวัดด้วยวิธีมาตรฐาน 
 

 Cm คือ ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสของตัวอย่างน้ าท่ีตรวจวัดด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้น   
  
2. การหาค่าเปอร์เซ็นต์การกลับคืนมาของฟอสฟอรัสที่ทราบปริมาณ (% Recovery) น าตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติและน้ า
สังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman no.1 ปริมาตร 35 มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐาน
ฟอสฟอรัสความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในปริมาตร 0.5, 1, 2, 3 มิลลิลิตรเพื่อและปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตรใน 
Volumetric flak ให้ได้ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่เติมลงไป 0.5, 1, 2, 3 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ มาวิเคราะห์ความ 
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เข้มข้นฟอสฟอรัสด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้นและน าน้ าบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นท่ีไม่ผ่านการเติมถ่านกัมมันต์และ
สารฟีนอลทาลีนมาวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้น โดยมีวิธีการดังนี้ 

 
 น าตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติที่เติมและไม่เติมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสไปเติม Vanadate-molybdate reagent 10 

มิลลิลิตรและตั้งท้ิงไว้ 10 นาทีโดยประมาณน าไปวัดค่าการดูดคลื่นกลืนแสงท่ี 470 nm ท าแบลงคโ์ดยใช้น้ ากลั่น จากนั้นน าค่า
การดูดกลืนคลื่นแสงของน้ าตัวอย่างบ่อธรรมชาติทั้งที่เติมและไม่เติมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสไปเทียบกับกราฟ
มาตรฐานเพื่อหาค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสของน้ าตัวอย่างบ่อธรรมชาติทั้งที่เติมและไม่เติมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส ใช้
ตัวช้ีวัดว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นเป็นที่ยอมรับได้หรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า เปอร์เซ็นต์การกลับคืนมาของฟอสฟอรัสที่ทราบ
ปริมาณ เพื่อศึกษาความถูกต้องของวิธีการที่พัฒนาในการตรวจวัดซึ่งมีสูตรการค านวณสมการที่ (3) 
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                                                                                                                        (3) 

 
โดยที่  Csp คือ ค่าความเข้มข้นของตัวอย่างน้ าท่ีเติมสารละลายมาตรฐาน (Spike sample) 
 

 Cu คอื ค่าความเข้มข้นของตัวอย่างน้ าท่ีไม่เติมสารละลายมาตรฐาน (Unspike sample) 
 

 Cstd คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงในตัวอย่างน้ า   
 
จากการใช้ตัวช้ีวัดทั้งสองเป็นการพิจารณาตัดสินได้ว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นวัดค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสในน้ าบ่อธรรมชาติได้
ใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐานหรือไม่ มีค่าความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นของทั้งสองวิธีมากน้อยเพียงใด และจากการหา
เปอร์เซ็นต์การกลับคืนมาของฟอสฟอรัสที่ทราบปริมาณ ท าให้ทราบว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีการที่ยอมรับได้หรือไม่ ถ้ามีค่า
ความคลาดเคลื่อนจะท าการลดความคลาดเคลื่อนของวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยจะกล่าวในข้ันตอนต่อไป 
 

 การลดข้อผิดพลาดของความเข้มข้นฟอสฟอรัสด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้น 
จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นถ้าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 470 nm มีความแตกต่างจากค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ได้
จากวิธีมาตรฐานไปบ้าง และเนื่องจากค่าความเข้มข้นท่ีได้จากวิธีมาตรฐานย่อมถูกต้องเสมอ ดังนั้นการทดลองนี้จะสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ใหม่ท่ีมาจากค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากวิธีมาตรฐานพล็อตกับค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 470 nm จากวิธีการ
ที่พัฒนาขึ้น และน ากราฟนี้ไปทดสอบตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติจ านวน 20 ตัวอย่างโดยใช้การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นใช้กราฟมาตรฐานกับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จาก
วิธีการที่พัฒนาขึ้นใช้กราฟความสัมพันธ์ใหม่เทียบกับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากวิธีมาตรฐานใช้กราฟมาตรฐานว่ามีค่า
แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
  
3. ผลการวิจัย (Results) และ 4. อภิปรายผล (Discussion) 
ผลการทดสอบเบื้องต้น (Preliminary study) เพ่ือหาจ านวนตัวอย่างท่ีน้อยที่สุด (Minimum number, Nmin) 
 

ผลการทดสอบสมมุติฐานทางสถิติโดยใช้ความแตกต่างระหว่างค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดจากวิธีมาตรฐาน 
(AWWA&APHA, 2005) กับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดจากวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยดัดแปลงวิธีการตรวจวัดจากวิธี
มาตรฐานด้วย t-test ผลการทดสอบปรากฏดังนี้ 
  

tcal = 1.395 (-2.024 < tcal < 2.024) (ส าหรับเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดีย่ว) 
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โดยค่า tcal ค านวณจากสูตรสมการที่ (4) ดังนี ้
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                                                                                                  (4)                        

  
เมื่อค่า    tcal = ค่าทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 2 กลุ่ม 
      = ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างกลุ่มที่ 1 (ในที่น้ีคือค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีมาตรฐาน) 
      = ค่าเฉลี่ยของตัวอย่างกลุ่มที่ 2 (ในที่น้ีคือค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีพัฒนาขึ้น) 
  µ1 = ค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มที่ 1 (ในที่น้ีคือค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีมาตรฐาน)  
  µ2 = ค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มที่ 2 (ในที่น้ีคือค่าเฉลี่ยที่ได้จากวิธีพัฒนาขึ้น) 
ในที่น้ี µ1- µ2= 0 (เนื่องจากสมมุติฐาน คือ ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากท้ังสองวิธีไม่มีความแตกต่างกัน) 

 n1 = จ านวนตัวอย่างกลุ่มที่ 1 (ในที่น้ีคือค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากวิธีมาตรฐาน) 
  n2 = จ านวนตัวอย่างกลุ่มที่ 2 (ในที่น้ีคือค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากวิธีพัฒนาขึ้น) 
  Sp

2= ค่าความแปรปรวนรวมของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม (Pool variances) 
 
ซึ่ง  Sp

2 หาได้จากสูตรสมการที่ (5) คือ 
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เมื่อ         S1 = ค่าความแปปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่ 1  
             S2 = ค่าความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างที่ 2 
 
 ค่า -2.024 และ 2.024 คือ ค่า tcr ที่ใช้เปรียบเทียบว่าสมมุติฐานจะถูกยอมรับหรือปฎิเสธหาได้จากตาราง Critical values of 
t ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (คงเดช, 2540) 
 
ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า tcr > tcal หมายความว่า ยอมรับสมมุติฐานว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยดัดแปลงวิธีการตรวจวัดจาก
วิธีมาตรฐานให้ค่าฟอสฟอรัสได้เท่ากับวิธีมาตรฐานทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% 
 
การหาจ านวนท่ีน้อยที่สุดที่เหมาะสมทางสถิติ ได้ผลคือจากการวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยว ได้ขนาด
กลุ่มตัวอย่างที่เหมาะสมคือ Nmin = 66.43 งานวิจัยนี้เลือกจ านวนตัวอย่าง 110 ตัวอย่างซึ่งเป็นจ านวนตัวอย่างที่มากกว่า Nmin 

ใช้ส าหรับการตรวจวัดค่าฟอสฟอรัสด้วยวิธีมาตรฐานและวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยดัดแปลงวิธีการตรวจวัดจากวิธีมาตรฐาน 
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การตรวจวัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยดัดแปลงวิธีการตรวจวัดจากวิธีมาตรฐาน 
1. ผลการทดสอบวิธีการที่พัฒนาโดยดัดแปลงวิธีการตรวจวัดจากวิธีมาตรฐานเพ่ือการตรวจวัดฟอสฟอรัส เป็นดังนี ้
ผลการเปรียบเทียบการดูดกลืนคลื่นแสงของตัวอย่างจากบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นจ านวน 110 ตัวอย่างโดย
พิจารณาจากค่าความชันของกราฟท่ีพล็อตระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสงท่ี 470 nm และค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จาก
วิธีมาตรฐานกับวิธีการที่พัฒนาขึ้นที่ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง 470 nm พบว่ากราฟท้ังสองเส้นท่ีได้จากวิธีมาตรฐานและวิธีการที่
พัฒนาขึ้นมีค่าความชันท่ีใกล้เคียงกันมาก ได้ผลความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสงและค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่
ได้จากวิธีมาตรฐานคือ y=0.0207x และความสัมพันธ์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาคือ y=0.0208x เมื่อ x คือ ค่าความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสและ y คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงท่ี 470 nm โดยค่า Coefficient of correlation (R2) มีค่า 0.9886 และ 0.9908 
ตามล าดับซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1  
 
ผลค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัส (% Error) ระหว่างวิธีมาตรฐานกับวิธีการที่พัฒนาขึ้น พบว่า
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสของการตรวจวัดระหว่าง 2 วิธีน้ าบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์
ที่เตรียมขึ้นมีค่าระหว่าง 0-29.7% ซึ่งไม่เกิน 30% ซึ่งจากตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นทั้งหมด 110 
ตัวอย่าง มีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสโดยเฉลี่ยคือ 20% ซึ่งถือว่ายังคงสูงอยู่ 

 
ผลเปอร์เซ็นต์การกลับคืนมาของฟอสฟอรัสที่ทราบปริมาณ (% Recovery) ของวิธีการที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัดฟอสฟอรัส
จากน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้น 52 ตัวอย่าง พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การกลับคืนมาของฟอสฟอรัสที่ทราบปริมาณของการตรวจวัดมี
ค่าระหว่าง 75-122.7% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้จะต้องอยู่ในช่วง 75-125% (USEPA, 1982) 
 
อย่างไรก็ตามยังคงมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสยังคงสูงอยู ่การทดลองขั้นต่อไปจึงพยายาม
ลดเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนโดยน าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 470 nm ของน้ าบ่อธรรมชาติและน้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้น 
110 ตัวอย่างจากวิธีการที่พัฒนาขึ้นและค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ถูกต้องจากวิธีมาตรฐานมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ใหม่  
 
2. การลดข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นในวิธีที่พัฒนาขึ้นโดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์ใหม่ 
จากผลการทดลองในข้อ 1 พบว่าค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ตรวจวัดจากทั้งวิธีมาตรฐานและวิธีการที่พัฒนาขึ้นมีค่าค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสยังคงสูงอยู่ จึงท าการเสนอกราฟความสัมพันธ์ใหม่ขึ้นซึ่งกราฟ
ความสัมพันธ์ใหม่คือ กราฟท่ีสร้างขึ้นจากผลการทดลองที่ได้จากค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 470 nm ของน้ าบ่อธรรมชาติและ
น้ าสังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นโดยวิธีพัฒนาท่ีขึ้น (ลดการใช้ถ่านกัมมันต์และฟีนอลทาลีน) กับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธี
มาตรฐาน (AWWA&APHA, 2005) ได้ดังภาพที่ 2 เหตุผลของการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ใหม่คือ ค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่
น ามาพล็อตเป็นค่าท่ีได้จริงจากวิธีการที่พัฒนาขึ้นและความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่หาได้จากวิธีมาตรฐานจะถูกต้องเสมอ โดย
กราฟความสัมพันธ์ใหม่ที่เสนอขึ้นส าหรับวิธีการที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้กับเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยวคือ y= 
0.0187x (ภาพที่ 2) เมื่อ y คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงท่ี 470 nm จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นและ x คือ ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัส
จากวิธีมาตรฐาน 
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ภาพที่ 2 แสดงกราฟความสัมพันธ์ใหม่ระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 470 nm จากวิธีการที่พัฒนากับค่าความเข้มข้นของ 
          ฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธีมาตรฐานเพื่อใช้กับเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยว 
 
ท าการทดสอบตัวอย่างน้ าบ่อธรรมชาติจ านวน 20 ตัวอย่างโดยใช้การเปรียบเทียบ 1) ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของ
ความเข้มข้นฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นใช้กราฟมาตรฐาน 2) ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสที่ได้จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นใช้กราฟความสัมพันธ์ใหม่  น ามาเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสจากวิธี
มาตรฐานใช้กราฟมาตรฐาน (AWWA&APHA, 2005) ซึ่งพบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสโดยใช้วิธีการที่
พัฒนาขึ้นกับกราฟมาตรฐานเทียบกับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสโดยวิธีมาตรฐานได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสเฉลี่ยคือ 14.11% แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสโดยใช้วิธีการที่พัฒนาขึ้นกับกราฟ
ความสัมพันธ์ใหม่เทียบกับค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสโดยวิธีมาตรฐาน ได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสเฉลี่ยคือ 2.85% แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้น (ไม่ใช้ถ่านกัมมันต์และฟีนอลทาลีน) จะมีค่าความคลาดเคลื่อน
จากวิธีมาตรฐานลดลงเมื่อใช้กราฟความสัมพันธ์ใหม่ในการหาค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
วิธีการที่พัฒนาขึ้นเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ าเมื่อเตรียมตัวอย่างน้ าโดยไม่ใช้ถ่านกัมมันต์และฟีนอลทาลีนและ
ตรวจวัดด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยวที่ความยาวคลื่น 470 nm  พบว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นวัดค่าความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัสได้แตกต่างจากวิธีมาตรฐาน 30% โดยทดลองกับน้ าตัวอย่างจ านวน 110 ตัวอย่าง และเพื่อลด
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนนี้ลง การทดลองนี้จึงสร้างกราฟความสัมพันธ์ใหม่ขึ้นโดยพล็อตระหว่างค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ 
470 nm ของน้ าตัวอย่างที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างโดยวิธีที่พัฒนาขึ้น กับความเข้มข้นจริงท่ีหาได้จากวิธีมาตรฐาน และเสนอ
เป็นสมการความสัมพันธ์ใหม่ขึ้นคือ y= 0.0187x (เมื่อ y คือค่าการดูดกลืนคลื่นแสงท่ีได้จากวิธีท่ีพัฒนาขึ้น และ x คือค่าความ
เข้มข้นจริงที่ได้จากวิธีมาตรฐาน) เมื่อใช้วิธีการที่พัฒนาขึ้นกับสมการความสัมพันธ์ใหม่ที่เสนอ พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนของความเข้มข้นฟอสฟอรัสแตกต่างจากวิธีมาตรฐานเฉลี่ยเหลือเพียง 2.85% ทั้งนี้เพราะค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่
ได้จากวิธมีาตรฐานและวิธีการที่พัฒนาขึ้นมีค่าแตกต่างกันอยู่บ้าง 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
การวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (Kasetsart University Research 
and Development Institute) 
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การออกแบบ GA ในการจัดตารางสอน   
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าวิีีการเชิงพันีุกรรม (Genetic algorithms) มาประยุกต์ใช้เพื่อออกแบบระบบ     
การจัดตารางสอนในมหาวิทยาลัยที่มีนักศึกษาหลายคณะเรียนร่วมกัน การออกแบบระบบการจัดตารางสอนนี้              
มีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์เป็นมหาวิทยาลัยกรณีศึกษา เปิดสอนทั้งหมด 16 คณะ ซึ่งมหาวิทยาลัยมีลักษณะ   
การจัดตารางสอนแบบจัดตารางสอนก่อนแล้วจึงให้นักศึกษาลงทะเบียนเรียน โดยมีส่วนกลางของมหาวิทยาลัย
รับผิดชอบในการจัดตารางสอน งานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะการจัดตารางสอนส าหรับนักศึกษาชั้นปีที่ 1 ของทุกคณะ   
ที่ต้องเรียนร่วมกัน โดยรูปแบบการจัดการเรียนการสอนส าหรับวิชาเรียนของชั้นปีที่ 1 มหาวิทยาลัยได้จัดคณะบริการ
เพื่อรับผิดชอบสอนในรายวิชาศึกษาทั่วไปให้กับนักศึกษาชั้นปีที่ 1 ทุกคณะโดยใช้ทรัพยากรทั้งห้องเรียน อาจารย์
ผู้สอน รวมทั้งสอนเฉพาะในรายวิชาที่เป็นรายวิชาของคณะบริการนั้นๆ เท่านั้น เมื่อมีการจัดตารางสอนให้หลายคณะ
เรียนร่วมกันสิ่งที่พบก็คือความขัดแย้งของเงื่อนไขการจัดตารางสอนไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะภายในคณะเท่านั้น แต่ส่งผล 
ไปถึงความขัดแย้งที่จะเกิดขึ้นระหว่างคณะอีกด้วย การจัดตารางสอนจึงมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ในการศึกษานี้จึงน า
วิีีการทางพันีุกรรมมาใช้แก้ปัญหาโดยพิจารณาเงื่อนไขบังคับ (Hard constraint) และเงื่อนไขเพื่อความสมบูรณ์ 
(Soft constraint) ส่งผลให้การจัดตารางสอนสามารถใช้ทรัพยากรและจัดตารางสอนได้อย่างมีประสิทีิภาพ ผลลัพี์
จากงานวิจัยท าให้ได้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนส าหรับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
 
ค าส าคัญ(Key word): การจัดตารางสอน; วิีีการทางพันีุกรรม; ฮิวริสติก 
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Abstract 

In this research, the objective is to applied genetic algorithm methods to design the timetable 

university system with student multiple faculties studying together. Prince of Songkla 

University was used to be a case study with 18 faculties. In traditional, registrar's division    

of the university is responsible for timetable by timetabling first and then allows students     

to register. This research aimed to timetabling only a first-year student of all faculties           

in university. Which faculty service is responsible for teaching general education courses     

to students, using the resource whole classrooms, teachers and taught only in the courses      

of that faculty. As a result, the constraints conflicts in the timetable can occur not only          

in each faculty but also across faculties. The course scheduling problem becomes more 

difficult to solve. Then, a genetic algorithm is proposes for solving hard and soft constraints. 

Consequently, timetabling system can use the resource and timetable efficiently.               

This research obtained the software for timetabling in Prince of Songkla University. 

 
Keywords: Timetabling; Genetic algorithm; Heuristics 
 
1. บทน า (Introduction)  
การจัดตารางสอนถือเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นและส่งผลต่อประสิทีิภาพการเรียนการสอนภายในสถานศึกษา แต่พบว่าในทุกๆ 
ภาคการศึกษาปัญหาส าคัญในด้านการศึกษานั้นเกิดจากการจัดตารางสอน ผู้ด าเนินการในการจัดตารางสอนจ าเป็นต้องอาศัย
ประสบการณ์ในการจัด อีกทั้งการจัดตารางสอนในปัจจุบันต้องใช้เวลาในการจัดนานเนื่องจากต้องสร้างความสัมพันี์ของ   
วิชาเรียน ห้องเรียน อาจารย์ผู้สอน กลุ่มนักศึกษา โดยพบว่าการจัดตารางสอนในมหาวิทยาลัยนั้นเป็นงานที่ยุ่งยากซับซ้อน
เนื่องจากมีข้อจ ากัดและเง่ือนไขจ านวนมาก เช่น จ านวนห้องเรียนและประเภทของห้องเรียนที่ใช้ในการเรียนการสอน จ านวน
กลุ่มนักศึกษา จ านวนรายวิชา จ านวนอาจารย์ผู้สอนและต้องค านึงถึงข้อบังคับต่างๆ เช่น ขนาดความจุของห้องเรียน การจัด
ให้เรียนหลายๆ คาบติดต่อกัน การจัดตารางสอนจึงเป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและต้องอาศัยความยืดหยุ่นสูง ก ารหา
กระบวนการในการจัดตารางสอนเพื่อให้เกิดความเหมาะสมในวิชาเรียน อาจารย์ผู้สอน ห้องเรียน หลักสูตร จ านวนกลุ่ม
นักศึกษา จึงมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง อีกทั้งยังต้องพิจารณาปัจจัยและข้อบังคับต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอนด้วย 
จะเห็นได้ว่าการจัดตารางสอนในปัจจุบันมีปัญหาต่างๆ เพิ่มมากข้ึนอันเนื่องมาจากจ านวนผู้เรียนท่ีเพิ่มขึ้นสวนทางกับห้องเรียน
ที่มีอยู่จ ากัด อีกทั้งรายวิชาที่เปิดสอนมีความหลากหลายมากยิ่งขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้เรียน จึงท าให้มีปัจจัย
และความซับซ้อนในการจัดตารางสอนเพิ่มมากข้ึน 
 
งานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบการจัดตารางสอนโดยใช้มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์เป็นมหาวิทยาลัยกรณีศึกษา ซึ่งลักษณะ   
การจัดตารางสอนของมหาวิทยาลัยกรณีศึกษานี้เป็นการจัดตารางสอนบนพ้ืนฐานของหลักสูตร (Curriculum-Based Course 
Timetabling: CB-CCT) โดยด าเนินการจัดตารางสอนก่อนที่จะเปิดให้นักศึกษาลงทะเบียนเรียนรวมทั้งจัดตารางสอนส าหรับ
นักศึกษาแต่ละหลักสูตร จากนั้นมหาวิทยาลัยจึงจะเปิดให้นักศึกษาลงทะเบียนเรียนตามหลักสูตรที่ก าหนด โดยมีปัจจัย         
ที่เกี่ยวข้องกับลักษณะการจัดตารางสอนแบบนี้ เช่น วิชาเรียนมีการก าหนดมาว่าอาจารย์ท่านใดเป็นผู้สอนและมีการระบุว่า
เปิดให้นักศึกษาลงทะเบียนได้จ านวนเท่าไร ห้องเรียนมีการระบุว่าเป็นห้องเรียนประเภทใดและสามารถรองรับนักศึกษาได้
จ านวนเท่าไร เป็นต้น มหาวิทยาลัยกรณีศึกษานี้มีกองทะเบียนและประมวลผลเป็นหน่วยงานท่ีรับผิดชอบในการจัดตารางสอน
ใหก้ับนักศึกษาของมหาวิทยาลัย ในปัจจุบันผู้จัดใช้วิีีการจัดตารางสอนแบบใช้บุคลากรที่มีความช านาญในการจัด ซึ่งวิีีการนี้
ใช้ระยะเวลาในการจัดตารางสอนประมาณ 1 ภาคการศึกษา จะเห็นได้ว่าเป็นระยะเวลาที่ค่อนข้างนานอีกทั้งเกิดข้อผิดพลาด
ในการจัดตารางสอนเป็นจ านวนมาก ทั้งในส่วนของตารางเวลาเรียนของนักศึกษาซ้ าซ้อนกัน ตารางการสอนของอาจารย์
ซ้ าซ้อนกัน ตารางการใช้ห้องเรียนซ้ าซ้อนกัน ซึ่งข้อผิดพลาดดังกล่าวส่งผลต่อประสิทีิภาพการเรียนการสอนทั้งของอาจารย์
และนักศึกษา ในปัจจุบันนี้ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศมีการพัฒนาก้าวหน้าไปอย่างมาก มีการน าเทคโนโลยีมาใช้ในแก้ปัญหา
ตา่งๆ อย่างกว้างขวางเพื่อช่วยลดความซับซ้อนของกระบวนการท างาน งานวิจัยนี้ก็เช่นกัน 
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งานวิจัยได้น าวิีีการทางพันีุกรรม (Genetic Algorithm: GA) มาประยุกต์ใช้ในการจัดตารางสอนส าหรับมหาวิทยาลัย     
โดย GA เป็นอัลกอริทึมทางพันีุศาสตร์ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยในการจัดตารางสอนให้มีประสิทีิภาพมากยิ่งขึ้น 
อีกทั้ง GA เป็นวิีีการหนึ่งท่ีท าให้ได้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปัญหาการจัดตารางสอน เนื่องจากปัญหาการจัดตารางสอน
เกี่ยวข้องกับข้อจ ากัดหรือเง่ือนไขจ านวนมาก จึงเหมาะที่จะน าวิีีการทาง GA มาใช้เพื่อช่วยแก้ไขปัญหาให้การจัดตารางสอน 
ที่ได้ออกมานั้นมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดยได้น าข้อเสนอแนะและเ ง่ือนไขบางส่วนจากงานวิจัยที่ ได้ด าเนิน                 
การจัดตารางสอน ในระดับคณะที่ได้ด าเนินการผ่านมาแล้ว [1] มาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย ซึ่งการน า GA มาใช้เพื่อจัดการกับ
ปัญหาการจัดตารางสอนนี้สามารถลดเวลาและลดความซับซ้อนที่เกิดจากการจัดตารางสอนโดยใช้บุคลากรที่มีความช านาญใน
การจัดลงได้ อีกทั้งยังท าให้การจัดตารางสอนมีความยืดหยุ่นมากยิ่งขึ้น โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบ            
การจัดตารางสอนส าหรับมหาวิทยาลัยที่มีนักศึกษาหลายคณะเรียนร่วมกันโดยน าวิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมเข้ามาช่วยใน
การแก้ไขปัญหา  
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
2.1 การจัดตารางสอน 
การจัดตารางสอนเป็นการจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู่ภายใต้เง่ือนไขต่างๆ ลงในช่วงเวลาที่มีให้เป็นไปตามแนวทางที่ใกล้เคียงกับ
วัตถุประสงค์ที่ต้องการมากท่ีสุด [2] โดยทั่วไปแล้วข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการจัดตารางสอนประกอบไปด้วยข้อมูลเกี่ยวกับ
กลุ่มผู้ เรียน อาจารย์ผู้สอน ห้องเรียน รายวิชา และหลักสูตร ซึ่งในแต่ละสัปดาห์นั้นจะมีการก า หนดช่วงเวลาใน               
การจัดตารางสอนไว้คงที่หนึ่งค่า โดยการจัดตารางสอนนั้นต้องอยู่ภายใต้เง่ือนไขหลักคือ ในวันและเวลาเดียวกัน อาจารย์ กลุ่ม
ผู้เรียน และห้องเรียน จะปรากฏอยู่ในตารางสอนได้เพียงหนึ่งครั้งเท่านั้น [3]  
 

           เวลา 
วัน 

8.00-9.00 9.00-10.00 10.00-11.00 11.00-12.00 12.00-13.00 13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

วันจันทร์ Class 1 
Room 10 
Teacher 5 

       

 
           เวลา 
วัน 

8.00-9.00 9.00-10.00 10.00-11.00 11.00-12.00 12.00-13.00 13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

วันจันทร์ Class 2 
Room 10 
Teacher 8 

       

 

ภาพที่ 1 ลักษณะการจดัตารางสอนอย่างง่าย 
 
ภาพที่ 1 แสดงตัวอย่างการจัดตารางสอนอย่างง่ายเพื่อให้เห็นภาพรวมลักษณะการจัดตารางสอนของห้องเรียนที่ซ้ าซ้อนกัน 
โดยห้องเรียน 10 ในคาบเรียน 1 มีการจัดตารางการใช้ห้องเรียนที่ซ้ าซ้อนกัน โดยมีการจัดให้กับกลุ่มผู้เรียน 1 สอนโดย
อาจารย์ 5 และจัดให้กับกลุ่มผู้เรียน 2 สอนโดยอาจารย์ 8 ในคาบเรียนเดียวกัน ซึ่งตารางสอนในลักษณะเช่นนี้ไม่สามารถ
น าไปใช้งานจริงได้ ซึ่งตัวอย่างข้างต้นเป็นส่วนหน่ึงของปัญหาการจัดตารางสอนที่พบในปัจจุบัน 
 
เนื่องจากแต่ละสถานศึกษามีระบบการศึกษาท่ีไม่เหมือนกันส่งผลให้มีโครงสร้างของการจัดตารางสอนที่แตกต่างกันออกไป [4] 
การก าหนดขอบเขตของปัญหาการจัดตารางสอนจึงมีความแตกต่างกันไปตามระบบการจั ดการเรียนการสอนของแต่ละ
สถานศึกษา เช่น มีการก าหนดจ านวนคาบที่ใช้ในการจัดตารางสอนแต่ละวันแตกต่างกัน อีกทั้งทรัพยากรและข้อมูลส าหรับ  
จัดตารางสอนในแต่ละภาคการศึกษาก็จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ทั้งรายวิชาที่เปิดสอน กลุ่มนักศึกษาที่เรียนวิชาเดียวกัน  
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ห้องเรียน เป็นต้น ส่งผลให้การก าหนดขอบเขตของปัญหามีความแตกต่างกัน งานวิจัยเกี่ยวกับการจัดตารางสอ นจึงมี        
การก าหนดขอบเขตของปัญหาแตกต่างกันออกไปตามลักษณะการจัดตารางสอนของสถานศึกษาท่ีน ามาเป็นกรณีศึกษา 
 
ส าหรับงานวิจัยนี้มีขอบเขตของการจัดตารางสอนคือจัดตารางสอนส าหรับนักศึกษาระดับปริญญาตรีทั้งหมด 15 คณะ         
มีหลักสูตรการศึกษาทั้งหมด 135 หลักสูตร จัดการเรียนการสอนปีการศึกษาละประมาณ 143 รายวิชา มีจ านวนนักศึกษาที่
ลงทะเบียนเรียนตามหลักสูตรประมาณ 5,000 คน จ านวนห้องเรียนที่ใช้ในการจัดตารางสอนทั้งหมด 103 ห้อง มีกองทะเบียน
และประมวลผลท าหน้าที่จัดตารางสอนภายในมหาวิทยาลัยโดยน าโปรแกรม Microsoft Access 2007 เข้ามาช่วยใน       
การจัดตารางสอนเพื่อลดขั้นตอนในการปฏิบัติงาน แต่โปรแกรมดังกล่าวเป็นเพียงโปรแกรมที่น าเข้ามาช่วยในการจัดการ
ฐานข้อมูลเท่านั้น โดยท าหน้าที่ในการจัดเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอนเพื่อช่วยลดเวลาในกระบวนการกรอก
ข้อมูลและส าเนาการจัดตารางสอนของภาคการศึกษาที่ผ่านมาเท่านั้น แต่ในส่วนของการจัดตารางสอนนั้นยังไม่มี การน า
โปรแกรมใดเข้ามาช่วยในกระบวนการนี้ ปัจจุบันด าเนินการโดยมีเจ้าหน้าที่ก าหนดวัน-เวลา ห้องเรียน ให้กับนักศึกษาและ
อาจารย์ผู้สอน จึงต้องอาศัยเจ้าหน้าที่ท่ีมีความรู้ ประสบการณ์ และความช านาญ 
 
2.2 เจเนติกอัลกอริทึม [5] 
เจเนติกอัลกอริทึมเป็นอัลกอริทึมที่จ าลองวิวัฒนาการทางีรรมชาติ โดยอาศัยพื้นฐานความคิดทางพันีุกรรมในการถ่ายทอด
ลักษณะต่างๆ ไปยังลูกหลาน สามารถน ามาพัฒนาเพื่อหาค าตอบที่ใกล้เคียงหรือเหมาะสมที่สุดของปัญหาได้ โดยการน า      
เจเนติกอัลกอริทึมมาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาการจัดตารางสอนนั้นด าเนินการโดยการแปลงปัญหานั่นก็คือตารางสอน ให้อยู่
ในรูปโครโมโซมของสิ่งมีชีวิตและพัฒนากระบวนการทางพันีุศาสตร์ของสิ่งมีชีวิตนั่นก็คือ การครอสโอเวอร์ (Crossover) และ
การมิวเตชัน (Mutation) เพื่อพัฒนาโครโมโซมตารางสอนในแต่ละรุ่นให้ดีขึ้นจนกว่าจะได้ตารางสอนที่เหมาะสมที่สุด โดยวัด
จากค่าฟังก์ชันความเหมาะสมที่พิจารณาจากเงื่อนไขในการจัดตารางสอน ขั้นตอนทางเจเนติกอัลกอริทึมแสดงดังภาพท่ี 2 
 
การพัฒนากระบวนการทางเจเนติกอัลกอริทึมเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการจัดตารางสอนนั้น จะท าการสร้างโครโมโซมซึ่งเป็น
ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับอาจารย์ วิชาเรียน กลุ่มนักศึกษาและห้องเรียน เพื่อจะสามารถควบคุมเง่ือนไขการใช้ห้องเรียนใน        
การจัดตารางสอนได้ตามจ านวนกลุ่มผู้เรียนที่ลงทะเบียนเรียน โดยโครโมโซมในการจัดตารางสอนนี้จะมีความยาวมาก     
ดังนั้นจึงต้องพัฒนากระบวนการที่สามารถแก้ไขปัญหาความยาวของโครโมโซมให้สามารถประมวลผลได้จึงอาศัยหลักการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันีุกรรมของการจัดตารางสอนจากต้นก าเนิดโดยสร้างโครโมโซมต้นแบบ 2 โครโมโซมแล้วท าการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันีุกรรมของโครโมโซมโดยการครอสโอเวอร์เพื่อให้เกิดโครโมโซมรุ่นต่อไปแล้วน าโครโมโซมที่ได้        
มาด าเนินการทางพันีุกรรมต่อไปโดยโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมสูงสุดจะถูกคัดเลือกมาเข้าสู่กระบวนการมิวเตชัน         
การด าเนินการทางพันีุกรรมนี้เพื่อพัฒนาโครโมโซมในแต่ละรุ่นให้ดีขึ้นจนกว่าจะได้โครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมสูงสุด     
ในการด าเนินการทางพันีุกรรมนั้นจะมีการพิจารณาถึงค่าของข้อมูลที่ถูกบรรจุอยู่ในโครโมโซมเพื่อควบคุมการครอสโอเวอร์
และการมิวเตชันไม่ให้มีผลต่อโครโมโซมตารางสอนที่ต้องการควบคุม เพื่อให้ตารางสอนที่ได้สามารถจัดการเรียนการสอนใน
เวลาเดียวกันโดยไม่มีการซ้ าซ้อนกันของเวลาเรียนของกลุ่มนักศึกษา เวลาสอนของอาจารย์และเวลาการใช้ห้องเรียน  
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การรีโปรดักชัน 

เริ่มต้น 

ผลลัพี์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 ขั้นตอนวิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึม 

 
3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนส าหรับมหาวิทยาลัยที่มีนักศึกษาหลายคณะเรียนร่วมกัน
โดยประยุกต์ใช้เจเนติกอัลกอริทึม (Results) 
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนโดยการประยุกต์ใช้วิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมนั้น เริ่มต้นจากการ
เก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการจัดตารางสอนภายในมหาวิทยาลัย  ได้แก่ ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการจัดตารางสอน 
การศึกษารูปแบบของปัญหาในการจัดตารางสอนและน าข้อมูลที่ได้มาออกแบบและพัฒนาโปรแกรมช่วยในการจัดตารางสอน 
โดยการน าเอาวิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมเข้ามาประยุกต์ใช้ในการประมวลผลโปรแกรมเพื่อหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับปัญหาการจัดตารางสอน โดยพิจารณาให้ขัดแย้งกับเงื่อนไขในการจัดตารางสอนน้อยที่สุด เพื่อเป็นตัวช้ีวัดตารางสอนที่
ดีที่สุด 
 
3.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้น 
เมื่อทราบปัญหาในการจัดตารางสอนแล้ว ก็ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอน เพื่อใช้
ส าหรับออกแบบโครโมโซมและยีนในขั้นตอนการสร้างค าตอบเบื้องต้น ซึ่งเป็นขั้นตอนแรกและเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุด      
ของการประยุกต์ใช้วิีีการเจเนติกอัลกอริทึม เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการส ารวจและเก็บรวบรวมนั้นต้องน ามาท าการก าหนด
ตัวแปรในการตัดสินใจของปัญหาและน าตัวแปรตัดสินใจเหล่านั้นมาก าหนดเป็นโครโมโซม โดยข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ          
การจัดตารางสอน ได้แก่ กลุ่มนักศึกษาของแต่ละคณะ วิชาเรียนของแต่ละคณะ อาจารย์ผู้สอนในแต่ละรายวิชา ห้องเรียนที่ใช้
ในการจัดการเรียนการสอนและเงื่อนไขที่ต้องพิจารณาในการจัดตารางสอน 
 
 
 

ก าหนดรูปแบบโครโมโซมเบื้องต้น 

ได้ค าตอบ 

ครอสโอเวอร ์
 

มิวเตชัน 
 

ถูกต้อง 

ไม่ถูกต้อง 
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3.2 การประยุกต์ใช้เจเนติกอัลกอริทึม 
โดยทั่วไปการท างานของวิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมประกอบด้วย การก าหนดรูปแบบโครโมโซม การสร้างค าตอบเบื้องต้น 
จากนั้นเข้าสู่กระบวนการทางเจเนติกอัลกอริทึมซึ่งประกอบด้วย การก าหนดฟังก์ชันความเหมาะสม การประเมินค่า    
 
ความเหมาะสม การคัดเลือกจากนั้นเข้าสู่การครอสโอเวอร์และการมิวเตชัน การก าหนดฟังก์ชันความเหมาะสมนั้นพิจารณา
จากเงื่อนไขทั้งหมดที่เกี่ยวกับการจัดตารางสอน โดยเง่ือนไขในการจัดตารางสอนมี 2 ชนิดคือ เง่ือนไขบังคับและเง่ือนไขเพื่อ
ความสมบูรณ์ โดยเง่ือนไขบังคับเป็นเง่ือนไขที่ไม่สามารถละเมิดได้ในการจัดตารางสอน ส าหรับงานวิจัยนี้เง่ือนไขบังคับ        
ที่พิจารณาในการจัดตารางสอนประกอบด้วย 
1. ในวันและเวลาเดียวกันอาจารย์ผู้สอนหนึ่งคนสามารถสอนนักศึกษาได้หนึ่งกลุ่มเท่าน้ัน 
2. ในวันและเวลาเดียวกันนักศึกษาหนึ่งกลุ่มสามารถเรียนได้หนึ่งรายวิชาเท่านั้น 
3. ในวันและเวลาเดียวกันห้องเรียนหนึ่งห้องสามารถเรียนได้หนึ่งรายวิชาเท่านั้น 
4. ก าหนดห้องเรียนให้เหมาะสมกับประเภทรายวิชา คือ วิชาบรรยายจัดให้เรียนห้องเรียนบรรยาย และวิชาปฏิบัติจะต้องจัดให้
เรียนในห้องปฏิบัติการ 
5. วิชาปฏิบัติต้องจัดให้เรียนติดต่อกัน 3 คาบ 
เงื่อนไขเพื่อความสมบูรณ์เป็นเงื่อนไขในการจัดตารางสอนที่ยอมให้เกิดขึ้นได้แต่ต้องเกิดขึ้นน้อยที่สุดจึงจะท าให้ได้ตารางสอนที่
ตรงกับความต้องการมากท่ีสุด ส าหรับงานวิจัยนี้เง่ือนไขเพื่อความสมบูรณ์ที่พิจารณาในการจัดตารางสอนประกอบด้วย 
1. คาบที่ 2 ของรายวิชาเดียวกันไม่ควรจัดให้อยู่ในวันเดียวกันโดยเว้นคาบว่าง 
2. ควรจัดการสอนรายวิชาประจ าภาควิชาให้กับห้องเรียนในภาควิชาน้ันก่อน 
3. ในแต่ละวันเมื่อนักศึกษาท่ีมีคาบเรียนแล้วไม่ควรมีคาบว่างเกิน 2 คาบ เพื่อเรียนในคาบถัดไป 
4. ในแต่ละวันควรมีการเว้นคาบว่างในเวลา 12.00 – 13.00 น. 
5. ในแต่ละวันอาจารย์ไม่ควรสอนวิชาบรรยายติดต่อกันเกิน 4 คาบ 
6. ในแต่ละวันนักศึกษาไม่ควรเรียนวิชาบรรยายติดต่อกันเกิน 4 คาบ  
 
3.2.1 การสร้างค าตอบเบื้องต้น 
เป็นการก าหนดรูปแบบโครโมโซมให้เข้ากับปัญหาการจัดตารางสอนซึ่งถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดของวิีีการเจเนติก
อัลกอริทึม โดยก าหนดโครโมโซมเป็นตารางทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอน โครโมโซมการจัดตารางสอนส าหรับ
งานวิจัยนี้แสดงในภาพท่ี 3  

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 ก าหนดรหสัยีนในโครโมโซม 

 
3.2.2 การรีโปรดักชัน 
เป็นการหาค่าความเหมาะสมของโครโมโซมในการการจัดตารางสอนเพื่อค้นหาโครโมโซมตารางสอนที่มีค่าความเหมาะสม   
มากที่สุดเพื่อเป็นค าตอบของปัญหา โดยมีการแปลงโครโมโซมให้เป็นตารางสอนแล้วค านวณฟังก์ชันความเหมาะสมซึ่งคิดจาก
ค่าน้ าหนักของเง่ือนไขที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอนทั้ง 2 ประเภทตามที่ได้ก าหนดไว้ โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ       
การจัดตารางสอนส าหรับนักศึกษามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์คือ  พิจารณาให้ เกิดความขัดแย้งกับเ ง่ือนไขใน                
การจัดตารางสอนน้อยที่สุด หากผลลัพี์ที่ได้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ก็มีโอกาสที่จะถูกคัดเลือก (Selection) เพื่อไปด าเนินการ 
 

L001 L002 L003 P001 P002 P003 ยีน 

โครโมโซม 

ตารางสอนที่เป็นไปได้ 1 ตาราง 
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ในกระบวนการต่อไป ในงานวิจัยนี้โครโมโซมที่มีโอกาสถูกเลือกมากที่สุดคือโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อยนั่นคือมี     
การขัดแย้งกับเงื่อนไขในการจัดตารางสอนน้อย โดยการวัดค่าโครโมโซมในการจัดตารางสอนมีเกณฑ์การวัดค่าความเหมาะสม 
 
จากฟังก์ชันความเหมาะสมของโครโมโซมที่มีค่าความเหมาะสมน้อยที่สุดจะเป็นโครโมโซมที่ดีที่สุด ฟังก์ชันความเหมาะสมใน     
การจัดตารางสอนแสดงดังสมการที ่(1) 
 
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛     𝑛  

 
        

 
โดยที ่

𝑛   = จ านวนครั้งท่ีเกิดเง่ือนไข i 
    = ค่าน้ าหนักของเงื่อนไข i   
N  = จ านวนเงื่อนไขทั้งหมด (รวมทั้ง 2 ประเภท) 

 
3.2.3 การครอสโอเวอร์ 
เป็นการแลกเปลี่ยนโครโมโซมพ่อแม่ (Parent) ที่ได้จากการรีโปรดักชันบางส่วน เพื่อสร้างโครโมโซมลูกให้แตกต่างจาก
โครโมโซมพ่อแม่ เป็นการสร้างโอกาสที่จะท าให้เกิดโครโมโซมลูกท่ีดีกว่าโครโมโซมพ่อแม่ที่เลือกมา โดยน ายีนจากคู่โครโมโซม
ที่ดีท่ีสุดจากรุ่นก่อนหน้ามาท าการแลกเปลี่ยนยีนกัน ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้วิีีการครอสโอเวอร์แบบล าดับ (Order Crossover: OX) 
โดยลักษณะการครอสโอเวอร์แบบล าดับแสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งวิีีการนี้เป็นการแลกเปลี่ยนส่วนประกอบทั้งหมดของโครโมโซม
พ่อแม่แล้วด าเนินการจัดเรียงส่วนประกอบ โดยเริ่มจากส่วนประกอบระหว่างจุดตัดทั้งสองจุดตามด้วยส่วนที่เหลือตามล าดับ 
วิีีนี้เป็นวิีีการที่ค านึงถึงล าดับการเรียงส่วนประกอบของโครโมโซมพ่อแม่ในการสร้างโครโมโซมลูก (Offspring) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 การครอสโอเวอร์แบบล าดับ 
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3.2.4 การมิวเตชัน 
เป็นการสร้างโครโมโซมใหมท่ี่มกีารแลกเปลี่ยนยีนภายในโครโมโซม โดยยีนแต่ละตัวภายในโครโมโซมมีโอกาสที่จะถูกเลือกใน
การสลับเปลี่ยนต าแหน่งเท่าๆ กัน ในงานวิจัยนี้ใช้วิีีการมิวเตชันแบบแลกเปลี่ยนสองจุด (Two-point Swapping Mutation) 
วิีีการมิวเตชนัแบบแลกเปลี่ยนสองจุดแสดงดังภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 การมิวเตชันแบบแลกเปลี่ยนสองจุด 
 
3.2.5 การหยุดการค้นหา 
เป็นการก าหนดจ านวนรุ่นว่าจะให้กระบวนการสามารถท างานจนได้จ านวนประชากรเท่ากับจ านวนที่ผู้วิจัยต้องการ โดยผู้วิจัย
เป็นผู้ก าหนด เช่น 100 500 หรือ 1,000 ตามความเหมาะสม เมื่อโปรแกรมได้จ านวนรุ่นที่ต้องการแล้ว โปรแกรมจ าท าการ
เลือกค าตอบท่ีเหมาะสมที่สุดมาจากข้อมูลทั้งหมดและโปรแกรมก็หยุดการท างาน 
 
3.3 การพัฒนาโปรแกรมในการหาค าตอบของปัญหาการจัดตารางสอนส าหรับมหาวิทยาลัยที่มีนักศึกษาหลายคณะเรียน
ร่วมกัน 
ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมจากข้อมูลและวิีีการที่ได้วางแผนไว้โดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2010    
(visual C#) และเช่ือมต่อกับระบบฐานข้อมูลโปรแกรม Microsoft Access 2007 โดยโปรแกรมที่ได้พัฒนาขึ้นประกอบด้วย  
3 ส่วน ได้แก่ ส่วนรับข้อมูล ส่วนการประมวลผล และส่วนแสดงผลลัพี์ ซึ่งมีหลักการท างานคือ ส่วนรับข้อมูลจะรับข้อมูลที่ถูก
ป้อนเข้าโดยผู้ใช้ ส่วนหนึ่งใช้ในการประมวลผลและอีกส่วนหน่ึงจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล จากนั้นส่วนประมวลผลจะดึงข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลมาประมวลผลตามวิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมและได้ผลลัพี์เป็นตารางเรียนของกลุ่มนักศึกษา ตารางสอนของ
อาจารย์และตารางการใช้ห้องเรียน โดยตารางที่ได้เป็นตารางที่เหมาะสมที่สุดในการจัดตารางสอนวิชาศึกษาทั่วไปส าหรับ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนโดยประยุกต์ใช้วิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมในการหาค าตอบ
ส าหรับปัญหาการจัดตารางสอนในระดับมหาวิทยาลัยนี้ มีการใช้โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2010 (visual C#) ใน
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และเช่ือมต่อกับระบบฐานข้อมูลซึ่งเป็นข้อมูลทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอน โดย
ฐานข้อมูลนี้ใช้โปรแกรม Microsoft Access 2007 แล้วใช้วิีีการทางเจเนติกอัลกอริทึมในการหาค าตอบของปัญหา ท าให้ได้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนที่เหมาะสมกับปัญหาการจัดตารางสอนของมหาวิทยาลัยกรณีศึกษาและ
มหาวิทยาลัยที่มีเงื่อนไขการจัดตารางสอนใกล้เคียงกัน 
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
งานวิจัยนี้เป็นการน าหลักการทางเจเนติกอัลกอริทึมมาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างโปรแกรมช่วยในการแก้ปัญหาการจัดตารางสอน 
ในการช่วยหาตารางสอนที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาตามเง่ือนไขที่เกี่ยวข้องกับการจัดตารางสอน ตารางสอนที่ได้ต้องไม่
ละเมิดเงื่อนไขบังคับและละเมิดเง่ือนไขเพื่อความสมบูรณ์น้อยที่สุด โดยมีส่วนหลักของโปรแกรมประกอบด้วย ส่วนรับข้อมูล 
ส่วนประมวลผล และส่วนแสดงผลลัพี์ ซึ่งส่วนรับข้อมูลจะรับข้อมูลทั้งหมดที่เกี่ยวข้องส าหรับการจัดตารางสอน แล้วส่งข้อมูล 

3 1 6 4 7 9 2 5 8 Offspring 

3 7 6 4 1 9 2 5 8 New Offspring 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[181] 
 

 
เหล่านั้นไปยังส่วนประมวลผลเพื่อเข้าสู่กระบวนการทางเจเนติกอัลกอริทึม โดยแสดงผลลัพี์เป็นตารางเรียนของกลุ่มนักศึกษา 
ตารางสอนของอาจารย์ และตารางการใช้ห้องเรียน ผลจากการวิจัยครั้งนี้ท าให้ได้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการหาค าตอบ
ที่เหมาะสมส าหรับปัญหาการจัดตารางสอน ซึ่งความน่าเช่ือถือของโปรแกรมวัดโดยการเปรียบเทียบระหว่างตารางสอนที่ได้
จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับวิีีการจัดตารางสอนแบบเดิมคือจัดตารางสอนโดยผู้มีประสบการณ์และช านาญใน              
การจัดตารางสอน 
 
ส าหรับงานที่จะด าเนินการต่อไปในอนาคตคือด าเนินการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในส่วนประมวลผลและส่วนแสดง  
ผลลัพี์ของการจัดตารางสอนเพิ่มเติม จากนั้นท าการทดสอบโปรแกรมจากข้อมูลทั้งหมดเกี่ยวกับการจัดตารางสอนแล้ว
เปรียบเทียบผลลัพี์กับการจัดตารางสอนแบบเดิม โดยผลลัพี์ที่ได้ต้องไม่ละเมิดเง่ือนไขที่ได้ก าหนดไว้  เมื่อโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนนี้พัฒนาเสร็จแล้วจะสามารถน าไปจัดตารางสอนให้กับนักศึกษาระดับปริญญาตรีของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ได้ และสามารถน าไปใช้จัดตารางสอนในมหาวิทยาลัยอื่ นๆ ที่มีลักษณะการจัดตารางสอน
คล้ายกันได้ ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจัดตารางสอนนี้ช่วยให้การจัดตารางสอนในแต่ละภาคการศึกษา                 
มีประสิทีิภาพยิ่งข้ึน เมื่อการจัดตารางสอนมีประสิทีิภาพส่งผลให้คุณภาพการศึกษาของมหาวิทยาลัยดียิ่งขึ้น 
6. กติติกรรมประกาศ   
บทความนี้ได้รับเงินทุนสนับสนุนบางส่วนจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นกรดรวม (TAN), การกัดกร่อนแผ่นทองแดง, การบวมพอง
ของยางโอริงในน้ ามัน และความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation Stability) ของน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ 
และน้ ามันมะพร้าวผสมสารต้านออกซิเดชัน (Butylated hydroxytoluene, BHT) เปรียบเทียบกับน้ ามันไฮดรอลิก 
จากผลการทดสอบ พบว่า น้ ามันมะพร้าวทั้ง 2 ชนิด มีค่าความเป็นกรดรวมและการกัดกร่อนแผ่นทองแดงค่อนข้างสูง 
แต่มีผลการบวมพองของยางโอริงในน้ ามันที่ต่ าและดีเทียบเท่ากับน้ ามันไฮดรอลิก ส่วนความต้านทานต่อการเกิด
ออกซิเดชันที่ทดสอบด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) นั้น พบว่า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ และ
น้ ามันมะพร้าวผสมสารต้านออกซิเดชัน มีความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันได้น้อยกว่าน้ ามันไฮดรอลิก โดยมีค่า 
Oxidation Onset Temperature (OOT) เท่ากับ 212.58°C, 220.15°C และ 232.05°C ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อ
น าน้ ามันมะพร้าวทั้ง 2 ชนิด ไปบ่มเร่งการเกิดออกซิเดชันในตู้อบ (95°C, 168 ชั่วโมง, ความดันบรรยากาศ) โดยใช้ผง
เหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วน ามาตรวจสอบค่าความเป็นกรดรวม (TAN) ยังพบว่า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มีค่า TAN 
สูงขึ้นมาก ในขณะที่น้ ามันมะพร้าวผสมสารต้านออกซิเดชันมีค่า TAN สูงขึ้นเล็กน้อยเช่นเดียวกับน้ ามันไฮดรอลิก 
 
ค้าส้าคัญ : น้ ามันมะพร้าว ; ความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน ; บิวทิเรตไฮดรอกซีโทลูอีน (บีเอชที)  
 
Abstract 

The objectives of this project were to examine the total acid number (TAN), copper strip 

corrosion, swelling of an o-ring in oil and the oxidation stability of pure coconut oil and 

coconut oil with an antioxidant (Butylated hydroxytoluene, BHT) in comparison with regular 

hydraulic oil. It was found that, pure coconut oil and coconut oil with an antioxidant showed 

relatively high values of TAN and copper strip corrosion. However, both oils showed very 

low values of o-ring swelling, similar to hydraulic oil. The oxidation stability test, using 

differential scanning calorimetry (DSC), showed that both oils had less stability compared to 

the hydraulic oil. The value of the oxidation onset temperature (OOT) of both coconut oils 

and hydraulic oil were 212.58°C, 220.15°C and 232.05°C respectively. Furthermore, when 

the oils were tested in an oven at 95°C, 168 h., atmospheric pressure, with an iron catalyst, 

after examination, the TAN was found to have increased a lot for the pure coconut oil. The 

TAN for the coconut oil with an antioxidant had increased only a little, the same as the 

hydraulic oil. 

 

Key word : Coconut oil; Oxidation Stability; Butylated hydroxytoluene (BHT)  

                                            
* ปริญญา ชื่นวัฒนา 
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1. บทน้า 
ปัจจุบันน้ ามันหล่อลื่นท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ผลิตได้จากน้ ามันปิโตรเลียมเป็นหลัก ซึ่งมีกระบวนการผลิต การใช้งาน 
ตลอดจนการก าจัดที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงท าให้หลายๆ ประเทศต่างเกิดความตระหนักถึงปัญหาการใช้น้ ามันหล่อลื่น
ที่ผลิตจากปิโตรเลียม ประกอบกับความต้องการใช้น้ ามันหล่อลื่นที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้วยเหตุนี้การน าน้ ามันพืช อย่างเช่น 
น้ ามันปาล์ม น้ ามันมะพร้าว น้ ามันถั่วเหลือง เป็นต้น มาผลิตเป็นน้ ามันหล่อลื่นแทนการใช้น้ ามันปิโตรเลียมจึงมีความส าคัญ
มากขึ้น เพราะมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถผลิตได้ง่ายภายในประเทศ โดยจากรายงานของส านักเศรษฐกิจ
การเกษตร ในปี พ.ศ. 2550 พบว่า ประเทศไทยมีศักยภาพในการเพาะปลูกและผลิตพืชน้ ามันอย่างเช่นผลปาล์มน้ ามันมาก
ที่สุดถึง 6.39 ล้านตัน รองลงมาคือ มะพร้าว 1.72 ล้านตัน และถั่วเหลือง 0.20 ล้านตัน ตามล าดับ 
 
น้ ามันไฮดรอลิก คือ น้ ามันหล่อลื่นชนิดหนึ่งที่ใช้ในระบบไฮดรอลิก ซึ่งมีการใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท 
โดยน้ ามันไฮดรอลิกจะท าหน้าท่ีเป็นสารตัวกลางในการส่งก าลังไปยังอุปกรณ์ท างานของเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกล ตลอดจน
ท าหน้าที่หล่อลื่นปั๊มและช่วยระบายความร้อน ทั้งนี้ปริมาณการใช้น้ ามันไฮดรอลิกในประเทศไทย ยังไม่พบการรายงานตัวเลข
ปริมาณการใช้ที่ชัดเจน แต่จากสถานการณ์ตลาดน้ ามันหล่อลื่นภายในประเทศที่มีการขยายตัวตามการเติบโตของภาค  
อุตสาหกรรม จึงท าให้คาดเดาได้ว่าปริมาณการใช้น้ ามันไฮดรอลิกซึ่งเป็นปัจจัยในการท างานของเครื่องยนต์และเครื่องจักรกล
จะเพิ่มขึ้นตาม ดังข้อมูลในปี พ.ศ. 2550 ประเทศไทยมีปริมาณการจ าหน่ายน้ ามันหล่อลื่นสูงถึง 400 ล้านลิตรต่อปี ซึ่งแบ่งเป็น
ส่วนของน้ ามันหล่อลื่นส าหรับยานยนต์ 60% และน้ ามันหล่อลื่นส าหรับงานอุตสาหกรรม 40% ในขณะที่ปี พ.ศ. 2552 
ปริมาณการจ าหน่ายน้ ามันหล่อลื่นก็เพ่ิมขึ้นเป็น 500 ล้านลิตรต่อปี ตามล าดับ (ฐิตยา ราญไพร, 2554)   
 
การใช้น้ ามันพืชเพื่อเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตน้ ามันหล่อลื่นในปัจจุบันยังมีน้อยมาก เนื่องจากน้ ามันพืชมีความเสถียรตัวทางเคมี
ต่อความร้อนและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต่ า (Lawal S.A., 2013) เพราะมีโครงสร้างทางเคมีเป็นไตรกลีเซอร์ไรด์ที่
ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัวเป็นส่วนใหญ่ จึงท าให้เสื่อมสภาพได้ง่ายกว่าน้ ามันปิโตรเลียม ซึ่งจากข้อมูลของ Gawrilow I. 
(2003) และพิศมัย เจนวนิชปัญจกุล (2552) ที่ได้ประเมินความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation Stability) ของ
น้ ามันพืช พบว่า น้ ามันมะพร้าวดีที่สุด ดังนั้นแนวคิดที่จะน าน้ ามันมะพร้าวมาพัฒนาเป็นน้ ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรมจึงน่าสนใจ  
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีเบื้องต้นและประเมินความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน ทั้ง 2 
ส่วน ได้แก่ Short – term และ Long – term Oxidation Stability test ของน้ ามันมะพร้าวแบบเติมและไม่เติมสารต้าน
ออกซิเดชันเทียบกับน้ ามันไฮดรอลิก  
 
2. วิธีวิจัย 
2.1 วัตถุดิบ 
น้ ามันพื้นฐาน (Base oil) ที่ใช้วิจัย มี 2 ชนิด ได้แก่ (1) น้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิชนิดบริโภค ยี่ห้อ ไทยเพียว ได้จากบริษัทน้ ามัน
มะพร้าวไทย จ ากัด และ (2) น้ ามันไฮดรอลิก เกรด ISO 32 ยี่ห้อ Trane ได้จากบริษัทพรีเมียร์ลูบริแคนท์ จ ากัด ส าหรับสาร
ต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) ได้แก่ Butylated hydroxytoluene (BHT) ชนิด Analytical grade ความบริสุทธิ์ >99.0% 
ได้จากบริษัทยูเนี่ยนซายน ์จ ากัด 
 
2.2 วิธีเตรียมตัวอย่าง 
น้ ามันตัวอย่าง 3 ชนิด ได้แก่ (1) น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ (2) น้ ามันมะพร้าว + 3%BHT และ (3) น้ ามันไฮดรอลิก โดยน้ ามัน
ชนิดที่ 2 เตรียมได้จากการน าสาร BHT ความเข้มข้น 3% by weight ผสมกับน้ ามันมะพร้าว และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
60°C พร้อมกับกวนด้วยความเร็วคงที่เป็นเวลา 40 นาที จนสาร BHT ผสมเข้ากับน้ ามันเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงบรรจุใส่
ขวดแก้วและปิดฝาให้สนิท เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง (27 - 33°C) ก่อนน าไปทดสอบ   
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2.3 การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี 
แบ่งเป็น 3 ด้าน ดังน้ี 
2.3.1 ความเป็นกรดรวม (Total Acid Number, TAN) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D974 โดยใช้วิธีการไทเทรตน้ ามัน
ตัวอย่างด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 0.1 mol/L แล้วดูการเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์ 
จากนั้นจึงน าผลที่วัดได้มาค านวณหาค่า TAN ตามสมการที่ (1) 
 
                                                                                                            (1) 
 
เมื่อ A คือ ปริมาณ KOH ที่ใช้ไทเทรตน้ ามันตัวอย่าง (ml), B คือ ปริมาณ KOH ที่ใช้ไทเทรต Blank (ml), N คือ ความเข้มข้น
ของ KOH (mol/L) และ W คือ น้ าหนักน้ ามันตัวอย่าง (g) 
 
2.3.2 การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D130 โดยน าแผ่นทองแดงมาจุ่มในน้ ามันตัวอย่างที่บรรจุใน
หลอดทดสอบซึ่งแช่ในอ่างน้ าท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาก าหนด จึงน าแผ่นทองแดงมาท าความสะอาด
แล้วน าไปเปรียบเทียบระสกีารกัดกร่อนกับตารางมาตรฐาน (ดังภาพที ่1) พร้อมกับให้คะแนน  
 

 
 

ภาพที่ 1 ระดับสีการกัดกร่อนแผน่ทองแดงตามมาตรฐาน ASTM 
 
2.3.3 การบวมพองของยางโอริงในน้ ามัน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D471 โดยน ายางโอริง (ยาง NBR) มาแช่ในน้ ามัน
ตัวอย่าง แล้วเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 38ºC เป็นเวลา 168 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาก าหนด จึงน ายางโอริงมาวัดการบวมพองด้วยการช่ัง
น้ าหนักและค านวณหาค่า % การเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก ตามสมการที่ (2)  
 
                                                                                                                   (2)  
 
เมื่อ △M คือ % การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของยางโอริง, M1 คือ น้ าหนักยางโอริงก่อนแช่ในน้ ามันตัวอย่าง (g) และ M2 คือ 
น้ าหนักยางโอริงหลังแช่ในน้ ามันตัวอย่าง (g) 
 
2.4 การประเมินความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน  
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ Short – term และ Long – term Oxidation Stability test ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
2.4.1 Short – term Oxidation Stability test  
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ใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น DSC-1 (ดังภาพที่ 2) เพื่อหาค่า 
Oxidation Onset Temperature (OOT) ของน้ ามันตัวอย่าง ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E2009 โดยทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิ    
40 ถึง 450°C ภายใต้สภาวะก๊าซออกซิเจน  
 

 

 
 

ภาพที่ 2 เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 
2.4.2 Long – term Oxidation Stability test 
ปัจจุบันมีการทดสอบอยู่หลายวิธีด้วยกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้งาน (ดังตารางที ่1 ) โดยงานวิจัยนี้ได้อ้างอิง
การทดสอบตามวิธีของ Erhan S.Z. et al. (2006) ที่ใช้ตู้อบ (Oven) เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิในการบ่มเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ ามันตัวอย่าง ซึ่งมีข้อได้เปรียบ คือ มีอุปกรณ์และวิธีการทดสอบที่ไม่ซับซ้อน แต่ข้อเสียของวิธีนี้ คือ ใช้เวลาทดสอบนาน 
(Fox N.J. and Stachowiak G.W., 2007) ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีทดสอบขึ้นใหมโ่ดยอ้างอิงวิธีมาตรฐาน ASTM 2893 
, ASTM D2440 และ ASTM D943 ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้บ่มเร่งจาก 85°C เป็น 95°C พร้อมกับเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) ได้แก่ ผงเหล็กหรือผงทองแดง ขนาด 20 – 30 mesh เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและลดเวลา
ทดสอบ   
 
ส าหรับวิธีวัดผลความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation Stability) ของน้ ามันตัวอย่าง งานวิจัยนี้จะใช้ % การ
เปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดรวม (TAN) และค่าความหนืดคิเนมาติกที ่98.9°C เป็นตัวก าหนด 
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสภาวะทดสอบ Long – term Oxidation Stability ของน้ ามันตัวอย่าง 

สภาวะทดสอบ งานวิจัยนี ้ Erhan S.Z. et 
al. (2006) 

ASTM D2893  ASTM D2440 ASTM D943  

ชนิดน้ ามัน 
 

น้ ามันหล่อลื่นฐาน
น้ ามันพืช  

น้ ามันหล่อลื่น
ฐานน้ ามันพืช 

น้ ามันหล่อลื่นทน
แรงดันสูง 

น้ ามันหม้อแปลง น้ ามันแร ่
 

อุปกรณ์ควบคมุ
อุณหภูม ิ

ตู้อบ ตู้อบ อ่างให้ความร้อน อ่างให้ความร้อน อ่างให้ความร้อน 

ก๊าซ – – อากาศ ออกซิเจน ออกซิเจน 

อุณหภูม ิ 95°C 85°C 95°C 110°C 95°C 

เวลาทดสอบ 168 ชม. 672 ชม. 312 ชม. 72 หรือ 164 ชม. 10,000 ชม. 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบสภาวะทดสอบ Long – term Oxidation Stability ของน้ ามันตัวอย่าง (ต่อ) 

สภาวะทดสอบ งานวิจัยนี ้ Erhan S.Z. et 
al. (2006) 

ASTM D2893  ASTM D2440 ASTM D943  

ตัวเร่งปฏิกริิยา ทองแดงหรือเหล็ก – – ทองแดง น้ าและทองแดง/
เหล็ก 

ตรวจสอบ  Total acid 
number  

 Kinematic 
viscosity at 
98.9°C 

 Total acid 
number   

 Weight loss 

 Precipitation 
number   

 Kinematic  
viscosity at 
100°C 

 Sludge and 
Acid 
products 

 Acid number  

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ผลตรวจสอบคณุสมบัติทางเคมี 
ความเป็นกรดรวม (TAN) เป็นคุณสมบัติทางเคมีอย่างหนึ่งที่ส าคัญของน้ ามันหล่อลื่นอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถใช้คาด 
คะเนความรุนแรงในการกัดกร่อนช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะของเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกลได้ กล่าวคือ ยิ่งน้ ามันหล่อลื่นมีค่า TAN 
สูง ความรุนแรงในการกัดกร่อนช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย (Masjuki H.H. et al., 1999) ดังนั้นน้ ามันหล่อลื่นที่
ดีจึงควรมีค่า TAN ต่ า  
 
ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบคณุสมบัติทางเคมีของน้ ามันตัวอย่าง 

คุณสมบัติเบื้องต้น ชนิดของน้ ามันตัวอย่าง 
น้ ามันมะพรา้วบรสิุทธ์ิ น้ ามันมะพรา้ว + 3% BHT น้ ามันไฮดรอลิก 

ความเป็นกรดรวม (mg KOH/g) 1.14 1.16 0.30 

การกัดกร่อนแผ่นทองแดง 1b 1b 1a 

การบวมพองของยางโอริงในน้ ามัน 
(%) 

0.6223 0.6175 0.5399 

หมายเหต ุ: 1a, 1b ดูความหมายในภาพที่ 1 
 
จากตารางที่ 2 แสดงผลการตรวจสอบค่า TAN ของน้ ามันตัวอย่าง พบว่า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์และน้ ามันมะพร้าว + 3% 
BHT ซึ่งมีค่า TAN เท่ากับ 1.14 และ 1.16 mg KOH/g ตามล าดับ มีค่าสูงกว่าน้ ามันไฮดรอลิก (0.30 mg KOH/g) อย่างเห็น
ได้ชัด บ่งช้ีได้ว่ามีแนวโน้มป้องกันการกัดกร่อนช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะที่ไม่ดีเมื่อเทียบกับน้ ามันไฮดรอลิก ดังสังเกตได้จากภาพที่ 3 
แสดงผลการกัดกร่อนแผ่นทองแดงของน้ ามันตัวอย่าง พบว่า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์และน้ ามันมะพร้าว + 3%BHT ซึ่งมีค่า 
TAN สูง ท าให้แผ่นทองแดงเปลี่ยนระดับสีการกัดกร่อนจาก 1a เป็น 1b ในขณะที่น้ ามันไฮดรอลิก พบว่า แผ่นทองแดงไม่
เปลี่ยนระดับสีการกัดกร่อน โดยอยู่ที่ระดับ 1a เท่าเดิม ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลของ Lawal S.A., 2013 ที่เปรียบเทียบ
คุณสมบัติในการเป็นสารหล่อลื่นของน้ ามันพืชกับน้ ามันปิโตรเลียม พบว่า น้ ามันพืชมีคุณสมบัติในการหล่อลื่นดี แต่มีคุณสมบัติ
ป้องกันการกัดกร่อนโลหะที่ด้อยกว่าน้ ามันปิโตรเลียม ซึ่งสามารถปรับปรุงคุณสมบัติดังกล่าวให้ดีขึ้นได้ด้วยการเติมสารเพิ่ม
คุณภาพ เช่น สารป้องกันการกัดกร่อนและสารลดความเป็นกรด เป็นต้น (Gawrilow I., 2003)  
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       (ก) ก่อนทดสอบ              (ข) หลังทดสอบ 

 
ภาพที่ 3 แสดงผลเปรียบเทียบการกัดกร่อนแผ่นทองแดงของน้ ามันตัวอย่าง  

 
ส่วนการบวมพองของยางโอริงในน้ ามัน (ดังตารางที่ 2) พบว่า น้ ามันมะพร้าวทั้ง 2 ชนิด ท าให้ยางโอริง (ยาง NBR) เกิดการ
บวมพองมากกว่าน้ ามันไฮดรอลิกเพียงเล็กน้อย ดังพิจารณาจาก % การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของยางโอริงที่แช่ในน้ ามัน
มะพร้าวมีค่าสูงกว่าน้ ามันไฮดรอลิก (0.5399%) ทั้งนี้เป็นเพราะกรดไขมันบางชนิดในน้ ามันมะพร้าวและยางโอริงมีความเป็น
ขั้วเหมือนกัน จึงท าให้อนุภาคของน้ ามันมะพร้าวบางส่วนสามารถแทรกซึมและละลายเข้าไปในผิวของยางโอริงได้ ซึ่งเป็นไป
ตามกฎของ “like dissolve like” (Chai A.B. et al., 2013) 
 
3.2 ผลการประเมินความตา้นทานต่อการเกิดออกซเิดชัน  
3.2.1 ผล Short – term Oxidation Stability test 
พิจารณาจากค่า Oxidation Onset Temperature (OOT) ของน้ ามันตัวอย่าง ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้วัดอุณหภูมิต่ าสุดที่น้ ามันเริ่มเกิด
ออกซิเดชัน ยิ่งมีค่า OOT ต่ า ก็จะแสดงว่าน้ ามันเกิดออกซิเดชันได้ง่าย และมีแนวโน้มอายุการใช้งานในเครื่องยนต์หรือ
เครื่องจักรกลค่อนข้างต่ า ท าให้มีระยะการเปลี่ยนถ่ายน้ ามันสั้นลง ดังนั้นน้ ามันหล่อลื่นที่ดีจึงควรมีค่า OOT สูง  
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงผลเปรียบเทียบค่า OOT ของน้ ามันตัวอย่างที่ได้จากเครื่อง DSC 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลเปรียบเทียบค่า OOT ของน้ ามันตัวอย่าง ท่ีได้จากเครื่อง DSC พบว่า น้ ามันมะพร้าวทั้ง 2 ชนิด มีค่าต่ า
กว่าน้ ามันไฮดรอลิกอย่างมาก โดยเฉพาะน้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิที่มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 212.58°C บ่งช้ีได้ว่าน้ ามันมะพร้าวมีความ
ต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันที่ต่ ากว่าน้ ามันไฮดรอลิก เนื่องจากน้ ามันพืชมีโครงสร้างทางเคมีเป็นไตรกลีเซอร์ไรด์ที่
ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัว เช่น กรดโอเลอิก, กรดไลโนเลอิก และกรดไลโนเลนิก ในปริมาณที่สูงกว่าน้ ามันปิโตรเลียม  
จึงท าให้มีความว่องไวต่อการเกิดออกซิเดชันสูง (Adhvaryu A. and Erhan S.Z., 2002) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลของ Fox N.J. 
and Stachowiak G.W. (2007) ทีไ่ด้ศึกษาผลการเกิดออกซิเดชันของน้ ามันหล่อลื่นฐานน้ ามันพืช พบว่า น้ ามันพืชมีความต้าน  
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ทานต่อการเกิดออกซิเดชันค่อนข้างต่ า เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและความร้อนจะช่วยเร่งให้น้ ามันเกิดการเสื่อมสภาพ
เร็วข้ึน และท าให้น้ ามันมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเปลี่ยนไปจนไม่เหมาะสมกับการใช้งานอีก เช่น มีความหนืดและความ
เป็นกรดเพิ่มขึ้น มีความลื่นลดลง และเกิดกลิ่นเหม็นหืน เป็นต้น ด้วยเหตุนี้การพัฒนาน้ ามันพืชให้เป็นน้ ามันหล่อลื่น
อุตสาหกรรมจึงจ าเป็นต้องมีการเติมสารเพิ่มคุณภาพเพื่อปรับปรุงใหค้วามต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันดีขึ้น  

 

       
  (ก) น้ ามันมะพรา้วบรสิุทธ์ิ                             (ข) น้ ามันมะพร้าว + 3%BHT 

 
ภาพที่ 5 แสดงกราฟและค่า OOT ของน้ ามันมะพร้าวบรสิุทธ์ิเทียบกับน้ ามันมะพรา้ว + 3%BHT 

 
ดังภาพที่ 5 แสดงผลเปรียบเทียบค่า OOT ของน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์กับน้ ามันมะพร้าว + 3%BHT พบว่า น้ ามันมะพร้าว + 
3%BHT มีค่า OOT สูงกว่าน้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิ โดยมีค่าเท่ากับ 220.15°C และ 212.58°C ตามล าดับ แสดงว่าการเติม BHT 
ช่วยให้ค่า OOT ของน้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิเพิ่มขึ้น และยังบ่งช้ีได้ถึงความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันของน้ ามันมะพร้าวที่
ดกีว่าเดิม ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Shama B.K. et al. (2007) ที่ทดสอบผลการเติม BHT ลงในน้ ามันถั่วเหลือง โดย
ตรวจสอบค่า OOT ด้วยเครื่อง Pressure Differential Scanning Calorimetry (PDSC) พบว่า BHT ช่วยให้ค่า OOT ของ
น้ ามันถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น และการเติมที่ความเข้มข้น 2 ถึง 4% by weight ดีที่สุด 
 
3.2.2 ผล Long – term Oxidation Stability test 
พิจารณาจาก % การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดรวม (TAN) และค่าความหนืดคิเนมาติที่ 98.9°C ของน้ ามันตัวอย่างที่ผ่าน
การบ่มเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันในตู้อบ (95°C, 168 ช่ัวโมง, ความดันบรรยากาศ) โดยใช้ผงเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งได้ผล
ดังนี ้
 
 ความเป็นกรดรวม (TAN) 
ดังภาพที่ 6 พบว่า ค่า TAN ของน้ ามันตัวอย่างทุกชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบ่มเร่งในตู้อบ โดยเฉพาะน้ ามัน
มะพร้าวบริสุทธ์ิ จะมีค่า TAN เปลี่ยนแปลงสูงท่ีสุด โดยเพิ่มขึ้นจาก 1.14 เป็น 1.25 mg KOH/g ภายในเวลา 168 ช่ัวโมง (คิด
เป็น 9.65%) ส่วนน้ ามันมะพร้าว + 3%BHT พบว่า มีค่า TAN เปลี่ยนแปลงต่ ากว่าน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ โดยเพิ่มขึ้นจาก  
1.16 เป็น 1.23 mg KOH/g (คิดเป็น 6.03%) ซึ่งใกล้เคียงกับน้ ามันไฮดรอลิกที่เพิ่มขึ้นจาก 0.30 เป็น 0.32 mg KOH/g (คิด
เป็น 6.67%) แสดงว่า การเติม BHT สามารถชะลอค่า TAN ของน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดออกซิเดชัน
ได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Erhan S.Z. et al. (2006) ที่ทดสอบความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันของน้ ามันพืช 
ด้วยการบ่มเร่งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 85°C เป็นเวลา 28 วัน พบว่า น้ ามันพืชที่ผ่านการเติมสารต้านออกซเิดชัน มีการเปลี่ยนแปลง
ค่า TAN เพิ่มขึ้นต่ ากว่าน้ ามันพืชบริสุทธ์ิ เนื่องจากสารต้านออกซิเดชันจะท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้อนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยา 
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ออกซิเดชันของน้ ามันพืชก่อตัวขึ้นอีก โดยจะท าลายปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระจนเกิดเป็นสารประกอบที่มีความเสถียรตัว
สูง (Fox N.J. and Stachowiak G.W., 2007) ซึ่งไม่มีผลเชิงลบต่อค่า TAN ของน้ ามัน  
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปลีย่นแปลงค่า TAN ของน้ ามันตัวอย่างที่ผ่านการบ่มเร่งในตู้อบ  
 

 ความหนืดคเินมาติกท่ี 98.9°C 
ดังภาพท่ี 7 พบว่า หลังการบ่มเร่งน้ ามันตัวอย่างเป็นเวลา 168 ช่ัวโมง น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์และน้ ามันมะพร้าว + 3%BHT มี
ค่าความหนืดคิเนมาติกค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับน้ ามันไฮดรอลิก ท้ังนี้อาจเป็นเพราะธรรมชาติของน้ ามันตัวอย่างเสถียรตัวต่อ
สภาวะที่ใช้ทดสอบ จึงท าให้มีการเกิดออกซิเดชันอยู่ในระดับที่ต่ าและท าให้น้ ามันยังคงรักษาความหนืดคิเนติกอยู่ได้ ในขณะที่
ผลการศึกษาของ Krzan B. and Vizintin J., 2003 ทีท่ดสอบความต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันของน้ ามันดอกทานตะวัน
เทียบกับน้ ามันปิโตรเลียม โดยบ่มเร่งในเครื่องทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง กลับพบว่า น้ ามันดอกทานตะวันมี
ค่าความหนืดคิเนติกเพิ่มขึ้นสูงกว่าน้ ามันปิโตรเลียมอย่างมาก ซึ่งขัดแย้งกับผลการศึกษาที่ได้เนื่องจากน้ ามันดอกทานตะวันมี
ปริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูง จึงว่องไวต่อการเกิดออกซิเดชันและมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดคิเนติกได้ง่ายกว่าน้ ามัน
มะพร้าว ซึ่งมปีริมาณกรดไขมันไม่อิ่มตัวต่ า (Jayadas N.H. and Nair K.P., 2006) 
 

 
 

ภาพที่ 7 การเปลีย่นแปลงค่าความหนืดคิเนมาติกที่ 98.9°C ของน้ ามันตัวอย่างที่ผ่านการบ่มเร่งในตู้อบ  
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4. สรุปผล 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี พบว่า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิและน้ ามันมะพร้าว + 3%BHT มีคุณสมบัติความเป็นกรดรวม 
(TAN) และการกัดกร่อนแผ่นทองแดงด้อยกว่าน้ ามันไฮดรอลิก ส่วนการบวมพองของยางโอริงในน้ ามัน พบว่า น้ ามันมะพร้าว
ทั้ง 2 ชนิด ท าให้ยางโอริงเกิดการบวมพองเล็กน้อยซึ่งใกล้เคียงกับน้ ามันไฮดรอลิก ส าหรับผล Short – term Oxidation 
Stability test พบว่า น้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มีค่า Oxidation Onset Temperature (OOT) ต่ าที่สุด (212.58°C) แต่เมื่อเติม 
BHT จะช่วยให้มีค่าเพิ่มขึ้น (220.15°C) ซึ่งเป็นผลดี ส่วนผล Long – term Oxidation Stability test นั้น พบว่า หลังบ่มเร่ง
การเกิดออกซิเดชันในตู้อบ ค่า TAN ของน้ ามันมะพร้าวบริสุทธิ์มีค่าเพิ่มสูงกว่าน้ ามันมะพร้าว + 3%BHT และยังพบว่า ค่า
ความหนืดคิเนมาติกที่ 98.9°C ของน้ ามันมะพร้าวท้ัง 2 ชนิด ค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกับน้ ามันไฮดรอลิก 
 
ดังนั้นสรุปได้ว่า น้ ามันมะพร้าวมีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นน้ ามันไฮดรอลิกอุตสาหกรรมได้  และการเติม BHT ช่วยให้น้ ามัน
มะพร้าวต้านทานต่อการเกิดออกซิเดชันดีขึ้น 
 
5. ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีเบื้องต้นเท่าน้ัน ดังนั้นจึงควรต้องตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีอื่นๆ เช่น ความหนืด สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ปริมาณคลอไรด์ จุดไหลเท และจุดวาบไฟ เป็นต้น และควรมีการทดสอบ
การใช้งานจริงในระบบปั๊มแบบต่างๆ พร้อมกับประเมินความเสียหาย 
 
นอกจากน้ีควรมีการวิจัยและพัฒนาคุณสมบัติของน้ ามันมะพร้าวเพิ่มเติม โดยศึกษาการใช้สารต้านออกซิเดชันร่วมกับสารเพิ่ม
คุณภาพในกลุ่มอื่นๆ ได้แก่ สารลดความเป็นกรด สารป้องกันการกัดกร่อน สารป้องกันการสึกหรอ และสารลดจุดไหลเท เป็น
ต้น เพื่อปรับปรุงให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้ ามันไฮดรอลิก 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งพริกที่สภาวะความดันในห้องอบมีค่าต่ ากว่าบรรยากาศ โดยถังอบแห้งมี
ลักษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.255 เมตร ยาว 0.30 เมตร โดยท าการทดลองอบแห้ง
พริก ด้วยมวลเร่ิมต้น 200 กรัม ที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยรักษาความดันภายในห้องอบแห้งไว้ที่ 
-10 cmHg (gauge) และจะท าการเปรียบเทียบกับการตากแห้งพริกด้วยแสงแดด โดยทั้งสองการทดลองจะมี
ระยะเวลาในการทดลองคือ 9.00 – 16.00 น. เป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากผลการทดลองด้วยตู้อบแห้งพริกที่สภาวะความ
ดันในห้องอบมีค่าต่ ากว่าบรรยากาศ พบว่าอัตราการอบแห้ง (%db/hr) ของการอบแห้งพริกที่สภาวะสุญญากาศมีค่า
เท่ากับ 24.8, 27.3 และ 33.0 ส าหรับอุณหภูมิอบแห้งที่ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนการตากแห้ง
พริกด้วยแสงแดด มีค่าอัตราการอบแห้ง (%db /hr) ของการอบแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 10.2 
 
ค าส าคัญ(Key word):  เครื่องอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศ; อบแห้ง; พริก; ตากแดด 
 
Abstract 

This research aims to study the performance of a chili vacuum dryer. Dryer has a cylindrical 

shape with 0.255 m diameter and length is 0.30 m. Initial mass of chili to drying in a vacuum 

chili dryer is 200 g. Temperature within chamber is 50, 60 and 70 degree celsius and vacuum 

pressure is -10 cmHg (gauge). The experimental result will compare to chili drying in direct 

solar. Experimental period is 7 hours per day between 9.00 am - 4.00 pm. The drying rate 

(%db/hr) of  chili is 24.8, 27.3 and 33.0 for drying temperature at 50, 60 and 70 degree 

celsius respectively and 10.2 (%db/hr) for solar drying. 

 

Key word: Vacuum dryer; drying; chili; solar drying 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
* บัญญัติ นิยมวาส 
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1. บทน า (Introduction)  
การบริโภคอาหารของคนไทย มีอาหารหลายชนิดที่ต้องรับประทานร่วมกับพริกแห้ง จึงท าให้เกิดความจ าเป็นที่จะต้องท าการ
แปรรูปจากพริกสด โดยมีการผลิตแห้งในระดับครัวเรือน และ ระดับอุตสาหกรรม [1] การผลิตพริกแห้งในระดับครัวเรือนก็มี 
 
การผลิตด้วยวิธีง่ายๆ เช่น การน าพริกสดมาตากแดด หรือ การอบแห้งพริกด้วยตู้อบแห้งพริกพลังงานแสงอาทิตย์ [2 – 4] หรือ
หากต้องการให้ระยะเวลาในการอบแห้งพริกเร็วข้ึนก็อาจอบแห้งพริกในสภาวะที่ห้องอบมีความดันต่ ากว่าบรรยากาศ [5 – 7] 
 
สาวิตรี [1] ได้ศึกษาการผลิตพริกแห้งด้วยเตาอบไมโครเวฟ ร่วมกับ ลมร้อน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งพริกด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนคือ อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที คลื่นไมโครเวฟ 0.61 
วัตต์ต่อกรัมพริกแห้ง ค่าความชื้นของพริกลดลงจาก 71.80 เหลือ 8.61 เปอร์เซ็นต์ (wb) ภายในเวลา 150 นาที 
 
จารุวัฒน์ [2] ได้ศึกษาการอบแห้งพริกด้วยตู้อบแห้งและกลั่นความช้ืนรังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน โดยตัวเครื่องอบแห้งมี
ขนาด 83 x 77 x 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถบรรจุถาดอบแห้งพริกได้ จ านวน 5 ถาด ท าการทดลองระหว่างเวลา 9.00 
– 15.00 น. เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่าสามารถอบแห้งพริกปริมาณ 5 กิโลกรัม จากค่าความช้ืนเฉลี่ย 5 ช้ัน 300 % (db) จน
เหลือประมาณ 26 % (db) ภายในเวลา 3 วัน หรือ 18 ช่ัวโมง 
 
สุดธิดา [3] ได้สร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีขนาดของแผงกระจกรับแสงอาทิตย์เท่ากับ 3.15 ตารางเมตร มีพัด
ลมระบายอากาศติดตั้งบริเวณอากาศร้อนขาเข้า และ อากาศร้อนขาออก จ านวน 2 ชุด แต่ละชุดมีขนาด ก าลังไฟฟ้า 2 วัตต์ 
พบว่าสามารถอบแห้งพริกปริมาณ 10 กิโลกรัม จากความช้ืนเริ่มต้น 85 % (wb) ให้เหลือ 15 % (wb) ได้ภายในระเวลา 9 
ช่ัวโมง คือ จาก 8.00 – 17.00 น. 
 
Satish [4] ได้ศึกษาการอบแห้งพริกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ โดยตัวเครื่องอบแห้งมีพื้นที่กระจกส าหรับรับแสงอาทิตย์เท่ากับ 
3.34 ตารางเมตร และ กระจกดังกล่าววางเอียงท ามุม 45 องศากับแนวระดับ เครื่องอบสามารถบรรจุถาดได้จ านวน 7 ถาด 
โดยแต่ละถาดมีพื้นที่เท่ากับ 1.35 ตารางเมตร โดยสามารถอบแห้งพริกจากความช้ืนเริ่มต้น 76.5 % (wb) ให้เหลือความช้ืน
ประมาณ 9 % (wb) ได้ภายในระยะเวลา 30 ช่ัวโมง  
 
อ าไพศักดิ์ [5] ได้ศึกษาการอบแห้งขิงที่สภาวะสุญญากาศ โดยมีห้องอบแห้งเป็นทรงกระบอกแนวตั้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
32 เซนติเมตร และสูง 30 เซนติเมตร ให้ความร้อนด้วยหลอดรังสีอินฟราเรด ขนาด 500 วัตต์ โดยอบที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ที่ความดันสัมบูรณ์ภายในห้องอบ 5, 10 และ 15 กิโลปาสคาล พบว่า เมื่อลดความดันสัมบูรณ์หรือเพิ่ม
อุณหภูมิจะสามารถท าให้อัตราการอบแห้งเร็วข้ึน 
 
ไทรท์ [6] ได้ศึกษาการท าแห้งใบมะรุมที่สภาวะสุญญากาศ โดยห้องท าแห้งเป็นถังทรงกระบอกวางนอน มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 เซนติเมตร ยาว 110 เซนติเมตร มีชุดท าความร้อนท าจากอินฟราเรดขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 4,000 วัตต์ ภายใน
ห้องท าแห้งควบคุมสภาวะให้มีความดันเท่ากับ – 91.9 กิโลปาสคาล อุณหภูมิในการอบแห้ง ควบคุมให้อยู่ระหว่าง 35 – 70 
องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน สามารถท าให้อัตราการอบแห้งเร็วข้ึน 
 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะลดเวลาในการอบแห้ง โดยการพัฒนาชุดอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศเพื่อท าการอบแห้งพริก และศึกษา
สมรรถนะของการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศดังกล่าวเปรียบเทียบกับการตากแดดโดยเปรียบเทียบด้วยตัวแปร อัตราการ
อบแห้ง (Drying Rate, DR) 
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2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 อุปกรณ์ 
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนด้วยกันคือ ถังอบสุญญากาศ และชุดท าความร้อนเพื่อสร้างอุณหภูมิภายในถังอบให้ได้ตามที่ก าหนด
เอาไว้ โดยถังอบสุญญากาศท าจากท่อเหล็ก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 25.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร และ
มีความหนา 0.5 เซนติเมตร ด้านหน้าเป็นฝาเปิด-ปิด ท าจากเหล็กแผ่นมีรัศมี 31.5 เซนติเมตร ความหนา 0.5 เซนติเมตร และ
เซาะร่องใส่ซีลยางทนความร้อนเพื่อป้องกันการรั่ว โดยการปิดจะใช้การยึดน็อต 4 ตัว ส่วนด้านหลังเป็นการเช่ือมปิดสนิท 
ด้านล่างเป็นฐานตั้ง ดังแสดงในภาพที ่1 

 

     
 

ภาพที ่1  ถังอบสุญญากาศ 
 

ชุดขดลวดท าความร้อน  ท าหน้าที่ให้ความร้อนภายในถังอบสุญญากาศ โดยจะใช้ฮีตเตอร์แบบขดลวด ขนาด 2,000 วัตต์ 
จ านวน 1 เส้น น ามาใส่ร่วมกับลูกเต๋าเซรามิคส์ ที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนและมีสายไฟทนความร้อนที่ต่อออกจากถังอบ
สุญญากาศ ซึ่งติดตั้งใต้แผ่นเหล็กขนาด 22.5 × 27 × 0.3 เซนติเมตร ด้านบนไว้ส าหรับวางถาดอลูมิเนียมเพื่อใส่พริกสด ดัง
แสดงในภาพที ่2 
 

          
 

ภาพที ่2  ชุดขดลวดท าความร้อน 
 

ชุดคอนเดนเซอร์ (Condenser) ท าหน้าที่ ดึงความร้อนออกจากท่อแวคคั่ม ซึ่งไอความร้อนนั้นจะเย็นลงโดยการระบายความ
ร้อนด้วยน้ าก่อนท่ีจะผ่านตัวดักน้ าแล้วเข้าสู่ปั๊มสุญญากาศ อุปกรณ์นี้ท าขึ้นโดยการม้วนท่อทองแดงขนาด 3/8 นิ้ว ไว้ในถังที่ม ี
ขนาดรัศมี 26 เซนติเมตร สูง 34 เซนติเมตร ซึ่งระยะห่างของขดท่อทองแดงกับผนังถัง และระยะห่างของการขดท่อเท่ากับ 1 
นิ้ว ดังแสดงในภาพที ่3 
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ภาพที ่3 ชุดคอนเดนเซอร์ (Condenser) 
 
อุปกรณ์ดักน้ า (Water trap) ท าหน้าที่ ดักน้ าที่มาจากไอความร้อนและเกิดการควบแน่นที่ชุดคอนเดนเซอร์ เพื่อป้องกันน้ า
ไม่ให้เข้าไปยังปั๊มสุญญากาศ ได้ ซึ่งถ้าน้ าผ่านเข้าไปยังปั๊มสุญญากาศ  น้ าจะท าให้เกิดความเสียหายแก่ปั๊มสุญญากาศ ได้ 
อุปกรณ์นี้ท าขึ้นโดยการน าท่อ PVC ขนาด 4 นิ้ว และใช้ฝาครอบด้านบนและด้านล่าง ส่วนกลางของอุปกรณ์นี้จะมีแผ่นเพลท
คั่นกลางตามแนวตั้งของอุปกรณ์ เพื่อเป็นตัวช่วยในการแยกตัวของน้ า ซึ่งตามธรรมชาติน้ าจะมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศ 
ท าให้น้ าและอากาศที่ผสมกัน ชนเข้ากับแผ่นเพลทท าให้น้ าตกลงด้านล่าง ส่วนอากาศที่เบากว่าจะขึ้นไปด้านบน ดังแสดงใน
ภาพที ่4 
 

 
 

ภาพที ่4  อุปกรณ์ดักน้ า (Water trap) 
 

ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) ท าหน้าที่ ดูดอากาศและความช้ืนออกจากระบบให้ได้ตามที่ได้ก าหนดไว้ โดยการปั๊ม
สุญญากาศ หรือเรียกว่า การท าสุญญากาศ หรือการท าแวคคั่ม ระบบปั๊มสุญญากาศถูกใช้ส าหรับลดแรงดันในระบบและอัดทิ้ง
สู่อากาศภายนอก ปั้มสุญญากาศที่ใช้ยี่ห้อ ARUKI มีอัตราการไหล (Free Air Displacement) เท่ากับ 1.5 CFM มีค่า 
Ultimate Vacuum เท่ากับ 10 Pa ก าลังไฟฟ้า เท่ากับ 0.25 แรงม้า ดังแสดงในภาพที ่5 
 

                                                     
 

ภาพที ่5 ปั๊มสญุญากาศ (Vacuum pump) 
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เกจวัดความดันสุญญากาศ (Vacuum Gauge) ใช้ยี่ห้อ PHOENIX มีขนาดหน้าปัท 2.5 นิ้ว มีสเกลบอกความดันตั้งแต่   0 ถึง 
– 70 cmHg และ 0 ถึง – 36 inHg  ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) ใช้ยี่ห้อ T&B โดยสามารถควบคุม
อุณหภูมิได้ตั้งแต่ 0 - 400 องศาเซลเซียส ตาช่ังดิจิตอลใช้ยี่ห้อ Pioneer ช่ังได้ระหว่าง 0 – 4,100 กรัม โดยมีค่าความ
ละเอียดของการวัดคือ 0.01 กรัม ชุดทดลองเมื่อประกอบเรียบร้อย แสดงได้ดังภาพท่ี 6 ต่อไปนี ้
 

 
 

ภาพที่ 6 เครื่องอบแห้งสุญญากาศ 
 
2.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองจะประกอบไปด้วยสองส่วนก็คือ การทดลองอบแห้งพริกด้วยเครื่องอบแห้งสุญญากาศ และ การอบแห้งพริกด้วย
การตากแดด 
 
การทดลองอบแห้งพริกด้วยเครื่องอบแห้งสุญญากาศ จะเริ่มด้วยการบรรจุพริกสด 200 กรัม ใส่ลงถาดอะลูมิเนียมจากนั้น
น าเข้าถังอบสุญญากาศ หลังจากนั้นท าการเปิดปั๊มสุญญากาศให้ท างานเพื่อควบคุมความดันให้ได้  -10 cmHg (gauge) การ
ทดลองจะอบแห้งที่อุณหภูมิ 3 ค่า คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามด าดับ โดยจะใช้เวลาในการท าการทดลองแต่ละ
อุณหภูมิ  ตั้งแต ่9.00 น. – 16.00 น. เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง ทุกๆ ช่ัวโมงท าการบันทึกน้ าหนักของพริก 
 
การอบแห้งพริกด้วยการตากแดดจะท าการทดลองเป็นเวลา 3 วัน  โดยบรรจุพริกสดจ านวน 200 กรัม ในถาดอลูมิเนียม แล้ว
น าไปวางกลางแดด ตั้งแต่เวลา 9.00 น. – 16.00 น. เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง ทุกๆ ช่ัวโมง น าพริกมาช่ังน้ าหนัก และท าการวัดค่า
ความเข้มของแสงอาทิตย์ (W/m2) ด้วยเครื่องมือวัดความเข้มแสงอาทิตย์ ยี่ห้อ TES มีช่วงการวัด 0 – 2,000W/m2 ความ
ละเอียดในการวัด 1 W/m2 
 
ในการทดลองเมื่อเสร็จสิ้นในแต่ละวันแล้วจะน าพริกที่ได้ไปอบแห้งต่อด้วยตู้อบไฟฟ้า ยี่ห้อ Binder ที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส และชั่งน้ าหนักทุกช่ัวโมงจนกระทั่งน้ าหนักคงที่ เพื่อหาน้ าหนักแห้งของพริก ค่าความช้ืนของพริกท่ีได้จากการทดลอง
จะบอกเป็น เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง (%dry basis, %db) [5] โดยหาได้จากสมการที่ 1 ต่อไปนี ้
 

MC = %100
W
WW

d

dt 






 
                                                      (1) 

 
เมื่อ 
  MC  = ความช้ืน (%db) 
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  Wt  = น้ าหนักพริกท่ีเวลาใดๆ (กรัม) 
  Wd  = น้ าหนักพริกแห้ง (กรัม)   
 
การวิเคราะห์สมรรถนะของการอบแห้งพริกที่สภาวะสุญญากาศ (-10 cmHg (gauge)) เปรียบเทียบกับการตากแดดจะใช้ตัว
แปรอัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) [5] ในการเปรียบเทียบ โดยสามารถหาค่าได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

DR = 
T
MCMC TO                                                            (2)  

 
เมื่อ 
  DR  = อัตราการอบแห้ง (%db/hr) 
  MCO  = ความช้ืนเริ่มต้น (%db) 
  MCT = ความช้ืนที่เวลา T (%db) 
  T = เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (hr) 
 
3. ผลการทดลอง 
ผลการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดเป็นเวลา 3 วัน สามารถแสดงค่าความช้ืน (%db) ได้ดังตารางที่ 1 ต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 1 ค่าความช้ืน (%db) ในแต่ละช่วงเวลาของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดด 

เวลา 
day 1 day 2 day 3 
%db %db %db 

09.00 248.6 211.3 293.2 
10.00 238.9 202.7 284.7 
11.00 227.6 192.0 274.5 
12.00 214.8 180.0 262.7 
13.00 202.3 169.0 251.0 
14.00 189.5 158.2 240.2 
15.00 179.5 148.6 230.4 
16.00 172.3 142.9 223.1 

 
น าข้อมูลความช้ืน (%db) ของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดในแต่ละช่วงเวลามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ได้ดังภาพที่ 
7 และ ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ได้ดังภาพที ่8 
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ภาพที ่7 ค่าความช้ืน (%db) ในแต่ละช่วงเวลาของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดด 

 
 

ภาพที ่8 ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) ในแต่ละช่วงเวลาของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดด 
 
จากภาพที ่7 พบว่าการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดทั้ง 3 วัน การลดลงของความช้ืน (%db) มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
ส่วนค่าความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) จากภาพที ่8 จะมีค่าค่อยๆ เพิ่มขึ้นในช่วงเช้า และจะมีค่าสูงสดุในเวลาประมาณ 12.00 
– 13.00 น. และ หลังจากน้ันก็จะค่อยๆ ลดลงในช่วงเวลาบ่ายและเย็น 
 
ผลการทดลองอบแห้งพริกท่ีสภาวะสุญญากาศ (-10 cmHg (gauge)) ที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส แสดงได้ดัง
ตารางที่ 2 ต่อไปนี ้
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ตารางที่ 2 ค่าความช้ืน (%db) ของการทดลองอบแห้งพริกท่ีสภาวะสุญญากาศ (-10 cmHg (gauge)) 

เวลา 
อุณหภูม ิ(oC)  

50 60 70 
09.00 324.31 324.31 324.31 
10.00 302.01 292.51 293.78 
11.00 292.2 270.72 272.9 
12.00 280.98 251.38 253 
13.00 270.75 241.38 231.85 
14.00 260.75 226.08 216.32 
15.00 250.4 221.08 204.03 
16.00 236.84 214.98 194.59 

 
 
น าข้อมูลจากตารางที่ 2 มาเขียนกราฟความสมัพันธ์ระหว่างค่าความช้ืน (%db) กับเวลาได้ดังภาพท่ี 9 ต่อไปนี ้
 

 
ภาพที ่9 ค่าความช้ืน (%db) ของการทดลองอบแห้งพริกท่ีสภาวะสญุญากาศ 

 
จากภาพที ่9 การลดลงของค่าความช้ืน (%db) จะมีแนวโน้มเป็นเส้นโค้ง และ จดลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่ออุณหภมูิในการ
อบแห้งสูงขึ้นจาก 50 ไปยัง 70 องศาเซลเซียส 
 
น าข้อมูลความช้ืน (%db) จากตารางที่ 1 และ 2 มาหาค่าอัตราการอบแห้งด้วยสมการที่ (2) ได้ดังตารางที่ 3 ต่อไปนี ้
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ตารางที่ 3 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) ของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดและการอบแหง้พริกท่ีสุญญากาศ 

  
อบแห้งที่สุญญากาศ ตากแดด 

50 C 60 C 70 C day 1 day 2 day 3 avg. 
DR 

(%db/hr) 
24.8 27.3 33.0 10.9 9.8 10.0 10.2 

 
4. อภิปรายผล 
จากผลการทดลองอบแห้งพริกที่สุญญากาศ เมื่อท าการทดลองที่อุณหภูมิ 3 ค่า คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดย
ควบคุมความดันภายในถังอบสุญญากาศไว้ท่ี  -10 cmHg (gauge) พบว่าเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น อัตราการอบแห้งของพริก
จะเร็วขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ อ าไพศักดิ์ [5] และ ไทรท์ [6] 
 
จากผลการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการอบแห้ง (Drying Rate) ของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดคือ 10.2  
(%db/hr) ส่วนการอบแห้งพริกท่ีสภาวะสุญญากาศเมื่ออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มขึ้นจาก 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ค่าอัตรา
การอบแห้งจะมีค่าเท่ากับ 24.8, 27.3 และ 33.0 (%db/hr) ตามล าดับ สามารถเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างได้โดยการ
น าค่าอัตราการอบแห้งของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดและการอบแห้งพริกท่ีสภาวะสุญญากาศมาหารกันเป็นจ านวนเท่า
พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส อบแห้งได้เร็วกว่าการอบแห้งพริกด้วยการตากแดด ในอัตรา  
2.4, 2.7 และ 3.2 เท่า ตามล าดับ  
 
การอบแห้งพริกที่สภาวะสุญญากาศสามารถให้อัตราการอบแห้งที่เร็วกว่าการอบแห้งพริกด้วยการตากแดด อยู่ในช่วง 2.4 – 
3.2 เท่า ท าให้สามารถผลิตพริกแห้งได้เร็วข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม หากเทียบต้นทุนการผลิตแล้วการอบแห้งพริกด้วยการตากแดด
ก็จะยังคงต่ ากว่าการอบแห้งพริกที่สภาวะสุญญากาศ เนื่องจากต้องมีชุดถังอบแห้งสุญญากาศที่สามารถทนรับความดันที่
แตกต่างกันระหว่างภายในถังกับบรรยากาศภายนอก ต้องมีชุดปั๊มสุญญากาศเพื่อควบคุมรักษาความดันภายในถังอบแห้ง
สุญญากาศให้ได้ตามที่ต้องการ สุดท้ายก็คือชุดให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า (electric heater) ซึ่งท้ังสองส่วนคือปั๊มสุญญากาศ และ 
ชุดให้ความร้อนด้วยไฟฟ้า จะต้องมีการใช้ไฟฟ้าในการท าให้อุปกรณ์ท างาน ดังนั้นประเด็นความคุ้มค่าจึงต้องเปรียบเทียบทั้งใน
แง่ของราคาอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเพิ่มขึ้นมา และ ค่าไฟฟ้าที่ใช้ไป กับอัตราความเร็วในการอบแห้งที่เพ่ิมขึ้นว่าคุ้มค่าหรือไม่ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการอบแห้ง (Drying Rate) ของการอบแห้งพริกด้วยการตากแดดคือ 10.2  
(%db/hr) ส่วนการอบแห้งพริกท่ีสภาวะสุญญากาศเมื่ออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มขึ้นจาก 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ค่าอัตรา
การอบแห้งจะมีค่าเท่ากับ 24.8, 27.3 และ 33.0 (%db/hr) ตามล าดับ โดยพบว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง 70 องศาเซลเซียสจะให้
ค่าอัตราการอบแห้งที่ดีกว่าการตากแห้งพริกกลางแดดคิดเป็น 223.5 % 
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บทคัดย่อ 
สภาพปัญหาที่เกิดขึ้นในปัจจุบันของโรงงานผลิตชุดชั้นในตัวอย่าง คือ ความไม่สมดุลกันของการสั่งผลิตกับยอดขาย
ส่งผลให้เกิดต้นทุนรวมของวัสดุคงคลังของสินค้าสูงถึง  187,711,771 บาท/ปี หรือประมาณ 15,642,648 บาท/เดือน 
เกิดปัญหาขาดการวางแผนการผลิตสินค้าที่มีอยู่หลายประเภทอย่างเหมาะสม มีความยุ่งยากในการจัดหมู่ของสินค้า
และไม่ทราบว่าหมวดหมู่สินค้าตัวใดมีมูลค่ารายปีสูง ซึ่งเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับการวางแผนการผลิต งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อพยากรณ์ความต้องการของลูกค้าเพื่อใช้ในการตัดสินในวางแผนการผลิตสินค้า ก าหนดปริมาณการสั่ง
ผลิตสินค้า ระเบียบวิจัยประกอบด้วยการเก็บรวบรวมข้อมูลยอดขายและยอดผลิตสินค้า พยากรณ์ความต้องการ โดย
ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ MINITAB ซึ่งพบว่าวิธีพยากรณ์รูปแบบวินเตอร์(Winter’s Method) มีความ
เหมาะสมมากที่สุด มาท าการวางแผนการผลิต ค านวณการสั่งผลิตสินค้าที่เหมาะสม ต้นทุนการเก็บรักษา พบว่า
ปริมาณการสั่งผลิตใหม่ท าให้ต้นทุนรวมวัสดุคงคลังต่อปีลดลง 8.80% หรือคิดเป็นเงิน  16,525,038 บาท/ปี 
 
ค าส าคัญ: การพยากรณ์ความต้องการ; การวางแผนการผลิต; ต้นทุนรวมวัสดุคงคลัง 
 
Abstract 

The occurred situations in the lingerie factory are the imbalance of order and the sale which 

affect to the total cost of the inventory stocks highly to 187,711,771 Baht/year 15,642,648 

Baht/month. These situations caused by lack of the production planning properly for the 

various lines of product moreover the difficult of the categorizing the product and knowing 

which product having the high yearly value. The research objectives are for the consumer 

demand forecasting, for using in the production planning decision and the determining the 

amount of order. The research methodology contains the collecting the sales data, the amount 

of the production, the demand forecasting by MINITAB statistical analysis. The research 

results showed that the way of forecasting by Winter’s Method is the most appropriate for the 

production planning, the calculation of the production order which is proper with the carrying 

cost. And the research result found that the amount of the new order making the total cost of 

the inventory stocks decreased to 8.80% or 16,525,038 Baht/year.   

 

Keyword: Forecasting; Production Planning; Total Cost 
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1. บทน า (Introduction) 
เนื่องจากในปัจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มในประเทศไทยมีการแข่งขันที่สูงและมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง และ
ส าหรับกลุ่มอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มมีประเภทของสินค้าที่หลากหลาย แต่ละประเภทสินค้ามีขั้นตอนการผลิตแตกต่างกัน
ออกไป โดยโรงงานกรณีศึกษาแห่งนี้ประกอบธุรกิจผลิตสินค้าชุดชั้นในสตรี  มีสั่งการผลิตในรูปแบบผลิตเพื่อสต๊อก (Make to 
Stock) ท าให้มีสินค้าคงคลังไม่สมดุล เนื่องจากโรงงานพยากรณ์ปริมาณความต้องการของสินค้าเพื่อวางแผนการผลิตสินค้า  
โดยอาศัยประสบการณ์เป็นหลัก จึงท าให้เกิดสินค้าคงคลังที่ไม่สมดุลกับความต้องการสินค้าของลูกค้าในแต่ละช่วงเวลา  
 
จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง [1] ท าการศึกษาการพยากรณ์ยอดขายไม้พื้นส าเร็จรูปลามิเนต ด้วยการพยากรณ์หา
ปริมาณความต้องการสินค้าท่ีเหมาะสม เพื่อท าให้ทราบปริมาณความต้องการสินค้าที่แม่นย่ าและช่วยลดต้นทุนการเก็บรักษา
สินค้าคงคลัง [2] ศึกษาการพยากรณ์ยอดขายสินค้าเด็กเล่น โดยการเปรียบเทียบการพยากรณ์ เพื่อหาค่าความผิดพลาดที่ดี
ที่สุด เพื่อหาปริมาณการสั่งผลิตที่ประหยัดที่สุดเพราะจะท าให้ต้นทุนสินค้าคงคลังลดลง [3] ศึกษาการวางแผนการผลิตโดยใช้
การพยากรณ์ผลิตภัณฑ์รวมเพื่อพยากรณ์สินค้าระดับย่อยๆลงมา โดยท าให้ทราบถึงความต้องการสินค้าระดับย่อย  (สินค้า
เดี่ยว) เรียกเทคนิคแบบนี้ว่าการพยากรณ์แบบปิรามิด เพื่อท าให้ทราบถึงจ านวนปริมาณความต้องสินค้าเดี่ยว ที่จะน าไปใช้วาง
แผนการผลิต [4] ศึกษาการจัดการสินค้าคงคลังของโรงงานอาหารสัตว์ด้วยวิธีปริมาณการสั่งซื้อท่ีประหยัดและวิธีโปรแกรมเชิง
เส้น ผลการศึกษาต้นทุนรวม พบว่า หากมีการวางแผนการบริหารจัดการสินค้าคงคลังโดยใช้วิธี EOQ ให้ต้นทุนรวมที่ต่ ากว่าวิธี
ของโปรแกรมเชิงเส้น แต่วิธี EOQ อยู่ภายใต้สมมติฐานความต้องการในแต่ละช่วงเวลาคงที่ ซึ่งไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง 
และท าให้เกิดปัญหาวัตถุดิบขาดมือในบางช่วงเวลาส่วนวิธีโปรแกรมเชิงเส้นให้ผลที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงในทางปฏิบัติ
มากกว่าและยังสามารถลดต้นทุนรวมในการจัดการวัตถุดิบคงคลังได้ส่วนศึกษาการจัดการสินค้าคงคลังของโรงงานอาหารสัตว์
ด้วยวิธีการสั่งซื้อท่ีประหยัดทีสุ่ด [5] ท าการศึกษาวิธีการค านวณสินค้าคงคลังส ารองของยอดขายที่มีลักษณะเชิงฤดูกาลสูง โดย
น าข้อมูลที่พยากรณ์ได้จากโปรแกรมส าเร็จรูป Excel (Excel-Based Forecasting Software) ใช้วิธีการค านวณระดับสินค้า
คงคลังส ารองแบบมาตรฐานและหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความต้องการสินค้าในแต่ละเดือนแทน [6] ศึกษานโยบายสินค้า
คงคลังเพื่อปรับปรุงประสิทธิรูปแบบของการผลิตและการจัดการสินค้าคงคลังเพื่อลดต้นทุนรวม ของผลิตภัณฑ์ข้าวโพดหวาน
บรรจุกระป๋อง ซึ่งผลิตภัณฑ์มีความต้องการไม่แน่นอน มีข้อจ ากัดด้านเวลาในการจัดซื้อและอายุของวัตถุดิบ โดยใช้ข้อมูลการ
ขายย้อนหลัง มาศึกษารูปแบบของความต้องการพบว่ามีการแจกแจงแบบปกติ หลังจากนั้นน าข้อมูลการขายมาค านวณหาจุด
สั่งซื้อและปริมาณสินค้าคงคลังสูงสุด และก าหนดระดับการให้บริการลูกค้า [7] ศึกษาการประยุกต์ใช้นโยบายการจัดการสินค้า
คงคลังโดยท าการแบ่งข้อมูลเป็นชุดในการปรับปรุงระบบการจัดหาวัตถุดิบที่เน่าเสียง่ายส าหรับร้านอาหารเพื่อหาวิธีการ
พยากรณ์ปริมาณการใช้ปลาช่อนต่อวันที่เหมาะสม และวัดค่าความคลาดเคลื่อนด้วยค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์   
(MAD) พบว่า วิธีโฮลท์และวินเทอร์ที่มีฤดูกาลแบบบวกเป็นวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุด และวางแผนการสั่งซื้อและการ
จัดการวัตถุดิบคงคลังด้วยนโยบายการสั่งซื้อวัตถุดิบแบบต่อเนื่องโดยใช้นโยบาย (s, S) และแบ่งข้อมูลปริมาณการใช้เป็นชุดวัน
ธรรมดากับชุดวันหยุด [8] ศึกษาการปรับปรุงนโยบายการสั่งซื้อวัสดุก่อสร้างให้เหมาะสมกับปริมาณที่จ าหน่ายโดยอาศัยทฤษฎี
การค านวณการสั่งซื้อประหยัดสุด เข้ามาในการก าหนดปริมาณการสั่งซื้อสินค้าที่มีล าดับความส าคัญมาก เพื่อท าให้ลดปริมาณ
การจัดเก็บสินค้าและลดค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บ ซึ่งพบว่า การสั่งซื้อแบบ EOQ มีความเหมาะสมกับสินค้าที่มีความส าคัญมาก
ของบริษัทงานวิจัย [9] น าเสนอการแบ่งแยกประเภทสินค้าตามความส าคัญ และก าหนดกฎเกณฑ์ในการจัดสินค้าคงคงคลัง
ตามล าดับความส าคัญ โดยในส่วนของกลุ่มสินค้าท่ีมีความต้องการสูงจะถูกก าหนดให้มีรูปแบบของการจัดการสินค้าคงคลังเป็น
การสั่งซื้อแบบ EOQ โดยมีการค านวณจุดสั่งซื้อที่เหมาะสมร่วมด้วยจากการศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง พบว่า เมื่อท า การ
แบ่งแยกสินค้าตามล าดับความส าคัญแล้ว สินค้าท่ีมีความส าคัญมากมักจะมีการใช้ตัวแบบ EOQ ในการจัดการสินค้าคงคลัง ใน
งานวิจัยฉบับนี้จึง ได้น าเอาตัวแบบ EOQ มาใช้ แต่เนื่องจากการสั่งซื้อของร้านค้ากรณีศึกษามีการได้รับส่วนลดจากผู้ส่งสินค้า 
ดงันั้นจึงมีการใช้ตัวแบบ EOQ แบบมีส่วนลดทุกหน่วย เพื่อหาตัวแบบท่ีเหมาะสม  
 
หลังจากศึกษาค้นคว้างานวิจัย ท าให้ได้แนวทางการปรับปรุงปัญหาที่เกิดขึ้นโดยใช้การประยุกต์เทคนิคการพยากรณ์จากข้อมูล
ยอดขายสินค้าชุดชั้นในสตรีประเภท Special Size  มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ MINITAB 16 หาค่าความ 
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ผิดพลาด MAPE, MAD และ MSD เพื่อเปรียบเทียบหารูปแบบการพยากรณ์ที่ดีที่สุด ส าหรับใช้พยากรณ์สินค้าในอนาคตเพื่อ
วางแผนการผลิตด้วยเทคนิคพยากรณ์แบบปิรามิด และค านวณหาการสั่งผลิตแบบใหม่ มาเปรียบเทียบกับการสั่งผลิตแบบเก่า 
โดยปริมาณการสั่งผลิตแบบใหม่จะท าให้ต้นทุนรวมสินค้าคงคลังมีลดลง และควบคุมสินค้าคงคลังให้มีความสมดุลกับความ
ต้องการสินค้าของลูกค้า 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
2.1 การพยากรณ์ความต้องการสินค้า 
วัตถุประสงค์ของการพยากรณ์ คือการหาปริมาณความต้องการสินค้าในอนาคต โดยเริ่มจากการเก็บข้อมูลยอดขายสินค้า 
น ามาพยากรณ์ โดยเลือกวิธีการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา (Time Series Method) ซึ่งเป็นเทคนิคการพยากรณ์เชิงปริมาณ 
ใช้พยากรณ์ความต้องการสินค้าในอนาคตที่เหมาะสม ถ้าข้อมูลมีอิทธิพลองค์ประกอบที่เป็นแนวโน้ม (Trend) และฤดูกาล
(Seasonal) ใช้การวิเคราะห์โดยเลือกตัวแบบการพยากรณ์รูปแบบ การหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving averages) และแบบวิธี
ปรับเรียบแบบเอกซ์โปเนนเชียลช้ันเดียว (Single exponential smoothing) ส่วนการพิจารณาตัวแบบการพยากรณ์เพื่อใช้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับอิทธิพลองค์ประกอบของแนวโน้ม ใช้รูปแบบการพยากรณ์แบบวิธีปรับแบบเอกซ์โปเนนเชียลสองช้ัน 
(Double exponential smoothing) และตัวแบบการพยากรณ์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับอิทธิพลองค์ประกอบของ
ฤดูกาลจะใช้วิธีการพยากรณ์แบบฤดูกาลของวินเตอร์ (Winter’s Method) รวมทั้งหมด 4 รูปแบบ ใช้โปรแกรมMinitab16 
ค านวณและวิเคราะห์ เพื่อให้แสดงผลค่าความผิดพลาดโดยใช้ดัชนีการประเมิน 3 ตัว ดังนี้ ค่าเฉลี่ยความเบี่ยงเบนก าลังสอง 
(Mean Absolute Deviation (MAD), ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (Mean Squared Error (MSE)) และค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสมบรูณ์ (Mean Absolute Percentage Error (MAPE)) โดยหากค่า MAD, MSE และ
MAPE ค่ายิ่งน้อย หมายถึง การพยากรณ์มีความแม่นย า โดยในงานวิจัยครั้งนี้ให้ระดับความส าคัญของค่าความผิดพลาดทั้ง 3 
ค่าเท่ากัน เมื่อได้รูปแบบการพยากรณ์ที่ดีท่ีสุด จึงท าการพยากรณ์สินค้าในอนาคตตั้งแต่เดือนมกราคม 2556 ถึงเดือนธันวาคม 
2556 รวม 12 เดือน เพื่อใช้ส าหรับวางแผนการผลิตสินค้าในอนาคต 
 
2.2 วางแผนการผลิต 
หลังจากได้ค่าการพยากรณ์ความต้องการสินค้าในอนาคตของแต่ละเดือนท้ัง 12 เดือน จากตัวแบบวิธีการพยากรณ์ที่ดีท่ีสุดของ
การพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา (Time Series Method) จากนั้นน าข้อมูลความต้องการสินค้าในอนาคตไปใช้ตัดสินใจการวาง
แผนการผลิตสินค้ารวมด้วยการใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบปิรามิด (Pyramid Forecast) เพื่อหาผลรวมการพยากรณ์สินค้า
ระดับย่อยๆ ลงมา โดยใช้โปรแกรม Excel ค านวณสินค้าระดับย่อยๆลงมาจากข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์สินค้าอนาคตของ
แต่ละเดือน เพื่อท าให้ทราบถึงปริมาณที่จะสั่งผลิตสินค้าได้ตรงตามขนาดไซส์ของแต่ละสินค้า (ผลิตภัณฑ์เดี่ยว) 
 
2.3 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบต้นทุนรวมสินค้าคงคลัง 
ค านวณหาต้นทุนรวมสินค้าคงคลัง และการสั่งผลิตตามหลักการของ EOQ ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะท าให้ทราบว่า ปริมาณการสั่ง
ผลิต ต้นทุนการเก็บรักษา และต้นทุนรวมสินค้าคงคลังจากตัวแบบใหม่ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับปริมาณการสั่งผลิตแบบเก่า 
และจะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีขึ้นจากการน าเทคนิคการพยากรณ์ยอดขายมาใช้แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นกับโรงงาน 
 
3. ผลการวิจัย (Results)  
3.1 พยากรณ์ความต้องการสินค้า 
เริ่มเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณยอดขายและปริมาณยอดผลิตสินค้าทั้ง 5 ชนิด ได้แก่สินค้า BQ11, BQ12, BQ13, BQ15 และ 
BQ17 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2555 ได้ดังรูปที่1 น าข้อมูลท าการเลือกวิเคราะห์เลือกรูปแบบการ
พยากรณ์แบบอนุกรมเวลา (Time Series Method) หารูปแบบการพยากรณ์ที่ดีท่ีสุด ด้วยโปรแกรม Minitab 16 ตามตาราง
ที ่1  
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รูปที่ 1 ข้อมูลปริมาณยอดขายและปริมาณยอดผลิตตั้งแต่ เดือนมกราคม 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2555 
 
ตารางที ่1 ข้อมูลจากการพยากรณ์ด้วยรูปแบบต่างๆ โดยโปรแกรม Minitab 16 
 

 
 
จากตารางที่ 2 พบว่าผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab16 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการพยากรณ์วินเตอร์ (Winters' 
Method) ซึ่งมีค่า MAD, MSE และMAPE น้อยที่สุด จึงสรุปได้ว่าเหมาะที่จะน าไปพยากรณ์ปริมาณความต้องการสินค้าใน
อนาคตเพื่อใช้สั่งผลิตสินค้า จากนั้นท าการพยากรณ์ความต้องการสินค้าในอนาคตดังตารางที่ 2 เพื่อใช้ในการวางแผนผลิต 

สนิค้า วิธกีารพยากรณ์ Moving Average
Single Exponential 

Smoothing
Double Exponential 

Smoothing
Winters' Method

ค่าMAD 16 16 16 10
ค่าMSE 433 436 453 294
ค่าMAPE 277352 265028 285539 138743

ค่าMAD 22 19.4 22.1 13
ค่าMSE 249.7 201.1 247.7 152.6
ค่าMAPE 99829.9 71419.2 90011 38938.5

ค่าMAD 13.6 13.6 15 10.9
ค่าMSE 230.6 226.1 248 183.3
ค่าMAPE 92238.4 85051.9 101438 51729.4

ค่าMAD 17.3 15.6 17.7 12.6
ค่าMSE 227.6 204.5 236.7 160.8
ค่าMAPE 91840.1 77787.5 90166.7 39642.6

ค่าMAD 9 8 8 6
ค่าMSE 740 675 654 524
ค่าMAPE 991691 870410 857257 406293

BQ11

BQ12

BQ13

BQ15

BQ17
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ตารางที ่2 ข้อมูลการพยากรณ์ด้วยรูปแบบวินเตอร์ ส าหรับความต้องการสินค้าในอนาคต 12 เดือนของปีพ.ศ.2556 

 

 
 
3.2 การวางแผนการผลิตสินค้าเดี่ยว 
ส าหรับสินค้าชุดช้ันในเป็นสินค้าที่มีปัจจัยเรื่องขนาดไซส์ (สินค้าเดี่ยว) ที่ส่งผลเกี่ยวข้องกับการสั่งผลิต เราจึงใช้เทคนิคการ
พยากรณ์แบบปิรามิด (Pyramid Forecast) ใช้ตัดสินใจในการวางแผนผลิตสินค้าให้ตรงตามขนาดไซส์ (สินค้าเดี่ยว) จากการ
พยากรณ์ความต้องการรวมในอนาคต 12 เดือน ของปี พ.ศ.2556 เพื่อน ามาพยากรณ์ระดับย่อยๆลงมา หาค่าความต้องการ
สินค้าแต่ละไซส์โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จากยอดขายสินค้าในอดีตของแต่ละชนิด ตามตารางที่3 และหาปริมาณการผลิตสินค้า
เดี่ยว และตารางที่ 4 แสดงตัวอย่างการหาปริมาณสินค้าเดี่ยว BQ17 เพื่อวางแผนผลิตสินค้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BQ11 BQ12 BQ13 BQ15 BQ17
มกราคม 3,162 1,073 2,228 1,364 11,250
กุมภาพันธ์ 2,729 1,006 1,830 1,397 10,551
มีนาคม 2,762 1,515 2,247 1,492 10,004
เมษายน 3,073 967 1,864 1,744 10,168
พฤษภาคม 3,029 1,033 1,949 1,915 10,364
มิถุนายน 2,996 858 1,806 1,484 9,990
กรกฎาคม 3,729 1,122 1,886 1,682 11,876
สิงหาคม 3,786 1,101 1,988 1,565 11,804
กันยายน 3,046 925 1,900 1,262 10,886
ตุลาคม 3,330 1,186 1,924 1,350 11,202
พฤศจกิายน 2,697 1,068 1,640 1,327 11,551
ธันวาคม 3,601 1,365 1,944 1,727 14,844

Forecast พศ.2556
เดือน
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ตารางที ่3 ข้อมูลค่าความต้องการสินค้าแต่ละไซส์จากยอดขายในอดีต 
 

 
 
 
 
 
 
 

SIZE BQ11 BQ12 BQ13 BQ15 BQ17
A5 0.00% 0.00% 0.00% 8.85% 2.35%
A6 0.00% 0.00% 0.00% 6.22% 1.48%
A7 0.00% 0.00% 0.00% 4.50% 1.02%
A8 0.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
A9 0.10% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
AJ 0.13% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02%
B5 11.11% 15.54% 9.40% 16.21% 13.01%
B6 8.35% 10.72% 7.16% 11.20% 8.04%
B7 6.55% 8.74% 5.46% 8.01% 4.88%
B8 0.46% 0.00% 0.42% 0.00% 0.05%
B9 0.36% 0.00% 0.48% 0.00% 0.04%
BJ 0.44% 0.00% 0.38% 0.00% 0.04%
C5 9.75% 14.41% 10.83% 13.48% 14.80%
C6 8.07% 10.43% 9.44% 9.91% 8.85%
C7 5.94% 8.17% 7.14% 7.47% 5.72%
C8 0.58% 0.00% 0.53% 0.00% 0.07%
C9 0.49% 0.00% 0.57% 0.00% 0.07%
CJ 0.55% 0.00% 0.82% 0.00% 0.09%
D5 9.04% 9.87% 15.05% 4.22% 11.17%
D6 6.20% 8.47% 12.92% 2.42% 6.87%
D7 6.59% 8.00% 11.65% 2.42% 5.50%
D8 0.40% 0.00% 0.51% 0.00% 0.05%
D9 0.41% 0.00% 0.48% 0.00% 0.05%
DJ 0.37% 0.00% 0.34% 0.00% 0.05%
E5 7.64% 2.02% 1.68% 1.86% 6.45%
E6 6.08% 1.77% 1.27% 1.52% 4.54%
E7 7.72% 1.87% 1.29% 1.71% 4.45%
E8 0.93% 0.00% 0.77% 0.00% 0.10%
E9 0.76% 0.00% 0.79% 0.00% 0.09%
EJ 0.89% 0.00% 0.62% 0.00% 0.11%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
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ตารางที ่4 ตัวอย่างการหาปริมาณสินค้าเดี่ยว BQ17 เพื่อวางแผนผลิต 
 

 
 
3.3 วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบต้นทุนรวมสินค้าคงคลัง 
สามารถท าการวิเคราะห์หาปริมาณการสั่งผลิตที่ใหม่ และท าการค านวณหาต้นทุนรวมสินค้าคงคลังเปรียบเทียบต้นทุนรวม
สินค้าแบบเดิมและใหม่ ได้ดังตารางที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MONTH มกราคม กุมภาพันธ์ มนีาคม เมษายน พฤษภาคม มถุินายน กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตลุาคม พฤศจิกายน ธันวาคม
A5 265          248         235          239          244          235          279          278         256          263          272          349          
A6 167          156          148         151          154          148         176          175          161          166          171          220          
A7 115          108         102          104          106          102          121          120          111          114          118         151          
A8 1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             2             
A9 1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             1             2             
AJ 2             2             2             2             2             2             2             2             2             2             2             2             
B5 1,464       1,373       1,301       1,323       1,348       1,300       1,545       1,536       1,416       1,457       1,503       1,931       
B6 905          849         805         818         834         804         955          950          876         901          929          1,194       
B7 549          515          488         496          506          487         580         576          531          547          564          724          
B8 6             5             5             5             5             5             6             6             5             6             6             7             
B9 5             4             4             4             4             4             5             5             5             5             5             6             
BJ 4             4             4             4             4             4             5             5             4             4             5             6             
C5 1,665       1,561       1,480       1,504       1,533       1,478       1,757       1,747       1,611       1,657       1,709       2,196       
C6 996          934          886         900          918         884         1,051       1,045       964          992          1,023       1,314       
C7 643          603          572          582         593          571          679          675          623          641          661          849         
C8 8             8             7             7             8             7             9             9             8             8             8             11           
C9 8             7             7             7             7             7             8             8             7             8             8             10           
CJ 10           9             9             9             9             9             10           10           9             10           10           13           
D5 1,257       1,179       1,118       1,136       1,158       1,116       1,327       1,319       1,216       1,252       1,291       1,658       
D6 773          725          687         698         712          686         816         811         748         769          793          1,020       
D7 619          580         550          559          570          549          653          649          599          616          635          816         
D8 5             5             5             5             5             5             6             6             5             5             6             7             
D9 6             6             5             5             6             5             6             6             6             6             6             8             
DJ 5             5             5             5             5             5             6             6             5             5             5             7             
E5 726          681         646          656          669          645          767          762          703          723          746          958         
E6 511          479          454          462          471          454          539          536          494          509          525          674          
E7 501          470          445          453          461          445          529          526          485         499          514          661          
E8 12           11           10           11           11           10           12           12           11           12           12           15           
E9 11           10           9             10           10           9             11           11           10           10           11           14           
EJ 12           11           11           11           11           11           13           13           12           12           13           16           

TOTAL 11,250     10,551     10,004     10,168     10,364     9,990       11,876     11,804     10,886     11,202     11,551     14,844     
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ตารางที่ 5 แสดงการค านวณหาตน้ทุนรวมสินค้าคงคลังเปรยีบเทียบต้นทุนรวมสินค้าแบบเดิมและใหม่ 
 

 
 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
งานวิจัยฉบับนี้ต้องการประยุกต์เทคนิคการพยากรณ์ยอดขายเพื่อวางแผนการผลิต โดยหาแนวทางแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นใน
โรงงานส าหรับเรื่องสินค้าคงคลังที่ไม่สมดุลกับความต้องการสินค้าของลูกค้าในแต่ละช่วงเวลา โดยเริ่มพิจารณาจากข้อมูล
ยอดขายสินค้าในอดีตที่มีอยู่ 5 ชนิด น ามาพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา เพื่อหารูปแบบการพยากรณ์ที่ดีท่ีสุด พบว่าการพยากรณ์
แบบวินเตอร์เหมาะสมที่สุดเพราะมีค่า MAD, MSE และMAPE น้อยที่สุด และน าวิธีการพยากรณ์แบบวินเตอร์มาพยากรณ์
สินค้าในอนาคต หลังจากได้ข้อมูลความต้องการสินค้าในอนาคต ในแต่ละเดือนของ ปี พ.ศ.2556 จากนั้นน าข้อมูลมาวาง
แผนการผลิตของสินค้าแต่ละเดือนโดยใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบปิรามิด ซึ่งเป็นการวางแผนการผลิตโดยใช้ค่าการพยากรณ์
รวมของสินค้ามาหาความต้องการสินค้าระดับย่อยๆ ลงมา เพื่อหาปริมาณการสั่งผลิตสินค้าในแต่ละไซส์ของสินค้า โดยใช้
ข้อมูลจากยอดขายสินค้าในอดีตเพื่อหาแม่นย่ าของปริมาณสินค้าที่จะต้องสั่งผลิตล่วงหน้า และน าข้อมูลจากยอดขายสินค้า
อนาคตมาค านวณหาต้นทุนรวมสินค้าคงคลัง พบว่าจากใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบใหม่ท าให้ต้นทุนรวมสินค้าคงคลังลดลง  
 
5. สรุปผล (Conclusions) 
จากการศึกษางานวิจัย การประยุกต์เทคนิคการพยากรณ์ยอดขายมาเพื่อใช้วางแผนการผลิต แสดงผลของต้นทุนรวมสินค้าคง
คลังที่เกิดขึ้นในอดีตและต้นทุนรวมสินค้าคงคลังด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคการพยากรณ์ยอดขายวิธีใหม่ เมื่อน ามา
เปรียบเทียบต้นทุนรวมสินค้าคงคลังลดลง 16,525,038 บาท/ปี โดยผลการวิจัยครั้งนี้เป็นที่น่าพอใจ และในขณะเดียวกัน
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับสินค้าชนิดอื่นได้ นอกจากนี้สิ่งที่ผู้วิจัย พบว่า การหาส่วนประกอบของต้นทุนที่จะท าให้ได้มาซึ่ง
ตน้ทุนรวมสินค้าคงคลังนับเป็นเรื่องที่ท าให้ถูกต้องได้ยาก เนื่องจากความเฉพาะตัวของสินค้าแต่ละประเภทจะท าให้เกิดต้นทุน
ย่อยๆที่ต่างๆกัน อย่างไรก็ดี การเก็บข้อมูลต้นทุนที่เกี่ยวข้องให้มีความถูกต้องเท่าที่จะท าได้ จะท าให้การค านวณได้เข้าใกล้
ค่าที่ดีที่สุด  
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ท าให้ผู้วิจัยประสบความส าเร็จ และขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ประสาทวิชาความรู้ในแก่ผู้วิจัยจนส าเร็จผลและบิดามารดาที่ให้
การสนับสนุนตลอดมา 
 

สินค้า
ต้นทนุรวม

สินค้าคงคลัง
เดิมต่อป(ีบาท)

ต้นทนุรวม
สินค้าคงคลัง

ใหม่ต่อป(ีบาท)

ต้นทนุรวม
สินค้ามคงคลัง

ลดลง

BQ11 34,179,823   32,626,566   1,553,257     
BQ12 16,469,950   8,293,288     8,176,663     
BQ13 20,043,434   15,433,610   4,609,823     
BQ15 34,820,589   18,610,899   16,209,690   
BQ17 82,197,974   96,222,369   14,024,395-   
รวม 187,711,771 171,186,732 16,525,038   
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การศึกษาตู้อบพริกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีและไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเชิงทดลองสมรรถนะการอบพริกด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีและไม่มีแผ่น
สะท้อนรังสี  ตู้อบแห้งพริกมีกระจกรับรังสีของแสงอาทิตย์ ขนาดความกว้าง 0.77 เมตร ยาว 1.00 เมตร ท ามุมเอียง 
10° กับแนวระดับ รวมทั้งติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีบริเวณขอบของแผ่นรับรังสีมีขนาดกว้าง 0.25 เมตร ยาว 1.0 เมตร 
จ านวน 2 แผ่น ซึ่งสามารถปรับมุมในการสะท้อนรังสี เพื่อท าหน้าที่สะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ไปยังแผ่นรับรังสีเพื่อให้
ความร้อนแก่ตู้อบ โดยจะท าการเปรียบเทียบระหว่างไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี และ ติดแผ่นสะท้อนรังสีที่มุม 45 องศา กับ
แนวขอบของพื้นที่รับรังสี ระยะเวลาในการทดลองตั้งแต่เวลา 09.00 – 16.00 น. เป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากผลการ
ทดลองด้วยตู้อบพริกพลังงานแสงอาทิตย์กรณีไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความชื้น
ต่อชั่วโมง (%db/hr) ของการอบแห้งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 9.01 และ 11.95 ส าหรับกรณีติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสี  
 
ค าส าคัญ(Key word): ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์; พริก; แผ่นสะท้อนรังสี 
 
Abstract 
This research aims to study the performance of a chili solar dryers with 

and without flat plate reflector.Solar dryers has a glass to absorb heat from 

solar radiation. Sizing of glass area is 0.77 m width and 1.00 m long at an 

angle 10 degree with the horizontal. Edge of glass attach with flat plate 

reflector with 0.25 m width and 1.0 m long. Angle of flat plate reflector is 

set to 45 degree. Experimental period is 7 hours per day between 9.00 am - 

4.00 pm. The rate of moisture content difference per hour (%db/hr)of  chili 

solar dryer with flat plate reflector is 11.95 and 9.01 for  solar dryer 

without flat plate reflector.  

 

Key word: chili solar dryers; chili; flat plate reflector 
 
 
 

                                            
*บรรเจิด โปฏกรัตน์ 
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1. บทน า 
การบริโภคอาหารของคนไทย มีอาหารหลายชนิดที่ต้องรับประทานร่วมกับพริกแห้ง จึงท าให้เกิดความจ าเป็นที่จะต้องท าการ
แปรรูปจากพริกสด โดยมีการผลิตแห้งในระดับครัวเรือน และ ระดับอุตสาหกรรม [1] การผลิตพริกแห้งในระดับครัวเรือนก็มี
การผลิตด้วยวิธีง่ายๆ เช่น การน าพริกสดมาตากแดด หรือ การอบแห้งพริกด้วยตู้อบแห้งพริกพลังงานแสงอาทิตย์ [2 – 4] 
 
สาวิตรี [1] ได้ศึกษาการผลิตพริกแห้งด้วยเตาอบไมโครเวฟ ร่วมกับ ลมร้อน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งพริกด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนคือ อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที คลื่นไมโครเวฟ 0.61 
วัตต์ต่อกรัมพริกแห้ง ค่าความชื้นของพริกลดลงจาก 71.80 เหลือ 8.61 เปอร์เซ็นต์ (มาตรฐานเปียก) ภายในเวลา 150 นาที 
 
จารุวัฒน์[2] ได้ศึกษาการอบแห้งพริกด้วยตู้อบแห้งและกลั่นความช้ืนรังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน โดยตัวเครื่องอบแห้งมี
ขนาด 83 x 77 x 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถบรรจุถาดอบแห้งพริกได้ จ านวน 5 ถาด ท าการทดลองระหว่างเวลา 9.00 
– 15.00 น. เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่าสามารถอบแห้งพริกปริมาณ 5 กิโลกรัม จากค่าความช้ืนเฉลี่ย 5 ช้ัน 300 % (d.b.) จน
เหลือประมาณ 26 % (d.b.) ภายในเวลา 3 วัน หรือ 18 ช่ัวโมง 
 
สุดธิดา [3] ได้สร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีขนาดของแผงกระจกรับแสงอาทิตย์เท่ากับ 3.15 ตารางเมตร มีพัด
ลมระบายอากาศติดตั้งบริเวณอากาศร้อนขาเข้า และ อากาศร้อนขาออก จ านวน 2 ชุด แต่ละชุดมีขนาด ก าลังไฟฟ้า 2 วัตต์ 
พบว่าสามารถอบแห้งพริกปริมาณ 10 กิโลกรัม จากความช้ืนเริ่มต้น 85 % (wb) ให้เหลือ 15 % (wb) ได้ภายในระเวลา 9 
ช่ัวโมง คือ จาก 8.00 – 17.00 น. 
 
Satish [4] ได้ศึกษาการอบแห้งพริกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ โดยตัวเครื่องอบแห้งมีพื้นที่กระจกส าหรับรับแสงอาทิตย์เท่ากับ 
3.34 ตารางเมตร และ กระจกดังกล่าววางเอียงท ามุม 45 องศากับแนวระดับ เครื่องอบสามารถบรรจุถาดได้จ านวน 7 ถาด 
โดยแต่ละถาดมีพื้นที่เท่ากับ 1.35 ตารางเมตร โดยสามารถอบแห้งพริกจากความช้ืนเริ่มต้น 76.5 % (wb) ให้เหลือความช้ืน
ประมาณ 9 % (wb) ได้ภายในระยะเวลา 30 ช่ัวโมง  
 
จากการที่เครื่องอบแห้งพริกพลังงานอาทิตย์เป็นเครื่องมือที่สามารถผลิตพริกแห้งได้ในระดับครัวเรือน และ ราคาไม่แพง ทาง
ผู้วิจัยจึงได้คิดปรับปรุงตู้อบแห้งพริกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จากเดิมที่มีเพียงกระจกรับแสงอาทิตย์เพียงชุดเดียว โดยได้เพิ่ม
แผ่นกระจกสะท้อนรังสีแสงอาทิตย์ให้กับกระจกรับแสงอาทิตย์ และได้ท าการศึกษาท่ีมุมของแผ่นกระจกสะท้อนรังสีเท่ากับ 45 
องศา เปรียบเทียบกับตู้อบแห้งพริกท่ีไม่มีแผ่นกระจกสะท้อนรังสี 
 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 ชุดทดลองตู้อบพริกพลังงานแสงอาทิตย์ 
ตู้อบพริกพลังงานแสงอาทิตย์นี้มีโครงสร้างที่ท าด้วยเหล็กฉากหนา  0.25 นิ้ว กว้าง 1.5 นิ้วภายนอกโครงสร้างจะหุ้มด้วย
แผ่นอะลูมิเนียม ด้านหน้าของตัวตู้อบพริกจะมีแผ่นกระจกใสเอียงลาดท ามุม  10o ใช้ส าหรับรับรังสีจากดวงอาทิตย์โดยมี
ขนาด 0.77× 1.00 ตารางเมตร ขอบของตู้อบทั้ง 2 ด้าน จะมีแผ่นสะท้อนรังสีท าด้วยกระจกเงามีขนาด  0.25 × 0.99 
ตารางเมตรกระจกสะท้อนรังสีนี้จะสามารถปรับมุมในการสะท้อนรังสีได้  ส่วนด้านหน้าและด้านบนจะมีช่องเพื่อให้อากาศ
ไหลผ่าน ภายในตู้อบมีช่องส าหรับวางถาดอบพริกจ านวน 2 ถาด และถาดอบพริกจะท าด้วยตะแกรงอะลูมิเนียมโดยมี
ขนาด 0.50 × 0.70ตารางเมตร สามารถแสดงรูปของชุดตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ได้ ดังภาพที ่1  
 
เครื่องมือท่ีใช้ในการวัดค่าต่างๆ มีดังนี้คือ เครื่องมือวัดอุณหภูมิยี่ห้อ Extech มีช่วงการวัด -100oC ถึง 1300oC ความละเอียด
ในการวัด 0.1 oC เครื่องมือวัดความเข้มแสงอาทิตย์ ยี่ห้อ TES มีช่วงการวัด 0 - 2000W/m2 ความละเอียดในการวัด 1 W/m2

เครื่องช่ังน้ าหนักค่าความละเอียด  0.1 มิลลิกรัม ยี่ห้อ Sartorius 
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1 
ภาพที่1โครงสร้างภายนอกของตู้อบพริกพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
2.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลองคือ ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี และ มีแผ่นสะท้อนรังสีที่มุม 45 องศา จะท าการทดลองชุดละ 
2 วัน วันละ 7 ช่ัวโมง ตั้งแต่เวลา 09.00-16.00 น. ทุกๆ 1 ช่ัวโมงจะน าพริกในแต่ละถาดมาช่ัง และ จดบันทึกมวลที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยเริ่มต้นจะบรรจุพริกไว้ถาดละ 0.5 กิโลกรัม และท าการบันทึกค่าความเข้มของพลังงานแสงอาทิตย์ 
(W/m2) 
 
3. ผลการทดลอง 
ผลการทดลองอบแห้งพริกด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีและไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี  สามารถแสดงค่าได้ดังตารางที่ 1 
ต่อไปนี ้
 
ตารางที่ 1ผลการทดลองอบแห้งพริกด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีและไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี 

เวลา 

ไม่มีแผ่นสะท้อนรังส ี 45 องศา 
7 สค55 8 สค55 15 สค55 16 สค55 
(%db) (%db) (%db) (%db) 

9.00 233.33 239.08 250.99 222.58 
10.00 218.33 222.13 231.71 203.23 
11.00 210.00 211.95 217.67 193.55 
12.00 201.67 205.17 205.36 180.65 
13.00 193.33 193.33 191.32 169.35 
14.00 188.33 184.83 177.28 156.45 
15.00 180.00 179.77 171.98 153.23 
16.00 173.33 172.99 157.94 148.39 
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ค่าร้อยละความช้ืน (%db) ที่แสดงในตารางที่ 1 เป็นค่าเฉลี่ยของถาดที่ 1 และ 2 ของการอบพริกด้วยตู้อบแห้งแต่ละครั้ง จาก
ตารางที่ 1 สามารถน ามาแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละความช้ืน (%db)กับเวลาได้ดังภาพที2่ ต่อไปนี ้
 

 
 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละความช้ืน (%db)กับเวลา 
 
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ในระหว่างท าการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 2 ต่อไปนี ้
 
ตารางที่ 2 ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) 

เวลา 

ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี 45 องศา 
ความเข้มแสงอาทิตย ์(W/m2) ความเข้มแสงอาทิตย ์(W/m2) 

7 สค55 8 สค55 15 สค55 16 สค55 
max min avg max min avg max min avg max min avg 

9.00 631.2 617.5 624.4 620.9 612.4 616.7 620.1 621.5 620.8 764.2 658.5 711.4 
10.00 950.1 944.9 947.5 830.0 810.9 820.5 865.1 712.0 788.6 945.5 943.8 944.7 
11.00 1026.0 1018.0 1022.0 1030.0 1018.0 1024.0 1065.0 1030.0 1047.5 1075.0 1056.0 1065.5 
12.00 1150.0 1079.0 1114.5 1102.0 1090.0 1096.0 1165.0 1105.0 1135.0 1140.0 1135.0 1137.5 
13.00 1176.0 1141.0 1158.5 1080.0 1040.0 1060.0 1165.0 1141.0 1153.0 1196.0 1065.0 1130.5 
14.00 517.8 314.5 416.2 1078.0 1003.0 1040.5 1062.0 1059.0 1060.5 246.6 245.2 245.9 
15.00 1101.0 1085.0 1093.0 911.0 903.0 907.0 829.5 804.9 817.2 276.3 275.2 275.8 
16.00 719.3 698.4 708.9 943.0 902.0 922.5 615.5 601.2 608.4 285.9 277.4 281.7 
 
จากตารางที ่2 สามารถน าค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงอาทิตย์ในแต่ละวันมาแสดงได้ดังภาพที ่3 ต่อไปนี ้
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ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี, 7/8/55 
ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี, 8/8/55 
มีแผ่น 45 องศา, 15/8/55 
มีแผ่น 45 องศา, 16/8/55 
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ภาพที ่3 ค่าเฉลี่ยของความเข้มแสงอาทิตย์ในแต่ละวัน 
 
ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตู้อบพริกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้การเปรียบเทียบด้วยค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ร้อยละความชื้นต่อช่ัวโมง โดยหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

%MC/hr= 
t

MC%MC% stopstart           (1) 

 
เมื่อ 
 %MC/hr  =อัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความชื้นต่อช่ัวโมง (%db/hr) 
 %MCstart= ร้อยละความชื้นเริ่มต้น(%db) 
 %MCstop= ร้อยละความชื้นสิ้นสุด (%db) 
 t          = ระยะเวลา (ช่ัวโมง) 
 
จากตารางที่ 1 น ามาหาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความชื้นต่อช่ัวโมงของการอบแห้งพริกด้วยตู้อบพริกด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์ จากสมการที่ (1) ได้ดังตารางที่ 3 ต่อไปนี ้
 
ตารางที่ 3 ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความชื้นต่อช่ัวโมงของการอบแห้งพริก 

  
ไม่มีแผ่นสะท้อนรังส ี 45 องศา 

7 สค55 8 สค55 15 สค55 16 สค55 
 
%db/hr 8.57 9.44 13.29 10.60 
 
จากตารางที่ 3 พบว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความช้ืนต่อช่ัวโมงของการอบแห้งพริกกรณีไม่มีแผ่น
สะท้อนรังสีมีค่าเท่ากับ 9.01 %db/hrกรณีมีแผ่นสะท้อนรังสีโดยท ามุม 45 องศา มีค่าเท่ากับ 11.95 %db/hrและจากตาราง
ที่ 2 ค่าเฉลี่ยของความเข้มรังสีพลังงานแสงอาทิตย์ (W/m2) ส าหรับกรณีไม่มีแผ่นสะท้อนรังสีมีค่าเท่ากับ 910.7 และ 814 
ส าหรับกรณีที่ติดแผ่นสะท้อนรังสีที่มุม 45 องศา 
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เวลา (น.) 

ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี, 7/8/55 

ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสี, 8/8/55 

มีแผ่น 45 องศา, 15/8/55 

มีแผ่น 45 องศา, 16/8/55 
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4. อภิปรายผล 
จากผลการทดลองอบแห้งพริกด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ในกรณีที่ไม่มีแผ่นสะท้อนรังสีให้ค่า อัตราการ
เปลี่ยนแปลงของร้อยละความชื้นต่อช่ัวโมงเฉลี่ยเท่ากับ 9.01 %db/hr และเมื่อท าการทดลองโดยติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีให้ท า
มุม 45 องศากับกระจกรับแสงอาทิตย์ พบว่า ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความช้ืนต่อช่ัวโมงเฉลี่ยเท่ากับ 
11.95%db/hr ทั้งๆ ที่ค่าเฉลี่ยของค่าความเข้มแสงอาทิตย์ตลอด 7 ช่ัวโมง ตั้งแต่ 9.00 – 16.00 น. ของการทดลองที่มีการ
ติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีเท่ากับ 814 W/m2 ซึ่งต่ ากว่าค่าเฉลี่ยของค่าความเข้มแสงอาทิตย์ของการทดลองที่ไม่มีมีการติดตั้งแผ่น
สะท้อนรังสี คือมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 910.7 W/m2 ดังนั้นการติดตั้งแผ่นสะท้อนรังสีในลักษณะดังกล่าว สามารถช่วยเพิ่มอัตราการ
อบแห้งให้กับเครื่องอบแห้งพริกพลังงานแสงอาทิตย์ได้ 
 
การอบแห้งพริกด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในลักษณะดังกล่าวถึงแม้จะมีค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องอบแห้ง แต่ก็
ท าให้สามารถอบแห้งพริกได้ด้วยความสะอาด ไม่มีสิ่งปนเปื้อนที่อาจมากับลม อีกทั้งในกรณีที่มีฝนตกกะทั นหันก็สามารถ
ปกป้องพริกท่ีก าลังอบแห้งได้ ไม่ท าให้เกิดความเสียหาย 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการติดแผ่นสะท้อนรังสีจ านวนสองแผ่น โดยให้ท ามุม 45 องศากับขอบของกระจกรับ
แสงอาทิตย์ สามารถเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งให้กับตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ได้ โดยมีค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อย
ละความชื้นต่อช่ัวโมงของการอบแห้งพริกกรณีไม่มีแผ่นสะท้อนรังสีมีค่าเท่ากับ 9.01 %db/hr และกรณีมีแผ่นสะท้อนรังสีโดย
ท ามุม 45 องศา มีค่าเท่ากับ 11.95 %db/hr หรือมีค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของร้อยละความชื้นต่อช่ัวโมงเพิ่มขึ้น 32.63 % 
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บทคัดย่อ 
แม้ว่าการเกษตร หรืออุตสาหกรรมเกษตร โดยเฉพาะข้าว ซึ่งเป็นสินค้าส่งออกหลักของประเทศ อาจเป็นสาเหตุหนึ่ง
ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก แต่ภาคการเกษตรก็สามารถมีบทบาทการลดก๊าซเรือนกระจกได้เช่นกัน ทั้งในแง่ของ
การช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และการตรึง/เก็บกักก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งในกรณีหลังนี้ เป็นบทบาทที่
ภาคการเกษตรเท่านั้นที่สามารถท าได้  อย่างไรก็ตาม บทบาทการลดก๊าซเรือนกระจกของภาคการเกษตร โดยเฉพาะ
กิจการส่งออกข้าว นั้นจะขึ้นอยู่กับรูปแบบ/แนวทางการผลิตของภาคการเกษตร ซึ่งจะครอบคลุมตั้งแต่กระบวนการ
ปลูก กระบวนการสีและปรับปรุงคุณภาพ รวมถึงกระบวนการขนส่ง  ซึ่งแนวทางในการลดคาร์บอนมีหลายแนวทาง 
ทั้งในรูปของเกษตรอินทรีย์หรือเกษตรยั่งยืนที่เป็นแนวทางที่สามารถมีส่วนช่วยในการลดก๊าซเรือนกระจก ได้มากกว่า
ระบบเกษตรเคมีทั่วไป  การลดกระบวนการขนส่งโดยให้ระบบ Logistic และกระบวนการประหยัดพลังงานในการสี
และปรับปรุงคุณภาพข้าว เป็นแนวทางเบื้องต้นที่จะสามารถท าได้ และใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ โดยจากการ
ศึกษาวิจัยและผลจากการวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของข้าว 2 สายพันธุ์พบว่า ข้าวหอมมะลิ มี
สัดส่วนของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกระบวนการปลูกข้าว สีข้าว ปรับปรุงคุณภาพ บรรจุถุง และ
กระบวนการขนส่งทางบก อยู่ที่ 3.77 , 0.30, 0.14, 0.00030, 0.62 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมข้าว 
ตามล าดับ และ ส าหรับข้าวขาว มีสัดส่วนของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อยู่ที่ 1.47, 0.54, 0.066, 0.0010, 
0.0092 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมข้าว ตามล าดับ ซึ่งถ้าเทียบศักยภาพการลดลงของก๊าซเรือนกระจก
พบว่า กระบวนการปลูกข้าว สีข้าว ปรับปรุงคุณภาพ และกระบวนการขนส่ง  มีสัดส่วนการลดลงอยู่ที่  
21.5%,10.0%,14.3%,51.6% ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
* นางสาวรดี สินพิเชธกร 
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Abstract 

The objective of this article is to propose the Life Cycle Analysis (LCA) for Rice Integrating 

business. The research system can analyst for carbon emission of rice production, logistic, 

quality control about finish goods via rice value chain system. Carbon Footprint Project of 

Rice Product is part of LCA that start point of environmental friendly rice product.Result of 

research, carbon emission is also the importance that the research showed rice cultivation, 

rice mill, rice processing, rice packing and logistic have greenhouse gas emission 3.9, 0.305, 

0.037, 0.0004 and 0.53 g CO2/kg rice for Thai Hom Ma Li rice and 1.47, 0.539, 0.066, 

0.0008, 0.0092 g CO2/kg rice for Thai White rice. Moreover, greenhouse gas reduction rate 

for rice cultivation, rice mill, rice processing and logistic is 21.5%, 10.0%, 14.3% and 51.6% 

, respectively. 

 
ค าส าคัญ (Key word):  การประเมินวัฎจักรชีวิต; คาร์บอนฟุตพริ้นต์; กระบวนการผลิตข้าวที่เป็นมิตรกับ 
                                  สิ่งแวดล้อม; ก๊าซเรือนกระจก 
 
1. บทน า (Introduction)  
ปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาก๊าซเรือนกระจกกันอย่างแพร่หลายรวมทั้งประเทศไทยเอง จากปริมาณก๊าซเรือนกระจกใน
ปี พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000) ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าปล่อยจากภาคการเกษตรตามคู่มือการค านวณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกแห่งชาติ (หน่วย: Tg หรือ ล้านตัน) พบว่า ภาคเกษตรกรรมมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นอันดับสอง คิด
เป็นร้อยละ 22.6 รองจากภาคพลังงานที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกคิดเป็นร้อยละ 69.6 และเมื่อพิจารณาสัดส่วนการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาคเกษตรนั้น นาข้าวมีศักยภาพในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดถึงร้อยละ 57.7  
(ดังภาพที1่)  
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 ปริมาณก๊าซเรือนกระจกในปี พ.ศ. 2543 (ค.ศ. 2000)  ในรูปของคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบเท่าจากภาคการเกษตร 

 
และจากข้อมูลศักยภาพในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฎจักรของการผลิตข้าวของ IPCC พบว่าสัดส่วนการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากกว่า 50% มากจากการปลูกข้าว (ดังภาพที่2) โดยก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญที่เกิดจากปลูกข้าว
นั้น คือ ก๊าซมีเทน อันเนื่องมาจาก การเกิดกระบวนการแอนแอโรบิกหรือสภาวะขาดออกซิเจนในนาข้าว โดยแบคทีเรียที่สร้าง
ก๊าซมีเทนกลุ่มหนึ่ง ช่ือ Methanogen 
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ภาพที่ 2 ศักยภาพในการปลดปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก ตลอดวัฎจักรของการผลิตข้าว 

 
นอกจากนี้ประเด็นเรื่องการจัดการน้ าเพื่อการผลิตข้าวและการเกิดน้ าเสียจากการท านา ก็เป็นที่เรื่องที่มีการวิจัยกันอย่าง
แพร่หลาย  สอดคล้องกับนโยบายของบริษัท ข้าว ซี.พี. จ ากัด ผู้ผลิตข้าวสารบรรจุถุง ตราฉัตรโดยเล็งเห็นความส าคัญถึง
สิ่งแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก มุ่งมั่นที่จะลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมจากการด าเนินธุรกิจ โดย
ทางบริษัทฯได้มีการศึกษาวิจัยด้านการบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกมาอย่างต่อเนื่อง โดยด าเนินการมาตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2551 
โดยเข้าร่วมโครงการต้นแบบในการศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ร่วมกับองค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกและ
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ(MTEC) ซึ่งผลการศึกษาพบว่าปริมาณก๊าซเรือนกระจกในผลิตภัณฑ์ข้าวตราฉัตรทอง 
(RU อังกฤษ) ขนาด 20 กิโลกรัม เท่ากับ 4.83 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ มากไปกว่านั้น 
บริษัทฯ ได้เล็งเห็นความส าคัญของปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ที่ได้ท าการศึกษาและประกอบกับแรงผลักดันทางการค้าจาก
ลูกค้าในการขอปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในผลิตภัณฑ์ที่มีการส่งมอบไปยังลูกค้า ท าให้ในปี พ.ศ.2553 ทางบริษัทฯ ได้มีการ
ออกนโยบายด้านการบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกและรวมถึงหามาตรการในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกในผลิตภัณฑ์  
อันประกอบด้วย กระบวนการในนาข้าวเรียกโครงการว่า โครงการลดปริมาณมีเทนในนาข้าว กระบวนการในโรงงาน โดยมีการ
บริหารจัดการเรื่องประสิทธิภาพการใช้พลังงาน กระบวนการขนส่ง โดยมีแนวคิดในการส่งเสริมการเปลี่ยนการขนส่งทางบก
เป็นทางน้ า และปี พ.ศ.2554 บริษัทฯ ได้เข้าร่วมโครงการพัฒนาเครื่องมือค านวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ส าหรับผลิตภัณฑ์เกษตร
และอาหาร และแผนงานวิจัยในอนาคตเพื่อตอบโจทย์ในเรื่องของการด าเนินธุรกิจส่งออกข้าวกับผลกระทบด้านการบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก ที่อาจจะเป็นประเด็นการแข่งขันทางการค้าในอนาคต ทางบริษัทฯได้วางแนวทางในการวิจัย
ครอบคลุม 3 ด้าน ได้แก ่
1. โครงการวิจัยผลกระทบสิ่งแวดล้อมตลอดชีวิตผลิตภัณฑ์ (Life Cycle Analysis of Rice product) ซึ่งเป็นความร่วมมือ
ระหว่าง บริษัท ซ.ีพี. อินเตอร์เทรด จ ากัด , เครือเจริญโภคภัณฑ์ และกรมควบคุมมลพิษ 
2. โครงการศึกษาผลกระทบด้านทรัพยากรน้ า(Water footprint) ซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่าง บริษัท ซี.พี. อินเตอร์เทรด 
จ ากัด และ ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านกลยุทธ์ธุรกิจที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม(VGREEN) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
3. โครงการศึกษาการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก (Carbon footprint) ซึ่งเป็นโครงการที่ศึกษาต่อเนื่องตั้งแต่ปี พ.ศ.2553 
เพื่อค้นหา Best practice ในการผลิตข้าวตลอดกระบวนการ (ดังภาพที ่3) 
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ภาพที่ 3 การด าเนินการดา้นบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก  ของ บริษัท ซ.ีพี.อินเตอร์เทรด จ ากดั 
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology)  
วิธีการด าเนินการวิจัย งานวิจัยนี้มวีิธีการด าเนินการ 3 กิจกรรม แตล่ะกิจกรรมมีขั้นตอนดังนี ้
2.1 การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในนาข้าว ในพ้ืนท่ีนาน้ าฝนและนาชลประทาน จากวิธีการจดัการน้ าและปุ๋ย และ
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพและคณุภาพ ดังนี้  
2.1.1 การใช้ปุ๋ยและสารเคมี 
- การใช้ปุ๋ยตามความต้องการของข้าว ด้วยการใช้แผ่นเทียบสี ก่อนการใส่ปุ๋ย (ดังภาพที ่4) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4 แผ่นเทียบสีใบข้าวก่อนการใส่ปุ๋ย 

 
- การใช้ปุ๋ยตามช่วงเวลาและอัตราที่กรมการข้าวแนะน า (ดังภาพที ่5) 
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ภาพที ่5 แสดงระยะและอัตราการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวส าหรับพันธุ์ไวต่อช่วงแสงและไมไ่วต่อช่วงแสง 

 
2.1.2 การจัดการน้ า 
- การขังน้ าในระดับตื้น ไม่เกิน 10 เซนติเมตร 
- การปล่อยน้ าแห้งในช่วงเวลาที่เหมาะสม 
 
2.2 การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการผลิต เช่น ลดการใช้พลังงาน การปรับเปลี่ยนรูปแบบการขนส่ง  
 
2.3 การประเมินวฏัจักรชีวิตผลติภัณฑ์ มีขอบเขตการศึกษาตั้งแต่ขัน้ตอนการเพาะกล้า การเตรยีมดนิ การปลูกข้าว การเกบ็
เกี่ยว การอบแห้ง การสี การปรับคุณภาพ การกระจายสินค้า การใช้งานและการก าจดัซาก (ดังภาพที ่6) 
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ภาพที ่6 แสดงแผนผังวัฎจักรชีวิตของผลิตภณัฑ์ของผลิตภัณฑ์ข้าวสารบรรจุถุง 
 

โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Gabi 5.0 ซึ่งเป็นโปรแกรมส าหรับการประเมินผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมมาตรฐานซึ่งได้รับ
การยอมรับระดับสากล ฐานข้อมูลที่ใช้ในการประเมินได้แก่ 
1.ข้อมูลปฐมภมูิ เช่น ข้อมูลตั้งแตข่ั้นตอนการเพาะกล้า การเตรยีมดนิ การปลูกข้าว การเกบ็เกี่ยว การอบแห้ง การสี การปรบั
คุณภาพ การกระจายสินค้า การใช้งานและการก าจดัซาก 
2.ข้อมูลทุติยภมูิ เช่น ฐานข้อมูลเชือ้เพลิงและการขนส่งของ Thai National Database รวบรวมโดย ศูนย์เทคโนโลยโีลหะและ
วัสดุแห่งชาติ (MTEC) และฐานข้อมูลจาก Ecoinvent integrated 2.2 
ท าการประเมินครอบคลุม 5 ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม ประกอบดว้ย  
1. ผลกระทบด้านภาวะโลกร้อน (Global warming potential) 
2. ผลกระทบด้านฝนกรด (Acidification potential) 
3. ผลกระทบด้านปรากฏการณ์น้ าเปลี่ยนสี (Eutrophication potential) 
4. ผลกระทบด้านการลดลงของช้ันโอโซน (Ozone depletion potential) 

Jasmine rice Transport 

Rice product Transport 

Transport Transport 
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5. ผลกระทบด้านการลดลงของทรัพยากร (Abiotic depletion potential) 
และท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลเพื่อขอการรับรองคารบ์อนฟุตพริ้นท์ในผลิตภณัฑ์ข้าวสารบรรจุถุงจากองค์การ
บริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก 
 
3. ผลการวิจัย (Results)   
จากผลที่ได้จากการท าการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านต่างๆ ด้วยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ จะเห็นได้ว่า
ผลิตภัณฑ์ข้าว ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่างๆ ที่แตกต่างกัน ตามขั้นตอนและกระบวนการ ผลกระทบส่วนใหญ่จะมา
จากขั้นตอนการเพาะปลูกข้าว ยกตัวอย่างเช่น หากพิจารณาผลกระทบด้าน Global warming จะพบว่ามีผลกระทบจาก
ขั้นตอนการเพาะปลูกคิดเป็น 54.29 เปอร์เซ็นต์ (ดังภาพท่ี 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7 แสดงการเปรียบเทียบสดัส่วนของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ในแต่ละช่วงกระบวนการผลิตข้าวสารบรรจุถุง 

 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปลดปล่อยจากการด าเนินการตามแนวทางการลดก๊าซเรือน
กระจกพบว่า มีสัดส่วนการลดลงจากกระบวนการปลูกข้าว สีข้าว ปรับปรุงคุณภาพ และกระบวนการขนส่ง อยู่ที่  
21.5%, 10.0%, 14.3%, 51.6% ตามล าดับ (ดังภาพที่ 8) 
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ภาพที่ 8 แสดงปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของข้าวสารทีล่ดลงจากการด าเนนิการตามแนวทางการลดก๊าซเรือนกระจก 
 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
จากผลการวิจัยที่ประเมินผลกระทบตลอดชีวิตผลิตภัณฑ์ ในผลิตภัณฑ์ข้าวบรรจุถุง ซึ่งครอบคลุมผลกระทบ GWP, AP, EP, 
ADP และ OOP นั้น พบว่าในทุกผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม มีกระบวนการหลักอยู่ในกระบวนการปลูกข้าว ซึ่งเห็นได้ชัดว่า 
การที่จะลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตข้าว กระบวนการที่ส าคัญที่สุดคือ กระบวนการปลูกข้าว และ
จากวิธีการศึกษาได้พยายามหาแนวทางในการลดผลกระทบดังกล่าว ครอบคลุมกระบวนการจัดการปุ๋ยและสารเคมี การ
จัดการน้ า และการจัดการนาข้าว  โดยอาศัยแนวทางการปฏิบัติที่ดีเพื่อหาศักยภาพในการลดผลกระทบ โดยพบว่าการจัดการ
ดังกล่าวมีเป็นศักยภาพท่ีส าคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมในนาข้าว ซึ่งท าให้ค่าผลกระทบ
ตลอดชีวิตผลิตภัณฑ์ลดลง 
 
จากข้อมูลศักยภาพในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอดวัฎจักรของการผลิตข้าวของคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลว่าด้วย
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (IPCC) พบว่า ในภาคเกษตรกรรม นาข้าวมีศักยภาพในการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกมาก
ที่สุดถึงร้อยละ 57.7 และมากกว่าร้อยละ 50 มากจากการปลูกข้าว สอดคล้องกับงานวิจัยที่มีผลการวิจัยพบว่า ผลกระทบ 
Global Warming หรือภาวะโลกร้อน จากขั้นตอนการเพาะปลูกคิดเป็นร้อยละ 54.29 ทั้งนี้เพราะในขั้นตอนของการ
เพาะปลูกจะเกิดก๊าซเรือนกระจกตัวส าคัญ นั่นคือ ก๊าซมีเทนซึ่งถูกผลิตด้วยกระบวนการหมักของแบคทีเรียโดยใช้สารอินทรีย์
ในดินและที่รากของต้นข้าวถูกใช้เป็นสารตั  ้งต้นในการสร้างก๊าซมีเทน โดยกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) 
เกิดจากการท างานของแบคทีเรียในกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogen) ทีอ่าศัยในดินซึ  ้งเป็นบริเวณที่มีออกซิเจนต่ าหรืออาจไม่มี
ออกซิเจนเลย (Anoxic layer)  ดังนั้นการลดก๊าซเรือนกระจกในนาข้าวจึงเป็นแนวทางการบริหารจัดการที่มีนัยส าคัญและจาก
ข้อมูลการวิจัยปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ข้าวสารที่วิเคราะห์ได้ 60-70% มาจากกระบวนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ 
หรือการปลูกข้าว ซึ่งถือว่ามีสัดส่วนท่ีสูงโดยมีปัจจัยหลายประการ อาทิเช่น พันธุ์ข้าวท่ีท าการวิจัย การชลประทานของนา รวม
ไปถึงผลผลิตต่อไร่ โดยการลดก๊าซเรือนกระจกในนาข้าวอย่างยั่งยืนนั้นจะต้องไม่ส่งผลกระทบในด้านลบต่อผลผลิตหรือเกิด
ผลกระทบด้านอื่นเพิ่มเติม เช่น ผลผลิตต่อไร่ลดลงและถ้าวิเคราะห์ในภาพรวมในระดับโลก หรือจากข้อมูลของ IPCC 
กระบวนการปลูกข้าวผลิตก๊าซเรือนกระจกประมาณปีละถึง 29.49 TG CO2 หรือประมาณ 29.49 ล้านตันคาร์บอนต่อปี ซึ่ง
จากผลการวิจัยพบว่า จากแนวทางการปฏิบัติที่ดีในนาข้าว มีศักยภาพที่จะลดผลกระทบด้านก๊าซเรือนกระจกลงได้ประมาณ 
15.53 ล้านตั้นคาร์บอนต่อปี หรือประมาณ 6 % ของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาพรวมของโลก 
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5. สรุปผล (Conclusion)  
ปัญหาอย่างหนึ่งที่พบในการศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์ในผลิตภัณฑ์ข้าว คือ ปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นในการท านา 
เนื่องจาก กิจกรรมการท านาข้าวเป็นกิจกรรมหลักที่มีสัดส่วนปริมาณก๊าซเรือนกระจกปริมาณมาก  อีกทั้งกิจกรรมการท านา
ข้าวดังกล่าว ยังมีปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดก๊าซเรือนกระจกในหลายรูปแบบ ทั้งในส่วนของกิจกรรมการใส่ปุ๋ย การจัดการ
น้ า พันธุ์ข้าว หรือแม้แต่การบริหารจัดการนาข้าว  
 
จากข้อมูลดังกล่าวจึงควรจะมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาข้าวในหลายแนวทาง อาทิเช่น 
การพัฒนาสายพันธุ์ข้าวเพื่อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเนื่องจากพันธุ์ข้าวที่มีระบบรากเล็กมีกิจกรรมที่ท าให้เกิดสภาพ 
oxidation จ านวนหน่อ (shoots) น้อย จึงมีแนวโน้มที่จะปล่อยมีเทนน้อยกว่าข้าวพันธุ์อื่นๆ การจัดการการเพาะปลูก 
(Cropland Management)เช่น ใช้ปุ๋ยหมักหรือการหมักฟางข้าวก่อนใส่ลงในนา ซึ่งช่วยลดสัดส่วน C/N ลงให้เหมาะสมและ
ไม่ท าให้เกิดสภาวะการเป็นกรดในนาข้าว เป็นต้น 
 
ดังนั้นเพื่อเป็นการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดขึ้นจากภาคเกษตรกรรมอย่างยั่งยืน ควรน าข้อมูลที่ในจากผลการวิเคราะห์
ไปประเมินหาจุด hot spot ในผลกระทบแต่ละด้าน ช้ีถึงประเด็นปัญหาและสาเหตุที่ท าให้เกิดผลกระทบดังกล่าว น าไปสู่การ
เตรียมความพร้อมส าหรับมาตรการกีดกันทางการค้า และน าไปสู่ความยั่งยืนในการผลิต และความมั่นคงทางอาหารต่อไป 
นอกจากน้ียังอาจจะใช้เป็นข้อมูลส าหรับการส่งเสริม การสร้างคุณค่าและลักษณะเด่นในการเพิ่มมูลค่าแก่ผลิตภัณฑ์ข้าวไทยสู่
ตลาดโลก 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
งานวิจัยฉบับน้ีสาเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ด้วยความอนุเคราะห์อย่างดียิ่งจาก คุณสุเมธ เหล่าโมราพร  ผู้ซึ่งเป็นประธานคณะผู้บริหาร 
กลุ่มธุรกิจการค้าระหว่างประเทศ (รับผิดชอบ ธุรกิจข้าวและอาหาร) เครือเจริญโภคภัณฑ์ ซึ่งได้ให้การสนับสนุนแนวคิด 
บุคลากรและงบประมาณในการท าวิจัย ค าแนะน าในการปรับปรุงแก้ไขให้งานวิจัยฉบับนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ผู้เขียนจึง
ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
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การศึกษาการออกแบบการให้แสงสว่างเพ่ือประหยัดพลังงานในโรงเรือนปลูกเบญจมาศ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเก่ียวกับการประหยัดพลังงานในโรงเรือนเพาะปลูกดอกเบญจมาศ โดยท าการศึกษาการให้แสง
ต้นเบญจมาศ ซึ่งต้นเบญจมาศต้องการแสงที่มีความเข้มไม่ต่ ากว่า 80 ลักซ์ ปัจจุบันเกษตรกรให้แสงต้นเบญจมาศโดย
ใช้หลอดอินแคนเดสเซนต์ (Incandescent Lamp) ขนาด 100 วัตต์  ในช่วงเวลากลางคืนเป็นเวลา 30-45 วันซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะใช้หลอดไอโอดเปล่งแสงในการให้แสงต้นเบญจมาศ จึงได้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ช่วยในการ
จ าลองแสง เพื่อเปรียบเทียบการประหยัดพลังงานระหว่างหลอดไส้กับหลอดไดโอดเปล่งแสง ซึ่งจากการใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ในการสร้างแบบจ าลองพบว่าจากเดิมที่ใช้หลอดอินแคนเดสเซนต์ 100 วัตต์ จ านวน 21 หลอด ต่อ
แปลงขนาด 10×9 เมตร และสูง 1.5 เมตร ท าให้ต้องใช้พลังงานถึง 2100วัตต์แต่จากการจ าลองโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ พบว่าถ้าใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง (LED strip 5050, 120Deg, 15lm) 0.2วัตต์จ านวน 1260 หลอด จะ
ท าให้ได้ความเข้มแสงที่มากกว่าและมีความสม่ าเสมอ โดยใช้พลังงานเพียง 252วัตต์ซึ่งท าให้เห็นว่าหลอด
ไดโอดเปล่งแสงสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าของเดิมประมาณ 5 เท่า และมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า 
 

ค าส าคัญ:“ต้นเบญจมาศ; แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์; หลอดไดโอดเปล่งแสง” 
 
 

Abstract 

In this work, the energy saving on lighting of Chrysanthemum greenhouse cultivation is 

studied. Generally, lighting with intensity more than 80 lux applied by 100 watt incandescent 

light bulbs is required by the chrysanthemum during their long day conditions for 30-45 days. 

In this work, Light Emitting Diodes (LED) are used as a light source and the results are 

compared between those of LEDs and incandescent bulbs through Mathematics simulation, a 

commercial software, is used to predict the light intensity in the greenhouse and it is found 

that within the area of 10 m. 9 m. 1.5m. , the energy required for 100 W incandescent 21  

bulbs is 2100 W.  which is much higher than 252 W of energy required by LEDs (LED strip 

5050, 120 Deg, 16 lm/tubes) 0.2 W  1260  tubes. From the results, it can be observed that, by 

using LEDs, the energy can be saved up to 5 times of the original incandescent ones, 

resulting in the lower operation cost of Chrysanthemum cultivation with the longer LED 

lifespan. 

Keywords:Chrysanthemum; Light Emitting Diode; Mathematics simulation 
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1. บทน า (Introduction) 
แสงเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับสิ่งมีชีวิต ทั้งคน สัตว์ และพืช ล้วนแต่ต้องใช้แสงในการด าเนินชีวิต ซึ่งคนและสัตว์ใช้แสงช่วยในการ
มองเห็น ส่วนพืชนั้นน าแสงไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งมีผลต่อทิศทางการเจริญเติบโตของพืช การออกดอก เป็นต้น 
เบญจมาศเป็นพืชวันสั้นกล่าวคือ ถ้าต้นเบญจมาศได้รับแสงน้อยกว่า 13.5 ช่ัวโมงต่อวัน ต้นเบญจมาศจะออกดอกก่อนจะได้
ความสูงของล าต้นที่ตลาดต้องการ นอกจากนั้นดอกเบญจมาศยังต้องการความเข้มแสงไม่ต่ ากว่า 80 ลักซ์ แสงจึงมีบทบาท
ส าคัญต่อการเจริญเติบโตและการออกดอกของต้นเบญจมาศ ซึ่งในปัจจุบันเกษตรกรที่เพาะปลูกเบญจมาศยังใช้หลอดอินแคน
เดสเซนต์ขนาด 100 w ช่วยเร่งการเจริญเติบโตของเบญจมาศซึ่งมีต้นทุนทางพลังงานสูงส าหรับเกษตรกร 
 
โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น Higuchiet al (2012) การศึกษาคุณภาพของแสงท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นเบญจมาศใน
โรงเรือนโดยใช้หลอดไดโอดเปล่งแสงสีแดง น้ าเงิน และสีแดงกับสีน้ าเงินผสมกัน พบว่า  การขยายของราก รากจะมีความยาว
มากที่สุดเมื่ออยู่ภายใต้แสงสีน้ าเงิน สีแดง และสีน้ าเงินผสมสีแดง ตามล าดับ และความสูงของล าต้นก็เพิ่มสูงขึ้นใบของต้น
เบญจมาศ เมื่อเจริญเติบโตภายใต้แสงสแีดง ใบจะหดเล็กลง ผิดปกติ ส่วนการเจริญเติบโตภายใต้แสงสีน้ าเงิน และแสงสีน้ าเงิน
ผสมแดง การขยายของใบจะปกติ Kim et al (2004) ได้ศึกษาการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อของต้นเบญจมาศในหลอดทดลอง เป็น
ระยะเวลา 35 วัน พบว่า อัตราการสังเคราะห์สุทธิสูงสุดคือ หลอดไดโอดเปล่งแสงสีฟ้ากับสีแดง (RB) และการเจริญเติบโตที่ดี
ที่สุดคือ หลอดไดโอดเปล่งแสงสีฟ้ากับสีแดง (RB) กุลชาตและคณะ (2555) ท าการศึกษาการให้แสงของเบญจมาศด้วยหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ชนิด warm light ขนาด 20 วัตต์ เปรียบเทียบกับหลอดไส้ พบว่า แปลงท่ีใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ และแปลงที่
ใช้หลอดไส้ มีการเจริญเติบโตที่ไม่แตกต่างกัน และเป็นไปตามมาตรฐานของโครงการหลวง ซึ่งมาตรฐานโครงการหลวงก าหนด
ไว้ว่า ต้นเบญจมาศต้องมีความสูงเกิน 70 เซนติเมตร และมีหน้าดอกตรงตามสายพันธุ์ที่ปลูก รัตนะ และคณะ (2547) 
ท าการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชนิดหลอดไฟต่อการยับยั้งการเกิดตาดอกของเบญจมาศด้วยการให้แสงโดย
เปรียบเทียบหลอด Incandescent ,Warm white และ Cool daylight พบว่า หลอดไฟที่มีประสิทธิภาพการให้แสงดีที่สุด 
คือ  Incandescent เพราะมีการกระจายแสงที่ระยะห่างต่างๆให้ความเข้มแสงมากที่สุด รองลงมา คือ Warm white และ
Cool daylight ตามล าดับ แต่หลอด Incandescent ใช้ไฟมากกว่า Warm white และ Cool daylight ถึง 3.3 เท่า และ
งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของ สุริยปกร (2551) ท าการออกแบบและค านวณระบบไฟฟ้าและแสง
สว่างของห้องปฏิบัติการ ท่ีต้องการความสว่าง 500 ลักซ์ ด้วยโปรแกรม DIALux® ผลของการค านวณพบว่าวิธีลูเมนได้จ านวน
หลอด 68 หลอด ส่วนโปรแกรมไดอะลักซ์ได้จ านวนหลอด 72 หลอด พบว่าจ านวนหลอดมีค่าใกล้เคียงกันจึงสรุปได้ว่าการ
ค านวณโดยโปรแกรม DIALux® มีความน่าเช่ือถือและสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่างได้ 
 
งานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นได้ศึกษาเกี่ยวกับการให้แสงกับเบญจมาศและการใช้โปรแกรม DIALux® ในการจ าลองแสงบน
พื้นที่ท างาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการออกแบบแสงสว่างในโรงเรือนเบญจมาศโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการ
ออกแบบการจัดวางหลอดไฟไดโอดเปล่งแสงและค านวณระบบแสงสว่างภายในโรงเรือนเบญจมาศให้ได้ความสว่างตามความ
ต้องการของเบญจมาศก่อนน าไปใช้ในโรงเรือนจริง 
 
2.วิธวีิจัย (Research Methodology) 
การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ออกแบบและค านวณแสงสวาง ซึ่งสามารถจ าลองหองลักษณะตางๆ การจัดวางเฟอรนิ
เจอรภายในหอง การก าหนดวัสดุของพื้นผิวตางๆภายในหอง รวมไปถึงการวางของดวงโคมไฟฟา โดยสามารถน ามาประยุกต์ใช้
ค านวณแสงสวางของโรงเรือนที่ท าการจ าลอง และแสดงผลลักษณะหองในรูปแบบของสามมิติเพื่อช่วยประหยัดเวลาในการ
ทดสอบ โดยเงื่อนไขที่ก าหนดในการศึกษาส าหรับระบบจ าลองมีดังนี ้
1. โรงเรือนเบญจมาศขนาด 10×9×1.5 เมตร โดยใช้หลอดอินแคนเดสเซนต์ (100 วัตต์) และ หลอดไดโอดเปล่งแสง (LED 
strip 5050) ดังแสดงในภาพที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ 
2. แสงสว่างเฉลี่ยบนแปลงปลูกเบญจมาศ ไม่ต่ ากว่า 80 ลักซ ์
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ภาพที่  1 แปลงปลูกเบญจมาศ (พื้นที่ท างาน) 
 

 
 

ภาพที่  2แบบจ าลองโรงเรือน โดยใช้หลอดอินแคนเดสเซนต ์
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ภาพที่  3แบบจ าลองโรงเรือน โดยใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง 
 

 
ภาพที่ 4แบบจ าลองความสว่างของโรงเรือน ด้วยหลอดอินแคนเดสเซนต ์
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ภาพที่ 5 แบบจ าลองความสว่างของโรงเรือน ด้วยหลอดไดโอดเปล่งแสง 

 
3. ผลการวิจัย (Results) 
จากการศึกษาโดยใช้ ความสว่าง 80 ลักซ์ เป็นข้อก าหนดในการค านวณหาจ านวนหลอดไฟ การจัดวางที่เหมาะสมกับขนาด
พื้นที่ ความสว่างที่ต้องการ และก าลังไฟฟ้าท้ังหมดที่ใช้ในการท างานด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า โรงเรือนเบญจมาศ
ขนาด ขนาด 10×9 เมตร สูง 1.5 เมตร ซึ่งเดิมใช้หลอดอินแคนเดสเซนต์ 100 วัตต์ โดยโรงเรือนจริงได้ออกแบบจัดวาง
หลอดไฟกึ่งกลางระหว่างสองแปลง 3 แถวดังภาพที่  4 ใช้แถวละ 7 หลอด จึงมีหลอดไฟทั้งหมด21 หลอดซึ่งใช้ก าลังไฟฟ้า
2,100 วัตต์ มีค่าความสว่างเฉลี่ยบนแปลงปลูก 150 ลักซ์ เปรียบเทียบกับหลอดไดโอดเปล่งแสง (LED strip 5050) ต้องใช้
หลอดทั้งหมดจ านวน 1,260 หลอด ซึ่งใช้ก าลังไฟฟ้าทั้งหมด 252 วัตต์ โดยในการออกแบบจะจัดวางหลอดไฟ 3 แถวต่อ 1 
แปลง ดังภาพที่  5 ใช้แถวละ 70 หลอด จึงมีหลอดไฟท้ังหมด 210 หลอดต่อ 1 แปลง จะท าใหแ้ปลงปลูกมีค่าความสว่างเฉลี่ย
ที ่170 ลักซ ์
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองแสงสว่างให้เหมาะสมกับพื้นที่ท างาน จะช่วยให้สามารถเลือกชนิดของ
หลอดไฟให้เหมาะสมกับขนาดพื้นที่ใช้สอยและสามารถพิจารณาแนวโน้มของต้นทุนค่าใช้จ่าย เช่น ค่าหลอดไฟหรือค่าไฟฟ้า 
เป็นต้น ซึ่งเป็นข้อดีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ใช้เป็นแนวทางก่อนลงมือในพ้ืนท่ีจริง และจากการท าแบบจ าลองแสงด้วย 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค่าความสว่างแสงบนพื้นที่ท างาน (แปลงเบญจมาศ) มีค่ามากกว่า 80 ลักซ ์ซึ่งตรงตามทฤษฎีแสงที่
เบญจมาศต้องการในการยับยั้งการเกิดตาดอกก่อนได้ความสูงที่ตลาดต้องการ นอกจากน้ี งานวิจัยของรัตนะและคณะ (2547) 
พบว่า หลอดอินแคนเดสเซนต์ให้ความสว่างมากกว่าหลอดวอร์มไวท์และ หลอดคูลเดย์ไลท์ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การค านวนจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าหลอดไดโอดเปล่งแสงให้ความสว่างเฉลี่ยและประสิทธิภาพต่อการให้แสงบนพื้นที่ท างานที่
มากกว่าหลอดอินแคนเดสเซนต์และถ้าใช้หลอดไดโอดเปล่งแสงแทนการใช้หลอดอินแคนเดสเซนต์แบบเดิมจะช่วยประหยัด
พลังงานได้ถึง 88 % ดังตารางที่ 1 แต่อย่างไรก็ตามหลอดไดโอดเปล่งแสงยังมีราคาแพง ท าให้มีต้นทุนการลงทุนสูง แต่เมื่อ
เทียบกับการประหยัดพลังงานไฟฟ้าและอายุการใช้งานของหลอดแล้วถือว่าคุ้มค่าต่อการใช้งาน โดยอายุการใช้งานของหลอด 
LED ประมาณ 50,000 ช่ัวโมง หรือประมาณ 34 ปี ส่วนหลอดไส้มีอายุการใช้งานประมาณ 1,000 ช่ัวโมง หรือประมาณ 8 
เดือน ดังนั้น จะต้องเปลี่ยนหลอดไส้ทุกๆ 8 เดือน เป็นจ านวน 50 ครั้ง ต่อการเปลี่ยนหลอด LED 1 ครั้ง  
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และจากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้น พบว่า อายุการใช้งานที่มากกว่าของหลอด LED ท าให้สามารถคืนทุนได้
ภายในระยะเวลา 3.6 ปีดังตารางที่ 2 และมีการคาดการว่าราคาของหลอด LED มีแนวโน้มที่จะลดลงในอนาคต 
 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบอัตราค่าไฟ*ระหว่างหลอดอินแคนเดสเซนต์กับหลอดไดโอดเปล่งแสง 

ชนิดหลอดไฟ ค่าพลังงาน
ไฟฟ้า 
(วัตต์) 

ปริมาณการใช้
ไฟฟ้าพลังงาน 
(หน่วย/เดือน) 

การปรับอัตราค่าไฟฟ้า
โดยอัตโนมัติ(Ft) 
(สตางค์ / หน่วย) 

ค่าไฟฟ้าแปร
ผัน (Ft) 

ค่าไฟ  
(บาท) 

Incandescent 2,100 252 46.92 118.24 827.18 

LED 252 30.24 46.92 14.19 67.41 
หมายเหตุ อัตราค่าไฟฟ้าประเภทที่ 1 บ้านอยู่อาศัยของการไฟฟ้านครหลวง 
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุน 

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากการศึกษาสร้างแบบจ าลองแสงด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า การออกแบบจัดวางหลอดไฟในการให้แสงสว่างที่
เหมาะสมกับขนาดโรงเรือนเบญจมาศโดยเลือกใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง ( LED strip 5050) ในการออกแบบจะใช้หลอด
ทั้งหมดจ านวน 1,260 หลอด สามารถให้ความสว่างมากกว่า 80 ลักซ์ทั่วทั้งพื้นที่โรงเรือนเบญจมาศ นอกจากนั้นการใช้หลอด
ไดโอดเปล่งแสงในโรงเรือนเบญจมาศแทนการใช้หลอดอินแคนเดสเซนต์แบบเดิม จะท าให้ช่วยลดค่าใช้จ่ายของเกษตรกรเรื่อง
ค่าไฟเป็นอย่างมาก เนื่องจากเมื่อติดหลอดไดโอดเปล่งแสงให้ได้ความสว่างที่เบญจมาศต้องการทั้งโรงเรือนจะกินไฟแค่ 252 
วัตต์ ส่วนการติดหลอดอินแคนเดสเซนต์ทั้งโรงเรือนเบญจมาศจะกินไฟถึง 2,100 วัตต์ ซึ่งมากกว่าถึง 5 เท่า ดังนั้น การ
เปลี่ยนแปลงการให้แสงเบญจมาศโดยหลอดอินแคนเดสเซนต์เป็นหลอดไดโอดเปล่งแสง จะท าให้ช่วยลดภาระค่าไฟฟ้าของ
เกษตรอีกด้วย 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และโครงการหลวง ที่ให้
ทุนในการท างานวิจัย ขอบคุณ อาจารย์ที่ปรึกษาและพี่ๆเพื่อนๆ ที่คอยให้ค าปรึกษาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ และขอขอบพระคุณ
ทุกๆ คน ในครอบครัวที่คอยให้ก าลังใจผู้วิจัยมาโดยตลอด สุดท้ายนี้ขอขอบทุกท่านท้ังที่เอ่ยนามและไม่เอ่ยนามท่ีท าให้งานวิจัย
นี้ส าเร็จด้วยดี 
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การศึกษาระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลโดยใช้ความร้อนเหลือทิ้ง 

The study of electrical generating system by thermoelectric module using 
waste heat   
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บทคัดย่อ  

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจศึกษาการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนเหลือทิ้งคุณภาพต่ าโดยใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้ความ
ร้อนเหลือทิ้งจากโรงงานอบแห้งปุ๋ยมีความร้อนอยู่ในช่วง 35 - 200 องศาเซลเซียส ที่มีความต่างของอุณหภูมิน้อยกว่า 
40 องศาเซลเซียส ในการทดลองนี้ได้ใช้ขดลวดความร้อนให้ความร้อนแก่แผ่นทองแดงที่ประกบอยู่ทั้งสองด้านของ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกและแผ่นเทฟลอนที่ใช้เป็นฉนวนพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตโดยเทอร์โมอิเล็กทริกถูกต่อผ่านบูทคอน
เวอร์เตอร์เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าส าหรับประจุลงแบตเตอรี่ ในการวัดพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกหนึ่งโมดูล
ที่มีความต้านทานภายในประมาณ 5 ที่ความต่างของอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ท าการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
ระหว่างการต่ออนุกรมและขนานจ านวน 2 โมดูลสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 0.55 วัตต์ และ 0.25 วัตต์ ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตามในการต่ออนุกรมเทอร์โมอิเล็กทริก 10 โมดูล ผ่านบูทคอนเวอร์เตอร์ได้ให้ก าลังไฟฟ้าเพียง 1 วัตต์ ที่
ความต่างของอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส เพราะเมื่อต่อเทอร์โมอิเล็กทริกมากกว่า 2 โมดูลในแบบอนุกรมจะท าให้เกิด
การสูญเสียก าลังไฟฟ้า เนื่องจากไฟฟ้าที่ได้จะไปประจุที่เทอร์โมอิเล็กทริกที่อยู่ข้างเคียง 
 
ค าส าคัญ: เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล; โรงงานปุ๋ย; ผลต่างอุณหภมูิ 
 
Abstract 

This work focuses on the electricity generation from low grade waste heat by using 

thermoelectric material. Waste heat from fertilizer manufacturing plant can be found in the 

range of 35 - 200 degree Celsius during which only the temperature difference less than 40 

degrees Celsius can be used to generate electricity. In the experiment, heater is used to heat 

the copper plate attached on both sides of the thermoelectric material and Teflon is used as an 

insulator. The electrical power produced by thermoelectric was subsequently transmitted to 

boost converter to attune voltage for the battery charger. In order to measure the electrical 

power of the thermoelectric, a single module is built with internal resistance of approximately 

5 was an electrical load at difference temperature of 35 °C. To compare the results, two 

thermoelectric modules are connected in parallel and series. It can be found that the series 

and parallel connection can produce power at 0.55 W and 0.25 W, respectively. However, 

when 10 modules of thermoelectric are connected in series for boost converter, electrical 

power only 1 W can be found with a temperature difference of 36 degree Celsius.  
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This is because when more than 2 modules connecting in series, the electricity produced in 

each module cannot be charged to the battery but rather discharged to the neighboring 

modules as an electrical load. It can be concluded that an increase of voltage is varied with 

the temperature difference and less power can be observed if more than two of thermoelectric 

modules are connected in series. 

 

Keywords: Difference temperature; Fertilizer; Thermoelectric modules 

 
1. บทน า (Introduction)  
พลังงาน เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับโลกในปัจจุบัน ชีวิตประจ าวันรอบตัวจ าเป็นต้องใช้พลังงาน ไม่ว่าจะเป็น พลังงานไฟฟ้า พลังงาน
ความร้อน พลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่สามารถพบเจอในชีวิตประจ าวัน ถูกใช้เป็น
แหล่งพลังงานของอุปกรณ์อ านวยความสะดวกต่างๆ แต่ในการใช้ประโยชน์จากพลังงานจ าเป็นต้องมีกระบวนการเพื่อน ามาใช้
งาน และในขณะที่เกิดกระบวนการมักจะมีการสูญเสียพลังงานไปโดยเปล่าประโยชน์  เช่น ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆที่มีการ
ใช้เตาที่ให้ความร้อนมีการปล่อยความร้อนเหลือทิ้งออกมาตามขั้นตอนการผลิต หรือความร้อนเหลือทิ้งจากครัวเรือน ที่เกิด
จากการประกอบอาหาร ความร้อนเหล่านี้เป็นความร้อนเหลือท้ิงคุณภาพต่ า cheng et al (2011) ซึ่งเอาไปใช้ประโยชน์ต่อไป
ได้น้อย โดยเราสามารถน าความร้อนเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ในการผลิตไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อน
เป็นพลังงานไฟฟา้ได้โดยตรง คือ เทอร์โมอิเล็กทริก Michael (2005) เราสามารถน าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากตัวเทอร์โมอิเล็กท
ริกมาเก็บส ารองได้ ไม่ว่าจะเป็น แบตเตอรี่ หรือ ซูเปอร์คาร์ปาร์ซิเตอร์  สามารถประจุแบตเตอรี่ได้เมื่อแรงดันไฟฟ้าของเทอร์
โมอิเล็กทริกมีค่าสูงกว่าแรงดันของแบตเตอรี่ โดยหลักการท างานของเทอร์โมอิเล็กทริกคือสามารถเปลี่ยนความต่างของ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างเทอร์โมอิเล็กทริกให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เทอร์โมอิเล็กทริกยังมีข้อดีอีกหลายอย่างคือเป็นอุปกรณ์ที่มี
ขนาดเล็กมีน้ าหนักเบา ไม่มีช้ินส่วนที่เคลื่อนไหวท าให้ไม่มีเสียงดังในขณะท างานแข็งแรงทนทาน มีอายุการใช้งานนาน และ
ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม Michael(2005) ด้วยแต่อย่างไรก็ตามพลังงานที่ได้มานั่นก็อาจจะยังไม่เพียงพอในการใช้งานดังนั้น
เพื่อเป็นการน าพลังงานที่ได้มาใช้งานได้ตลอดเวลาจึงได้ศึกษาการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเพื่อให้เพียงพอต่อการใช้งานต่อไป ที่
ผ่านมานพพร และคณะ (2550) ได้ท าการวิจัยอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ก าลังไฟฟ้าที่ได้ 2.1 วัตต์ และอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียสก าลังไฟฟ้าท่ีได้ 4.05 วัตต์ และ การผลิตไฟฟ้าไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิงแต่ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของ
อุณหภูมิทั้งสองด้านของตัวเทอร์โมอิเล็กทริคซึ่งจะแปรเปลี่ยนตามความสามารถในการรับความร้อนของตัวรับความร้อนและ
ประสิทธิภาพในการหล่อเย็นของตัวแลกเปลี่ยนความร้อน ณัฐ และคณะ (2549) 

 
ภาพที่ 1 การประจุแบตเตอรีโ่ดยตรง 

 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
การศึกษาพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกนี้ท าการทดลองขนาดเล็กจ าลองสภาวะที่ใช้ในโรงงานอบแห้งปุ๋ย 
โดยก าหนดเง่ือนไขดังต่อไปนี้ 
 -  ศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 35-200 องศาเซลเซียส (ความร้อนเหลือท้ิงคุณภาพต่ า) 
 -  ช่วงความต่างของอุณหภูมิไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส 
 -  สภาวะแวดล้อมคงที่ (อุณหภูมิแวดล้อม 25 องศาเซลเซียส) 
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เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ที่แปรผันความต่างของอุณหภูมิไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้หลักการของซีเบค  (seebeck 
effect) Michael (2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 แบบจ าลองเทอรโ์มอิเลก็ทริก 
 

การค านวนพลังงานโดยใช้สมการประกอบไปด้วย  Khattab et al (1996) 
 
พลังงานความร้อน 
 
𝑄𝐻    𝐼𝑇𝐻  0 5𝐼2𝑅  𝑘 𝑇𝐻  𝑇𝐶      (1) 
 
พลังงานท่ีได ้
 
𝑃     𝑇𝐻  𝑇𝐶  𝐼𝑅     (2) 
 
ประสิทธิภาพ 
 
𝜂   𝑃 𝑄𝐻      (3) 
 
ในการด าเนินงานวิจัยได้ใช้การจ าลองสภาวะแทนการติดตั้งจริงโดยน าแฟ่นทองแดงขนาด 240X230X1 mm. ประกบระหว่าง
เทอร์โมอิเล็กทริกทั้ง 2 ด้าน พร้อมใช้แผ่นเทฟลอนขนาด 240X130X4 mm. เจาะช่องให้พอดีกับเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นฉนวน
กันความร้อน แล้วน าไปติดตั้งเหนือขดลวดความร้อนให้ฝั้งร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกคว่ าลง ติดตั้งครีบระบายความร้อนที่ฝั่ง
ตรงข้าม (ภาพที่ 3) และท าการทดลองวัดค่าพลังงานของเทอร์โมอิเล็กทริกตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว้  
 
 
 
 

Cold junction (Tc) 

Load resistance 

Hot junction (Th) 

Heat source 

Ambient heat sink 
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ภาพที่ 3 แบบจ าลองการติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับการทดลอง 

 
3. ผลการวิจัย (Results) 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบชุดทดลองที่จ าลองพลังงานความร้อนอุณหภูมิ 25-200 องศาเซลเซียส (ภาพที ่3) ด้านร้อนให้
ความร้อนด้วยขดลวดความร้อน และใช้ครีบระบายความร้อนที่ฝั่งเยน็ โดยใช้เทอร์โมอิเร็กทริกรุ่น TEG1-12610-4.3 ทดสอบที่
ความต่างอุณหภูมิ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 ความต้านทานภายนอกที่ 1, 2, 10, 15, 20, 30, 40 และ50 โอม ผล
การทดลองทดสอบเทอร์โมอิเร็กทริก 1 โมดูล แสดงดังภาพที ่4 โดยมีค่าความต้านทานภายในท่ี 5.4 โอม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4 กราฟความตา่งศักย์ไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดลู 
 

เพื่อหาก าลังไฟฟ้าสูงสุดระบบถูกติดตั้งพร้อมกับพัดลมระบายความร้อนขนาด 12 V เพื่อช่วยในการรักษาอุณหภูมิ (ภาพที่ 3) 
ในภาพที ่5-6 ที่ความต้านทาน 30 - 50 โอม จะให้ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงประมาณ 0.9 W 
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ภาพที5่ ความสมัพันธ์ของก าลังไฟฟ้ากับผลต่างอุณหภมูิของเทอร์โมอิเล็กทริค2 
 

ภาพที ่5 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้ากับผลต่างอุณหภมูิของเทอร์โมอิเล็กทริค 2 โมดูลแบบต่ออนุกรม และ ต่อขนาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที6่ ความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแส เปรียบเทียบกับความต้านทานภายนอก 
 
 

ภาพที ่6 ความต่างศักยไ์ฟฟ้าและกระแส เปรียบเทียบกับความต้านทานภายนอก 
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ภาพที่7 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับความต้านทานภายนอก 
 

ภาพที ่7 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับความต้านทานภายนอก 
 

 
ภาพที ่8 แรงดันไฟฟ้าเมื่อผ่านบูทคอนเวอเตอร ์

 
จากภาพที่ 8 วงจรบูสคอนเวอร์มีแรงดันเอาต์พุตที่ต้องการในช่วงแรงดันอินพุตประมาณ 3.5โวลต์ ถ้าต่ ากว่าจะไม่ได้แรงดัน
เอาต์พุตที่ต้องการและถ้าแรงดันมากเกินไปวงจรบูสไม่สามารถท าให้แรงดันลดลงต่ ากว่าแรงดันอินพุตได้ซึ่งถ้ามากเกินไปจะท า
ให้เกิดความเสียหายกับคอนโทลเลอร์ได้ 
 
4. อภิปรายผล (Discussion)  
จากการทดลองเมื่อให้ความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริคจะน าความร้อนจากด้านร้อนไปสู่ด้านเย็นท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแต่เมื่อไม่
สามารถระบายความร้อนออกจากด้านเย็นได้ทันผลที่เกิดขึ้นคือด้านเย็นอุณหภูมิสูงขึ้นเท่ากับด้านร้อนท าให้ไม่เกิดผลต่าง
อุณหภูมิจากการทดลองจะเห็นว่ายิ่งผลต่างอุณหภูมิมากก็ยิ่งได้แรงดันไฟฟ้าและกระแสมากขึ้น ผลการทดลองมีความต่างจาก
ทฤษฎีจากข้อมูลที่ได้จากคุณสมบัติเฉพาะของโรงงานผลิต เนื่องจากการออกแบบตัวระบายความร้อนท่ีฝั่งเย็นไม่เหมาะสมและ
ความสูญเสียจากระบบ แรงดันของเทอร์โมอิเล็กทริคแต่ละตัวไม่เท่ากันท าให้เทอร์โมอิเล็กทริคที่มีแรงดันมากกว่าจ่ายกระแส
ให้กับเทอร์โมอิเล็กทริคที่มีแรงดันน้อยกว่าท าให้กระแสที่จ่ายให้กับโหลดน้อยลงจึงไม่ได้กระแสเท่าที่ควร  
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5. สรุปผล (Conclusion)  
สรุปได้ว่าการทดสอบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากความร้อนโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริคเบอร์ TEG1-12610-4.3 พบว่าในช่วง
อุณหภูมิต่ ากว่า 200 องศสเซลเซียส ผลต่างอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส แผงเทอร์โมอิเล็กทริคสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้
ประมาณ 1 วัตต์  
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี รวมถึง อาจารย์ที่ปรึกษา
และพี่ๆเพื่อนๆ ที่คอยให้ค าปรึกษาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ และขอขอบพระคุณทุกๆ คน ในครอบครัวที่คอยให้ก าลังใจผู้วิจัยมาโดย
ตลอด สุดท้ายนี้ขอขอบทุกท่านทั้งที่เอ่ยนามและไม่เอ่ยนามท่ีท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จด้วยดี 
 
7. เอกสารอ้างอิง (Reference) 
[1] นพพร พัชรประกิติ ยุทธสิทธ์ิ แสนเรือน และพันธ์ชัย กาวิชัย, 2550. ระบบอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยพลังงานเทอร์โมอเล็ก      
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การพัฒนาการออกแบบและติดตั้งหลอดไดโอดเปลง่แสงในโรงงานอุตสาหกรรม  

Design development and installation of light emitting diode bulbs in an 
industrial plant. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการพัฒนาการออกแบบและการติดตั้งหลอดไดโอดเปล่งแสง (Light-Emitting 
Diodes, LED) ในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อให้ได้แนวทางการประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่ต้องใช้กับการส่องสว่าง โดยจะ
ใช้การค านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ DIALux ® ซึ่งหลักการท างานของโปรแกรม จะท าการพิจารณาค่าการ
กระจายแสงในแต่ละพื้นที่ในระบบต่อหน่วยพื้นที่  จากกราฟการกระจายแสงที่ต้องการ จากนั้นท าการค านวณหา
จ านวณหลอดและระยะการติดตั้งหลอดในแต่ละโซนออกมาเพื่อที่จะวัดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของหลอด 
ไดโอดเปล่งแสง เปรียบเทียบการติดตั้งหลอดแบบปกติ จากการค านวณพบว่าหลอดไดโอดเปล่งแสง สามารถประหยัด
พลังงานได้ 44% ที่ความสว่างใช้งาน 1,500 lux ในส่วนพื้นที่ที่ต้องการความละเอียดสูงของโรงงาน และ สามารถ
ประหยัดพลังงานได้ 25% ที่ความสว่างใช้งาน 350 lux ในส่วนพื้นที่ส านักงานของโรงงาน จากการวิเคราะห์ข้อมูล
ทางเศรษฐศาสตร์พบว่า เมื่อท าการเปลี่ยนมาใช้หลอดไดโอดเปล่งแสงในโรงงานจะมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 50 
เดือน 
 
ค าส าคัญ(Key word):DIALux ®; หลอดไดโอดเปล่งแสง 
 
Abstract 

This research aims to study and develop the design and installation of Light-Emitting Diodes 

(LED) in theindustrial factoriesin order toachieve the practical guideline in energy saving 

through lighting. In this work, the computer programing namedDIALux® is used as a 

calculating toolto determine the light emissionin each zone.in the system unit of the light 

distribution curves. Subsequently, number of lamps and tubes installed in each zone are 

calulatedin order to measure the energy loss from LED lamps compared to normal lamps. It 

has been found that by using the LED lamps, 44% of energy can be savedat illumination of 

1,500 lux in the factory zone with high resolution. For the front office zone, 25% of energy 

can be saved atillumination of 350 lux.For the economic analysis, by adopting LED lamps, 

the payback period is approximately 50 months.   

 

Keywords:DIALux®; Light emitting diode  
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1. บทน า (Introduction)  
ในปัจจุบันโรงงานท่ีประกอบอุตสาหกรรมขนาดย่อมไปจนถึงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าเพื่อการส่องสว่าง
อย่างมาก ทั้งจากการขยายจ านวนโรงงานที่เพิ่มขึ้นและการขยายก าลังการผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค ซึ่ง
ปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในการส่องสว่างก็สามารถก่อให้เกิดต้นทุนทางพลังงานอย่างมหาศาลส าหรับผู้ผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็น
ถึงความส าคัญของการพัฒนาระบบส่องสว่างในโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้ชุดโคมหลอดไดโอดเปล่งแสงชนิดแสงสีขาว (White 
Light-Emitting Diodes, LED) ที่มีประสิทธิภาพในการส่องสว่าง (luminous efficiency) สูง ประหยัดพลังงาน อายุใช้งาน
นาน และปราศจากสารปรอท เพื่อใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึงการออกแบบระบบส่องสว่างโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ DIALux ® ซึ่งหลักการท างานของโปรแกรมคือ จะท าการพิจารณาค่าการกระจายแสงในแต่ละพื้นที่ในระบบต่อ
หน่วยพ้ืนท่ี  จากกราฟการกระจายแสงที่ต้องการ จากนั้นท าการค านวณหาจ านวณหลอดและระยะการติดตั้งหลอดในแต่ละ
โซนออกมาเพื่อท่ีจะวัดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของชุดโคมหลอดไดโอดเปล่งแสงเปรียบเทียบการติดตั้งหลอดแบบปกติ ที่มี
ความเหมาะสมเพื่อลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าในโรงงาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาถึงผลต่อความสว่างของหลอด
ไดโอดเปล่งแสง เพื่อน าไปสู่การพัฒนาระบบหลอดไฟส่องสว่างด้วยหลอดไดโอดเปล่งแสงท่ีมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยมีงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีผู้ที่ได้ท าการศึกษาไว้ดังนี้ อเนก  ธีระวิวัฒน์ชัย  (2553: บทคัดย่อ ) การส ารวจระบบแสงสว่างในอาคาร พบว่า
อาคารที่มีระดับแสงสว่างตามมาตรฐาน IES (International Education Services )หรือสูงกว่า ซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้า เพื่อการ
ผลิตแสงสว่างในระดับที่สูง ค้นหาแนวทางการออกแบบสถาปัตยกรรมภายในใหม่ ที่จะลดการใช้พลังงาน ทดสอบด้วย
โปรแกรม Dialux® การวิจัยพบว่าสามารถใช้ปริมาณแสงให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้โดยควบคุมสภาพภายในสถาปัตยกรรม 3 
ประการ คือควบคุมอัตราส่วนความจ้าให้สม่ าเสมอ, อัตราส่วนความเปรียบต่างไม่เกิน 1:3 และใช้สีผนังที่สว่าง สามารถลด
ปริมาณแสงประดิษฐ์ได้ 5 เท่า ในระดับความสว่างที่ต่ ากว่าที่มาตรฐาน IES (International Education Services ) แต่
ผู้โดยสารมีความพอใจและรู้สึกสว่าง ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าและลดภาระระบบปรับอากาศจากความร้อนของดวงโคมได้ ร้อย
ละ 20  สุริยปกร (2551) ท าการออกแบบและค านวณระบบไฟฟ้าและแสงสว่างของห้องปฏิบัติการ ที่ต้องการความสว่าง 500 
ลักซ์ ด้วยโปรแกรม DIALux® ผลของการค านวณพบว่าวิธีลูเมนได้จ านวนหลอด 68 หลอด ส่วนโปรแกรมไดอะลักซ์ได้จ านวน
หลอด 72 หลอด พบว่าจ านวนหลอดมีค่าใกล้เคียงกันจึงสรุปได้ว่าการค านวณโดยโปรแกรม DIALux® มีความน่าเช่ือถือและ
สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่างได้งานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นได้ศึกษาเกี่ยวกับการให้แสงกับ
เบญจมาศและการใช้โปรแกรม DIALux® ในการจ าลองแสงบนพื้นที่ท างาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการออกแบบแสงสว่างใน
โรงเรือนเบญจมาศโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบการจัดวางหลอดไฟไดโอดเปล่งแสงและค านวณระบบ
แสงสว่างภายในโรงเรือนให้ได้ความสว่างตามความต้องการของก่อนน าไปใช้ในโรงเรือนจริง 
 
2. วิธีวิจัย (Research Methodology) 
ในการศึกษาโปรแกรม DIALux® เป็นโปรแกรมช่วยในการออกแบบและค านวณความสว่างซึงการศึกษาจ าลองลักษณะห้อง
ต่างๆ การจัดวางเฟอรนิเจอรภายในหอง ก าหนดวัสดุของพื้นผิวตางๆภายในหองรวมไปถึงการวางของดวงโคมไฟฟาโดย
เงื่อนไขส าหรับการศึกษาทดลองรูปร่างลักษณะดังภาพที ่1 ประกอบด้วยเงื่อนไข ดังน้ี 
1. พื้นที่โรงงานโดยก าหนดค่าความสว่างเฉลี่ยไว้ท่ี            1500 Lux 
2. พื้นที่ส านักงาน ได้แบ่งออกเป็น 6 ห้อง  
       - ห้องประชุมความสว่างเฉลี่ย    350 Lux   จ านวน 1 ห้อง  
 - ห้องท างานความสว่างเฉลี่ย    350 Lux   จ านวน 1 ห้อง  
 - ทางเดินความสว่างเฉลี่ย     100 Lux   จ านวน 1 ห้อง  
 - ห้องเก็บของความสว่างเฉลี่ย    100 Lux   จ านวน 1 ห้อง  
 - ห้องน้ าความสว่างเฉลี่ย     100 Lux   จ านวน 2 ห้อง  
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ภาพที่ 1 แบบโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 
 

 
 

ภาพที่ 2 แบบโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนโรงงานที่ใช้โคมส่องว่างแบบปกต ิ
 

 
 

ภาพที่ 3 แบบโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนโรงงานที่ใช้โคมส่องว่างแบบไดโอดเปล่งแสง 
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ภาพที่ 4 รูปแบบการส่องสว่างของโคมส่องสว่างแบบปกติในส่วนโรงงาน 
 

 
 

ภาพที่ 5 รูปแบบการส่องสว่างของโคมส่องสว่างแบบไดโอดเปล่งแสงในส่วนโรงงาน 
 

 

 
 

ภาพที่ 6 แบบโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนส านักงานที่ใช้โคมสอ่งว่างแบบปกติ 
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ภาพที่ 7 แบบโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนส านักงานที่ใช้โคมสอ่งว่างแบบไดโอดเปล่งแสง 
 

 
 

ภาพที่ 8 รูปแบบการส่องสว่างของโคมส่องสว่างแบบปกติในส่วนส านักงาน 
 

 
 

ภาพที่ 9 รูปแบบการส่องสว่างของโคมส่องสว่างแบบไดโอดเปล่งแสงในส่วนส านักงาน 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
จากการศึกษาโดยใช้ ความสว่าง 1500 lux 350 lux และ 100 lux เป็นข้อก าหนดในการค านวณหาจ านวนหลอดไฟ ,การจัด
วางที่เหมาะสมกับขนาดพื้นท่ี ความสว่างที่ต้องการ และก าลังไฟฟ้าท้ังหมดที่ใช้ในการท างานด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
พบว่าโรงงานอุตสาหกรรมในส่วนโรงงานงาน จ านวน 1 ห้อง ซึ่งเดิม PHILIPS HPK080 1xSON400W R GC มีหลอดไฟ
ทั้งหมด 26 หลอดมีค่าความสว่างเฉลี่ย 1500 lux เปรียบเทียบกับหลอดไดโอดเปล่งแสง PHILIPS BVP650 1xECO/740  
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26K S ต้องใช้หลอดทั้งหมดจ านวน 32 หลอดโดยในการออกแบบ ดังภาพที่ 2 และภาพที่ 3 และ โรงงานอุตสาหกรรมใน
ส่วนส านักงาน จ านวน 5 ห้อง ซึ่งเดิมใช้ PHILIPS 332TSW 1xTL5-28W HFP NB มีหลอดไฟท้ังหมด 67 หลอดมีค่าความ
สว่างเฉลี่ย 350 lux และ 100 lux เปรียบเทียบกับหลอดไดโอดเปล่งแสง PHILIPS BCX414 6xLED-HB-4000 ต้องใช้
หลอดทั้งหมดจ านวน 347 หลอด โดยในการออกแบบ ดังภาพที่ 6 และภาพที่ 7 ที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
สามารถน ามาค านวณค่าไฟฟ้าได้ ดังนี้  
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าส่วนโรงงาน  

การด าเนินการ 
KW-HR  Ft  Total  

09.00-22.00  22.00-09.00  (Baht)  (Baht)  
โคมหลอดปกติ  

ค่าพลังงานไฟฟ้า  915.20  2828.8 3744     
ค่าไฟฟ้า/หน่วย      2.6136  1.1726 0.6157   

รวม  2446.87  3317.05 2305.18  8069.10  

โคมหลอด LED 

ค่าพลังงานไฟฟ้า  678.65  2097.66 2776.31    
ค่าไฟฟ้า/หน่วย  2.6136  1.1726 0.6157  

รวม  1773.71  2459.71 1709.37 5942.79  
ผลรวมค่าใช้จ่ายที่สามารถประหยดัได้       2126.31                                  

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าส่วนส านักงาน 

การด าเนินการ 
KW-HR  Ft  Total  

09.00-22.00  22.00-09.00  (Baht)  (Baht)  
โคมหลอดปกติ  

ค่าพลังงานไฟฟ้า  188.6  583.1    771.69    
ค่าไฟฟ้า/หน่วย  2.6136 1.1726  0.6157   

รวม  492.92  683.8  475.13  1651.85  
โคมหลอด LED  

ค่าพลังงานไฟฟ้า  171.00  528.55  699.55     
ค่าไฟฟ้า/หน่วย        2.6136  1.1726  0.6157   

รวม  446.9256  619.77  430.17  1497.40  
ผลรวมค่าใช้จ่ายที่สามารถประหยดัได้      154.45                                 

 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
จากงานวิจัยของ สุริยปกร (2551) ท าการออกแบบและค านวณระบบไฟฟ้าและแสงสว่างของห้องปฏิบัติการ ที่ต้องการความ
สว่าง 500 ลักซ์ ด้วยโปรแกรม DIALux® พบว่าจ านวนหลอดมีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงจึงสรุปได้ว่าการค านวณโดย
โปรแกรม DIALux® มีความน่าเช่ือถือและสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการออกแบบระบบไฟฟ้า  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองแสงสว่างให้เหมาะสมกับพื้นที่ท างาน จะช่วยให้สามารถเลือกชนิดของหลอดไฟให้
เหมาะสมกับขนาดพื้นท่ีใช้สอยและสามารถพิจารณาแนวโน้มของต้นทุนค่าใช้จ่าย เช่น ค่าหลอดไฟหรือค่าไฟฟ้า เป็นต้น  
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ซึ่งเป็นข้อดีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ใช้เป็นแนวทางก่อนลงมือในพื้นที่จริง และ ส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมด้วยวิธี
ค านวณแสงสว่าง ซึ่งในการศึกษาได้ก าหนดขนาดโรงงานของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง และท าการเปรียบเทียบรูปแบบ
การจัดวางดวงโคมระบบสองสว่างของโรงงานอุตสาหกรรมสองแบบ พบว่า การใช้โคมส่องสว่างแบบได้โอดเปล่งแสงในส่วน
โรงงานจะสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าโคมส่องสว่างแบบปกติ  จากการค านวณพบว่าหลอดไดโอดเปล่งแสง 
สามารถประหยัดพลังงานได้ 44% ที่ความสว่างใช้งาน 1,500 lux ในส่วนพื้นที่ที่ต้องการความละเอียดสูงของโรงงาน          
ดังตารางที่ 3 และ สามารถประหยัดพลังงานได้ 25% ที่ความสว่างใช้งาน 350 luxและ 100 lux ในส่วนพื้นที่ส านักงานของ
โรงงานดังตารางที่ 4 จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์พบว่า เมื่อท าการเปลี่ยนมาใช้หลอดไดโอดเปล่งแสงในโรงงาน
จะมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 48 เดือน นอกจากนี้ งานวิจัยของรัตนะและคณะ (2547) วิจัยพบว่า หลอดอินแคนเดสเซนต์
ให้ความสว่างแสงมากกว่าหลอดวอร์มไวท์และ หลอดคูลเดย์ไลท์ แต่จากการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า หลอด
ไดโอดเปล่งแสงให้ความสว่างเฉลี่ยบนพ้ืนท่ีท างานท่ีมากกว่าหลอดอินแคนเดสเซนต์และถ้าใช้หลอดไดโอดเปล่งแสง  
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบเงินลงทุนค่าชุดโคมส่วนโรงงาน  

ชนิดของโคม  รายการ  ราคา/โคม  ราคา  

PHILIPS HPK080 1xSON400W R GC  26  15,802  410,825  

PHILIPS BVP650 1xECO/740 26K S  32  18,500  592,000  

ผลต่างของราคาลงทุน  121,148  
ระยะเวลาคืนทุน (ปี)  4.7475  

 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบเงินลงทุนค่าชุดโคมส่วนส านักงาน  

ชนิดของโคม  รายการ  ราคา/โคม  ราคา  

PHILIPS 332TSW 1xTL5-28W HFP NB P  67  2925  195,686  

PHILIPS BCX414 6xLED-HB-4000  347  605  210,188  

ผลต่างของราคาลงทุน  14,502  
ระยะเวลาคืนทุน (ปี)  7.84  

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากการศึกษาพบว่าการใช้โปรแกรม DIALux® ในการจ าลองแสงสว่างให้เหมาะสมกับพื้นที่ท างานจะช่วยให้สามารถเลือก
ชนิดของหลอดไฟให้เหมาะสมกับขนาดพื้นท่ีใช้สอยและสามารถท่ีจะดูแนวโน้มของต้นทุนค่าใช้จ่าย ส าหรับในส่วนของในส่วน
ของโรงงานเนื่องเนื่องจากสามมารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าในส่วนส านักงานมากระยะเวลาในการคืนทุนนานกว่า ดังนั้น
ในการออกแบบระบบส่องสว่างในโรงงานอุตสาหกรรมควรที่จะพิจารณาถึงความคุ้มทุนเป็นส าคัญอีกทั้งการวางต าแหน่งที่
เหมาะสมกับระยะเวลาการลงทุนและค่าใช้จ่ายทางด้ายพลังงานไฟฟ้าเป็นส าคัญ 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
ผู้วิจัยขอขอบพระคุณคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  และส านักงานนโยบาย
และแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน (สนพ.) ที่ให้ทุนในการท างานวิจัย ขอบคุณ อาจารย์ที่ปรึกษาและพี่ๆเพื่อนๆ ที่คอยให้
ค าปรึกษาเกี่ยวกับงานวิจัยนี้ และขอขอบพระคุณทุกๆ คน ในครอบครัวที่คอยให้ก าลังใจผู้วิจัยมาโดยตลอด สุดท้ายนี้ขอขอบ
ทุกท่านทั้งที่เอ่ยนามและไม่เอ่ยนามท่ีท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จด้วยดี 
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เครื่องตัดข้าววัชพืชโดยใช้พลังงานไฟฟ้า 

Electrical Mower Machine 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเครื่องตัดข้าววัชพืชซึ่งข้าววัชพืชนั้นเป็นวัชพืชในนาข้าวและเป็นปัจจัยอย่างหนึ่งที่ส่งผลให้ผล
ผลิตในนาข้าวตกต่ าโดยวัตถุประสงค์ของการออกแบบนี้ เพื่อลดมลภาวะต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากการใช้เครื่องตัดข้าววัชพืช
แบบใช้น้ ามันเบนซินเป็นพลังงานเชื้อเพลิง เช่น มลภาวะทางกลิ่นที่เกิดการควัน และเสียงที่เกิดจากการสันดาปของ
เครื่องยนต์ เป็นต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบโดยใช้มอเตอร์พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร์ร่ีขนาด 12 V 5 Amp และ
มอเตอร์ขนาด 12 V 1 Amp มีก าลังหมุน2000 รอบต่อนาที และเส้นผ่าศูนย์กลางของใบตัด 60 เซนติเมตร จาก
งานวิจัยฉบับนี้เครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวสามารถใช้ครั้งหนึ่งเป็นเวลาสุทธิ 85นาทีต่อครั้ง ใช้งานตัดได้ข้าววัชพืช 
น้ าหนักสุทธิ 2.2 กิโลกรัม อีกทั้งสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเชื้อเพลิงจาก40 บาทเหลือเพียง 5 –10 ชั่วโมง
เท่านั้น 
 
ค าส าคัญ(Key word): เครื่องตัดข้าววัชพืช; พลังงานไฟฟ้า; การออกแบบ 
 
Abstract  

This research aims to develop an electrical mower machine for weedy rice and to reduce the 

amount of corresponding pollution such as odor and noise. Weedy rice is a species of rice 

that produces fewer grains than cultivated rice and is always considered as pest. The mower 

machine was designed to use 12 volt 1 amp DC motor with 2000 rpm and 60 cm diameter of 

blade mower. According to the research results, it was found that the minimum time that the 

mower consumed for one rice-growing farm mower was 2 hours with the minimum weight 

about 2.2 kilograms of weedy rice. 

 

Key word: Mower; Electrical; Machine Design 
 
1. บทน า (Introduction) 
ข้าวมีส่วนประกอบของสารอาหารที่ส าคัญ ได้แก่คาร์โบไฮเดรตหรือแป้งข้าว 90 %โปรตีนอยู่ประมาณ 9.5 % ไขมัน 0.5 % 
ดังนั้นข้าวจึงเป็นอาหารหลักของคนทั่วโลกกว่า 4,000 ล้านคน ท าให้ประเทศไทยส่งออกข้าวได้มากกว่า 7 ล้านตันต่อปี 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) แต่อย่างไรก็ตามการเพาะปลูกข้าวในปัจจุบันประสบปัญหาข้าววัชพืชท าไห้ผลผลิต
ลดลงและพบการก าลังระบาดพบเจอตามภาคต่าง ๆ ระบาดไปหลายพื้นท่ี ชาวนาก าลังประสบกับวัชพืชชนิดใหม่ที่มีลักษณะ 
 
 

                                            
* ลักขณา ฤกษ์เกษม  
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เหมือนต้นข้าวจนแยกไม่ออกในระยะต้นกล้า วัชพืชชนิดนี้มีช่ือเรียกต่างๆกันในแต่ละท้องถิ่นตามลักษณะภายนอกที่ปรากฏ 
เช่น ข้าวหาง ข้าวนก ข้าวดีด ข้าวเด้ง ข้าวลาย หรือ ข้าวแดง ซึ่งข้าวเหล่านี้จัดเป็นวัชพืชร้ายแรงในนาข้าว มีช่ือสามัญ ว่า ข้าว
วัชพืช (จรรยา มณีโชติ, 2548) ในปัจจุบันมีการก าจัดข้าววัชพืชดังกล่าวได้หลายวิธี เช่น การใช้สารเคมี การพ่นปุ๋ยยูเรียท าให้
เมล็ดข้าววัชพืช เป็นต้น แต่วิธีการเหล่านั้นท าให้เกิดสารตกค้างและสะสมในร่างกาย 
 
ดังนั้นคณะผู้จัดท าโครงงานจึงคิดที่จะสร้างเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าว จากเครื่องต้นแบบท่ีขายในท้องตลาด เพราะเครื่องตัด
ข้าววัชพืชในท้องตลาดมีราคาที่สูง ใช้น้ ามันเบนซินเป็นเชื้อเพลิง ท าให้เกิดมลพิษทางเสียง เกิดก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ และ
มีน้ าหนักมากส่งผลต่อความเมื่อยล้า เจ็บปวดในการท างานกับการท างานโดยตรง คณะผู้จัดท าจึงได้ท าการคิดค้นเครื่องตัดข้าว
วัชพืชจากพลังงานไฟฟ้าโดยวิธีการใช้แบตเตอร์รี่และมอเตอร์ เป็นตัวขับเคลื่อนในการท างาน เพื่อน ามาช่วยในการก าจัดข้าว
วัชพืชแล้วลดปัญหาข้าววัชพืชในนาข้าวรวมทั้งยังเป็นเครื่องทุ่นแรง ลดความเจ็บปวดจากการท างานในการก าจัดข้าววัชพืชใน
นาข้าวรวมไปถึงเป็นการประหยัดเวลาในการก าจัดข้าววัชพืชในนาข้าวให้แก่ชาวนาได้มากอีกด้วย   
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
การด าเนินงานโครงการ การสร้างเครื่องตัดข้าววัชพืช ได้ศึกษาการท างานและส่วนประกอบและหาประสิทธิภาพของเครื่องตัด
ข้าววัชพืชเครื่องต้นแบบที่ใช้น้ ามันเป็นตัวต้นก าลังซึ่งก่อให้เกิดมลพิษต่างๆเช่น  มลพิษทางเสียง มลพิษทางอากาศ และการ
สั่นสะเทือนส่งผลกับการท างานโดยตรง ดังนั้นคณะผู้จัดท าจึงมีความสนใจในการพัฒนาเพื่อให้เครื่องตัดข้าววัชพืชมี
ประสิทธิภาพและท างานอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมีการสร้างและการทดลอง ดังในภาพที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1 แสดง Flowchart Diagram แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ธีรพงษ์ จันตะเสน (2553) ได้ท าการพัฒนาเครื่องตัดหญ้าไฟฟ้าสะพายบ่าชนิดที่สามารถชาร์จพลังงานด้วยแสงอาทิตย์เพื่อ
ยืดเวลาการท างานให้ยาวนานข้ึนส าหรับใช้ในงานเกษตรกรรมหรืองานท่ัวไป โดยไม่มีมลภาวะทางอากาศและเสียงระหว่างการ
ใช้งาน การออกแบบเครื่องตัดหญ้าจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 36 วัตต์ 9,000 rpm ติดใบมีดตัดหญ้า มีแผงโซล่า
เซลล์ท าหน้าที่เก็บพลังงานไว้ในแบตเตอรี่ และส่งผ่านไปยังวงจรขับมอเตอร์แบบ PWM (Pulse width modulation) เพื่อให้
สามารถควบคุมความเร็วของใบมีดตัดหญ้าได้ โดยใช้มอสเฟสเบอร์ IRFP 150N เป็นตัวสวิตซ์ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 
จากการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ เครื่องตัดหญ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถตัดหญ้าได้ต่ าสุด 40 นาที และเวลาที่ท าได้มากสุดคือ 50 นาที 
ที่ความเร็วรอบของใบมีดตัดหญ้า 7,000 rpm เมื่อใช้โซล่าเซลล์ควบคู่กับแบตเตอรี่ เครื่องตัดหญ้าสามารถตัดหญ้าได้นาน
ต่ าสุด 60 นาที และเวลาในการตัดหญ้าที่ท าได้มากสุดคือ 80 นาที ส่วนการตัดหญ้าค่อนข้างท าได้ช้าเนื่องจากหญ้าที่ตัดหนา
มากเกินไป ซึ่งจะท าให้ไปติดขัดกับใบมีดท าให้การตัดหญ้าท าได้ช้าลง และท าให้มอเตอร์ใช้กระแสมากขึ้นส่งผลท าให้เวลาใน
การตัดหญ้าลดลง ผลการชาร์จประจุด้วยแผงโซล่าเซลล์เวลาในการชาร์จประจุตั้งแต่แบตเตอรี่หมด จนแบตเตอรี่เต็มประมาณ 
20 ช่ัวโมง กระแสเฉลี่ยจะอยู่ในช่วง 0.4 A – 0.6 A ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ 
 
เดชา แช่ตั้ง (2544) ได้ท าการศึกษามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไปท าให้แผ่นใสเคลื่อนที่ โดยผลการทดลองสรุปได้ว่ามอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถท าให้แผ่นใสเคลื่อนที่ได้สวิทช์โยกสามารถน ามาควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของแผ่นใสได้แบตเตอรี่
สามารถน ามาเป็นแหล่งพนักงานส ารองในขณะที่ไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ220โวลต์ ได้ 
 
ธนพร เสาวรัตน์ชัย (2548) ได้ท าการสร้างเครื่องตัดกิ่งไม้นี้ผู้วิจัยในศึกษาถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในแต่ละงานวิจัยนั้นจะมีข้อ
แตกต่างกันในด้านส่วนประกอบ และลักษณะการใช้งานผู้วิจัยเล็งเห็นว่าในงานวิจัยของแต่ละท่านยังสามารถที่จะพัฒนาใน
ด้านวัสดุส่วนประกอบและลักษณะให้ใช้งานได้ดีมากยิ่งขึ้นผู้วิจัยได้ทดลองเครื่องตัดกิ่งไม้ประเภทไม้ผลในบริเวณบ้าน โดยมี
ความสูงไม่เกิน5เมตรต้นก าลังจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 v ควบคุมมอเตอร์ด้วยสวิทช์ซึ่งจะติดตั้งอยู่ที่ด้ามตะขอ
เพลาสปริงสามารถโค้งงอในการส่งก าลังในแนวเยื้องศูนย์และสามารถใช้งานสั่นสะเทือนได้ดีโดยมีเพลาอลูมิเนียมขนาดหนึ่งนิ้ว
ครึ่งขนาดความยาว1เมตรจ านวน 2 ท่อนอยู่ด้านล่างซึ่งเป็นด้ามตะขอและขนาด 12/8 ขนาดความยาว 1 เมตร จ านวน 2 
ท่อนอยู่ด้านบนซึ่งเป็นปลายตะขอ 
 
ธงชัย ยันตรศรีและคณะ (2539) ได้ออกแบบขั้นต้นของต้นแบบเครื่องตัดแต่งกิ่งไม้ผลยืนต้นได้กล่าวไว้ว่าอุปสรรคส าคัญ
ส าหรับส าหรับการผลิตไม้เชิงอุตสาหกรรมในประเทศไทย คือ ปัญหาต้นทุนแรงงานการดูแลสวนที่ค้อนข้างสูงในประเทศที่
เจริญแล้วเช่นอิสราเอลและออสเตรเลีย เกษตรกรประสบความส าเร็จในการลดต้นทุนแรงงานโดยการใช้เครื่องตัดกิ่งเพื่อ
ควบคุมขนาดทรงพุ่มแทนแรงงานคน อย่างไรก็ตามเครื่องตัดกิ่งดังกล่าวมีราคาแพงมากกว่า  2 ล้านบาทและมีปัญหาในการ
น าเข้าเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีใกล้เคียงกับเครื่องมือท าลายป่าไม้ ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาและพัฒนา
เครื่องตัดแต่งกิ่งไม้ส าหรับไม้ผลโดยเฉพาะซึ่งสามารถแยกออกเป็น 4 ส่วนย่อยได้แก่คานชุดใบตัดชุดแขนต่อระหว่างแขนยก
และชุดฐานน้ าหนักของแขนยกนอกจากนั้นจะวิเคราะห์จุดอ่อนของช้ินส่วนได้ออกแบบ (failure analysis) โดยใช้โปรแกรม
finite element รวมทั้งมีการทดสอบเครื่องที่ออกแบบในแปลงทดลอง 
 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นคณะผู้จัดท าสนใจที่จะพัฒนาและออกแบบสร้างเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวแบบประหยัด
พลังงานเชื้อเพลิงโดยเปลี่ยนมาใช้พลังงานไฟฟ้า อีกทั้งสามารถลดมลพิษจากการท างานได้มากยิ่งข้ึน 
 
2.2 การออกแบบโครงสร้างและหลักการท างานของเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวชนิดใช้พลังงานแบตเตอร์รี่  จากการท างาน
และข้อจ ากัดของเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวชนิดใช้น้ ามันเบนซินเป็นเชื้อเพลิง ท่ีก่อให้เกิดผลกระทบกับตัวผู้ใช้งานนั้น จึงได้
มีการออกแบบและปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าว เพื่อให้สามารถใช้งานได้หลากหลายและ 
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ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบกับตัวผู้ใช้งาน โดยเปลี่ยนจากการใช้น้ ามันเบนซินเป็นเช้ือเพลิง เป็นการใช้พลังงานแบตเตอร์รี่ เพื่อไม่
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อตัวผู้ใช้งาน และสามารถใช้งานได้นานมากยิ่งขึ้น ดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แสดง Diagram ของเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าว 
 
2.3 การทดสอบสมรรถนะ 
คณะผู้จัดท าศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเช้ือเพลิงจากน้ ามันเบนซินเพียงอย่าง
เดียว(เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบเดิม) กับเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวกลุ่มตัวอย่าง 
หรือพื้นที่ตัวอย่างที่ใช้ทดลองและเก็บข้อมูลเครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าว คือพื้นที่การท านา ต าบลบึงคอไห อ าเภอล าลูกกา 
จังหวัดปทุมธานี เป็นพื้นท าเกษตรเพาะปลูกข้าวที่มีอยู่จริงและประสบปัญหาข้าววัชพืชจริงๆจ านวนพื้นที่  2 ไร่ ซึ่งมีขอบเขต
ของการศึกษา ดังนี้ 
1. เครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวใช้พลังงานในการท างานจากแบตเตอร์รี่ขนาด 12V 5 Amp 
2.เครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวเครื่องนี้มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร 
3.เครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวสามารถใช้ครั้งหนึ่งได้เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
4.เครื่องตัดข้าววัชพืชในนาข้าวใช้งานตัดได้เฉพาะข้าววัชพืช (ข้าวดีด) 
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
การหาสมรรถนะการท างานของเครื่องตัดข้าววัชพืช โดยที่เครื่องตัดข้าววัชพืช เครื่องเดิมมีก าลังความจุกระบอกสูบ 40.2 CC. 
ก าลังสูงสุด 1.5 กิโลวัตต์ ต่อ 2.0 แรงม้า ที่ 7000 รอบต่อนาที ก าลังต่อเนื่อง 1.1 กิโลวัตต์ ต่อ 1.4 แรงม้า ที่ 6000 รอบต่อ
นาที ทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาเชื้อเพลิงผสม (เบนซิน 25 ส่วน ต่อ ออโตลูป 1 ส่วน) ความจุถังน้ ามัน 1 ลิตรคาบูเรเตอร์
แบบไดอะแกรมหัวเทียน NGK BPM7A น้ าหนัก (แห้ง) 3.5 กิโลกรัมเส้นผ่าศูนย์กลางของใบตัด 60 เซนติเมตร และใช้งานได้
เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมงต่อการเติมน้ ามันเต็มเครื่อง ข้อเสียของการใช้เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบเช้ือเพลิง คือ ท าให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศ มลพิษทางเสียง มีการสั่นสะเทือนและมีน้ าหนักมาก และความสามารถของเครื่องตัดข้าววัชพืช ที่คณะผู้จัดท าได้
ศึกษาค้นคว้าข้ึนมาใหม่นั้น เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยการใช้แบตเตอร์รี่ขนาด 12 V5Amp หรือกระแสต่อช่ัวโมง (ต่อการ
ประจุไฟฟ้าเต็ม) และมอเตอร์ขนาด 12 V1 Amp  มีก าลังหมุน 2000 รอบ ต่อนาที ทิศทางการหมุน ตามเข็มนาฬิกา เป็นตัว
ขับเคลื่อนในการท างาน เส้นผ่าศูนย์กลางของใบตัด 60 เซนติเมตร สามารถใช้ครั้งหนึ่งเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงต่อครั้ง ใช้งานตัดได้
เฉพาะข้าววัชพืช น้ าหนักสุทธ ิ2.2 กิโลกรัม ข้อดีของการใช้เครื่องแบบพลังงานไฟฟ้าเป็นเครื่องมือทุ่นแรงในการตัดข้าววัชพืช
ประหยัดเวลาในการตัดข้าววัชพืช (โดยสามารถตัดได้ในเวลา 2 ช่ัวโมงต่อครั้ง) ประหยัดต้นทุนในการก าจัดข้าววัชพืช 
 
 

แบตเตอรร์ี่ 12 V 

สวิทซ์ควบคมุไฟฟ้าเข้ามอเตอร ์

มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง   12 V 

ใบตัดข้าววัชพืช 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบส่วนประกอบของเครื่องตัดข้าววัชแบบเก่าและแบบใหม ่
ส่วนประกอบ เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบเก่า เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใหม ่
1. เชื้อเพลิง น้ ามันเบนซิน พลังงานไฟฟ้า 
2. ด้ามจับ เหล็ก อลูมิเนียม 
3. ใบตัด ใบมีด สายไฟ ขนาดเบอร์ 4 
4. น้ าหนัก 3.5 กิโลกรัม 2.2 กิโลกรัม 
 
3.1 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากน้ ามันเบนซิน 
การทดสอบเครื่องตัดข้าววัชพืชโดยใช้พลังงานจากน้ ามันเบนซิน คือการทดสอบจากการจับเวลาท างานในแต่ละครั้งของการ
เติมน้ ามันเต็มว่าเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเช้ือเพลิงจากน้ ามันเบนซินที่ในท้องตลาดสามารถท างานได้เป็นเวลามาก
น้องเพียงใด ดังแสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟแสดงเวลาการตัดข้าววัชพืชในแต่ละครั้งของเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากน้ ามันเบนซิน 

จากกราฟด้านบนจะเห็นได้ว่าเครื่องต้นแบบสามารถตัดข้าววัชพืชได้เป็นเวลามากท่ีสุดคือ 60 นาที และเวลาที่ท าน้อยที่สุดคือ 
45 นาที 
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ตารางที่ 2 การทดสอบเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากน้ ามันเบนซิน 
ครั้งท่ี เวลาที่สามารถท าได ้ ผลการท างาน 
1 50 ข้าววัชพืชตัดข้าววัชพืชได้ล าบาก 
2 45 ข้าววัชพืชตัดได้ล าบากและเข้าไปติดใบมีดตัดข้าววัชพืช 
3 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
4 50 ข้าววัชพืชกอใหญ่ท าให้การตัดท าได้ยาก 
5 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
6 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
7 60 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
8 45 ข้าววัชพืชตัดได้ล าบากและเข้าไปติดใบมีดตัดข้าววัชพืช 
9 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
10 50 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นต้นแข็งจึงตัดได้ล าบาก 
11 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
12 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
13 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
14 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
15 45 ข้าววัชพืชมีลักษณะกอใหญ่ท าใหต้ัดได้ยากล าบาก 
16 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
17 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
18 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
19 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
20 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
21 45 ข้าววัชพืชมีลักษณะกอใหญ่ท าใหต้ัดได้ยากล าบาก 
22 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
23 45 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นต้นแข็งท าให้ตัดได้ยาก 
24 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
25 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
26 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
27 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
28 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
29 55 สามารถตัดข้าววัชพืชไดต้ามที่ต้องการ 
30 50 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
 
3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ 
การทดสอบเครื่องตัดข้าววัชพืชโดยใช้พลังงานจากแบตเตอรี่คือการทดสอบจากการจับเวลาท างานในแต่ละครั้งของการชาร์จ
แบตเตอรี่จนเต็ม ว่าเครื่องต้นแบบท่ีสร้างขึ้นสามารถท างานได้เป็นเวลามากน้อยเพียงใด ดังแสดงในตารางที่ 3 และภาพที่ 4 
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ตารางที่ 3 การทดสอบเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่
ครั้งท่ี เวลาที่สามารถท าได ้ ผลการท างาน 
1 70 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นกอตดัได้ล าบาก 
2 75 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
3 85 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
4 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
5 75 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
6 70 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นกอตดัได้ล าบาก 
7 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
8 65 ข้าววัชพืชหนาและล าต้นแข็งตดัได้ล าบาก 
9 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
10 70 ข้าวพืชมีลักษณะเป็นกอตัดไดล้ าบาก 
11 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
12 85 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
13 85 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
14 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
15 85 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
16 85 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
17 75 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
18 70 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นกอตดัได้ล าบาก 
19 70 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นกอตดัได้ล าบาก 
20 75 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
21 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
22 85 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
23 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
24 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
25 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
26 80 ตัดข้าววัชพืชได้ตามต้องการ 
27 75 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
28 70 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นกอตดัได้ล าบาก 
29 75 ข้าววัชพืชหนาตัดไดล้ าบาก 
30 70 ข้าววัชพืชมีลักษณะเป็นกอตดัได้ล าบาก 
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงเวลาการตัดข้าววัชพืชในแต่ละครั้งของเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงาน 
              ไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่
 
จากกราฟด้านบนจะเห็นได้ว่าเครื่องต้นแบบสามารถตัดข้าววัชพืชได้เป็นเวลามากท่ีสุดคือ 85 นาที และเวลาที่ท าน้อยที่สุดคือ 
65 นาที 
 
4. อภิปรายผล(Discussion) 
จากการเปรียบเทียบผลที่ได้ใช้พลังงานงานน้ ามันเบนซินกับการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการตัด
ข้าววัชพืชนั้นไม่แตกต่างกัน แต่ผลกระทบจากพลังงานที่ใช้นั้นแตกต่างกัน คือ เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันคือ กลิ่นและเสียงที่เกิด
จากการสันดาปของเครื่องยนต์ แต่อย่างไรก็ตามเครื่องยนต์ให้ก าลังมากกว่ามอเตอร์ทีใ่ช้พลังงานจากแบตเตอรี่ จากตารางที่ 2
และตารางที่ 3 สรุปได้ว่าประสิทธิภาพในการตัดข้าววัชพืช ไม่แตกต่างกัน แต่การใช้พลังงานไฟฟ้าสามารถใช้ได้นานกว่า
ประมาณ 10-15 นาที และไม่มีสิ่งรบกวนในการท างาน อันได้แก่ เสียงและกลิ่นของน้ ามัน วัสดุหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด
ทั่วไป  น้ าหนักเบาและราคาไม่สูง เครื่องตัดข้าววัชพืชโดยใช้พลังงานไฟฟ้าน้ัน ถือการน าพลังงานไฟฟ้าไปทดแทนพลังงานจาก
น้ ามัน ซึ่งหากเปรียบเทียบเรื่องต้นทุนด้านพลังงานพบว่าการใช้พลังงานน้ ามันอยู่ที่ประมาณ 40 บาทต่อช่ัวโมง แต่การใช้
พลังงานไฟฟ้ามีต้นทุนอยู่ท่ี 5–10 บาทต่อช่ัวโมงเท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบต้นทุนด้านพลังงานของเครื่องตัดข้าววัชพืช 

เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเชื้อเพลิง เครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานไฟฟ้า 
พลังงานต่อการเตมิเช้ือเพลิงเต็มถงั น้ ามัน 1 ลิตร พลังงานต่อการชาร์จแบตเตอร์รี่เตม็ แบตเตอรร์ี่ 12 V 1 Amp 
เวลาใช้งาน 60 นาที เวลาใช้งาน 120 นาที 
ค่าใช้จ่ายในการเชื้อเพลิงเตม็ถัง 42 บาท ค่าใช้จ่ายในการชาร์จแบตเตอรร์ี่เต็ม 10-20 บาท 
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5. สรุปผล (Conclusion) 
จากการด าเนินงานวิจัยครั้งนีพ้บว่าเครื่องตัดข้าววัชพืชแบบใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากน้ ามันเบนซินสามารถตัดข้าววัชพืชไดต้่ าสดุ 
45 นาที และเวลาที่ท าได้มากท่ีสุด 60 นาที ท่ีความเร็วรอบของใบมีดตัดข้าววัชพืช 6000 rpm เมื่อเปลี่ยนเป็นการใช้พลังงาน 
ไฟฟ้าเครื่องตัดข้าววัชพืชสามารถตัดข้าววัชพืชได้ต่ าสุด 65 นาที และเวลาในการตัดข้าววัชพืชที่ท าได้มากสุด 85 นาที และมี
น้ าหนักเบาเพียง 2.2 กิโลกรัม สามารถลดความเจ็บปวดจากการท างานได้ ส่วนการตัดข้าววัชพืชค่อนข้างท าได้ช้าเนื่องจาก 
 
ข้าววัชพืชที่ตัดหนามากเกินไป ซึ่งจะท าให้ไปติดขัดกับใบมีดท าให้การตัดข้าววัชพืชท าได้ช้าลง และท าให้มอเตอร์ใช้กระแสมาก
ขึ้นส่งผลท าให้เวลาในการตัดข้าววัชพืชลดลง ผลการชาร์จแบตเตอรี่ด้วยหม้อแปลงในการชาร์จประจุตั้งแต่แบตเตอรี่หมดจน
แบตเตอรี่เต็มประมาณ 1-2 ช่ัวโมง กระแสเฉลี่ยจะอยู่ในช่วง 0.4 A–0.6 A 
 
6. กติติกรรมประกาศ   
บทความนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร  
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บทคัดย่อ 
ปัญหาขยะที่เพิ่มขึ้นในปัจจุบัน ท าให้ระบบการฝังและท าลาย มีต้นทุนสูงมากขึ้น โดยในปี 2554 มีขยะจาก
ถุงพลาสติกประมาณร้อยละ 14 ของปริมาณขยะทั้งหมด คิดเป็น 2.18 ล้านตันของปริมาณขยะทั้งหมด ธุรกิจรีไซด์
เคิลจึงเป็นธุรกิจที่ช่วยแปรปริมาณขยะที่มากมายมหาศาลกลับมาใช้ใหม่ หากน าถุงพลาสติกใช้แล้วมาท าการขายเพื่อ
เข้าสู่ระบบรีไซด์เคิลจะท าให้เกิดงานและรายได้ในหลายชุมชนและหลายจังหวัดในประเทศไทยเพิ่มขึ้น ดังนั้นบทความ
นี้เป็นการศึกษาการออกแบบและสร้างเคร่ืองปั่นแห้งพลาสติก โดยมีวัตถุประสงค์ คือ 1. เพื่อลดปริมาณขยะและสร้าง
รายได้เพิ่มเติมจากขยะที่เหลือใช้ 2. เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องปั่นแห้งพลาสติกเพื่อใช้ในชุมชนและอุตสาหกรรม 
และ 3. เพื่อทดสอบและประเมินผลเครื่องปั่นแห้งพลาสติก ซึ่งมีวิธีการศึกษาและการออกแบบและสร้างเครื่อง โดย
แบ่งวิธีการออกเป็นขั้นตอนดังนี้คือ ขั้นตอนที่หนึ่งศึกษาปริมาณและชนิดของขยะที่สามารถน ามารีไซเคิลได้เพื่อใช้ใน
การก าหนดขนาด และชนิดของมอเตอร์ ขั้นตอนที่สองศึกษากระบวนการของเคร่ืองปั่นแห้งพลาสติก รูปแบบและการ
ขั้นตอนการท างาน  ขั้นตอนที่สามทดสอบหาปริมาณของพลาสติกที่เหมาะสมในการปั่นแต่ละครั้ง รวมถึงเวลาที่
เหมาะสมในการปั่นแห้งพลาสติก  และขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาค่าจุดคุ้มทุนของของเครื่องปั่นแห้งพลาสติก พร้อมทั้ง
สรุปผล โดยจากการทดสอบเครื่องปั่นแห้งพลาสติกพบว่าปริมาณที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 75-100 กก/ครั้ง และเวลาที่
เหมาะสมอยู่ในช่วงเวลา 20-50 นาที ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ โดยมีระยะเวลาการคืนทุนอยู่ที่ 0.68 ปี  
 
ค าส าคัญ(Key word): เครื่องปั่นแห้งพลาสติก; ปัญหาขยะ; การออกแบบ 
 
Abstract  

The problem of increasing wastes at present cause the landfill and destruction system to 

include higher costs. Inthe year 2011, there were plastic bags at the rate of approximately 

14% of total waste, representing 2.18 million tons of the wastes in each business. As a result, 

the recycling business assists in transforming a large number of wastes for being used again. 

If the used plastic bags are brought for sale to enter the recycling system, this manner of 

handling will generate the jobs and incomes for many communities of several provinces in 

Thailand increasingly. This paper is a study into the design and creation of the plastic spin 

dryer by aiming to 1.minimize the quantity of wastes and generate more revenues from 

remaining, 2.design and create the plastic spin dryer for use in the communities and 

industries, and 3.test and evaluate the plastic spin dryer. The method of study as well as the 

design and creation of the device isdivided into the following steps. The first step is to study  
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the quantity and type of wastes that can be brought for recycling to add the value in order to 

determine the size and kind of motor. The second stage isto study into the process of plastic 

spin dryer, pattern and the procedure of operation. The third step is to find the quantity of 

plastics as appropriate for spinning at each time, including the proper time for drying plastics 

by spinning. The fourth step is to calculate to find the breakeven point of the plastic spin 

dryer and conclusion of results. According to the study into the information on the wastes in 

the category of plastic bag based on spin dryer testing, it is found that the appropriate 

quantity is in the range of 75-100 kg / time and the right time is in the span of 20-50 minutes 

with the payback period at 0.68 months. 

 

Key word: Plastic Spin Dryer Machine; Waste; Machine Design 
 

1. บทน า (Introduction)  
ปัจจุบันจ านวนประชากรมีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีการใช้ที่ดินเพิ่มขึ้นเพื่อผลิตอาหาร เครื่องอุปโภคบริโภค 
และเป็นที่อยู่อาศัย ด้วยเหตุนี้ท าให้สิ่งปฏิกูลและเศษสิ่งเหลือใช้มีปริมาณที่เพ่ิมมากข้ึนเป็นเงาตามตัว ก่อให้เกิดปัญหาของขยะ
มูลฝอย ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญที่ก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม และด้านสุขภาพอนามัย เนื่องจากขยะมูลฝอย (กรมควบคุม
มลพิษ, 2547) เป็นสิ่งปฏิกูลและสารพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้ า ดิน และอากาศ ตลอดจนบางส่วนตกค้างอยู่ในอาหาร มีผล
ท าให้ประชาชนท่ัวไปเสี่ยงต่ออันตรายจากการเป็นโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง และ โรคผิวหนัง เป็นต้น ซึ่งในปี 2555 มีขยะมูล
ฝอยเกิดขึ้น 16 ล้านตัน หรือ 43,000 ล้านตันในจ านวนนี้ 22 เปอร์เซ็นต์เป็นขยะที่เกิดขึ้นในกรุงเทพฯขณะที่ขยะที่ถูกน าไป
ก าจัดอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการมีเพียง 36 เปอร์เซ็นต์โดยขยะที่เหลือถูกก าจัดทิ้งด้วยการเผาหรือกองทิ้งในพื้นที่รกร้าง 
โดยขยะนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ 1. ขยะย่อยสลายได้ เช่น เศษอาหารและพืชผัก 2. ขยะรีไซเคิล เช่น 
แก้ว พลาสติก โลหะ/อโลหะ และ3. ขยะพิษ เช่นกระป๋องยาฆ่าแมลง หลอดไฟ  ถ่านไฟฉาย เป็นต้น เมื่อปี 2541 กรมควบคุม
มลพิษ ได้มีการศึกษาเรื่อง แนวทางการลดมลพิษโครงการพัฒนาของเสีย ในโครงการป้องกันและแก้ไขปัญหามลพิษจาก
สารเคมีและของเสีย ผลการศึกษาพบว่าการน าเอาวัสดุ ประเภทแก้ว กระดาษ พลาสติก และโลหะต่างๆ มารีไซเคิลยังมีน้อย 
ควรส่งเสริมการสร้างกลไกการน าวัสดุเหลือใช้มารีไซเคิลให้มากข้ึน รวมถึงการแปรรูปของใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่  
  
ทั้งนี้ผู้วิจัยมุ่งให้ความสนใจเป็นพิเศษกับขยะพลาสติก เนื่องจากพลาสติกอยู่ในชีวิตประจ าวันของเรามากที่สุด เช่นถุงพลาสติก
ส าหรับใส่อาหารร้อน-เย็น ถุงพลาสติกส าหรับใส่ของตามห้างหรือร้านค้าต่าง ๆ เป็นต้น แต่ ในปัจจุบันวิธีการก าจัดขยะ
พลาสติกนั้นจะถูกท้ิงในบ่อฝังกลบและต้องใช้ระยะเวลานานในการย่อยสลาย (พรรัตน์เพชรภักดี,2551)และจากการศึกษาการ
รีไซเคิลขยะพลาสติกพบว่าหากขยะพลาสติกมีความช้ืนสูง (เปียก) และมีสิ่งสกปรกเปื้อนอยู่ เช่น ดิน บริษัทรีไซเคิลขยะ
พลาสติกจะท าการล้างท าความสะอาดและปั่นแห้งก่อน ท าให้ขยะพลาสติกประเภทดังกล่าวจะขายไม่ได้ราคาเท่าที่ควร ดังนั้น
เพื่อเป็นการลดปริมาณขยะและสร้างรายได้เพิ่มเติมจากขยะที่เหลือใช้ ผู้วิจัยจึงคิดค้นออกแบบและสร้างเครื่องปั่นแห้ง
พลาสติก เพื่อลดปริมาณขยะพลาสติก อีกทั้งเพิ่มมูลค่าและสามารถสร้างงานและสร้างรายได้ให้กับชุมชนต่อไป (สุชาดา ไชย
สวัสดิ์และคณะ, 2546) 
 
2. วิธวีิจัย (ResearchMethodology)  
ขั้นตอนของโครงการสร้างเครื่องปั่นแห้งพลาสติกนั้นคณะผู้วิจัยได้ศึกษาปริมาณ ชนิดของขยะพลาสติกที่สามารถน ามารีไซเคิล 
เพื่อใช้ส าหรับการก าหนดขนาดและชนิดของมอเตอร์ อีกทั้งศึกษากระบวนการท างานของเครื่องปั่นแห้งพลาสติก เพื่อทดสอบ
หาปริมาณของพลาสติกที่เหมาะสมส าหรับการปั่นแต่ละครั้งรวมถึงเวลาที่เหมาะสมในการปั่นแห้งพลาสติก และค านวณหา
จุดคุ้มทุนส าหรับการลงทุนในครั้งนี้อีกด้วย (เสรีย์ ตู้ประกาย และคณะ, 2547, นภัทรวัจนเทพินทร์, 2547) 
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2.1 เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  
ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์มูลค่าของเงิน (สุรเมศวร์ พิริยะวัฒน์, 2551) 
 P = มูลค่าหรือผลรวมของเงินในช่วงเวลาที่ก าหนดให้เป็นปัจจุบัน 
 F = มูลค่าหรือผลรวมของเงินในอนาคต อาจใช้แทนค่าของ Futureworth (FW) และ Futurevalue (FV) ม ี
หน่วยบาท 
 A = มูลค่าของเงินรายเดือนหรือรายปี ที่มีค่าสม่ าเสมอเท่ากัน อาจใช้แทนค่าของ Annualworth (AW) และ 
Equivalentuniformannualworth (EUAW) หน่วยบาทต่อปี หรือบาทต่อเดือน 
n = จ านวนช่วงเวลาส าหรับการวิเคราะห์ หน่วย ปี เดือน หรือวัน 
i = อัตราดอกเบี้ย หรืออัตราผลตอบแทนต่อช่วงเวลา หน่วย เปอร์เซ็นต่อปี เปอร์เซ็นต่อเดือน หรือเปอร์เซ็นต่อวัน 
การค านวณผลรวมค่าเดียว (Single-sumcalculation) ค่าของเงินในอนาคตจากเงินจ านวนเดียวกันที่มีอยู่ในปัจจุบัน สามารถ
ค านวณได้จาก สมการต่อไปนี้ 
 
F =     P (1+i) n           (1) 
 
โดย (1+ i)n เรียกว่า  Single-sum compound amount factor เขียนสัญลักษณ์ได้เป็น (F/P, i%, n) หรืออาจค านวณค่า
ของเงินในปัจจุบันเมื่อทราบจ านวนเงินในอนาคตได้จากสมการต่อไปนี้ 
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1 เรียกว่าSingle-sum present worth factor เขียนสญัลักษณ์ได้เป็น(P/F, i%, n) 

 
การค านวณเงินเท่ากันแบบสม ่าเสมอตามช่วงเวลา (Uniform series formulas) การค านวณจ านวนเงินด้วยวิธีนี้ จะพิจารณา
เงินที่เป็นแบบรายเดือน หรือรายปี ตามระยะเวลาและอัตราดอกเบี้ยที่ก าหนดโดยอาจก าหนดจ านวนเงินที่มีค่าสม่ าเสมอ
เท่ากัน ตามช่วงเวลาและท าการค านวณหาเงินในปัจจุบัน หรือก าหนดเงินในปัจจุบันแล้วค านวณหาเงินตามช่วงเวลาที่ต้องการ 
ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ 
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2.2 ระยะคืนทุน (Payback Period) 
เกณฑ์ระยะคืนทุนเป็นเกณฑ์ที่ค านึงระยะเวลาที่ผลประโยชน์สุทธิจากการด าเนินงาน (ผลก าไรที่ได้รับแต่ละปีรวมกัน โดยเป็น
ก าไรสุทธิหลังหักภาษี ดอกเบี้ย และค่าเสื่อมราคาของ ทรัพย์สิน) เท่ากับค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรกของโครงการ นั่นคือท า
การพิจารณาจ านวนปีท่ีได้รับผลประโยชน์คุ้มกับค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนั้น หากด าเนินงานแล้วผลประโยชน์คุ้มกับจ านวน
เงินทีลงทุนได้รวดเร็วก็จะดี เพราะความเสี่ยงน้อยและผู้ลงทุนสมารถน าเงินท่ีถอนทุนได้ไปลงทุนเพื่อหาประโยชน์ในกิจการอื่น 
ๆ ต่อไปเกณฑ์การตัดสินในแบบระยะคืนทุนนี้เป็นที่นิยมใช้กันมากในวงการธุรกิจหรือกรณีที่มีความเสี่ยงสูง อาทิ กรณี
ผู้ประกอบการคิดค้นสิ่งประดิษฐ์ใหม่ โดยยังไม่ขอลิขสิทธิ์ การน าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวออกสู่ตลาดอาจถูกคู่แข่งข้นเลียนแบบ 
นอกจากน้ัน อาจเผชิญกับความเสี่ยง ซึ่งเกี่ยวกับสถานการณ์การเมืองในประเทศท่ีจะลงทุนหรือในอุตสาหกรรมซึ่งมีเทคโนโลยี
ใหม่ ๆ เกิดขึ้นเร็วมาก ดังน้ัน นักลงทุนต้องเลือกโครงการที่ให้ผลประโยชน์คืนเร็วในระยะเวลาอันสั้น 
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ระยะเวลาคืนทุน = 
ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริม่แรก 
ผลประโยชน์สุทธิเฉลีย่ต่อปี 

 
3. ผลการวิจัย (Results)   
รูปแบบและโครงสร้างในปัจจุบันส่วนใหญ่ (ธีระพัฒน์ กู่วรรณรัตน์ และคณะ, 2550 , ธีระพัฒน์กู่วรรณรัตน์ และคณะ,  2551) 
เป็นรูปแบบโครงสร้างที่เป็นแปดเหลี่ยมใช้ระบบกลไกลโดยใช้มอเตอร์เป็นตัวส่งก าลังและมีการทดรอบด้วยมู่เลย์สายพาน การ
ปั่นแห้ง ก่อนที่จะน้ าถุงพลาสติกมาปั้นแห้ง ต้องผ่านการซักล้างด้วยการน าถุงพลาสติกลงบ่อซักล้างเพื่อท าความสะอาดและฆ่า
เชื้อแล้วจึงมาปั้นแห้ง  หรืออีกอย่างน าน้ าผสมกับน้ ายาสาดเข้าไปในตะกร้อป้ันแห้งและฉีดน้ าสะอาดด้วยสายยางเพื่อล้างน้ ายา
ออกและปั้นจนแห้งรูปแบบและโครงสร้างใหม่ท่ีแตกต่างจากเดิมรูปแบบโครงสร้างเป็นแปดเหลี่ยมเหมือนเดิม เพราะโครงสรา้ง
แปดเหลี่ยมจะมีมุมที่ช่วยให้พลาสติกสะเด็ดน้ าได้ไวข้ึน     
 
รูปแบบกลไกล ใช้มอเตอร์เป็นตัวแปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานทางกล  ต่อเข้ากับวอร์มเกียร์  ซึ่งวอร์มเกียร์จะใช้ในการ
ทดรอบให้มีความเร็วในการหมุนตามที่ต้องการการปั้นแห้ง  สามารถน าถุงพลาสติกใส่เข้าไปในตะกร้อได้เลย  โดยที่ไม่ต้องผ่าน
การซักล้างด้วยบ่อซักล้าง ในตะกร้อปั้นแห้งนี้จะใช้วิธีการซักล้างโดยการฉีดพ้นน้ ายาและน้ าสะอาดจากด้านบนเพ่ือซักล้างและ
ปั้นแห้งที่เดียว โดยไม่ต้องผ่านบ่อซัก (นภัทรวัจนเทพินทร์ และคณะ, 2550 , นภัทรวัจนเทพินทร์และคณะ, 2553)จากการ
วิเคราะห์และปรับปรุงสามารถสรุปออกมาเป็นแบบเพื่อการผลิตได้ดังได้ภาพท่ี 1 และภาพที่ 2  

 
 ภาพที่ 1 รูปภาพ ด้านข้าง และดา้นหน้า ของ เครื่องปั่นแห้งพลาสติก   

 

 
 

ภาพที่ 2 เครื่องปั่นแห้งพลาสติก 
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3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
1. เหล็กแป็บกลมขนาด 1/2"x 2.0 มิลลิเมตร (4หุน) และขนาด 1.1/4" x 3.2 มิลลิเมตร   
2. ลวดตาข่ายแบบตาสีเ่หลี่ยมขนมเปียกปูน ช่องตาข่าย กว้าง 1 1/2 นิ้ว ใช้ลวดขนาด 3.20 มิลลิเมตร 
3. ตลับลูกปืนตุ๊กตา SKF SYJ 506 ขนาดรูในเพลา 30 มิลลิเมตร 
4. มอเตอร์ขนาด3แรง 2สาย (น้ าเงิน) ไฟฟ้า 220 โวลต์แบบขาตั้งความเร็วรอบ 1,450 รอบ 
5. คัปปลิ้ง (Cupping) แบบยืดหยุน่ (Flexible Couplings) ขนาดรูเข้า 20 มิลลิเมตร. ขนาดรูออก 22 มิลลเิมตร. 
6. วอร์มเกียร์เกยีร์ทดรอบ (Worm gear speed reducer) "(อัตราทด 1:20) เพลาเข้าอยู่ล่าง แรงมา้เข้า 3 HP  เพลาเข้า 22 
มิลลเิมตร.เพลาออก 32 มิลลิเมตร  
7. มู่เลย์แบบ 2 ร่อง (B) ขนาด 3 นิ้ว 1 ตัว แบบ 2 ร่อง (B) 12 นิ้ว 1 ตัว  
8. สายพานร่อง (B) จ านวน 2 เสน้   
9. ท่อน้ าประปา PVC ขนาด 18 มิลลเิมตร.(1/2 นิ้ว) เกรด 8.5 ราคา  
10. สามทางเกลียวใน18 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว)  
11. หัวฉีดน้ าแรงดัน เกลียวนอก 18 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว)  
12. โครงสร้างเหล็ก งานประกอบ และอุปกรณ์งานไฟฟ้า  
 
 ราคาโดยรวม ประมาณ  42,500 บาท 
 
3.2 วิธีการใช้และปริมาณที่เหมาะสม 
1. น าถุงพลาสติกใส่เข้าไปในช่องใส่ของเครื่องปั่นแห้งพลาสติก  ปรมิาณในการใส่ 50-60 กิโลกรัม (ไม่รวมน้ า) 
2. เปิดน้ า แล้ว ต่อกระปุกใส่น้ ายาซักผ้า น้ าจากดา้นบนเครื่องปั่นแห้งพลาสติก จะผ่าน หัวฉีดน  าแรงดัน ให้กระจายน้ าออกมา 
น้ าท่ีออกมาจะผสมน้ ายาซักผ้า ซึ่งมีผลท าให้คราบสกปรกหลุดออกได้ เปิดน้ าท้ิงไวไ้ว้ประมาณ 3 นาที 
3. เปิดเครื่องให้เครื่องปั่นแห้งพลาสติก หมุนพร้อมพ้นน้ าที่ผสมน้ ายา ท้ิงไว้ 2 นาที และปิดน้ าปล่อยให้ตะกร้อหมุนไป
ประมาณ 5 นาที  
4. เปิดน้ า โดยใช้น้ าสะอาดผ่าน หัวฉีดน้ าแรงดัน ใส่เข้าไปในตะกร้อป้ันแห้งเพื่อซะล้างน้ ายาซักฆ่าเช้ือออกประมาณ 3-5 นาที
แล้วปิดน้ า น้ าหนักท้ังหมดในเครื่องปั่นแห้งพลาสติก ประมาณ 100 กิโลกรัม รวมน้ าที่ฉีดเข้าไปแล้ว ใช้เวลาในการปั้นแห้ง 20-
50 นาทีถึงจะเสร็จ ขึ้นอยู่กับแสงแดด แดดแรงๆใช้เวลา 30 นาทีก็แห้งสนิทแต่ ถ้าแดดน้อยใช้เวลา 40-50 นาทีเพราะ
ความช้ืนในอากาศในหน้าฝน จะมีผลต่อการปั้นแห้ง 
 
ตารางที่ 1 ผลการทดลองเครื่องปั่นแห้งพลาสติกเทียบกับสภาวะแดด 2 สภาวะท าการทดลอง 4 ครั้ง ครั้งละ 5 รอบ  

จ านวนช่วงที่
ทดลอง 

แดดจัด ครึ้ม(ไม่มีแดด) 
เวลาปั่นแห้ง

(นาที) 
%ความแตกต่างของ

น้ าหนัก 
เวลาปั่นแห้ง 

(นาที) 
%ความแตกต่าง

ของน้ าหนัก 
1 20 11.47 20 09.25 
2 30 12.30 30 09.50 
3 40 13.47 40 10.01 
4 50 13.98 50 13.58 

 
จากตารางที่ 1 ผลการทดลองเครือ่งปั่นแห้งพลาสติกเทียบกับสภาวะแดด 2 สภาวะท าการทดลอง 4 ครั้ง ประสิทธิภาพที่
เกิดขึ้นจะขึ้นอยูส่ภาวะแสงแดด ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เพราะความช้ืนในอากาศท่ีมีผลการระเหยของน้ าขณะเครื่องท างาน  
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4. อภิปรายผล (Discussion)  
จากการน าผลที่ได้มาท าการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังนี้  
 
จ านวนเงินลงทุนเริ่มต้น 32,500 ค่าใช้จ่ายต่อเดือน 3,000 บาท อายุการใช้งาน 24 เดือน โยมูลค่าซากมีค่าเท่ากับ 5,000 
บาทค่าแรงเดือนละ 9,000 บาท รายได้ที่คาดว่าจะได้รับ ประกอบด้วย รายได้ที่เกิดจาการขาย พลาสติก เหลือใช้ในชุมชน มี
ค่าประมาณ 50 กิโลกรัม / วัน เดือนละ ประมาณ 1,500 กิโลกรัม โดยราคาเฉลี่ยอยู่ที่ กิโลกรัมละ 10 บาท  รายได้ รวม 
15,000 บาท ต่อเดือน 
 
ตารางที่ 2 แสดงค่าใช้จ่ายผลประโยชน์และผลประโยชน์สุทธิของโครงการ 
ปี ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริม่แรก ค่าใช้จ่ายในการ

ด าเนินงาน 
ผลประโยชน์ มูลค่าผลประโยชน์

สุทธิ 
1 42,500 81,000 180,000 56500 
2 - 81,000 185,000 104,000 

 
ระยะเวลาคืนทุน =   123,500 =   0.68 ปี 
     180,000    

เมื่อลงทุนโครงการนี้จะคืนทุนในระยะเวลา 0.68 ปี และยังสามารถให้ผลประโยชน์ต่ออีกหลายปี  
 
5. สรุปผล (Conclusion)  
รีไซเคิล (Recycle) เป็นการจัดการวัสดุเหลือใช้ที่ก าลังจะเป็นขยะ โดยน าไปผ่านกระบวนการแปรสภาพ โดยเฉพาะการหลอม 
เพื่อให้เป็นวัสดุใหม่แล้วน ากลับมาใช้ได้อีก ซึ่งวัสดุที่ผ่านการแปรสภาพนั้นอาจจะเป็นผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ก็ได้      
รีไซเคิลมีความหมายต่างจากรียูส (Reuse) ซึ่งหมายถึงการน ากลับมาใช้ใหม่โดยไม่ผ่านกระบวนการแปรสภาพใดๆ ทั้งสิ้น
(ศศินันท์ จิระฉัตรพัฒน์, 2554 , ประภาศิลป์อเนกสุวรรณมณี, 2555) ธุรกิจรีไซเคิลเริ่มมีความส าคัญเพราะประเทศไทยมี
ขนาดใหญ่มีพลเมืองกว่า 63 ล้านคน ในแต่ละวันจะมีของทิ้งจากโรงงานและครัวเรือนจ านวนมาก ถ้าเราน าของเหล่านั้นมารี
ไซเคิล หรือซื้อมาแล้วส่งให้โรงงานรีไซเคิล ท้ังในและต่างประเทศก็จะท าเงินได้อย่างมาก ตลาดรับซื้อเศษพลาสติกมีเป็นธุรกิจ
ขนาดใหญ่มากและในอนาคตจะยิ่งทวีความส าคัญมากขึ้น เนื่องจากสิ่งของทุกอย่างสามารถน ามารีไซเคิลได้ อย่างเช่นเม็ด
พลาสติกได้มาจากการสกัดน้ ามัน ซึ่งขณะนี้ราคาน้ ามันสูงขึ้นมาก เพราะฉะนั้นจึงมีคนหันมาจับธุรกิจค้าของเก่า เพื่อน าไปรี
ไซเคิลเพิ่มขึ้นเป็นเงาตามตัว  โรงงานท่ีผลิตสินค้าจ าพวกพลาสติกจากวัตถุรีไซเคิลจะมีต้นทุนวัตถุดิบถูกกว่ามาก พลาสติกใหม่
ราคากิโลกรัมละ 80-100 บาท แต่ของเก่ากิโลกรัมละ 15-20 บาท เท่านั้น ซึ่งคุณภาพเหมือนกัน ขายสินค้าได้ราคาเท่ากัน 
เมื่อเป็นอย่างน้ีจะเลือกอย่างไหน ก็ต้องเลือกของเก่า ยังมีเศษพลาสติกอีกหลายชนิดท่ีรอให้เข้าไปจัดการและพบโอกาสท าเงิน
ด้วยมุมมองใหม่ จากการออกแบบและการทดลอง พบว่า เครื่องปั่นแห้งพลาสติก เป็นเครื่องที่มีส่วนประกอบมีจ านวนไม่มาก 
สามารถน าไปใช้สร้างและใช้ในการแปรมูลค่าของขยะชุมชนก่อให้เกิดงานและเกิดรายได้โดยโครงการนี้จะคืนทุนในระยะเวลา 
0.68 ปีซึ่งถือว่าเร็วและคุ้มค่าต่อการลงทุนอย่างมากกล่าวโดยสรุปข้อดีของเครื่องได้ดังนี้  
ข้อดี 
1.ใช้งานได้ง่ายกว่าแบบเดิมสามารถน าถุงพลาสติกใส่เข้าไปได้เลยโดยที่ไม่ต้องผ่านบ่อซักล้างก่อน 
2.ช่วยลดเวลาในการท างานและประหยัดพลังงานไฟฟ้า 
3.วัสดุที่ใช้หาซื้อได้ง่ายและมีขายตามท้องตลาดทั่วไป 
4.กระบวนการผลิตไม่ยุ่งยากเข้าใจง่ายละก่อให้เกิดงานและรายได้ 
ข้อเสีย 
1.วัสดุที่ใช้ก่อให้เกิดสนิมได้ง่ายเพราะเป็นเหล็กพ่นสี ถ้าใช้วัสดุอื่นที่ทนการกัดกร่อนได้มากกว่าก็จะมีต้นทุนท่ีสูงกว่า 
2.การท าให้แห้ง ยังจ าเป็นต้องใช้พลังงานความร้อนแสงอาทิตย์เป็นพลังงานความร้อนเพื่อให้แห้งสนิทมากยิ่งข้ึน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักอยู่ที่การน าโปรแกรม HYSYS มาใช้จ าลองหาภาวะที่ใช้พลังงานน้อยที่สุดในกระบวนการ
กลั่นเอทลิแอลกอฮอล์ของโครงการสวนจิตรลดา (ที่ก าลังการผลิต 25 ลิตรต่อชั่วโมง)  ซึ่งมีหอกลั่นเรียงต่อกันสองตัว 
(โดยที่หอแรกเป็นหอกลั่นส่ามี 18 ถาด และ หอที่สองซึ่งเป็นหอกลั่นเพื่อให้ได้เอทิลแอลกอฮอล์ความบริสุทธิ์ 95%  มี 
55 ถาด) และหน่วยท าเอทิลแอลกอฮอล์ให้บริสุทธิ์ถึงระดับ 99.5% โดยใช้กระบวนการดูดซับด้วยโมเลกุลาร์ซีฟ จาก
ผลการทดลองเมื่อใช้สมการ NRTL และ สมการ UNIQUAC ในการค านวณสัดส่วนของเอทิลแอลกอฮอล์ที่ได้จากการ
กลั่น พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับสัดส่วนจากผลการกลั่นจริง  โดยการป้อนวัตถุดิบอุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียสเข้าไปที่ถาด 
16 ของหอกลั่นที่ 1 ด้วยอัตราการป้อนเท่ากับ 0.0972 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และมีการป้อนไอของสารผสมของ
เอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นประมาณ 45% อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียสจากหอที่ 1 เข้าไปยังหอที่ 2 ด้วยอัตราการ
ป้อน 67 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  โดยที่กระบวนการกลั่นดังกล่าวนี้จะใช้พลังงานน้อยที่สุด แต่ในส่วนของกระบวนการผลิต
เอทิลแอลกอฮอล์ให้บริสุทธิ์ความเข้มข้น 99.5% พบว่าการเปลี่ยนอุณหภูมิ และความดันไม่ท าให้ความบริสุทธิ์สุดท้าย
ของเอทิลแอลกอฮอล์เปลี่ยนแปลงไป แต่ถ้าหากใช้อุณหภูมิ 85.7 องศาเซลเซียสและความดัน 135.8 กิโลปาสคาล จะ
สามารถประหยัดพลังงานได้มากที่สุด  อนึ่ง จากผลการค านวณหาสภาวะที่เหมาะสมพบว่า ถ้าผลิตเอทิลแอลกอฮอล์
ด้วยก าลังการผลิตสูงสุด โดยใช้การกลั่นและการท าให้บริสุทธิ์ตามที่เสนอนี้ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการที่ใช้ในการผลิต
แอลกอฮอล์จะต่ ากว่ารายรับของเอทิลแอลกอฮอล์ที่จะขายได้ถึงประมาณ 4,700 บาทต่อวัน 
 
ค าส าคัญ : การกลั่น; การดูดซับ; เอทิลแอลกอฮอล์ 95%; HYSYS; สวนจิตรลดา 
 
Abstract 

The ethyl alcohol distillation plant in Chitralada Palace consists of two distillation columns 

and an ethyl alcohol purifying unit using molecular sieves. The first distillation column 

consists of 18 trays and is used to distill solution obtained from ethyl alcohol fermentation.   

The second distillation column consists of 55 trays and is used to distill ethyl alcohol-water 

vapor (ethyl alcohol ca. 45%) from the first distillation column to obtain 95% ethyl alcohol 

solution, which will be purified to 99.5% purity by the ethyl alcohol purifying unit.   These 

units can produce ethyl alcohol in quantity of 25 litres per day. The objective of this work is 

to find the optimum operating condition for these units by using HYSYS simulation program. 

The NRTL and UNIQUAC equation of states were used in calculation. 
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By calculation the energy consumed was minimized when 0.0972 M
3
/h of solution obtained 

from ethyl alcohol fermentation (47 
o
C) was fed into the 16

th
 tray of the first distillation 

column, and later 67 kg/h of ethyl alcohol-water vapor (48 
o
C) from the first distillation 

column was fed into the second distillation column. It was also found that temperature and 

pressure in ethyl alcohol purifying process did not affect ethyl alcohol purity. Nevertheless, 

use of 85.7 
o
C and 135.8 kPa in ethyl alcohol purification (adsorption unit) could save energy 

most. It is estimated that when the above-mentioned operating conditions are employed in 

full production capacity, the operating cost of ethyl alcohol production will be lower than the 

price of the ethyl alcohol obtained around 4,700 baht per day. 
 
Key word : Distillation; Adsorption; 95% Ethyl Alcohol; HYSYS;  

 Chitralada Palace 
 
1. บทน า (Introduction) 

จากวิกฤตการณ์น้ ามันในช่วงเวลาที่ผ่านมาราคาน้ ามันดิบในตลาดโลกสูงข้ึนเป็นอย่างมาก เป็นเหตุให้เศรษฐกิจภายในประเทศ
ชะลอตัวลง จึงมีแนวทางในการพัฒนาการผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ จากผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เพื่อน ามาผสมกับน้ ามันเบนซิน
อันจะท าใหส้ามารถลดการน าเข้าน้ ามันดิบ ในปี พ.ศ. 2528 พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ทรงมีพระราชด าริให้โครงการส่วน
พระองค์สวนจิตรลดา ศึกษาการน าอ้อยมาแปรรูปให้เป็นเอทิลแอลกอฮอล์ และผสมกับน้ ามันเบนซิน อย่างไรก็ดีในปัจจุบัน
โครงการส่วนพระองค์สวนจิตรลดาได้หยุดด าเนินงานในส่วนของกระบวนการหมักและกระบวนการกลั่นไป เนื่องจากได้ผลิต 
ภัณฑ์เอทิลแอลกอฮอล์ในปริมาณน้อย อีกทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง เป็นเหตุให้ได้ผลตอบแทนทาง
เศรษฐกิจไม่คุ้มค่าเท่าที่ควร ดังนัน้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการผลิตแอลกอฮอล์โดยรวมทั้งหมด 
เพื่อจะหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตดังกล่าวให้ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่มากขึ้น รวมทั้ง มีการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตลดลง โดยผู้วิจัยเลือกใช้โปรแกรม HYSYS ซึ่งเป็นโปรแกรมทีม่ีผู้นิยมใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ในการจ าลอง
กระบวนการรวมถึงหาแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ เพื่อใหเ้กิดผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูงสุด 
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
ศึกษาหาข้อมูลพื้นฐานท่ีจ าเป็นต่อโครงงานวิจัย หลังจากนั้นท าการติดต่อประสานงานกับโรงกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์ในโครงการ
สวนจิตรลดา เพื่อให้ได้ข้อมูลการกลั่นทั้งระบบ เมื่อได้ข้อมูลที่ต้องการศึกษาครบถ้วนแล้ว จึงท าการจ าลองกระบวนการโดยใช้
โปรแกรม HYSYS ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ในการจ าลองกระบวนการในการผลิตในอุตสาหกรรม 
 
อน่ึงในการเลือกสมการ Property Package ที่เหมาะสมเพื่อการจ าลองเหตุการณ์ในโปรแกรม HYSYS จะใช้วิธีการของ Bob 
Seader ซึ่งอาศัยหลักการความแตกต่างของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโมเลกุล รวมถึงสภาวะความเป็นขั้วของ
เอทิลแอลกอฮอล์และน้ าในการเลือกสมการที่เหมาะ  
 
การจ าลองเหตุการณ์โดยโปรแกรม HYSYS จะก าหนดเงื่อนไขให้เหมือนกับกระบวนการผลิตจริง จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์ผล
ของตัวแปรตา่งๆ อาทิเช่น ความดัน, อุณหภูมิ รวมถึงต าแหน่งในการป้อนสารเข้าสู่หอกลั่น ว่าจะมีผลต่อกระบวนการโดยรวม
อย่างไร โดยมุ่งเน้นศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการประหยัดพลังงานที่ใช้ในกระบวนการกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์ และกระบวนการท า
ให้บริสุทธ์ิโดยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟ ตามล าดับ  
 
3. ผลการวิจัย (Results) 
3.1 สมการ Property Package ที่เลือกใช้ในโปรแกรม HYSYS 
เมื่อใช้การพิจารณาโดยวิธีการของ Bob Seader ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว ในที่สุดผู้วิจัยก็สามารถเลือกสมการ NRTL และ 
UNIQUAC มาใช้ในการสร้างแบบจ าลองกระบวนการการกลั่น และกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟ และเมื่อได้ 
ท าการจ าลองกระบวนการกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์ และกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิโดยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟ ผู้วิจัยได้พบว่าทั้งสมการ 
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NRTL และ UNIQUAC เป็นสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับกระบวนการจริง ดังนั้นจึงใช้ทั้งสองสมการใน
การจ าลองกระบวนการนี้ 
 
3.2 การปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรในการจ าลองกระบวนการโดยโปรแกรม HYSYS 
เนื่องจากกระบวนการกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นกระบวนการต่อเนื่องประกอบด้วยหอกลั่นจ านวน 2 หอกลั่น คือ หอกลั่นส่า 
(T100) และ หอกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์ให้บริสุทธิ์ถึงระดับ 95% (T101) จากเดิมตัวแปรที่ต้องศึกษาทั้ง 3 ตัวแปร (ต าแหน่ง
ป้อนสารเข้าสู่หอกลั่น, อุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น และปริมาณไอน้ าท่ีป้อนเข้าสู่หอกลั่น) จึงท าให้ตัวแปรเพิ่มขึ้นเป็น 
6 ตัวแปรโดยปริยาย 
 
3.2.1 การปรับต าแหน่งป้อนสารเข้าสู่หอกลั่น 

 
ภาพที่ 1 ผลการปรับต าแหน่งป้อนสารเข้าสู่หอกลั่น T100 

 
จากภาพที่ 1 (min, med และ max คือ ต าแหน่งของถาดที่ 1, 9 และ16 ของหอกลั่นส่า T100 ตามล าดับ) โดยที่ ถาดที่ 1 
คือต าแหน่งล่างสุด ผู้วิจัยพบว่าการปรับต าแหน่งการป้อนสารให้เข้าสู่หอกลั่นส่า T100 ในถาดที่สูงขึ้น จะส่งผลให้อัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์สุดท้ายลดลงในกรณีของสมการ UNIQUAC แต่ไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจนในกรณีสมการ NRTL 
 

 
ภาพที่ 2 ผลการปรับต าแหน่งป้อนสารเข้าสู่หอกลั่น T101 

ถาดที่ป้อนสาร (Feed Tray#2) 

ถาดที่ป้อนสาร (Feed Tray#1) 
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จากภาพที่ 2 (min, med และ max คือ ต าแหน่งของถาดที่ 12, 27 และ 50 ของหอกลั่น T101 ตามล าดับ) พบว่าการปรับ
ต าแหน่งการป้อนสารให้เข้าสู่หอกลั่น T101 ทีถ่าดสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์สุดท้ายเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนในกรณีสมการ NRTL ในขณะที่อัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลงไปนักในกรณีสมการ UNIQUAC 
 
3.2.2 การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น 

 
ภาพที่ 3 ผลการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T100 

 
จากภาพที ่3 (min, med และ max คือ อุณหภูมิของส่าที่ถูกป้อนเข้าสู่หอกลั่นส่า ซึ่งเท่ากับ 30, 60 และ 78 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิของส่าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T100 ท าให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์ลดลง ทั้งใน
กรณีสมการ NRTL และ UNIQUAC 

 
ภาพที่ 4 ผลการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 

 
จากภาพที ่4 (min, med และ max คือ อุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 ซึ่งเท่ากับ 36, 56 และ 81 องศา
เซลเซียสตามล าดับ) พบว่าการเพิม่อุณหภมูิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 ส่งผลให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของ
ผลิตภณัฑ์สดุท้ายเพิ่มขึ้นด้วย ทั้งในกรณสีมการ NRTL และ UNIQUAC 

Feed Temp#1 

อณุหภมิูป้อนสาร (Feed Temp#2) 

อุณหภูมิป้อนสาร (Feed Temp#1) 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

[268] 
 

 
3.2.3 การปรับเปลี่ยนปริมาณไอน  าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น 

 
ภาพที่ 5 ผลการปรับเปลี่ยนปรมิาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T100 

 
จากภาพที ่5 (min, med และ max คือ ปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่นส่า T100 ซึ่งเท่ากับ 50, 100 และ 210 กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมงตามล าดับ) พบว่า การเพิ่มปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่นส่า T100 ส่งผลให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์
สุดท้ายลดลงอย่างมากโดยเฉพาะในกรณีสมการ NRTL 

 
ภาพที่ 6 ผลการปรับเปลี่ยนปรมิาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 

 
จากภาพที่ 6 (min, med และ max คือ ปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 ซึ่งเท่ากับ 56, 65 และ 71 กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมงตามล าดับ) พบว่าการเพิ่มปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 ส่งผลให้อัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์มีการ
เพิ่มขึ้น ทั้งในกรณีสมการ NRTL และ UNIQUAC 
 
3.3 ผลของการปรับเปลี่ยนตัวแปรส าคัญท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนกลั่น 
เนื่องจากตัวแปรทีศ่ึกษามี 3 ตัวแปร คือ ต าแหน่งป้อนสารเข้าสู่หอกลั่น, อุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น และ ปริมาณไอ
น้ าท่ีป้อนเข้าสู่หอกลั่น แต่จากการที่มีหอกลั่น 2 หอ จึงท าเป็นเหตุใหต้ัวแปรที่ต้องท าการทดสอบเพิ่มขึ้นเป็น 6 ตัวแปร โดยจะ
แบ่งกลุ่มตามตัวแปรทีม่ีผลกระทบต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์ใน 3 ลักษณะคือ 
 

ปริมาณไอน้ า (Feed Steam#1) 

ปริมาณไอน้ า (Feed Steam#2) 
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3.3.1 ตัวแปรมีผลกระทบต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์ในลักษณะเป็นแนวโน้ม (ไม่ว่าจะเป็นแนวโน้มในลักษณะ
เพิ่มขึ้นหรือลดลง) ในกรณีนี้เราจะเลือก 2 ค่า คือ ค่าต่ าสุด (min) และ ค่าสูงสุด (max) มาท าการทดสอบ 
 
3.3.2 ตัวแปรที่มีผลกระทบต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์ในลักษณะที่ไม่เป็นแนวโน้มใดๆเลย ในกรณีนี้เราเลือก 
3 ค่า คือ ค่าต่ าสุด (min), ค่ากึ่งกลาง (med) และ ค่าสูงสุด (max) มาท าการทดสอบ 
 
3.3.3 ตัวแปรที่ไม่มีผลกระทบต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์สุดท้าย จะไม่เลือกค่าใดมาท าการทดสอบ 
 
เมื่อพิจารณาภาพที ่1 ถึง 6 จะพบว่า ต้องท าการทดสอบค่าของแต่ละตัวแปรที่แตกต่างกันทั้งหมด 32 ครั้ง และ 96 ครั้ง แล้ว
จ าลองกระบวนการด้วยสมการ UNIQUAC และ NRTL ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 1 ตัวแปรต่างๆ และจ านวนครั้งของการทดสอบตัวแปร 

  
Feed 

Tray#1 

 
Feed 

Tray#2 

 
Feed 

Temp#1 

 
Feed 

Temp#2 

 
Feed 

Steam#1 

 
Feed 

Steam#2 

 
No. of Test run 

 
UNIQUAC 

 

 
2 

 
- 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 
32 

 
NRTL 

 

 
3 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 
96 

 
3.4 การปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรในการจ าลองกระบวนการท าให้ เอทิลแอลกอฮอล์บริสุทธิ์โดยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟ โดยใช้
โปรแกรม HYSYS 
การปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรต่างๆในการจ าลองกระบวนการท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟนั้น จะปรับเปลี่ยนไปที่ค่าสูงที่สุด 
ค่ากึ่งกลาง (หรือค่าท่ีสภาวะจริง) และ ค่าต่ าที่สุดของตัวแปรนั้น โดยเราต้องพิจารณาตามพื้นฐานความเป็นไปได้ของโปรแกรม 
HYSYS ด้วย การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรที่ท าการศึกษา ซึ่งในที่นี้ก็คือ อุณหภูมิและความดันของการป้อนสารเข้า จะไม่
ส่งผลต่อสัดส่วนและอัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ แต่จะส่งผลต่อพลังงานท่ีใช้ในหน่วยปฏิบตักิาร 
 
4. อภิปรายผล (Discussion) 
4.1 สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่เลือกใช้ในโปรแกรม HYSYS 
สมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการนี้ ทั้งสมการ NRTL และ สมการ UNIQUAC ต่างก็ให้ผลใกล้เคียง
กับกระบวนการจริง (เมื่อพิจารณาจากสัดส่วนของเอทิลแอลกอฮอล์และอัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นหลัก) แต่การ
จ าลองกระบวนการด้วยสมการ UNIQUAC นั้นส่งผลให้กระบวนการผลิตมีสัดส่วนของเอทิลแอลกอฮอล์และอัตราการไหลของ
สายผลิตภัณฑ์มากกว่าสมการ NRTL ไม่ว่าจะปรับตัวแปรที่ศึกษามากน้อยเพียงใด 
 
4.2 การปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรในการจ าลองกระบวนการกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์โดยใช้โปรแกรม HYSYS 
ส าหรับการปรับค่าตัวแปรระหว่างการจ าลองกระบวนการ ผู้วิจัยจะให้ความส าคัญกับค่าของตัวแปรที่ท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
อัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะต้องพิจารณาควบคู่กับสัดส่วนของเอทิลแอลกอฮอล์ที่ต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 94 โดย
ปริมาตร จากการศึกษาผลของตัวแปรค่าต่างๆ ที่มีต่อกระบวนการกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์แล้วนั้น สามารถน าผลดังกล่าวไปใช้
เป็นแนวในการปรับปรุงกระบวนการผลิตต่อไปเพื่อให้ได้สภาวะที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากผลตอบแทนทางเศรษฐกิจเป็นหลัก 
 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

[270] 
 

 
4.3 การปรับเปลี่ยนค่าตัวแปร ในการจ าลองกระบวนการท าเอทิลแอลกอฮอล์ใหม้ีความบริสุทธิ์ด้วยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟ โดย
ใช้โปรแกรม HYSYS 
ในกระบวนการท าเอทิลแอลกอฮอล์ให้บริสุทธ์ิโดยวิธีโมเลกุลาร์ซีฟ แม้ว่าการปรับค่าตัวแปรจะไม่ได้ช่วยเพิ่มผลผลิต แต่ผู้วิจัย
จะให้ความส าคัญกับค่าของตัวแปรที่ท าให้การใช้พลังงานลดน้อยลง โดยเมื่อปรับค่าตัวแปรความดันและอุณหภูมิ พบว่า
พลังงานจะถูกใช้น้อยที่สุด ท่ีอุณหภูมิซึ่งต่ ากว่ากระบวนการจริง (อุณหภูมิของกระบวนการจริง คือ 120 องศาเซลเซียส) การ
ลดอุณหภูมิลงท าให้การใช้พลังงานโดยรวมลดลง เมื่อพิจารณาควบคู่กับความดัน จะพบว่า การใช้พลังงานรวมที่น้อยที่สุด จะ
เกิดขึ้นที่ความดันมากท่ีสุดของในแต่ละอุณหภูมิ 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากผลการศึกษาทั้งหมดสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการกลั่นเอทิลแอลกอฮอล์ซึ่งจ าลองกระบวนการ
โดยโปรแกรม HYSYS สามารถหาได้โดยใช้สมการ UNIQUAC โดยสภาวะดังกล่าวจะท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ ากว่ารายได้
จากการขายเอทิลแอลกอฮอล์ 4721.15 บาทต่อวัน หากเทียบกับสภาวะในการผลิตจริง ค่าใช้จ่ายในการผลิตจะต่ ากว่ารายได้
จากการขายเอทิลแอลกอฮอล์เพียง 4028.09 บาทต่อวัน (จะเห็นว่าผลจากการวิจัยท าให้สามารถประหยัดเงินได้มากกว่าเกือบ 
700 บาทต่อวัน หากน าสภาวะที่หาได้ ไปด าเนินการจริง)  
 
โดยสภาวะดังกล่าวได้จากการจ าลองกระบวนการโดยโปรแกรม HYSYS นั้นก็คือ ต้องป้อนส่าที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส 
เข้าสู่หอกลั่นส่า T100 ในต าแหน่งถาดที ่16 และอุณหภูมิของสารที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่น T101 คือ 47 °C ในขณะที่ปริมาณไอน้ า
ที่ป้อนเข้าสู่หอกลั่นส่า T100 และหอกลั่น T101 คือ 97.2 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และ 67 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ตามล าดับ   
 
ส าหรับการจ าลองกระบวนการท าเอทิลแอลกอฮอล์ใหบ้ริสุทธ์ิโดยวิธโีมเลกุลาร์ซีฟ ด้วยสมการ NRTL และ UNIQUAC นั้น เรา
จะสามารถสรุปได้ว่า พลังงานจะถูกใช้น้อยท่ีสุด เมื่อใช้อุณหภูมิอยู่ในระดับต่ าแต่ความดันระดับสูง (เมื่อเทียบกับกระบวนการ
จริง) โดยผู้วิจัยน าเสนอสภาวะที่ประหยัดพลังงานมากที่สุดในกรณีนี้ คือ อุณหภูมิ 85.7 องศาเซลเซียส และความดัน 135.8 
กิโลปาสคาล 
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บทคัดย่อ 
ประเทศไทยใช้เชื้อเพลิงต่างๆ เช่น น้ ามัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่ง ณ ปัจจุบัน มี
ปริมาณ ลดลงทุกๆวันตามการใช้งาน แต่ในทางตรงกันข้ามราคาขายกลับสูงขึ้น ซึ่งมีทิศทางตามตลาดการค้าโลกและ
นโยบายต่างๆของภาครัฐบาลงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ในเชิงพานิชย์เพื่อช่วยใน
การรดน้ าต้นไม้ กรณีศึกษาอุตสาหกรรมกล้วยไม้ โดยการใช้แผงขนาด 0.6 ตารางเมตร แบตเตอร์รี่ขนาด 12 V 36 
Ampตัวควบคุมเวลา (Timer) และมอเตอร์ขนาด 72 วัตต์ในการปั้มน้ าจ่าย ตามท่อไปสู่สปริงเกอร์ จากงานวิจัยนี้
พบว่าเครื่องปั้มน้ าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ในกรณีที่แบตเตอรี่ประจุเต็มสามารถใช้ครั้งหนึ่งได้เป็นเวลาสุทธิ 2.45 
ชั่วโมงต่อคร้ัง 
 
ค้ำส้ำคัญ(Key word): ปั้มไฟฟ้า ; พลังงานแสงอาทิตย์; การออกแบบ 
 
Abstract  

Thailand has utilized various kinds fuel energies, such as petroleum, bituminous coal and 

natural gas to produce electricity for all peoples. Not only the amount of fuel energy 

decreases continually but the fuel price has changed in different ways depending on the world 

economy and politics. This research focused on the design and construction of a solar energy 

implementation for orchid industries. The solar panel condenser consists of one panel 0.6 m
2
. 

The design used 12 volt 72 watt power supply for a DC pump with an analog timer. 

According to the research results, it was found that the minimum time that the solar pump 

consumed for pumping water was2.45 hours, depending on weather condition. 

 

Key word: Electric Pump; Solar Energy; Design 
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1. บทน้ำ (Introduction) 

กล้วยไม้เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ในวงศ์กล้วยไม้ (ORCHIDACEAE) เป็นไม้ตัดดอกยอดนิยม เนื่องจากมีลักษณะดอกและสีสัน
ลวดลายสวยงาม เป็นไม้ตัดดอกที่มีอายุการใช้งานได้นาน กล้วยไม้เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคัญของไทย เนื่องจากสามารถ
ส่งออกขายต่างประเทศท ารายได้เข้าประเทศปีละจ านวนมาก (อบฉันท์ ไทยทอง, 2544) ดังนั้นจึงเกิดอุตสาหกรรมกล้วยไม้ที่มี
การปลูกเลี้ยงอย่างครบวงจร ตั้งแต่การผสมเกสร เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ เลี้ยงลูกกล้ายไม้ เลี้ยงต้นกล้ายไม้จน กระทั่งให้ดอก ตัด
ดอกบรรจุหีบห่อและส่งออกเอง (อบฉันท์ ไทยทอง, 2544)  

 
จากการส ารวจในอดีตพบว่าประเทศไทยมีกล้วยไม้ขึ้นอยู่ในป่าธรรมชาติ ไม่ต่ ากว่า 1,000 ชนิด ทั้งประเภทที่พบอยู่บนต้นไม้ 
บนพ้ืนผิวของภูเขาและบนพื้นดิน จึงกล่าวได้ว่าสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติของประเทศไทยเอื้ออ านวยแก่การเจริญงอกงาม
ของกล้วยไม้เป็นอย่างมาก ในปัจจุบันการปลูกกล้วยไม้ ท าเป็นในรูปแบบอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้น เพราะอุตสาหกรรมกล้วยไม้
ของไทยสามารถสร้างรายได้น าเงินเข้าสู่ประเทศได้เป็นจ านวนมากในปี 2552 ประเทศไทยส่งออกดอกกล้วยไม้และต้นกล้วยไม้ 
เป็นอันดับ1 ในบรรดาไม้ดอกไม้ประดับทีส่งออกโดยเป็นผู้ส่งออกดอกกล้วยไม้เขตร้อนมีสัดส่วนสูงเป็นอันดับ 1 ของโลกมาโดย
ตลอดและส่งออกต้นกล้วยไม้เป็นอันดับ 2 ของโลกรองจากประเทศไต้หวันซึงการส่งออกดอกกล้วยไม้และต้นกล้วยไม้ของ
ประเทศไทยทีผ่านมาในอดีตมีอัตราเติบโตเฉลี่ยร้อยละ 10-15 ต่อป ีและยังมีโอกาสพัฒนาให้สามารถขยายตลาดท ารายได้เข้า
ประเทศได้อีกมากเนื่องจากมูลค่าการซื้อขายไม้ดอกไม้ประดับของตลาดโลกมีปริมาณการสั่งซื้อกล้วยไม้ไทยจ านวนมากขึ้นใน
ทุก ๆ ปี เป็นที่ต้องการของตลาดภายในประเทศและตลาดโลก อย่างไรก็ตามสิ่งที่ส าคัญนอกเหนือจากพันธุ์กล้วยไม้ที่มี
คุณภาพ คือ“น้ า” เพราะน้ ามีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ เพราะน้ าเป็นตัวท าละลายสารอาหารต่าง ๆ เพื่อให้
รากของกล้วยไม้สามารถดูดอาหารไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ได้ น้ าจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการเพาะปลูกกล้วยไม้ ส่วนวิธีการให้น้ า
กล้วยไม้สามารถท าได้หลายวิธีจะเลือกใช้วิธีใดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของแต่ละพื้นท่ี อายุของกล้วยไม้และความสะดวกของ
ผู้ปลูกเลี้ยงเอง โดยมีทั้งข้อดี ข้อเสีย เช่น “การจุ่มน้ า” โดยตักน้ าใส่ภาชนะแล้วน ากล้วยไม้มาจุ่มลงในน้ าการจุ่มน้ ามีข้อดีคือน้ า
จะซึมไปท่ัวทุกส่วนของเครื่องปลูกข้อเสียคือการจุ่มน้ าบ่อยๆ อาจท าให้ รากอ่อน หน่ออ่อนไปกระทบกระแทกกับภาชนะที่ใส่
น้ าได้ “การใช้บัวรดน้ า” วิธีนี้มีข้อดีคือต้นทุนต่ าส่วนข้อเสียคือถ้ามีกล้วยไม้จ านวนมากจะต้องใช้เวลาในการรดน้ ามาก “การใช้
สปริงเกอร์” คือการใช้หัวฉีดติดตั้งอยู่กับที่แล้วพ่นน้ าเป็นฝอยให้กระจายไปทั่วบริเวณที่ต้องการการรดวิธีนี้สะดวกสบายและ
รวดเร็วที่สุดข้อเสีย คือ ต้องลงทุนสูงและเหมาะกับการปลูกกล้วยไม้จ านวนมาก แต่ในการปลูกกล้วยไม้ที่มีจ านวนมากนั้นย่อม
ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเข้ามาเกี่ยวข้องในส่วนของระบบปั้มแรงดันน้ าเพื่อที่จะเพียงพอในการปล่อยน้ าให้กับกล้วยไม้ แต่ใน
ปัจจุบันพลังงานเป็นสิ่งจ าเป็นในการประกอบกิจกรรมเกี่ยวกับการด าเนินชีวิต ความเจริญก้าวหน้าทางเศรษฐกิจและสังคม 
ความมั่นคงของประเทศ การขยายตัว ทางด้านเศรษฐกิจและการเพิ่มขึ้นของประชากรในประเทศ มีผลท าให้ความต้องการ
พลังงานภายในประเทศเพิ่มมากขึ้น จึงท าให้พลังงานในประเทศลดน้อยลง และในปัจจุบันประเทศไทยต้องพึ่งพาการน าเข้า
พลังงานจากต่างประเทศเป็นหลัก จากข้อมูลในปี พ .ศ.2554 ที่ผ่านมาพบว่ากว่าร้อยละ 60 ของความต้องการพลังงานเชิง
พาณิชย์ขั้นต้นมาจากการน้ าเข้า โดยมีสัดส่วนการน าเข้าน้ ามันสูงถึงร้อยละ 80 ของปริมาณการใช้น้ ามันทั้งหมด
ภายในประเทศและยังมีแนวโน้มจะสูงขึ้นอีกเพราะไม่สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปิโตรเลียมในประเทศได้ทันกับความ
ต้องการใช้งานปัจจุบันจึงมีหันมาใช้พลังงานทางเลือกกันอย่างแพร่หลาย เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานก๊าช
ชีวภาพ เป็นต้น แต่สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยตั้งอยู่ที่ต าแหน่งเส้นละติจูดหรือเส้นรุ้ง ( LATITUDE ) ที่ 5 –12 องศา
เหนือ และเส้นลองติจูดหรือเส้นแวง ( LONGITUDE ) ที่ 96 – 106 องศาตะวันออก ซึ่งเป็นบริเวณที่มีพลังงานแสงอาทิตย์สูง
ในรอบปี ค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายวันประมาณ 4.7 kWh/m2 – day ( 16.92 MJ/m2– day ) มีการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลบ้างแต่จะมีค่าน้อย คือ มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ประมาณ ± 15 % จากค่าเฉลี่ย พลังงานแสงอาทิตย์
จึงเป็นแหล่งพลังงานท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างเพียงพอตลอดปี (อนุตร จ าลองกุล, 2541)จึงมีการคิดที่จะดึงพลังงาน
แสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้กับระบบปั้มแรงดันน้ า เพื่อลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในประเทศ อาจสามารถพัฒนาให้
เป็นพลังงานหลักในการผลิตไฟฟ้าส าหรับประเทศได้ในอนาคต โดยในการวิจัยครั้งนี้เน้นพลังงานทดแทนในส่วนของพลังงาน
แสงอาทิตย์  
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ดังนั้นผู้จัดท าโครงงานจึงมีความสนใจที่จะน าพลังงานแสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้กับระบบปั้มแรงดันน้ าเพื่อที่จะใช้ในการรดน้ า
กล้วยไม้ โดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับการรดน้ ากล้วยไม้ ทั้งเวลา และระยะห่างในการรดน้ ากล้วยไม้ที่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตรวมไปถึงสภาพแวดล้อมในการปลูกกล้วยไม้ เช่น ปริมาณและความถี่ในการรดน้ ากล้วยไม้แต่ละฤดู เป็นต้น จึงมี
การศึกษาและการประยุกต์ใช้ระบบพลังงานแสงอาทิตย์กับปั้มแรงดันน้ า เพื่อที่จะช่วยลดต้นทุนในการเพาะปลูกกล้วยไม้ใน
ส่วนของแรงงานคน และการลดใช้พลังงานไฟฟ้า โดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นตัวให้พลังงานแทนพลังงานไฟฟ้าท้ังหมด 
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
การด าเนินงานโครงการ การสร้างเครื่องปั้มน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ ได้ศึกษาการท างานและส่วนประกอบและหาประสิทธิภาพ
ของเครื่องปั้มน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ ดังน้ันคณะผู้จัดท าจึงมีความสนใจในการพัฒนาเพื่อให้เครื่องตัดข้าววัชพืชมีประสิทธิภาพ
และท างานอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมีการสร้างและการทดลอง ดังนี้ 
 

 
 

ภำพที่ 1 แสดง Flowchart Diagram แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
วรินทร์ วงษ์มณ ี(2545) ได้น าเสนอระบบการติดตามพลังงานสูงสุดส าหรับระบบสูบน้ าที่ใช้กับมอเตอร์ เหนี่ยวน าชนิด 3 เฟส 
ด้วยการควบคุมแบบเว็กเตอร์ โดยมีโซล่าเซลล์เป็นแหล่งจ่าย ซึ่งประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนการติดตามก าลังงาน
สูงสุด ใช้เทคนิคการปรับวงรอบการท างานของดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์ เพื่อท าให้ได้ก าลังงานสูงสุดตามสภาวะการเปลี่ยนแปลง
ของแสงอาทิตย์ และส่วนของการควบคุมมอเตอร์กระแสสลับแบบเว็กเตอร์ ใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันในการ 

เร่ิมต้น 

ศึกษาข้อมูลวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ออกแบบโครงสร้างระบบ 

ประกอบโครงสร้างระบบ 

ทดลองประสิทธิภาพ 

ปรับปรุง/แก้ไข 

สรุปผล 

สิ้นสุดการวิจัย 

ไมผ่า่น 
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ควบคุมระบบขับเคลื่อน โดยควบคุมองค์ประกอบของกระแสสร้างแรงบิด (Iqs) และฟลักซ์ (Ids) ของมอเตอร์ ซึ่งสัมพันธ์กับค่า
ของกระแส (Ipv) และแรงดัน (Vpv) ไฟฟ้าของโซล่าเซลล์ที่จุดก าลังงาน-สูงสุด ซึ่งเปลี่ยนไปตามระดับความเข้มของ
แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกันและความเร็วรอบของมอเตอร์จะเปลี่ยนไปตามการเปลี่ยนแปลงนั้น ในการทดลองใช้ตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลแบบชิปเดี่ยวเบอร์ ADMC 331 เป็นตัวควบคุมและประมวลผลการท างานของระบบซึ่งมีโปรแกรมย่อยของ
การเปลี่ยนเว็กเตอร์อยู่ภายใน ผลการทดลองของระบบท่ีน าเสนอแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดและความถี่ของกระแส
สเตเตอร์ ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เปลี่ยนไปตามโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ 
 
สิริชัย ปัญญาสมาธิ (2548) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโฟโตโวลตาอิคท่ีใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบผลึก
เดี่ยว (Single Crystalline Solar Cell) โดยการออกแบบแผงระบายความร้อนแบบท่อขดเซอร์เพนไทน์ และน าไปประกอบ
ติดตั้งที่ด้านหลังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อดึงความร้อนเปล่าประโยชน์จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้งานในรูปของน้ าร้ อน 
การศึกษาได้ขยายผลไปถึงการจ าลองระบบการต่อแผงระบายความร้อนเป็นระบบใหญ่ขึ้น ที่มีการต่อในแบบอนุกรมหรือขนาน
กันโดยใช้แผงระบายความร้อนทั้งหมด 6 แผง ผลการวิจัยพบว่า การออกแบบท่อขดเซอร์เพนไทน์ต้นแบบให้มีระยะห่าง
ระหว่างท่อเป็น 10 เซนติเมตร มีการระบายความร้อนได้ดีที่สุด และมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ในช่วงประมาณ 43-50 องศาเซลเซียส 
จากการจ าลองระบบโดยการต่อแผงระบายความร้อนจ านวน 6 แผงในแบบต่างๆ 4 แบบพบว่า ปัจจัยหลักในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพทั้งทางไฟฟ้าและทางระบบน้ า ร้อนขึ้นอยู่กับอัตราการไหลเชิงมวลและค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระ ทบ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบในทุกแบบจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีอัตราการไหลเชิงมวลและค่ารังสีดวงอาทิตย์มากขึ้น อัตราการไหล
เชิงมวลต่อพื้นที่ท่ีเหมาะสมคือ 0.0352 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที การเพิ่มอัตราการไหลเชิงมวลที่มากเกินกว่านี้ท าให้
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเพิ่มขึ้นไม่มากนักนอกจากนี้ ในการต่ออนุกรมกันไม่ควรจะต่อเกินกว่า 3 แผง เพราะระบบโฟ
โตโวลตาอิคจะได้รับผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิของน้ าขาเข้าในแถวอนุกรม เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการระบายความ
ร้อนโดยน้ าแล้ว พบว่าระบบโฟโตโวลตาอิคแบบผสมระบบผลิตน้ าร้อนจะมีประสิทธิภาพของระบบโฟโตโวลตาอิคสูงกว่า
ประมาณ 1.20% -1.45% 
 
กุลยศ สุวันทโรจน์ (2550) ได้ออกแบบและพัฒนาเตาอบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานเพื่อให้เตาอบสามารถใช้งาน
ร่วมกับฮีตเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การพัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานได้เล็งเห็นถึงประโยชน์และ
ความส าคัญของพลังงงานแสงอาทิตย์ซึ่งน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบการให้ความร้อนโดยช่วยรักษาสภาพแวดล้อม
และไม่ก่อให้เกิดมลพิษซึ่งน ามาใช้แปรรูปสมุนไพร ให้เป็นสมุนไพรอบแห้งเพื่อลดความช้ืนและเช้ือราสมุนไพร ซึ่งในปั จจุบัน
ไทยได้รับความสนใจอย่างมาบางชนิดใช้ขับพิษชนิดต่างๆจึงได้พัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสานนั้นสามารถใช้งาน
ร่วมกับแท่งความร้อนกระแสตรง และฮีตเตอร์แบบอินฟราเรด เพื่อให้มีอุณหภูมิภายในเพิ่มมากขึ้นโดยน าความร้อนที่ได้ไปใช้
อบพืชสมุนไพรที่ต้องการ ลักษณะของชุดตู้อบโครงสร้างของตู้อบท าจากอลูมิเนียมขนาด กว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 60 
เซนติเมตร สูง 80 ซนติเมตร กล่องตู้อบภายในเคือบสีด า  จากการเก็บข้อมูล 15 วันโดยการหาค่าความช้ืนที่ลดลง ใช้
ระยะเวลาอบ 5 ช่ัวโมง และเก็บข้อมูลทุกๆ 20 นาที โดยใช้พืช 5 ชนิด ได้แก่ ตะไคร้ ใบเตย ใบมะกรูด พริงพันธุ์จินดาแดง 
และท าการเก็บข้อมูลในช่วงเวลาที่มีแสงอาทิตย์ตั้งเวลา 10.00-15.00 น. อุณหภสูงสุดภายในตู้อบขณะภายในตู้อบ 99 องศา
เซลเซียส  โดยพืชที่แห้เร็วท่ีสุดอยู่ที่ 589.6  เปอร์เซ็นมาตรฐานแห้ง และมีความช้ืนต่ าสุดอยู่ที่ 3.41 เปอร์เซ็นมาตรฐานแห้ง 
มาตรฐานแห้งโดยตู้อบที่ใช้แสงอาทิตย์กับฮีตเตอร์แบบอินฟราเรด ท าความร้อนสามารถให้ ความร้อนแก่ตู้อบได้ดีที่สุด 
 
จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องข้างต้นจะเห็นได้ว่าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถน ามาประโยชน์ได้หลากหลาย ดังนั้นคณะผู้จัดท าสนใจ
ที่จะพัฒนาและออกแบบสร้างเครื่องปั้มน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับอุตสาหกรรมกล้วยไม้ เพื่อใช้พลังงานทดแทนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์แทนพลังงานไฟฟ้า 
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2.2 การออกแบบโครงสร้างและหลักการท างานของระบบรดน้ ากล้วยไม้พลังงานแสงอาทิตย์ 
ประเทศไทยอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรจึงท าให้มีแสงแดดโดยเฉลี่ย 6–12 ช่ัวโมงต่อวนั คณะผู้วิจัยจึงการศึกษาและประยุกต์ใช้ระบบ
พลังงานแสงอาทิตย์กับปั้มแรงดันน้ าเป็นการน าพลังงานทางเลือกมาให้เกษตรกรเพื่อที่จะช่วยลดต้นทุนในการเพาะปลูก
กล้วยไม้ในส่วนของแรงงานคน และการลดใช้พลังงานไฟฟ้า ดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 2 แสดง Diagram ของเครื่องปั้มน้ าพลังงานแสงอาทิตย ์
 

2.3 การทดสอบสมรรถนะ 
คณะผู้วิจัยทดสอบสมรรถนะโดย 1. ทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟของแผงโซล่าเซลล์เทียบกับแสงอาทิตย์ 3 สภาวะ       
2. ทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟ เพื่อหาปริมาณการใช้ไฟของปั้มน้ าโดยไม่มีตัวโหลด (ไม่มีสปริงเกอร์) 3. ทดลองวัด
กระแสไฟและแรงดันไฟ เพื่อหาปริมาณการใช้ไฟของปั้มน้ าโดยกรณีมีตัวโหลด (มีสปริงเกอร์) โดยการวัดใช้เวลาทุกๆ 15 นาที 
 
3. ผลกำรวิจัย(Results) 
3.1 ผลการทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟจากการชาร์ทไฟจากแผงโซล่าเซลล์เข้าแบตเตอร์รี่เทียบกับสภาวะแดด 3 สภาวะ 
ผลการทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟจากโซล่าเซลล์ในสภาวะแสงอาทิตย์ แดดจัด แดดอ่อน และครึ้ม (ไม่มีแดด) รวมเป็น
จ านวน 12 ครั้ง ได้ผลดังตารางที่ 1 
 
ตำรำงที ่1 ผลการทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟจากการชาร์ทไฟจากแผงโซล่าเซลล์เข้าแบตเตอร์รี่เทียบกับสภาวะแดด 3 
สภาวะ 

ครั้งท่ี 
แดดจัด แดดอ่อน ครึ้ม(ไม่มีแดด) 

กระแส(I) แรงดัน(V) กระแส(I) แรงดัน(V) กระแส(I) แรงดัน(V) 
1 0.63 11.57 0.27 10.00 0.14 9.25 
2 0.56 12.30 0.36 11.12 0.11 9.50 
3 0.58 12.07 0.32 9.80 0.15 10.01 
4 0.59 11.98 0.31 10.30 0.13 9.58 

ค่าเฉลี่ย 0.59 11.98 0.32 10.31 0.13 9.59 
 
3.2 ผลการทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟ เพื่อหาปรมิาณการใช้ไฟของปั้มน้ าโดยไม่มตีัวโหลด (ไม่มีสปริงเกอร์) โดยการวัด
ใช้เวลาทุกๆ 15 นาที 
 
 

แผงโซล่าเซลล ์

ชาร์จเจอร ์

แบตเตอรร์ี่  12 V 

เครื่องปั้มน้ า 
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ทดลองวัดการใช้กระแสไฟและแรงดันไฟจากแบตเตอร์รี่กรณีไม่มีตัวโหลด (ไม่มีสปริงเกอร์) ซึ่งค่าที่วัดได้ปั้มน้ าจะกินไฟจาก
แบตเตอร์รี่ได้นานทั้งหมดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ส่วนกระแสไฟและแรงดันไฟนั้นจะค่อยๆลดลงเนื่องจากไม่มีตัวโหลด (ไม่มีสปริง
เกอร์) ในสภาพอากาศปกติ ปั้มน้ าจะท างานไม่เกิน 15 นาทีต่อวัน ในสภาพอากาศท่ีมีแดดจัดปั้มน้ าจะท างานไม่เกิน 3 ครั้งต่อ
วัน จากการทดลองอัตราการใช้พลังงานไฟจากแบตเตอร์รี่ได้ผลดังตารางที่ 2 
 
ตำรำงที ่2 ผลการวัดกระแสไฟและแรงดันไฟ ในขณะที่ป้ัมท างานต่อเนื่อง กรณีไม่มีสปริงเกอร์ โดยท าการวัดทุกๆ 15 นาที 

ครั้งท่ี เวลา(นาที) กระแสไฟ(I) แรงดันไฟ(V) 
1 0 6.12 12.30 
2 15 6.05 11.50 
3 30 5.96 11.30 
4 45 5.78 11.00 
5 60 5.42 11.30 
6 75 3.03 8.00 
7 90 2.30 6.00 
8 105 1.98 5.5 
9 120 2.00 2.00 

 
3.3 ผลการทดลองวัดกระแสไฟและแรงดันไฟเพื่อหำปริมำณกำรใช้ไฟของป้ัมน ้ำโดยมสีปริงเกอร์โดยท าการวัดทุกๆ 15 นาที 
การทดลองวัดการใช้กระแสไฟและแรงดันไฟจากแบตเตอร์รี่กรณีมีสปริงเกอร์ ซึ่งปั้มน้ าจะใช้พลังงานจากแบตเตอร์รี่ได้เป็น
เวลาสุทธิ 2:45 ช่ัวโมง ส่วนกระแสไฟและแรงดันไฟนั้นไม่คงที่จะลดลงเนื่องจากมีมีสปริงเกอร์ในสภาพอากาศปกติ ปั้มน้ าจะ
ท างานไม่เกิน 15 นาทีต่อวัน ในสภาพอากาศที่มีแดดจัดปั้มน้ าจะท างานไม่เกิน 3 ครั้งต่อวัน จากการทดลองอัตราการใช้
พลังงานไฟจากแบตเตอร์รี่ได้ผลดังตารางที่ 3 
 
ตำรำงท่ี3ผลการวัดกระแสไฟและแรงดันไฟ ในขณะที่ป้ัมท างานต่อเนื่อง กรณีมีสปริงเกอร์ โดยท าการวัดทุกๆ 15 นาที 

ครั้งท่ี เวลา(นาที) กระแสไฟ (I) แรงดันไฟ (V) 
1 0 4.17 13.00 
2 15 4.12 13.00 
3 30 4.48 12.50 
4 45 4.42 12.50 
5 60 4.42 12.50 
6 75 4.30 12.00 
7 90 4.20 11.50 
8 105 4.10 10.50 
9 120 4.00 11.00 
10 135 4.13 11.50 
11 150 3.93 11.00 
12 165 2.00 7.00 

 
 
 
 



การประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม   
นวัตกรรมและการจัดการอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน ครั้งที่ 2 ประจ าป ี2556 

 

 

[277] 
 

 
4. อภิปรำยผล(Discussion) 
เนื่องจากระบบรดน้ ากล้วยไม้จากพลังงานแสงอาทิตย์นี้ เป็นเครื่องต้นแบบเหมาะแก่การน าไปพัฒนาดัดแปลง หรือแก้ไข
เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการท างานมากยิ่งข้ึน ซึ่งผู้ศึกษาค้นคว้ามีข้อเสนอแนะดังนี้ 
1. การเลือกซื้อแผงโซลาเซลล์นั้นจะต้องดูก าลังไฟของมอเตอร์ปั๊มน้ าเป็นหลัก หากปั๊มมีก าลังไฟน้อยแผงโซลาเซลล์ที่ใช้ก็ควรมี
ก าลังวัตต์ไฟน้อยด้วยเช่นกัน แต่หากเราใช้มอเตอร์ปั๊มน้ าที่มีก าลังไฟมากแล้วเราใช้แผงโซลาเซลล์เพียง 40 วัตต์ เราต้องซื้อ
แผงเพิ่ม เพื่อการใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ 
2. เนื่องจากระบบรดน้ ากล้วยไม้จากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ท าขึ้นมานี้จะต้องใช้ระบบฮาร์ดแวร์เข้ามาช่วยจึงมีราคาค่อนข้างสูง
มาก ซึ่งต่างจากระบบรดน้ ากล้วยไม้อัตโนมัติทั่วไปเพราะไม่ได้ใช้ระบบฮาร์ดแวร์แต่จะใช้เครื่องตั้งเวลาแทนซึ่งราคาถูกมาก 
3. เนื่องจากฟิวส์ที่ใช้อยู่มีขนาดเบอร์หนาเกินไป จึงต้องมีการดัดแปลงให้มีขนาดเบอร์ที่น้อยลง เพื่อการตัดไฟเมื่อเกิดไฟฟ้า
ลัดวงจร 
4. หากต้องการเก็บพลังงานให้ได้มากๆควรเปลี่ยนการใช้แบตเตอรี่ เช่น แบตเตอรี่ รถยนต์ เพราะมีขนาดใหญ่กว่าและเก็บไฟ
ได้มากกว่าแบตเตอรี่ที่ใช้อยู่ (แบตเตอรี่แห้งขนาด 12 V. 7AH) 
 
5. สรุปผล (Conclusion) 
กล้วยไม้ถือเป็นดอกไม้เศรษฐกิจท่ีส าคัญของคนไทย กล้วยไม้ถูกใช้ในทุก ๆ เทศกาล ปัจจัยส าคัญของผลผลิตที่จะมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับ น้ า แสงแดดและปุ๋ย การออกแบบ ระบบรดน้ ากล้วยไม้จากพลังงานแสงอาทิตย์ ถือเป็นการน าเทคโนโลยี พลังงานสี
เขียว (GreenTechnology) ซึ่งแปลงพลังงานงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วน ามาใช้ มาเป็นพลังงานงานหลักใน
การขับเคลื่อนปั้มน้ า ระบบควบคุมต่างๆได้ใช้เทคโนโลยี การสั่งงานด้วยระบบไฟฟ้า ท าให้การท างานง่ายและเป็นระบบมาก
ขึ้น  ดังนั้นการจัดการระบบรดน้ ากล้วยไม้ ช่วยท าให้ลดการใช้แรงงาน และพลังงานไฟฟ้าลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ และที่
ส าคัญ ยังสามารถน าเวลาที่เหลือจากการรดน้ า ไปสร้างงานและสร้างรายได้ด้านอื่นได้มากขึ้น ระบบรดน้ ากล้วยไม้จาก
พลังงานแสงอาทิตย์ ถือเป็นระบบเริ่มต้นในการจัดการการให้น้ าแก่กล้วยไม้ งานวิจัยด้านอื่นควรจะน าพลังงานแสงอาทิตย์ ไป
ประยุกต์ใช้กับพืชชนิดอื่นๆ อาทิเช่น ดอกไม้หรือ ผักเศรษฐกิจ เพื่อเพิ่มคุณภาพและผลิตผล ของเกษตรกร ชาวไร่ ชาวสวน 
ต่อไป 
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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการพัฒนาบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนักที่มีคุณภาพดีขึ้ น มีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมลดลงกว่าคอนกรีตบล็อกทั่วไป กระบวนวิจัยเริ่มจากการศึกษาเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนัก กับอิฐประสาน อิฐมวลเบา ที่มีในปัจจุบัน แล้วท าการศึกษาปรับปรุง
อัตราส่วนผสมของอิฐประสานให้เป็นบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนัก มีประสิทธิภาพดีขึ้น จากการปรับปรุงส่วนผสม
โดยตัดส่วนผสมของดิน และทดแทนการใช้น้ าด้วยการใช้น้ ายาเคมี ด้วยการทดสอบตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 
57/2530 และ มอก.57/2533 จากผลการวิจัยพบว่าบล็อกคอนกรีตอัดแรงที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถ รับแรงอัด ได้ 80-
100 กก. /ตร.ม. ที่ความหนาแน่น 1,200 กก./ลบ.ม. ขึ้นไป ด้วยอายุการบ่มเริ่มต้นตั้งแต่ 72 ชั่วโมง และค่าการ
ดูดกลืนน้ า ที่ 1,000 1,200 และ 1,400 กก./ลบ.ม.มีค่าเกินกว่าชั้นคุณภาพ ก และมีต้นทุนและระยะเวลาในการ
ก่อสร้างต่ ากว่าอิฐประสาน อิฐมวลเบา อิฐมอญ ดังนั้นบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนักที่ได้จากการวิจัยนี้จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถน าไปใช้ในการด าเนินธุรกิจงานก่อสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกทั้งยังช่วยในการส่งเสริมให้
อุตสาหกรรมก่อสร้างไทยมีการพัฒนาได้อย่างยั่งยืนต่อไป 
 
Abstract 

The purpose of this research project is to develop ecologically economic stressed weight 

bearing concrete block having better quality; economic worthiness, lesser impact to 

environment and cheaper price than general concrete block. The research process started 

from comparison study between properties of stressed weight bearing concrete block with 

Interlocking brick and block brick in the present time, then studying to improve mixture ratio 

of interlocking brick to be stressed weight bearing concrete block, having more effectiveness 

by improving the mixture by eliminating mixture of soil and replacing some water with 

chemical solution to increase the quality of stressed weight bearing concrete block. The 

researcher brought products to test in accordance with industrial standards, TISI 57/2530 and 

TISI 57/2533. The research result found that resistant strength to support compressive 

strength was 80-100 kg./square meter in density of 1,200 kg/cubic meter or more. Therefore, 

this product could be used in carrying out construction business effectively having saving 

price, as well as reducing construction period and concrete block was another product helping 

promoting Thai construction industry to develop in sustainable period further.           

Keywords: Construction industry, eco load-bearing concrete hollow blocks, Quality 

improvement.  

* ฐิติพร กิจกอบชัย 
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1. บทน้า (Introduction) 
สมาคมผู้ประเมินค่าทรัพย์สินแห่งประเทศไทย (2554) ได้รายงานว่า ปัจจุบันความต้องการที่พักอาศัยของประชากรเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ค่าก่อสร้างที่พักอาศัยมีราคาสูงขึ้นตามการก่อสร้างอาคารเกือบทุกกลุ่ม โดยมีราคาค่าก่อสร้างเพิ่มขึ้นประมาณหนึ่ง
เท่าตัว ซึ่งต้นทุนส าคัญส่วนหน่ึงตือค่าใช้จ่ายด้านวัสดุและเวลาที่ใช้ในการก่อสร้างผนังภายนอกและผนังภายในอาคาร โดยวัสดุ
ที่นิยมน ามาใช้ในปัจจุบันนั้นมีหลายประเภท เช่น อิฐมอญ (Brick) ที่ถือเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมสูงเนื่องจากราคาเฉลี่ยต่อ
ก้อนท่ีต่ า เนื่องจากผลิตมาจากดินเหนียวและมีความแข็งแรงพอสมควร อย่างไรก็ตามพบว่าคุณสมบัติของอิฐมอญจะสามารถ
เก็บกักความร้อนไว้ได้มาก โดยที่ค่อยๆ  ถ่ายเทจากภายนอก จึงเหมาะแก่การใช้งานกับอาคารที่มีการใช้งานมากในช่วงเวลา
กลางวัน (สิทธิชัย, 2541)ส่วนคอนกรีตบล็อก (Hollow concrete block or hollow concrete masonry unit) จะมีรูหรือ
โพรงขนาดใหญ่ทะลุตลอดก้อน และมีพื้นท่ีหน้าตัดสุทธิที่ระนาบขนานกับผิวน้อยกว่าร้อยละ 75 ของพื้นที่หน้าตัดรวมที่ระนาบ
เดียวกัน ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดี แต่มีพื้นผวิไม่เรียบท าให้ต้องมีการฉาบคู่กันเสมอ เป็นต้น จากตัวอย่างวัสดุที่นิยม
ใช้ในปัจจุบันท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่าวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างผนังแต่ละประเภทนั้นล้วนแล้วแต่จะมีข้อเด่นและข้อด้อยแตกต่าง
กัน ท าให้มีนักวิจัยจ านวนมากที่สนใจในการพัฒนาคุณสมบัติของอิฐบล็อกให้ดีขึ้นในหลายมิติทั้งทางด้านการปรับปรุง
คุณสมบัติ การปรับปรุงต้นทุนการผลิต หรือการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการน าวัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆมา
เป็นส่วนผสมในการผลิตบล็อกคอนกรีต เช่น วราธร (2551) ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินขาวผสมสาร
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยกลวิธีโพลิเมอร์ไรเซช่ันในการผลิตอิฐบล็อกประสาน จนท าให้พบว่าค่าก าลังรับต้านทานแรงอัดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้นในทุกอัตราส่วนสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนค่าการดูดกลืนน้ ามีแนวโน้มลดลง
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สนธยาและคณะ (2554) ที่ได้พัฒนาคอนกรีตบล็อกที่มีคุณสมบัติในการ
อนุรักษ์พลังงาน โดยน าคอนกรีตเบาชนิดไร้ทราย มาผลิตเป็นคอนกรีตบล็อกพรุน ซึ่งมีน้ าหนักน้อยกว่าคอนกรีตบล็อกทั่วไป มี
ค่าการน าความร้อนต่ า เพื่อช่วยลดความร้อนจากภายนอกท่ีเข้าสู่ตัวอาคาร และมีราคาใกล้เคียงกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป จรูญ 
(2555)  ที่ได้ท าการพัฒนาอิฐบล็อกประสานผสมกะลาปาล์ม ที่ช่วยลดและป้องกัน การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร 
Maroliya (2012) ที่ได้ท าการวิจัยโครงสร้างการแตกในการก่อสร้างผนังของอิฐบล็อกคอนกรีต เป็นต้น จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
จะเห็นได้ว่าการพัฒนาคุณสมบัติของอิฐบล็อกให้ดีขึ้นเป็นปัญหาส าคัญในการวิจัยของอุตสาหกรรมก่อสร้างประเทศไทย ที่การ
พัฒนานั้นต้องท าการพิจารณาองค์ประกอบในหลายด้านควบคู่กันไป ไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุงให้คุณสมบัติดีขึ้น มีต้นทุนการ
ผลิต ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเวลาในการก่อสร้างทีล่ดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นท าการศึกษาแนวทางในการปรับปรุง
บล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนัก ที่มีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากขึ้นมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมลดลง เพื่อให้สามารถ
น าไปใช้เป็นวัสดุหลักในการก่อสร้างก าแพงรับแรงทดแทนวัสดุที่นิยมใช้ในท้องตลาดปัจจุบัน เช่น อิฐบล็อกประสานที่มี
ข้อจ ากัดในการผลิตและบล็อกประสานมวลเบา ที่ยังมีราคาสูงและต้องมีเสียเวลาในการฉาบตกแต่งผิว เป็นต้น โดย
กระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ของงานวิจัยนีม้ีขั้นตอนดังต่อไปนี้  
 
2. วิธวีิจัย (Research Methodology) 
ส าหรับกระบวนการวิจัยเพื่อพัฒนาบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนักรูปแบบใหม่นี้จะเริ่มจากการก าหนดเครื่องมือที่ใช้ในการ
ผลิต และอัตราส่วนผสมบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนักในการผลิตที่ปริมาณ 1 ลบ.ม. โดยรายละเอียดของเครื่องมือและ
ส่วนผสมที่ใช้ในการวิจัยมีดังต่อไปนี้ 
 
2.1 เครื่องจักรในการผลิตบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนัก มีดังต่อไปนี้  

1. เครื่องผสมส าหรับผสมซีเม็นต์ ทราย น้ า และน้ ายาสร้างโฟม 
2. รถล าเลียงส่วนผสมที่ผสมเสร็จแล้ว 
3. แบบหล่อ (ประกอบด้วยกรอบและแผ่นพื้น ) 
4. เครื่องยกกรอบของแบบหล่อ 
5. เครื่องตัดแบ่งขนาดของอิฐ 
6. เครื่องสร้างโฟม (น้ ายา 1กก.  ผสมน้ า 40 ลิตร ) 
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     อัตราส่วนผสม 
 1. ทราย              500      กก. 

2. ปูนปอร์ตแลนด์  350      กก. 
3. น้ ายาโฟม        20-22    ลิตร 

 
2.2 ขั้นตอนในการผลิต  
ในการผลิตคอนกรีตปริมาณ 1 ลบ.ม. นั้นจะประกอบด้วย ทราย 500 กก.และปูน 350 กก. เมื่อส่วนผสมเข้ากันได้ที่แล้วเติม
น้ ายาโฟมประมาณ 20-22 ลิตรโดยผ่านเครื่องสร้างโฟม ระยะเวลาที่ผสมที่ 30 นาที ก่อนล าเลียงเพื่อน าไปเทในแบบที่เตรียม
ไว้ แล้วปล่อยให้แข็งตัวที่เวลา 3 ชม. แล้วจึงยกกรอบออกและตัดแบ่งขนาดของอิฐตามขนาดที่ต้องการ โดยเวลาในการตัดต่อ
แบบ 1 บล็อก เฉลี่ยประมาณ 60-90 วินาที 
 
การทดสอบมาตรฐาน ของผนังบล็อกฯ 
การทดสอบการดูดกลืนน้ าการหาน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละของวัสดุแห้ง  หลังจากแช่ไว้ในน้ าตามระยะเวลาที่ก าหนด โดย
ในการทดสอบจะใช้ก้อนคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนักขนาดเต็มก้อน จ านวน 5 ก้อน แช่ในน้ าท่ีอุณหภูมิ 16-27 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดยกก้อนตัวอย่างขึ้นจากน้ า ทิ้งไว้ให้น้ าระบายออก 1 นาที ท าการช่ังน้ าหนัก หลังจากท า
การช่ังน้ าหนักก้อนตัวอย่างแล้ว ท าให้แห้งด้วยการน าไปอบในตู้อบระบายอากาศที่มีอุณหภูมิ 110-115 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที ่1  
 

 
ภาพที ่1 แสดงการทดสอบร้อยละการดดูกลืนน ้า 

 
2.3 การทดสอบการรับก้าลังแรงอัด 
ส าหรับการทดสอบก าลังต้านแรงอัดและการดูดกลืนน้ าระบุนั้นจะท าการทดสอบตามมาตรฐานวิธีชักตัวอย่างและการทดสอบ
วัสดุก่อซึ่งท าด้วยคอนกรีต ใน มอก.109-2517 โดยน าปริมาณน้ ายาที่เหมาะสมที่ได้ท าการผสมโดยอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแห้ง 
แล้วทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าตัวอย่างไปบ่มด้วยความช้ืนอุณหภูมิห้องโดยใช้กระสอบคลุมที่ เวลา 72, 168, 
336 และ 672 ช่ัวโมง ตามล าดับ ด้วยจ านวนตัวอย่างที่ 120 ก้อน ต่อ ล็อต (Lot) เมื่อครบอายุการบ่มดังกล่าวแล้ว จึงน า
ตัวอย่างมาวัดขนาด ความสูง และช่ังน้ าหนัก แล้วท าการทดสอบก าลังต้านแรงอัดทันที ด้วยเครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัดที่
แสดงในภาพที่ 2 ส าหรับปัจจัยอื่นๆที่ท าการควบคุมในการพัฒนาคุณภาพของบล็อกคอนกรีตนี้จะเป็นไปตามข้อเสนอแนะของ 
มอก. 57-2533 ซึ่งประกอบด้วยประเด็นส าคัญเช่น การควบคุมความช้ืน ขนาดและเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน วัสดุส่วนผสม 
ร้อยละการดูดกลืนน้ าและความต้านแรงอัด เป็นต้น 
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              ภาพที่ 2 แสดงการทดสอบก าลังรับแรงอัด 

3.ผลการวิจัย (Results) 

ในการทดสอบนั้นค่าที่จะให้ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพิจารณาระดับคุณภาพของผลิตภัณฑ์ คือ อิทธิพลในการดูดกลืนน้ า
และอิทธิพลของอายุการบ่มที่มีผลต่อค่าก าลังต้านทานแรงอัด โดยผลการทดสอบค่าดังกล่าวมีดังต่อไปนี้          

3.1 ค่าการทดสอบการดูดกลืนน้ า 
จากภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนน้ ากับความหนาแน่น ที่อายุ 672 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก มอก.57-2530 ซึ่งได้แบ่งช้ันคุณภาพเช่นเดียวกับค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
โดยระบุว่าช้ันคุณภาพ ก ช้ันคุณภาพ ข จะขึ้นอยู่กับค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง จากผลการทดลองพบว่าความ
หนาแน่นของก้อนตัวอย่างอยู่ที่ 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร นั้นจะมีผลการทดสอบตรงกับช้ันคุณภาพ ก ที่ระบุค่าความ
หนาแน่น 1,680 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรหรือน้อยกว่า โดยมีค่าดูดกลืนน้ าไม่เกิน 240 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และจากค่า
การดูดกลืนน้ าพบว่าเมื่อลดความหนาแน่นลงส่งผลท าให้ค่าการดูดกลืนน้ า ที่ 1,000 1,200 และ 1,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตรมีค่าเกินกว่าช้ันคุณภาพ ก ล าดับ 
 

 
        

ภาพที ่3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนน้ ากับความหนาแน่นที่อายุ 672 ช่ัวโมง 
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3.2 อิทธิพลของอายุการบ่มที่มผีลต่อค่าก าลังต้านทานแรงอัด 
จากภาพที่ 4 จะเห็นได้ว่า ค่าความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดกับอายุการบ่มที่ 72, 168, 336 และ 672 ช่ัวโมง ที่
ความหนาแน่น 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ พบว่าค่าก าลังต้านทานแรงอัดมีแนว
โน้นเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้นในทุกความหนาแน่นและเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีต
บล็อกรับน้ าหนัก มอก.57-2530 (ช้ันคุณภาพ ก.) ที่ระบุเกณฑ์ก าลังต้านทานแรงอัดตามมาตรฐานไว้ไม่น้อยกว่า 7 เมกะ
ปาสคัส พบว่าที่อายุการบ่มที่ 336 ช่ัวโมง ให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมในความ
หนาแน่นที่ 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและที่อายุบ่มตั้งแต่ 72 ช่ัวโมงขึ้นไป บล็อกคอนกรีตอัดแรงรับน้ าหนักที่ความ
หนาแน่น 1,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
 

 
 

ภาพที ่4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดกับอายุการบ่ม 
 
3.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติและค่าใช้จ่ายในแต่ละวัสด ุ
ในการเปรียบเทียบคณุสมบัติและค่าใช้จ่ายในแต่ละวสัดุนั้นสามารถน ามาพิจารณาในหลายด้านดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติในการก่อสร้างด้วยวัสดุต่างชนิดกัน 

คุณสมบัติ 
บล็อกคอนกรีต 

อัดแรงที่
พัฒนาขึ้น 

บล็อกประสาน 
 

อิฐมวลเบาทั่วไป อิฐมอญ หน่วย 

ขนาด  
(หนาxกว้างxยาว) 

7.5x10.0x30.0 9.5x15.0x30.0 7.5x20.0x60.0 7.0x3.0x15.0 ซม. 

ความหนาแน่น 1,000 – 1,200 1,000 – 1,100 800 – 950  1,350 – 1,500  กก./ตร.ซม. 
ก าลังรับแรงอัด 80 – 100 80 – 100 40 – 50 35 กก./ตร.ซม. 
การดูดซมึน้ า 25  40 45 % โดยน้ าหนัก 
ความผิดพลาด 

ของมิติ 
+ 0.1 + 0.1 + 0.1 ไม่มมีาตรฐาน ซม. 

จ านวน 
ก้อน/ตร.ม. 

33.33 22.22 8.33 140 ก้อน/ตร.ม. 
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คุณสมบัติ 
บล็อกคอนกรีต 

อัดแรงที่
พัฒนาขึ้น 

บล็อกประสาน 
 

อิฐมวลเบาทั่วไป อิฐมอญ หน่วย 

ความสามารถ 
ในการก่อ 

20 – 25 30 20 – 25  8 - 12 
ตร.ม./คน/วัน 

 
ต้นทุนการผลิต      

ค่าวัสดุก่อผนัง 340 500 500 500 บาท / ตร.ม. 
ค่าแรงก่อผนัง 200 40 60 120 บาท / ตร.ม. 
ค่าวัสดุฉาบผนัง - 50 80 120 บาท / ตร.ม. 
ค่าแรงฉาบผนัง - 50 80 120 บาท / ตร.ม. 
ค่าวัสดุตกแต่งผนัง - - - - บาท / ตร.ม. 
ค่าแรงตกแต่งผนัง - - - - บาท / ตร.ม. 

รวม 540 640 720 860 บาท / ตร.ม. 
หมายเหตุ: ราคาอิฐบล็อกคอนกรีตอัดแรงประมาณการ ราคาก้อนละ  10  บาท วันท่ี 1/8/2556  (1 ตร.ม. เท่ากับ 34 ก้อน) 

จากตารางที ่1 จะเห็นได้ว่าคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตทีบ่ล็อกคอนกรีตอัดแรงที่พัฒนาขึ้นน้ีมีความสามารถในการรับแรงอัด 
การดูดซึมน้ า ที่ดีมากกว่า บล็อกประสาน อิฐมวลเบาทั่วไปและ อิฐมอญ นอกจากนี้ยังสามารถช่วยในการลดเวลาในการทาสี
รองพื้นจากความเรียบผิวที่ดีขึ้น รวมถึงลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมกว่าคอนกรีตบล็อกทั่วไป จากการลดการใช้ไม้แบบและ
เวลาในการก่อสร้าง นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้พัฒนาขึ้นยังถูกน าไปทดสอบในการก่อสร้างจริงดังแสดงในภาพที ่5-6       

 

 
 

ภาพที ่5 แสดงคุณภาพพื้นผิวความเรียบของบล็อกคอนกรีตที่ได้พัฒนาขึ้น 
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ภาพที่ 4 แสดงตัวอย่างการประยกุต์ใช้คอนกรีตบล็อกท่ีได้พัฒนาขึน้ 
 

4. อภิปรายผล(Discussion) 
จากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก มอก. 57-2530 ได้แบ่งช้ันคุณภาพเช่นเดียวกับค่าก าลัง
ต้านทานแรงอัด โดยระบุชั้นคุณภาพ ก ช้ันคุณภาพ ข ซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างและ ระบุเกณฑ์ก าลัง
ต้านทานแรงอัดตามมาตรฐานไว้ไม่น้อยกว่า 7 เมกะปาสคัส ( 70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ผลการวิจัยพบว่าความ
หนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ท าการทดสอบอยู่ที่ 1,600 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งตรงกับช้ันคุณภาพ ก ที่ระบุค่าความ
หนาแน่น 1,680 กิโลกรัมต่อลุกบาศก์เมตร หรือน้อยกว่า มีค่าดูดกลืนน้ าไม่เกิน 240 กิโลกรัมต่อลุกบาศก์เมตร จากค่าการ
ดูดกลืนน้ าพบว่าเมื่อลดความหนาแน่นลงส่งผลท าให้ค่าการดูดกลืนน้ า ที่ 1,000 1,200 และ 1,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
มีค่าเกินกว่าช้ันคุณภาพ ก ล าดับ ส่วนทางด้านก าลังต้านทานแรงอัด ได้ผลการวิจัยพบว่า ก าลังต้านทานรับแรงอัด ที่ 80-100 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในความหนาแน่นท่ี 1,000 ถึง 1,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และเมื่อวิเคราะห์จากค่าใช้จ่าย
ในการก่อสร้างเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุต่างชนิด ค่าวัสดุก่อผนัง คือ ค่าอิฐ ค่าปูนและทราย อิฐบล็อกประสานพบว่ามีค่าใช้จ่าย
ที่ต่ ากว่า ส่วนค่าแรงก่อผนังต่อ 1 ตารางเมตร นั้นจะมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าอิฐประเภทอ่ืน แต่เนื่องจาก เป็นผนังรับแรง น ามาติดตั้ง 
ท าให้ไม่มีค่าใช้จ่ายของ ค่าวัสดุค่าแรงฉาบผนังและค่าตกแต่งต่างๆ เมื่อรวมราคาการก่อสร้างของบล็อกคอนกรีตอัดแรงรับ
น้ าหนักแล้ว จะพบว่ามีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าอิฐประเภทอ่ืนๆ โดยมีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยที่ 540 บาท ต่อ ตร.ม.  

 
5. สรุปผล (Conclusion) 
จากการทดลองพบว่าในการพัฒนาคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนักครั้งนี้ ค่าก าลังรับต้านทานแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุการ
บ่มที่เพิ่มขึ้นในความหนาแน่นต่างๆและค่าการดูดกลืนน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่อความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง ผลการทดลอง
ต้นแบบแสดงว่า มีความเป็นไปได้ในการพัฒนาการผลิตบล็อกคอนกรีตรับแรงชนิดนี้ เพื่อทดแทนวัสดุประเภทอิฐในอนาคต 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก มอก.57-2530 (ช้ันคุณภาพ ก.) และมีค่าจ่ายของบล็อก
คอนกรีตรับแรงทีใ่นราคาประหยัดกว่า อิฐมวลเบา อิฐประสาน และอิฐมอญ นอกจากนี้ยังช่วยลดเวลาในการก่อสร้างจากการ
ติดตั้งท่ีรวดเร็ว เนื่องจากไม่มีการฉาบและการตกแต่งของผนังในบล็อกคอนกรีตรับแรงนี้ ซึ่งท าให้ลดค่าใช้จ่าย ระยะเวลาใน
การก่อสร้าง รวมถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากการใช้วัสดุไม้แบบต่างๆลงได้อีกด้วย 
 
6. กิตติกรรมประกาศ   
ผู้เขียนขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยั่งยืนคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนครที่ได้ให้การสนับสนุนใช้ห้องปฏิบัติการและเครื่องมือทดสอบ และให้ค าแนะน าในส่วนต่างๆ รวมทั้งได้รับ
ความร่วมมือในงานวิจัยครั้งนี ้
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