
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วววววววววววว 

1. เพ่ือเป็นเอกสารเผยแพร่งานผลงานวิชาการและงานวิจัยทางด้านพลังงานทดแทน 

ในเครือข่ายพลังงานของประเทศไทย 

2. เพ่ือเป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนความรู้ทั้งภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติ และงานวิชาการใหม่ๆ 

ด้านพลังงานทดแทนระหว่างนักวิจัยและผู้ใช้งานในภาครัฐและเอกชน 

3. เพ่ือส่งเสริมสนับสนุนให้คณาจารย์ บุคลากรทางการศึกษา นิสิต นักศึกษา 

และผู้สนใจทำผลงานทางด้านพลังงานทดแทนที่เป็นประโยชน์ต่อสังคมและประเทศชาติ 

4. เพ่ือเป็นเอกสารรวบรวมรายงานวิจัยและบทความทางวิชาการที่มีคุณภาพและมีคุณค่า 

ทางด้านพลังงานทดแทนสู่การใช้ 
 

 

  

  

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

เจ้าของและลิขสิทธิ์ สมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 

ที่ตั้งสมาคมฯ ศูนย์วิจัยและบริการด้านพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
39 ม.1 ถนนรังสิต-นครนายก ตำบลคลองหก อำเภอคลองหลวง จังหวักปทุมธานี 12110 

โทร. 0-2549-3497 www.reca.or.th/jrec 

 

วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสู่ชุมชน 

พิมพ์ออกเผยแพร่ 3 ฉบับต่อปี ตั้งแต่ เดือนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สิงหาคม และ กันยายน-ธันวาคม 

ติดต่อขอรับเป็นสมาชิกได้โดยตรงที่ สมาคมพลังงานทดแทนแห่งประเทศไทย  



ววววววววววววววววววววววววววววววววววววว 

ววววววววววววว 

1. เพื่อส่งเสริมความร่วมมือ ทางด้านวิชาการระหว่างภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน ในด้าน
พลังงาน ทดแทน การอนุรักษ์พลังงานและสิ ่งแวดล้อมเพื ่อชุมชนต่างๆ ทั ้งในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ 

2. เพื่อจัดหาทุนเพื่อสนับสนุนการศึกษาวิจัย ฝึกอบรม การดำเนินโครงการด้านพลังงานทดแทนให้กับ
ภาครัฐ ภาคเอกชนและภาคประชาชน จากแหล่งทุนทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 

3. ไม่ดำเนินการส่งเสริมและพัฒนากิจกรรมใดๆ ที่มุ่งไปสู่การดำเนินงานทางการเมือง 

4. ไม่ดำเนินการให้มีการจัดตั้งโต๊ะบิลเลียดหรือกระทำการอันผิดต่อขนบธรรมเนียมและจารีต ประเพณี 
ที่ดีของสังคมไทย 

5. เพื่อส่งเสริมให้สมาคมมีรายได้จากโควต้าสลากกินแบ่งรัฐบาล หรือสลากการกุศลของรัฐบาลที่พิมพ์
ออกจำหน่าย เพ่ือนำรายได้มาใช้ดำเนินการตามวัตถุประสงค์ของสมาคม 

6. เพ่ือส่งเสริมกิจกรรมทางสังคมด้านสาธารณะประโยชน์ด้านต่างๆ รวมถึงกิจกรรมเพ่ือการจัดสวัสดิการ
ให้กับสมาชิก 

 

วววววววววววววววว 

ในปัจจุบันทั่วโลกต้องเผชิญกับปัญหาด้านพลังงานที่รุนแรงกว่าในอดีตมากอันเนื่องมาจากความ
ต้องการใช้พลังงานและราคาพลังงานเชื้อเพลิงที่มีการปรับตัวอยู่ในระดับสูงอย่างต่อเนื่อง ผลกระทบที่
สำคัญจากปัญหาดังกล่าวคือความม่ันคง ทางด้านการจัดหาพลังงาน ขณะเดียวกันการใช้พลังงานที่สูงขึ้นก็
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจนเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Green House Effects) ที่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลกอย่างรุนแรง ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาด้านพลังงานดังกล่าวจึงได้มีแนวคิด
ในการส่งเสริมและสนับสนุนให้มีการใช้พลังงานหมุนเวียนกันมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีการนำมาใช้เป็นระยะเวลายาวนาน ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม (Green & Clean Energy) อีกท้ังยังสามารถนำมาใช้ได้อย่างไม่มีวันหมดสิ้น 

 

ววววววววววว 

การทำงานกันทั้งส่วนภาครัฐและประชาชนในการใช้พลังงานทดแทน การอนุรักษ์พลังงานและใส่ใจต่อ
สิ่งแวดล้อมของชุมชนในประเทศไทย ตลอดจนการศึกษาวิจัย ดำเนินการหาเทคโนโลยีที่เหมาะสมต่างๆ  
มาใช้เป็นพลังงานทดแทนเพ่ือความเหมาะสมและให้เกิดความยั่งยืนของชุมชนและประชาชนในประเทศไทย 



ววววววววววววววววววววววววววววววววว 

JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY FOR COMMUNITY  

วววววววววววววววววววววววววววววววววววว 
 

ววววววววววววววววววว 

อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 
 

ววววววววววววว  

หัวหน้ากองบรรณาธิการ  รองศาสตราจารย์ ดร.วิรชัย โรยนรนิทร์ 
    คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รองบรรณาธิการ   นายกสมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย (รศ.ดร.พิสิษฏ ์มณีโชติ) 
ผู้ช่วยกองบรรณาธิการ  กรรมการสมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย (ผศ.ดร.จิรวดี ผลประเสริฐ) 
กองบรรณาธิการ   ศาสตร์ตราจารย์ ดร.สมชาย วงศ์วิเศษ 
    ศาสตร์ตราจารย์ ดร.ทนงกียรติ เกียรติศิริโรจน ์
    ศาสตร์ตราจารย์ ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช 
    รองศาสตราจารย์ ดร.ธนิท เรืองรุ่งชัยกุล 
    รองศาสตราจารย์ ดร.ประพิธาริ์ ธนารักษ ์
    ผู้ช่วยศาสตร์ตราจารย์ ดร.วรจิตต์ เศรษฐพรรค์ 
    ผู้ช่วยศาสตร์ตราจารย์ ดร.ปรีชา ศรีประภาคาร 
    ผู้ช่วยศาสตร์ตราจารย์ วารุณี อริยะวิริยะนันท ์
    ดร.ชานนท์ บุญมีพิพิธ 

 

ววววววววว 

นางสาวกิ่งกานต์ พันธุวาณิชย์ 

วววววววววววววววว 

นางสาวกชมาศ แม่นยำ 
 
 
 
 
 
 



วววววววววววววววววววววววววววววววว  

รองศาสตราจารย์ ดร.บุญเรือง มะรังศรี สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรีชา ศรีประภาคาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรเมษฐ์ จันทร์เพ็ง ภาควิชาฟิสิกส์คณะวิทยาศาสตร๋ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ดร.นิติศักดิ์ ปาสาจะ ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฤทธิ์ชาติ อาจกล้า หลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ศึกษา 
 มหาวิทยาลัยราชภัฏร้อยเอ็ด 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิทธิชัย ฮะทะโชติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ  
 จังหวัดสกลนคร 
ดร.ประจวบ พีระพงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมการบิน คณะวิศวกรรมศาสตร์  
 มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนบุรี 
ศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เรืองยศ เกตุรักษา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พาศิกา เตมีประเสริฐกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีระพงษ์ บุญรักษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จารุกิตติ์ พิบูลนฤดม สาขาเทคโนโลยีพลังงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร  
ดร.ขนิษฐา วรรณคำ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  
ดร.ไพฑูรย์ เหล่าดี คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรหมพักตร์ บุญรักษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ดร.ขนิษฐา วรรณคำ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยุทธณา คงจีน สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ดร.ณัฐวุฒิ ขาวสะอาด สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป คณะครุศาสตร์  
 มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 
ดร.อำพล อาภาธนากร สำนักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 
 
 



 

 

วววววววววววว  

 วารสารวิชาการพลังงานทดแทนสู่ชุมชนโดยร่วมมือของเครือข่ายสมาชิกสมาคมพลังงานทดแทนสู่
ชุมชนแห่งประเทศไทย (TRECA) ซ่ึงเป็นฉบับที่ 1 ของปีที่ 9 และนับเป็นการตีพิมพ์สารสารในรูปแบบออนไลน์ 
ISSN 2773-8693 (Online) วารสารฉบับนี้เป็นเนื้อหาของบทความทางวิชาการมุ่งสร้างผลงานที่เด่นทางด้าน
วิจัยและมุ่งสู่การใช้งานจริง ซึ่งได้รวบรวมความรู้ทางวิชาการที่สามารถถ่ายทอดให้แก่สังคมทางด้านพลังงาน
ทดแทนในสาขาต่างๆ เพ่ือทำให้วารสารนี้เป็นสื่อกลางในการแลกเปลี่ยนวิชาการและแนวความคิด     ในแวดวง
วิชาการทั้งผู้วิจัยและผู้ใช้งาน อันเป็นส่วนสำคัญอย่างยิ่งในการสร้างผลงานทางวิชาการสู่ชุมชนและสังคม โดย
ดำรงไว้ซึ่งความเป็นตัวตนทางวิชาการของผู้เขียนและวัตถุประสงค์ของสมาคมฯที่ทรงคุณค่า บทความในวารสาร
ฉบับนี้มีจำนวนทั้งสิ้น 10 บทความ ซึ่งในแต่ละบทความมีความเป็นไปได้ในทิศทางเดียวกันของรูปแบบพลังงาน
ทดแทนต่างๆ ครอบคลุมกระบวนการในการวิจัยและการศึกษาสู ่ภาคการใช้งาน ผู ้อ่านจะได้รับความรู้ที่
หลากหลายจากการอ่านวารสารฉบับนี้ ในแนวทางที่จะจุดประกายความคิด หรือการต่อยอดความคิดทางด้าน
พลังงานทดแทนสาขาต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการอ่านอย่างวิพากษ์ และตั้งคำถามเพื่อให้เกิด        การ
แลกเปลี่ยนในทางวิชาการอย่างสร้างสรรค์ อันจะช่วยให้ความรู้และความคิดเดิมถูกแพร่ขยายออกไปได้อย่าง
กว้างขวาง อีกทั้งให้วารสารฉบับนี้เป็นแหล่งความรู้ในทุกระดับภาคส่วน ของทุกคนในสังคมไทยโดย       ไม่ยึด
ติดตนเองและอยู่กับความรู้ความคิดของตนเองอยู่เสมออย่างไม่หยุดนิ่ง และท้ายที่สุดแล้วความรู้ความคิด ที่ถูก
ต่อขยายออกไปนั้น ก็จะนำไปสู่การปรับเปลี่ยนกระบวนทัศน์ทางความคิดของสังคมและชุมชน           อย่าง
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Abstract 

The pyrolysis process has gained significant attention as a method for converting plastic waste 

into energy. This study aims to investigate the pyrolysis process using high-density polyethylene plastic 

for the conversion into pyrolysis oil. Plastic waste, specifically 5 kg of plastic bottle caps, was processed 

using a 200-liter batch reactor along with a 50-liter water-cooled gas condensation system. The 

experiments were conducted at pyrolysis temperatures of 190±5°C, 280±5°C, and 340±5°C. The results 

indicated that increasing the temperature led to higher pyrolysis oil yields. At 340±5°C and a reaction 

time of 140 min, the maximum oil yield reached 12.90% by weight. The properties of the pyrolysis oil 

included an acidity with a pH of 5.0, a density of 737 kg/m³, and a heating value of 52.23 MJ/kg. The 

energy conversion efficiency was 14.68%, the specific oil production rate was 174 liters per tonne, and 

the energy consumption for oil production was 79 MJ/liter. Therefore, this plastic waste management 

process not only offers an effective means of converting waste into energy but also serves as a viable 

environmental solution for waste management and energy transformation. 

Keywords: pyrolysis, pyrolysis oil, hot air, waste plastic  
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บทคัดย่อ 

 กระบวนการไพโรไลซิสถือว่าเป็นกระบวนหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการเปลี่ยนรูปขยะพลาสติกเป็นพลังงาน 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทำการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้พลาสติกประเภทโพลีเอธิลีนความหนาแน่นสูง 

สำหรับการเปลี่ยนเป็นน้ำมันไพโรไลซิส ขยะพลาสติกใช้ฝาขวดน้ำดื่มจำนวน 5 kg โดยใช้เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งขนาด

ปริมาตร 200 liter รวมกับชุดควบแน่นแก๊สไพโรไลซิสแบบใช้น้ำหมุนเวียนในถังขนาดปริมาตร 50 liter โดยทำการศึกษาที่

อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 1905oC 2805oC และ 3405oC จากผลการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลทำให้ได้น้ำมนัไพ

โรไลซิสเพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิ 3405oC ที่ระยะเวลาทำปฏิกิริยา 140 min จะให้ผลผลิตน้ำมันสูงสุดเท่ากับ 12.90 %wt 

และสมบัติน้ำมันไพโรไลซิสมีความเป็นกรดที่ pH เท่ากับ 5.0 ความหนาแน่นของน้ำมันเท่ากับ 737 kg/m3 และให้ค่าความ

ร้อนน้ำมันไพโรไลซิส เท่ากับ 52.23 MJ/kg มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานเท่ากับ 14.68% อัตราการผลิตนำ้มนั

ไพโรไลซิสจำเพาะเท่ากับ 174 liter/tonne และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสเท่ากับ 79 

MJ/liter ดังนั้นจะเห็นได้ว่ากระบวนการจัดการขยะพลาสติกโดยนำมาเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานด้วยวิธีการนี้สามารถจดัการ

ขยะพลาสติกได้ และถือว่าเป็นแนวทางการจัดการด้านสิ่งแวดล้อมและการเปลี่ยนรูปขยะเป็นพลังงานอีกทางหนึ่งเช่นกัน 

คำสำคัญ: ไพโรไลซิส น้ำมันไพโรไลซิส ขยะพลาสติก 

 

 

บทนำ 

 จากสถานการณ์ปัจจุบันขยะพลาสติกถือว่ามีจำนวนเพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่องทั้งนี้เนื่องจากการเติบโตทางภาค

เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมต่าง ๆ ส่งผลทำให้ต้องหาแนวทางในการจัดการขยะพลาสติกเหล่านี้ จากรายงานแผนปฏิบัติ

การด้านการจัดการขยะพลาสติก ระยะที่ 2 (พ.ศ.2566 – 2570) ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม พบว่าในปี 2564 มีปริมาณขยะมูลฝอยเกิดขึ้นประมาณ 24.98 ล้านตัน มีเพียงประมาณ 3.89 ล้านตัน (16%) 

ที่ถูกคัดแยก ณ ต้นทางเพื่อนำกลับมาใช้ประโยชน์ก่อนนำไปเข้าสู่กระบวนการกำจัด และอีกส่วนที่อยู่ตามบ้านเรือนหรือ

เทศบาล ที่ดำเนินการกำจัดเองประมาณ 1.58 ล้านตัน (6%) และมีขยะที่กำจัดอย่างไม่ถูกต้องอีก 6.23 ล้านตัน (25%) 

อย่างไรก็ตามเมื่อสำรวจพบว่าขยะประเภทพลาสติกมีปริมาณถึง 28% ประกอบไปด้วยขยะพลาสติกใช้ครั้งเดียว (Single 

use Plastics) เป็นถุงพลาสติก เช่น ถุงร้อน ถุงเย็น ถุงหูหิ้ว รองลงมาได้แก่ฟิล์มพลาสติก เช่น ฟิล์มหุ้มสินค้า ซองไปรษณีย์

พลาสติก ส่วนท่ีเหลือเป็น ขวด ฝาขวด แก้ว ชาม กล่องถาด กล่องโฟม เป็นต้น ทั้งนี้เมื่อเทียบปริมาณขยะพลาสติกเฉพาะ

ฝาขวดน้ำ จะมีปริมาณ 1.88% ของปริมาณขยะพลาสติกทั้งหมด 2.76 ล้านตัน [1] ในส่วนของการจัดการขยะพลาสติกใน

ปัจจุบันพบว่ามีการส่งเสริมรณรงค์ในเรื่องการคัดแยก การนำกลับมาใช้ใหม่ การรีไซเคิล และการนำไปฝังกลบ ซึ่งถือว่าเป็น

วิธีการในการจัดการระดับต้นน้ำ ปัจจุบันมีการนำไปผลิตเป็นเชื้อเพลิงในรูปแบบของขยะอัดแท่ง หรือ RDF เพื่อนำไปเป็น

เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ในเตาเผาระดับอุตสาหกรรมตา่ง ๆ อย่างไรก็ตามยังคงมีต้นทุนในการผลิตที่ยังคงสูง และเรื่องมลพิษ

ที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงประเภทนี้อยู่ [2] อีกแนวทางหนึ่งที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันคือการนำขยะพลาสติกเปลี่ยนรูป

เป็นพลังงาน (Waste to energy) นั้นโดยนำมาผลิตเป็นน้ำมันขยะพลาสติกเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ด้านเชื้อเพลิง หรือการ

นำไปสังเคราะห์ทางด้านเคมีอื่น ๆ ผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) จากงานวิจัยของ พนธกร และคณะ (2568) ได้

ทำการศึกษาการผลิตน้ำมันพลาสติกด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบเบดนิ ่งจากขยะประเภทโพลิเอธิลีนในระดับ
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ห้องปฏิบัติการ พบว่าให้ปริมาณน้ำมันขยะพลาสติกถึง 16.54 %wt ที่อุณหภูมิ 500oC และให้ค่าความร้อนของน้ำมันไพ

โรไลซิสเท่ากับ 52-55 MJ/kg [3] และ Kluska et al., (2014) ได้ศึกษาการนำขยะพลาสติกประเภทเช้ือเพลิง RDF มาผลิต

น้ำมันผ่านกระบวนการไพโรไลซิสในระดับห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 500oC โดยให้อัตราการให้ความร้อน 3oC/min พบว่า

ให้ผลผลิตน้ำมันไพโรไลซิส 34%wt ของแข็ง 26%wt และแก๊สไพไรโลซิส 40%wt [4] ขณะเดียวกันงานวิจัยของ ชินภัทร์ 

และคณะ (2021) ได้ทำการศึกษาการนำน้ำมันขยะพลาสติกไปใช้ในเครื่องยนต์ พบว่าเครื่องยนต์ให้กำลังเบรกสูงสุด 11.4 

hp โดยให้ค่าความร้อนน้ำมันขยะพลาสติก เท่ากับ 42.7 MJ/kg และมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกสูงสุด 

14.5 kg/kWh [5] จากงานวิจัยจะเห็นได้ว่าแนวทางการนำกระบวนการไพโรไลซิสมาใช้ในการเปลี่ยนรูปขยะพลาสติกเป็น

พลังงานนั้นถือว่ามีความน่าสนใจในเชิงเทคนิคและการนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในเชิงพลังงานและยังเป็น

แนวทางหนึ่งในการจัดการขยะพลาสติกอีกทางหนึ่งได้ด้วยเช่นกัน 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงได้ทำการศึกษากระบวนการเปลี่ยนขยะพลาสติกเป็นน้ำมันผ่านกระบวนการไพโรไลซิส โดยใช้

ขยะประเภท HDPE ซึ่งเลือกใช้ฝาขวดน้ำดื่ม โดยทำการศึกษาผลของอุณหภมูิที่ใช้ในเตาปฏกิรณไ์พโรไลซิสแบบเบดนิ่ง และ

ทำการควบแน่นแก๊สไพโรไลซิสเพื่อให้ได้ของเหลวในรูปของน้ำมันไพโรไลซิส การประเมินผลผลิตที่ได้ในเชิงพลังงาน สมบัติ

ทางกายภาพ ค่าความร้อนของน้ำมันไพโรไลซิส ซึ่งผลการศึกษางานวิจัยนี้จะนำไปพัฒนาต่อยอดในเชิงการขยายขนาดของ

ระบบ หรือการพัฒนาเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสที่ให้ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ ่งถือว่าเป็นการพัฒนาต่อยอดร วมถึงการใช้

เทคโนโลยีดังกล่าวเพื่อจัดการขยะพลาสติกโดยการเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานต่อไป 

 

วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้เลือกใช้ขยะพลาสติกประเภท พอลิเอธิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ซึ่งเป็นฝาขวดน้ำดื่ม โดยนำมา

ล้างทำความสะอาด ตากให้แห้ง และทำการทดลองปริมาณคงที่ 5 kg ซึ่งมีค่าความร้อนเท่ากับ 45.9 MJ/kg [6] ดังภาพที่ 

1 โดยเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสชนิดเบดนิ่ง (Fixed bed) ใช้ถังขนาดปริมาตร 200 ลิตร โดยใช้แหล่งความร้อนจากแก๊สหุงต้ม 

(LPG) ขนาดถัง 15 kg ซึ่งในการทดลองจะทำการศึกษาอุณหภูมิในช่วง 150 – 350oC โดยทำปฏิกิริยาจนเกิดแกส๊ไพโรไล

ซิสสิ้นสุดจึงหยุดทำการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาในการทำปฏิกิริยา ทั้งนี้แก๊สไพโรไลซิส (Pyrolysis gas) ที่ได้จะถึงส่ง

มายังชุดควบแน่นผ่านน้ำเย็นอุณหภูมิแวดล้อมในช่วง 28-33oC และมีระบบหมุนวนน้ำผ่านปั๊มน้ำ โดยใช้ถังน้ำขนาด 50 

liter ภายหลังเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวแล้วจะถูกนำออกจากชุดควบแน่นเป็นน้ำมันไพโรไลซิส (Pyrolysis oil) ส่วน

ของแข็ง (Solid) ก็จะถูกนำออกหลังจากถังปฏิกรณ์เย็นตัวลง ก็จะนำมาชั่งน้ำหนักเพื่อหาสัดส่วนของผลผลิตไพโรไลซิส 

โดยแผนผังการทดลองของงานวิจัยนี้แสดงดังภาพที่ 2 ในส่วนของการตรวจวัดอุณหภูมิใช้หัววัดเทอร์โมคัฟเปิ้ลประเภท K 

(Thermocouple type K) ที่ช่วงการตรวจวัดสูงสุดไม่เกิน 1,200OC และบันทึกอุณหภูมิลงในเครื่องบันทึก (Datalogger) 

ยี ่ห้อ GRAPHTEC รุ ่น GL240 ในส่วนของอุณหภูมิผิวถังเตาปฏิกรณ์และถังควบคุมแน่น ใช้เครื ่องวัดอุณหภูมิแบบ

อินฟราเรด ยี่ห้อ HIOKI FT3700-20 ช่วงการวัดอุณหภูมิ -60oC ถึง 550oC ที่ระดับความแม่นยำ 0.1oC ในส่วนของค่า

ความร้อนของน้ำมันไพโรไลซิส จะใช้เครื่องวัดพลังงานความร้อน (Bomb Calorimeter) ยี่ห้อ LECO รุ่น AC500 ในการ

วิเคราะห์ค่าความร้อนเช้ือเพลิงจากน้ำมัน 
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ภาพที่ 1 ขยะพลาสติกประเภท HDPE ที่ใช้ในการทดลองงานวิจัยนี ้

 

ภาพที่ 2 แผนผังของระบบผลตินำ้มันจากขยะพลาสติกขนาด 200 liter 

 
 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน 

 การวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังาน (Conversion Efficiency) ของน้ำมันไพโรไลซิสหาได้จาก

สัดส่วนของน้ำมันไพโรไลซิสกับค่าความร้อนของน้ำมันไพโรไลซิส และปริมาณขยะพลาสติกกับค่าความร้อนของพลาสติก 

ดังแสดงในสมการที่ 1 [7] 

 

100
pyrolysis oil

plastic

Conversion efficiency



=    (1) 

 
 

โดย Conversion Efficiency คือประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน (%) pyrolysis oil  คือสัดส่วนของน ้ามัน

พลาสติกกับค่าความร้อนของน ้ามัน (MJ/kg) plastic  คือปริมาณขยะพลาสติกกับค่าความร้อนของพลาสติก (MJ/kg)  
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 อัตราการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสจำเพาะ 

 อัตราการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสจำเพาะ หาได้จากน้ำหนักน้ำมันไพโรไลซิสที่ได้ต่อค่าความหนาแน่นของน้ำมนัไพ

โรไลซิส หาได้จากสมการที่ 2 [7,8] 

 

pyrolysis oil

pyrolysis oil

M
Specific pyrolysis oil


=    (2) 

 
 

โดยที่ Specific pyrolysis oil  คือ อัตราการผลิตน ้ามันไพโรไลซสิ (liter/tonne) pyrolysis oilM  คือ น ้าหนัก

ของน ้ามันไพโรไลซิสโดยสัดส่วนส่วน (%wt) pyrolysis oil  คือ ความหนาแน่นน ้ามันไพโรไลซิส (kg/liter) 
  

 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific energy consumption) คือพลังงานที่ใช้ในกระบวนการไดแ้ก๊ส

หุงต้ม และไฟฟ้าจากปั๊มน้ำหมุนเวียนในชุดควบแน่นน้ำมัน ดังสมการที่ 3 

 

3.6Pe lpg

pyrolysis oil

E
SEC

M

+
=      (3) 

 

โดยที่ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/kg)  pyrolysis oilM  คือน้ำหนักของน้ำมันไพโรไลซิส (kg) 

eP คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง (kWh) และ lpgE  คือค่าพลังงานของแก๊สหุงต้ม (MJ) 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 

ผลการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 

 จากผลการทดสอบการผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติกผ่านกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1905oC  2805oC 
และ 3405oC พบว่ามีระยะเวลาการทำปฏิกิริยาแตกต่างกันที่ 180 min 320 min และ 140 min ตามลำดับ โดยที่
อุณหภูมิการทำปฏิกิริยา 1905oC นั้นพบว่าเมื่อให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจนถึง 130 min อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์มี
อุณหภูมิสูงประมาณ 176 oC – 197oC จนถึงระยะเวลาการทำปฏิกิริยา 180 min ปริมาณแก๊สไพโรไลซิสก็หมดลง ในส่วน
ของอุณหภูมิของน้ำในชุดควบแน่น อุณหภูมิผิวของเตาปฏิกรณ์ อุณหภูมิผิวของชุดควบแน่น มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
แวดล้อม โดยค่าอยู่ในช่วง 29  oC - 39 oC ดังภาพที่ 4 (ก.) ในส่วนของอุณหภูมิการทำปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่ 2805oC 
พบวา่มีระยะเวลาในการทำปฏิกิริยานานถึง 320 min และเริ่มจุดติดไฟของแก๊สไพโรไลซิสท่ีเวลา 160 min อุณหภูมิในเตา
ปฏิกรณ์ไพโรไลซิสเท่ากับ 138oC ดังภาพที่ 4 (ข.) และในส่วนของการทำปฏิกิรยาไพโรไลซิสที่ 3405oC พบว่าใช้
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ระยะเวลาการทำปฏิกิริยาไพโรไลซิส 160 min และเริ่มจุดติดไฟของแก๊สไพโรไลซิสที่ 60 min อุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์
เท่ากับ 156oC ดังภาพท่ี 4 (ค.) ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิการทำปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่แตกต่างกันมีผล
ทำให้ผลผลิตที่ได้ และระยะเวลาการทำปฏิกิริยาแตกต่างกัน 

 

ก.) ผลการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณไ์พโรไลซิสและชุดควบแน่นที่อุณหภูมเิตาปฏิกรณ์ 1905oC 

 

ข.) ผลการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณไ์พโรไลซิสและชุดควบแน่นที่อุณหภูมเิตาปฏิกรณ์ 2805oC 
 

 

ค.) ผลการกระจายอุณหภูมิของเตาปฏิกรณไ์พโรไลซิสและชุดควบแน่นที่อุณหภูมเิตาปฏิกรณ์ 3405oC 
 

ภาพที่ 4 ผลการกระจายอณุหภมูขิองเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซสิที่ช่วงอุณหภมูิของเตาปฏิกรณต์่าง ๆ 
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ผลการประเมินผลผลิตของกระบวนการไพโรไลซิส 
 จากผลการทดลองผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อผลผลิตจากกระบวนการไพโรไลซิสตามเงื่อนไขการทดลอง พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำให้ได้ปริมาณน้ำมันไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิการทำปฏิกิริยาไพโรไลซิส 3405oC จะได้
ผลผลิตน้ำมันไพโรไลซิส 12.90 %wt และได้ของแข็งที่เหลือในเตาปฏิกรณ์ 0.08 %wt และแก๊สไพโรไลซิส 87.02 %wt 
ดังแสดงในภาพที่ 5 สอดคล้องกับงานวิจัยของ พนธกร และคณะ (2568) ที่ทำการศึกษาการผลิตน้ำมันขยะพลาสติกด้วย
กระบวนการไพโรไลซิสโดยที่อุณหภูมิประมาณ 500oC จะให้ผลผลิตน้ำมันไพโรไลซิส 16.54 %wt ของแข็ง 2.85 %wt 
และแก๊สไพโรไลซิส 80.61 %wt [3] อย่างไรก็ตามเมื่อทำการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน พบว่ามีค่า
เท่ากับ 14.68 % ให้อัตราการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสจำเพาะเท่ากับ 174.30 liter/tonne และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ในกระบวนการเท่ากับ 79.33 MJ/liter ที่เงื่อนไขการทดลองอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์เท่ากับ 3405oC ในส่วนของการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไพโรไลซิส พบว่างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่ากระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกจะ
ได้องค์ประกอบแก๊ส ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เท่ากับ 9.08 % ก๊าซมีเทน (CH4) เท่ากับ 6.56 % ก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) เท่ากับ 4.10 % สำหรับขยะพลาสติก RDF [4] หากเป็นยางรถยนต์พบว่ามีองค์ประกอบแก๊สมีเทน เท่ากับ 
2.6 % ก๊าซไฮโดรเจน เท่ากับ 3.4 % ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เท่ากับ 14.0 % [9] ดังแสดงผลการวิเคราะห์
กระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิเตาปฏิกรณ์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 1 
 

 

ภาพที่ 5 ผลผลติของกระบวนการไพโรไลซสิที่ช่วงอุณหภมูิไพโรไลซสิต่าง ๆ 
 

ตารางที่ 1 ผลการประเมินเตาปฏกิรณไ์พโรไลซสิ 

รายละเอียด 
อุณหภูมิไพโรไลซิส (oC) 

1905oC 2805oC 3405oC 
Conversion Efficiency (%) 3.81 3.71 14.68 

อัตราการผลติน้ำมันไพโรไลซิสจำเพาะ (liter/ton) 49.60 46.16 174.30 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/liter) 239.97 399.93 79.33 

ระยะเวลาการทำปฏิกริิยา (min) 180 320 140 

 
ผลการวิเคราะห์สมบัติน้ำมันไพโรไลซิส 
 จากผลการทดลองกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกตามเงื่อนไขนั้นในส่วนนี้จะแสดงลักษณะของสีน้ำมันไพ
โรไลซิสที่ได้จากกระบวนการที่อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์ต่าง ๆ ดังภาพที่ 6 จะเห็นได้ว่าได้ของเหลวน้ำมันไพโรไลซิสมี
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ลักษณะสีส้มแดงคล้ายกับน้ำมันที่ได้จากพืช อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์สมบัติพบว่าน้ำมันไพโรไลซิสยังมีค่าความเปน็กรด
สูงมีค่าพีเอช 4.0-5.0 โดยมีความหนาแน่นของน้ำมันในช่วง 707-737 kg/m3 และให้ค่าความร้อนของน้ำมันในช่วง 49-52 
MJ/kg ดังตารางที่ 2 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ พนธกร และคณะ (2568) พบว่าน้ำมันขยะพลาสติกมี
ความหนาแน่นเท่ากับ 660-720 kg/m3 [3] และงานวิจัยของ Zoram et al., (2021) พบว่าน้ำมันไพโรไลซิสจากยาง
รถยนต์นั้น มีค่าความหนาแน่น 937 kg/m3 และค่าความร้อนของน้ำมันไพโรไลซิสเท่ากับ 42.4 MJ/kg ขณะเดียวกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับ Commercial No.2 Diesel พบว่ามีความหนาแน่น 820-860 kg/m3 และค่าความร้อนเท่ากับ 44-46 
MJ/kg [9] ดังนั้นจะเห็นได้ว่าลักษณะและสมบัติของน้ำมันไพโรไลซิสที่ได้จากงานวิจัยนี้ถือว่ามีค่าใกล้เคียงกับการศึกษา
งานวิจัยท่ีทำการผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติก 
 

   
T = 1905oC T = 2805oC T = 3405oC 

 

ภาพที่ 6 ลักษณะของน้ำมันจากขยะพลาสติกที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิส 
 

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมันไพโรไลซสิ 

สมบัติทางเคมี 
อุณหภูมิไพโรไลซิส (oC) 

1905oC 2805oC 3405oC 
pH 4.0 4.0 5.0 
Specific gravity (SG) 0.71 0.73 0.74 
Density (kg/m3) 707.87 727.81 737.78 
High heating value (MJ/kg) 49.64 50.51 52.23 

 

สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการศึกษาการผลิตน้ำมันจากขยะพลาสติกประเภท HDPE ซึ่งใช้ฝาขวดน้ำดื ่มมาทำการศึกษาผ่าน

กระบวนการไพโรไลซสิแบบเบดนิ่ง โดยใช้ปริมาณพลาสตกิ 5 kg ที่อุณหภูมิเตาปฏิกรณใ์นช่วง 190 – 340oC พบว่าเงื่อนไข

การทำปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 3405oC ที่ระยะเวลา 140 min จะให้ผลผลิตน้ำมันสูง เท่ากับ 12.90 

%wt หรือประมาณ 0.87 liter โดยให้สมบัติน้ำมันไพโรไลซิสมีความเป็นกรดที่ pH เท่ากับ 5.0 ความหนาแน่นของนำ้มัน

เท่ากับ 737 kg/m3 และให้ค่าความร้อนน้ำมันไพโรไลซิส เท่ากับ 52.23 MJ/kg มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นพลังงาน

เท่ากับ 14.68% อัตราการผลิตน้ำมันไพโรไลซิสจำเพาะเท่ากับ 174 liter/tonne และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการ
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ผลิตน้ำมันไพโรไลซิสเท่ากับ 79 MJ/liter จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถกำจัดขยะพลาสติกประเภท HDPE หรือ

ขยะพลาสติกชนิดที่เป็นฝาขวดน้ำ โดยสามารถเปลี่ยนขยะเป็นพลังงาน (Waste to Energy) ในรูปแบบน้ำมันไพโรไลซิสได้ 

ซึ่งถือว่าเป็นแนวทางเลือกหนึ่งในการจัดการขยะพลาสติกเพื่อเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณทุนการศึกษาจากโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่มประเทศ

อาเซียน วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และห้องปฏิบัติการพลังงานสะอาดและเกษตรอัจฉริยะ (Clean 

Energy & Smart Agricultural Laboratory) 
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การผลิตไฮโดรไลเสตจากชีวมวลแหล่งพลังงานความร้อนจากระบบเหนี่ยวนำสนามแม่เหล็กใน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซช่ัน 

Hydrolysate Production from Biomass via Hydrothermal Carbonization Using 

Magnetic Induction Heating 
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Abstract 
 This study develops an induction-heated hydrothermal carbonization (HTC) system to convert 

tobacco-residue biomass into hydrochar and hydrolysate. A high-power coil driven by a half-bridge 

inverter (10–20 kHz, 5,000 W) heats a sealed metal reactor; feedstock (tobacco: water = 50:5, w/w) was 

run for 2 and 3 h, with temperature logged every 5 min and pressure every 30 min. Products were 

separated into hydrochar (oven-dried at 105 °C for 3 h) and hydrolysate. During the 2-h run, the 

temperature reached ~140 °C and the pressure ~4.1 bar, demonstrating the feasibility of induction 

heating for HTC. Optimizing power density, coil-to-reactor spacing, insulation, and water ratio is still 

required to achieve conventional HTC temperatures (≈200–230 °C) and improve product quality. 
 

Keywords : Hydrothermal carbonization; hydrolysate production; Magnetic induction heating; 

Hydrolysate formation; Tobacco biomass conversion  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ออกแบบและประเมินระบบไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (HTC) สำหรับแปรรูปใบยาสูบเหลือทิ้ง 

โดยใช้การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำแทนการเผาไหม้แก๊ส ต้นแบบประกอบด้วยขดลวดกำลังสูงขับด้วยอินเวอร์เตอร์ฮาล์ฟ

บริดจ์ (10–20 kHz, 5,000 W) ให้ความร้อนผนังถังโลหะในสภาวะปิด สูตรป้อนใบยาสูบต่อน้ำ 50:5 และทดสอบที่เวลา

พำนัก 2 และ 3 ช่ัวโมง โดยบันทึกอุณหภูมิทุก 5 นาที และความดันทุก 30 นาที ผลผลิตแยกเป็นไฮโดรชาร์ (อบท่ี 105 °C 

3 ชม.) และไฮโดรไลเสต สำหรับการทดสอบ 2 ชั่วโมง อุณหภูมิสูงสุด ~140 °C และความดัน ~4.1 bar แสดงศักยภาพ

ของการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำต่อกระบวนการ HTC ทั้งนี้ยังควรปรับความหนาแน่นกำลัง ระยะคอยล์–ถัง ฉนวน และ

สัดส่วนน้ำ เพื่อเข้าใกล้ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม (≈200–230 °C) และยกระดับคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

 

คำสำคัญ: การคาร์บอไนซ์แบบไฮโดรเทอร์มอล; การผลิตไฮโดรชาร์; การให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวนำแม่เหล็ก; การสร้าง

ไฮโดรไลเสต; การแปรรูปชีวมวลใบยาสูบ 
 

บทนำ 
 ปัญหาการจัดการขยะชีวมวลและของเสียอินทรีย์จากเกษตร อุตสาหกรรมอาหาร และชุมชนทวีความรุนแรงตาม
การเติบโตทางเศรษฐกิจและจำนวนประชากร รายงานสหประชาชาติ [1–2] ช้ีว่าปริมาณขยะชีวมวลทั่วโลกเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง 
ขณะที่วิธีกำจัดแบบดั้งเดิม เช่น ฝังกลบและเผา ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม จึง
จำเป็นต้องพัฒนาเทคโนโลยีแปรรูปท่ียั่งยืนเพื่อเปลี่ยนของเสียให้เป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพมูลค่าสูงและนำกลับมาใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

เทคโนโลยีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน เป็นกระบวนการเคมี -ความร้อนที่แปรรูปชีวมวลชื้นสูง (~60–80%) 
โดยไม่ต้องอบแห้ง ภายใต้อุณหภูมิ ~150–250 °C และความดันอิ่มตัวของน้ำ ผลิตภัณฑ์หลักได้แก่ไฮโดรชาร์ (เช้ือเพลิงชีว
มวลแข็งหรือวัตถุดิบคาร์บอนฟังก์ชัน) , ไฮโดรไลเสต (สารละลายอินทรีย์) และก๊าซจากการแตกสลายอินทรีย์ [3–4] 
กระบวนการขับเคลื่อนด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดีคาร์บอกซิเลชัน และดีฮีเดรชัน ที่ย่อยสลายเซลลูโลส -เฮมิเซลลูโลส-
ลิกนินให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ทำให้การแปลงของเสียอินทรีย์มีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน 

อย่างไรก็ตามงานวิจัย HTC ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้น hydrochar สำหรับพลังงานและวัสดุคาร์บอนฟังก์ชัน แต่ 
hydrolysate ซึ่งเป็นเฟสของเหลวกลับได้รับความสนใจน้อย ทั้งที่มีสารอินทรีย์และธาตุอาหารพืชสำคัญจำนวนมาก (เช่น 
กรดอินทรีย์ น้ำตาลอนุพันธ์ ฟีนอล และ N–P–K) จึงมีศักยภาพต่อการใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพหรือสารตั้งต้นผลิตพลังงานชีวภาพ
ต่อเนื่อง [5–6] 

หนึ่งในข้อจำกัดของกระบวนการ HTC คือการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมที่อาศัยการนำ–การพาผ่านผนังถัง ซึ่งทำ
ให้ร้อนช้า กระจายไม่สม่ำเสมอ และกระทบต่อความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา [7] แนวทางแก้คือการใช้เทคโนโลยีให้ความร้อน
ด้วยสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ ที่สร้างกระแสไหลวนในผนังโลหะให้เกิดความร้อนโดยตรง จึงร้อนเร็ว สม่ำเสมอ และลดการ
สูญเสียพลังงาน [8] ผลคือเร่งการย่อยสลายเซลลูโลส–เฮมิเซลลูโลส–ลิกนิน เพิ่มสารอินทรีย์ละลายน้ำ และยกระดับ
ปริมาณ/คุณภาพของไฮโดรไลเสตเมื่อเทียบกับวิธีดั้งเดิม 

งานวิจัยนี้ประยุกต์การให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำ (MIH) ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (HTC) 
เพื่อยกระดับ hydrolysate จากผลพลอยได้ให้เป็นผลิตภัณฑ์ชีวภาพมูลค่าสูง โดยมุ่งพัฒนาและประเมินระบบ HTC ที่ใช้ 
MIH สำหรับชีวมวลเปียก ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลา และอัตราส่วนชีวมวลต่อน้ำต่อปริมาณ –คุณภาพของ 
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hydrolysate พร้อมวิเคราะห์สมบัติและสารอาหารที ่ละลายน้ำ ได้แก่ pH, COD, TOC, ไนโตรเจน–ฟอสฟอรัส–
โพแทสเซียม และกรดอินทรีย์ เพื่อจัดทำองค์ความรู้รองรับการใช้ประโยชน์ hydrolysate อย่างยั่งยืน 

 

วิธีการวิจัย 

การเตรียมวัตถุดิบสำหรับทดสอบ 
ใบยาสูบซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ถูกบดให้ขนาดสม่ำเสมอและผสมน้ำในอัตราส่วน 50:5 (โดยมวล) ก่อนบรรจุในถัง

ปฏิกิริยาโลหะและให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวนำจากขดลวดกำลังสูงที่ขับด้วยอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์ (10–20 kHz, 
5,000 W) การทดลองกำหนดระยะเวลา 2 และ 3 ชั่วโมง โดยบันทึกอุณหภูมิทุก 5 นาทีและความดันทุก 30 นาที หลัง
สิ้นสุดปฏิกิริยา แยกผลิตภัณฑ์เป็นของแข็ง (ไฮโดรชาร์) และของเหลว (ไฮโดรไลเสต) ด้วยการกรอง และนำไฮโดรชาร์ไป
อบที่ 105 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อเตรียมทดสอบ ระบบติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ –ความดัน พร้อมอุปกรณ์ความ
ปลอดภัย (เบรกเกอร์และพัดลมระบายความร้อน) ขั้นตอนก่อนเริ่มงานประกอบด้วยการปรับอัตราส่วนน้ำ ระยะห่าง
ขดลวด และระดับกำลังจ่ายตามผลการจำลอง เพื่อให้ได้สภาวะปฏิกิริยาที่สม่ำเสมอและปลอดภัย 
 

ตารางที่ 2 ข้อกำหนดในการวิจัย 
รายการ ค่า 

อุณหภูมิเป้าหมาย HTC (ºC) 200-300 
ความดันเป้าหมาย (บาร์) 16-23 
เวลาปฏิกิริยา (นาที) 30-60 
กำลังจ่ายทดสอบ (กิโลวัตต์) 5,000 

  

การนำใบยาสูบมาผ่านกระบวนการ Hydrothermal Carbonization (HTC) สามารถช่วยแก้ปัญหานี้ได้ โดยกระบวนการ 

HTC จะเปลี่ยนใบยาสูบให้เป็นถ่านชีวภาพ ซึ่งมีข้อดีหลายประการ เช่น ลดปริมาณขยะชีวมวลและช่วยกำจัดสารพิษในใบ

ยาสูบ ทำให้ถ่านชีวภาพท่ีได้ปลอดภัยและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้ม นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพยังสามารถนำไปใช้ในเกษตรกรรม 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน ช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์และกักเก็บคาร์บอนในดิน หรือใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพที่มีค่าพลังงาน

สูง ซึ่งช่วยลดการพึ่งพาเช้ือเพลิงฟอสซิล 

  
(ก) ก่อนบด (ข) หลังบด 

ภาพที ่1 ใบยาสูบแห้งสำหรับใช้เป็นวัตถุดิบชีวมวลในการทดลองกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคารบ์อไนเซชัน 
 

ระบบทดสอบผลิตไฮโดรไลเสต 
ระบบทดสอบผลิตไฮโดรไลเสตจากชีวมวลด้วยความร้อนจากสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ (ภาพที่ 2) ประกอบด้วย

ภาชนะปฏิกิริยาทรงกระบอกปิดสนิท ทนแรงดัน–อุณหภูมิสูง ติดตั้งเกจวัดความดันแบบเรียลไทม์เพื่อควบคุมสภาวะและ
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ความปลอดภัย ภายในบรรจุตัวอย่างชีวมวลผสมน้ำให้ระดับครอบคลุมขดลวดทองแดงที ่พันรอบภาชนะ เมื ่อจ่าย

กระแสไฟฟ้า ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กก่อให้เกิดความร้อนเหนี่ยวนำ ทำให้อุณหภูมิและแรงดันเพิ่มขึ้น กระตุ้นการแตก

ตัวของสารอินทรีย์จนได้ไฮโดรไลเสตที่พร้อมต่อยอดใช้เป็นวัตถุดิบด้านพลังงานชีวภาพหรือการเกษตร ระบบถูกออกแบบ

ให้ควบคุมได้และรักษาเงื่อนไขปฏิกิริยาให้เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิผลการผลิต 
 

 
 

ภาพที่ 2 ระบบทดสอบผลิตไฮโดรไลเสตจากชีวมวลแหล่งพลังงานความร้อนจากระบบเหนีย่วนำสนามแม่เหล็ก 

 

ทฤษฎีและหลักการเหนี่ยวนำสนามแม่เหล็ก 
กระบวนการให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวนำสนามแม่เหล็กเป็นเทคนิคให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูง โดยใช้

ไฟฟ้ากระแสสลับป้อนเข้าขดลวดให้เกิดสนามแม่เหล็กสลับซึ่งเชื่อมต่อกับชิ้นงาน เมื่อชิ้นงาน (ซึ่งเป็นตัวนำไฟฟ้าและมี

สมบัติแม่เหล็ก) อยู่ในสนามดังกล่าว จะเกิดกระแสไหลวน ภายในชิ้นงานตามกฎของเลนซ์ในทิศต้านการเปลี่ยนแปลงของ

สนามแม่เหล็ก กระแสไหลวนนี้สูญเสียพลังงานผ่านความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ ทำให้เกิดความร้อนโดยตรงภายในเนื้อ

วัสดุ นอกจากนี้ในวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกยังมีการสูญเสยีจากฮสิเทอรีซิสแม่เหล็กซึ่งเพิ่มการเกิดความร้อนร่วมดว้ย จึงไม่ต้อง

อาศัยการถ่ายเทความร้อนจากผิวภายนอก ส่งผลให้การเพิ่มอุณหภูมิรวดเร็ว ควบคุมได้แม่นยำ และมีประสิทธิภาพพลังงานสูง 
 

 

ภาพที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเหนี่ยวนำความร้อน 
 

 จากภาพที่ 3 ซึ่งเป็นการแสดงลำดับการทำงานของระบบจ่ายพลังงานสำหรับการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำ

อย่างเป็นขั้นตอน โดยเริ่มจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งถูกแปลงเป็นกระแสตรงด้วยวงจรเรกติไฟเออร์ และทำให้

แรงดันเรียบด้วยตัวเก็บประจุคัปปลิงฝั่งกระแสตรง ต่อจากนั้นแรงดันกระแสตรงดังกล่าวถูกแปลงกลับเป็นกระแสสลับ

ความถี่สูงด้วยอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์แล้วจ่ายเข้าสู่วงจรเรโซแนนซ์ท่ีประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ (L–

C) ร่วมกับคอยล์เหนี่ยวนำ เพื่อให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์และการถ่ายโอนพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง สุดท้ายพลังงาน

ความถี่สูงถูกส่งต่อไปยังโหลดแบบเรโซแนนซ์ เพื่อก่อให้เกิดความร้อนภายในรีแอคเตอร์ตามเงื่อนไขท่ีกำหนด [9] 
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 กระบวนการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากสามารถถ่ายเทพลังงานไปยัง

วัสดุได้โดยตรงผ่านสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงเข้าสู ่ขดลวด เมื ่อสนามแม่เหล็กไป

เหนี่ยวนำในวัสดุที่มีคุณสมบัติเปน็สารแม่เหลก็ (Ferromagnetic) จะทำให้เกิดกระแสไหลวน (Eddy Current) ภายในวัสดุ 

ส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าสูญเสียไปในรูปของความร้อนตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน [11] หลักการทำงานของระบบเหนี่ยวนำ

สามารถอธิบายได้ผ่านบล็อกไดอะแกรม เริ่มจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ผ่านวงจรเรียง

กระแสและตัวกรอง เพื่อให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรงเรียบ ก่อนเข้าสู่วงจรอินเวอร์เตอร์ที่แปลงกลับเป็นกระแสสลับความถี่สูงโดย

ใช้มอสเฟต (MOSFET) ทำหน้าที่เป็นสวิตช์กำลัง และจ่ายเข้าสู่วงจรเรโซแนนซ์ซึ่งเช่ือมต่อกับโหลด เพื่อก่อให้เกิดความร้อน

ในวัสดุเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด ( )L  เป็นปัจจัยกำหนดขนาดของการเหนี่ยวนำในระบบ โดยขึ้นกับพารามิเตอร์

ทางกายภาพของคอยล์และแกนอย่างมีนัยสำคัญ ได้แก่ จำนวนรอบของขดลวด ( )N  พื้นที่หน้าตัดของแกนที่ใช้พันขดลวด  

( )A  และคุณสมบัติของวัสดุแกนผ่านค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ( )  รวมถึงความยาวเชิงแม่เหล็กของแกน ( )l  ซึ่ง

ความสัมพันธ์เชิงปริมาณสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (1) [12] 

   
2N A

L
l


=       (1) 

โดยที ่ N  คือจำนวนขดลวด,  คือค่าความซึมซาบของวัสดุแกน, A  คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของแกน และ l  คือความ

ยาวของแกน 

 

 
ภาพที่ 4 แสดงขดลวดเหนีย่วนำ 

เรโซแนนซ์ 
เรโซแนนซ์ (Resonance) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อระบบไฟฟ้าหรือระบบกลทางกายภาพได้รับแรงกระตุ้น

ที่มีความถี่เท่ากับความถี่ธรรมชาติของระบบนั้น ส่งผลให้เกิดการสั่นหรือการตอบสนองที่มีแอมพลิจูดสูงสุด ในบริบทของ

วงจรไฟฟ้า เรโซแนนซ์จะเกิดขึ้นเมื่อค่าความเหนี่ยวนำ (Inductance) และค่าคาปาซิแตนซ์ (Capacitance) มีผลทำให้รี

แอกแตนซ์รวมในระบบเป็นศูนย์ หรือสมดุลกัน ส่งผลให้ค่าความต้านทานรวมของวงจรมีค่าต่ำที่สุดในวงจร RLC แบบ

อนุกรม และมีค่ามากที่สุดในวงจร RLC แบบขนาน ความถี่เรโซแนนซ์ของระบบสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2 [13] 
 

   1

2
f

LC
=       (2) 

 

 โดยที ่ f  คือความถี่เรโซแนนซ์ (เฮิรตซ์), L  คือค่าความเหนี่ยวนำ (เฮนรี่) และ C  คือค่าคาปาซิแตนซ์ (ฟารัด) 
 

การถ่ายโอนความร้อน 
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ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบให้ความร้อน ต้องคำนึงถึงกลไกการถ่ายโอนพลังงานความร้อน 3 รูปแบบ 

ได้แก่ (1) การนำความร้อน ซึ่งพลังงานเคลื่อนที่ผ่านเนื้อวัสดุจากบริเวณร้อนสู่บริเวณเย็นโดยไม่มีการเคลื่อนที่ของตัวกลาง 

(2) การพาความร้อน ซึ่งพลังงานถูกพาไปพร้อมการไหลเคลื่อนของของไหลหรือลม และ (3) การแผ่รังสีความร้อน ซึ่ง

ส่งผ่านพลังงานโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง สำหรับการให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวนำ จะเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการออกแบบ

วงจร เรโซแนนซ์ ให้ทำงานท่ีความถี่เฉพาะซึ่งถ่ายโอนพลังงานสู่โหลดได้สูงสุด ส่งผลให้สร้างกระแสสลับความถี่สูงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ลดการสูญเสีย และยกระดับประสิทธิภาพการแปลงพลังงานโดยรวม 

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการให้ความร้อน เป็นพลังงานที่ต้องใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุให้มี

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการ ซึ่งปริมาณพลังงานความร้อนในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ  สามารถหาได้จากสมการที่ 3 

[14] 

   Q mc T=       (3) 

 โดยที่ Q  คือปริมาณความร้อน (จูล), m  คือมวลของสาร (กิโลกรัม), c  คือค่าความจุความร้อนจำเพาะของน้ำ

เท่ากับ 4.186 กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อองศาเซลเซียส และ T คือความแตกต่างของอุณหภูมิ (°C) 

เมื่อต้องการคำนวณเป็นกำลังงานไฟฟ้าเทียบกับเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 4  

   Q
P

t
=       (4) 

 โดยที่ P  คือกำลังงานไฟฟ้า (กิโลวัตต์), Q  คือปริมาณพลังงานในหน่วยชั่วโมง (กิโลวัตต์ชั่วโมง) และ t  คือ

เวลาในหน่วยชั่วโมง (h) 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันต้องควบคุมตัวแปรเวลา อุณหภูมิ และความดันเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์

ไฮโดรชาร์และไฮโดรไลเสตอย่างมีเสถียรภาพ โดยงานนี้ตั้งเง่ือนไขเวลาศึกษา 2 และ 3 ช่ัวโมง ภายใต้กำลังจ่าย 5,000 วัตต์ 

และบันทึกอุณหภูมิทุก 5 นาทีควบคู่กับการบันทึกความดันทุก 30 นาที สำหรับรอบทดลอง 2 ช่ัวโมง พบว่าอุณหภูมิสูงสุด

ที่ถังปฏิกิริยาอยู่ที่ประมาณ 140 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดประมาณ 4.1 บาร์ โดยแนวโน้มอุณหภูมิเพิ่มขึ้นต่อเนือ่ง

ตั้งแต่ช่วงเริ่มทดลองและชะลอตัวใกล้จุดสูงสุด ขณะเดียวกันความดันเพิ่มขึ้นเป็นขั้นตามช่วงเวลา (stepwise) จนถึงค่า

ดังกล่าวเมื่อสิ้นสุดรอบ 2 ช่ัวโมง ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของระบบ HTC ที่ต้องอาศัยการกักเก็บพลังงานความร้อนและ

การเกิดไอน้ำภายในถังเพื่อขับเคลื่อนปฏิกิริยา 
 

ผลการทดลองวัดค่าความเป็นกรดด่างของไฮโดรไลเสต 
 โดยทั่วไปแล้ว pH ของปุ๋ยน้ำที่เหมาะสมสำหรับการเพาะปลูกควรอยู่ระหว่าง 5.5–7.5 ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสม

ที่สุดสำหรับการเจริญเตบิโตของพืชส่วนใหญ่ ถ้าค่า pH ของปุ๋ยที่ต่ำกว่า 5.5 จะเป็นกรดมากเกินไป และถ้า pH สูงกว่า 7.5 

จะมีความเป็นด่างมากเกินไป ซึ่งอาจทำให้พืชเติบโตได้ไม่ดี การปรับค่า pH ของปุ๋ยควรสอดคล้องกับดิน เพื่อให้เกิดการดูด

ซึมสารอาหารที่มีประสิทธิภาพ 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 5 ผลการทดสอบวัดค่าความเป็นกรดด่างของน้ำใบยาสูบที ่เวลาต่าง ๆ (ก) 30 นาที (ข) 120 นาที และ  

(ค) 180 นาที 

 จากกราฟภาพที่ 5 พบว่าค่า pH ของไฮโดรไลเสตเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาปฏิกิริยา โดยเริ่มจากประมาณ 6.2 ที่

เวลา 30 นาที และสูงขึ้นเป็นราว 7.0 และ 7.8 เมื่อครบ 120 และ 160 นาทีตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงเหมาะสมต่อการ

เพาะปลูกพืชส่วนใหญ่ (pH 5.5–7.5) และมีแนวโน้มเป็นด่างเล็กน้อยในช่วงเวลาท้าย การเพิ่มขึ้นของ pH สะท้อนถึงการ

สลายตัวของสารอินทรีย์ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันที่ทำให้เกิดการปลดปล่อยสารประกอบด่าง เช่น 

แอมโมเนียหรือสารประกอบไนโตรเจน รวมถึงการละลายของธาตุอาหารหลักอย่างโพแทสเซียมและแคลเซียมซึ่งมีฤทธิ์เป็น

ด่าง ทั้งนี้ค่า pH ที่เกิน 7.5 แม้ยังไม่เป็นปัญหารุนแรง แต่หากนำไปใช้เป็นปุ๋ยน้ำควรปรับให้สอดคล้องกับชนิดดินเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการดูดซึมธาตุอาหาร นอกจากนี้แนวโน้มค่า pH ที่สูงขึ้นยังบ่งชี้ว่าการเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในกระบวนการ

อาจเร่งการย่อยสลายสารประกอบพอลิเมอร์ เช่น เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ให้กลายเป็นสารอนินทรีย์ที่มีฤทธิ์ด่างมากขึ้น 

การสังเกตนี้สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่รายงานว่าผลิตภัณฑ์ไฮโดรไลเสตมักมี pH ใกล้เป็นกลางถึงด่างเล็กน้อย ซึ่งเป็น

ลักษณะพึงประสงค์สำหรับการใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพหรือสารปรับปรุงดินที่ช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์และเสถียรภาพของดิน 
 

ผลการวัดคุณสมบัตไิดอิเล็กตริก 
การวัดค่าไดอิเล็กตริกได้นำไฮโดรไลเสตไปวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกยังผล (dielectric constant) และค่าปัจจัยใน

การสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) เพื่อทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของไฮโดรไลเสต ซึ่งการวัดค่า

ไดอิเล็กตริกของวัสดุทำโดยใช้ชุดวัดประกอบด้วยเครือง Network Analyzer สำหรับกำเนิดสัญญาณและวัด S-

parameters เชื่อมต่อกับหัววัดไดอิเล็กตริก (dielectric probe) ผ่านสายโคแอกเซียลความถี่สูง โดยมีคอมพิวเตอร์และ

ซอฟต์แวร์ควบคุมการทำงานและประมวลผลผลลัพธ์ ตัวอย่าง (ของเหลวหรือของแข็งผิวเรียบ) ถูกนำมาสัมผัสกับปลาย

หัววัดโดยตรง ขั้นตอนเริ่มจากการปรับเทียบระบบด้วยมาตรฐานอ้างอิง (เช่น open/short และน้ำกลั่น) เพื่อชดเชยความ

คลาดเคลื่อน จากนั้นสแกนความถี่ในช่วงที่กำหนด ข้อมูลการสะท้อน/ส่งผ่านที่วัดได้จะถูกแปลงในซอฟต์ แวร์เป็นค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกเชิงซ้อน ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) และค่าปัจจัยการสูญเสีย (dielectric loss factor) 

ของวัสดุอย่างต่อเนื่องตามความถี่ ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที ่6 การวัดค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุด้วยเครื่องวัดคุณสมบตัิไดอเิล็กตริก 
 

ค่าไดอิเล็กตริกเป็นตัวบ่งชี้สำคัญของการตอบสนองของวัสดุต่อสนามไฟฟ้า โดยจำแนกเป็นส่วนเชิงจริงหรือ

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (   ) ซึ่งสะท้อนความสามารถในการกักเก็บประจุ และส่วนเชิงจินตภาพหรือค่าปัจจัยการสูญเสียไดอิ

เล็กตริก (   ) ซึ่งบ่งช้ีพลังงานท่ีสูญเสียระหว่างการมีปฏิสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้า ผลการวัดในงานนี้ให้แนวโน้มของ    และ 

  ตามความถี่ แต่เนื่องจากเงื่อนไขการทดลองยังไม่ครอบคลุมช่วงเป้าหมายเชิงทฤษฎี จึงอ้างอิงและเปรียบเทียบแนวโน้ม

กับวรรณกรรมที่ [15] ซึ่งรายงานการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของไฮโดรชาร์จากเปลือกปาล์ม เพื่อใช้เป็นกรอบอ้างอิงในการ

ประเมินรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ   และ    ที่คาดหวังจากกราฟ และยืนยันความสอดคล้องของทิศทางแนวโนม้กับ

กลไกทางวัสดุศาสตร์ของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

จากภาพที่ 7(ก) เปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเชิงจริง (   ) ของน้ำกลั่น (DI) กับไฮโดรไลเสตทั้งชุดตั้งต้น 

(Control) และหลังปฏิกิริยา 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า    ของน้ำกลั่นสูงสุด (≈62–79) ขณะที่ Control อยู่ราว 56–78 

ส่วนท่ี 2 ช่ัวโมงอยู่ 56–77 และที่ 3 ช่ัวโมงต่ำสุดราว 55–77 แนวโน้มโดยรวม   คือ ลดลงเมื่อความถี่เพิ่มจาก 200 MHz 

เป็น 10 GHz อันเนื่องมาจากการตอบสนองการจัดเรียงขั้วของโมเลกุลน้ำที่ลดลงในย่านความถี่สูง การลดลงชัดเจนของ

ไฮโดรไลเสตที่ 3 ช่ัวโมงอาจสะท้อนการเพิ่มชนิดละลายและไอออนซึ่งรบกวนการหมุนของไดโพลน้ำ ส่งผลให้ความสามารถ

ในการโพลาไรซ์ลดลงเล็กน้อย จึงควรคัดเลือกเวลาปฏิกิริยาให้เหมาะสมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ/คลื่นวิทยุและ

การใช้งานเชิงเกษตรหรือการถ่ายเทพลังงานไฟฟ้า-แม่เหล็ก 

จากภาพท่ี 7(ข) ซึ่งเป็นกราฟเปรียบเทียบค่าปัจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (dielectric loss factor) จะ

เห็นว่าไฮโดรไลเสตที่เวลา 3 ช่ัวโมง จะมีค่าปัจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (dielectric loss factor) สูงทท่ีสุด ตาม

ด้วยเส้นกราฟของไฮโดรไลเสตที่เวลา 2 ชั่วโมง และไฮโดรไลเสตตั้งต้น (Control) ส่วน DI Water พบว่ามีค่าปัจจัยในการ

สูญเสียยังผลไดอิเล็กตรกิ (dielectric loss factor) ลดลงมากที่สุด เมื่อเทียบกับ ไฮโดรไลเสตท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง ไฮโดรไลเสต

ตั้งต้น และไฮโดรไลเสตที่เวลา 2 ช่ัวโมง 

เมื่อนำน้ำปราศจากไอออน (DI) หรือน้ำกลั่นกับไฮโดรไลเสตตั้งต้น (Control) ที่เวลา 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง 

จากกราฟภาพที่ 7 มาเปรียบเทียบในรูปแบบตาราง โดยทำการเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกยังผล และค่าปัจจัยในการ

สูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกท่ีช่วงความถี่ 200 MHz ถึง 10,000 MHz 

เพื ่อประเมิน สมบัติทางไฟฟ้าและพฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุชีวมวล (ไฮโดรไลเสต)             

ต่อสนามไฟฟ้าในช่วงความถี่ต่าง ๆ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการให้

ความร้อนแบบเหนี่ยวนำและไมโครเวฟ เนื่องจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (   ) บ่งบอกถึงความสามารถของวัสดุในการกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้า ในขณะที่ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก (   ) แสดงถึงความสามารถในการแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
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ความร้อน การเข้าใจค่าทั้งสองนี้จึงช่วยให้สามารถกำหนดช่วงความถี่และกำลังไฟที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทพลังงาน ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์ที่ได้  
 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 7 กราฟแสดงผลที่ได้จากการทดสอบ (ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกยังผล และ (ข) ค่าปัจจัยในการสูญเสียยังผลไดอเิล็ก

ตริกของไฮโดรไลเสต  
 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวดัค่าไดอเิล็กตริก 

ความถี่ 
(MHz) 

น้ำ DI  Control 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

                        
200 78.853 0.9543 78.267 21.482 77.637 21.982 77.047 22.782 
1000 78.626 4.0717 77.625 20.062 76.995 20.562 76.405 21.362 
2000 77.989 7.8897 76.486 19.021 75.856 19.521 75.266 20.321 
3000 76.977 11.580 74.992 18.945 74.362 19.445 73.772 20.245 
4000 75.613 15.104 73.162 19.848 72.532 20.348 71.942 21.148 
5000 73.933 18.421 71.026 21.584 70.396 22.084 69.806 22.884 
6000 71.979 21.495 68.612 23.871 67.982 24.371 67.392 25.171 
7000 69.799 24.292 65.959 26.340 65.329 26.840 64.739 27.640 
8000 67.450 26.781 63.103 28.593 62.473 29.093 61.883 29.893 
9000 64.990 28.935 60.088 30.265 59.458 30.765 58.868 31.565 
10000 62.480 30.730 56.957 31.087 56.327 31.587 55.737 32.387 

 

 จากตารางที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )  และค่าปัจจัยการสูญเสีย ( )  ในช่วงความถี่ 200-

10,000 MHz พบว่าค่า ( )  ของไฮโดรไลเสตทุกกลุ่มตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงเมื่อความถี่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปในทิศทาง

เดียวกับน้ำ DI สำหรับการวิเคราะห์ค่าปัจจัยการสูญเสีย ( )   ซึ่งบ่งชี้ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า

เป็นความร้อน พบว่ากลุ่มตัวอย่างไฮโดรไลเสตที่ผ่านกระบวนการ 3 ชั่วโมงมีค่า ( )  สูงที่สุดในทุกย่านความถี่ ผลการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ยืนยันว่าระยะเวลาในกระบวนการ HTC ส่งผลต่อค่า ( )  อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  

(p < 0.05) โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ความถี่ 10 GHz ค่า ( )  ของกลุ่ม 3 ชั่วโมง (32.387) สูงกว่ากลุ่มน้ำ DI (30.730) และ

กลุ่มควบคุม (31.087) อย่างชัดเจน การเพิ่มขึ้นนี้ช้ีให้เห็นว่าการยืดระยะเวลาปฏกิิริยาช่วยเพิ่มปรมิาณสารประกอบอินทรยี์

และไอออนในไฮโดรไลเสต ส่งผลให้วัสดุมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟได้ดีขึ้น และมีศักยภาพสูงในการ

นำไปประยุกต์ใช้เป็นสารดูดซับไมโครเวฟหรือวัสดุในการแปรรูปพลังงาน  
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 โดยตัวแปรหลักที่มีผลต่อค่าคงที่และการสูญเสียไดอิเล็กตริกคือ ค่าความถี่ ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระที่ควบคุมการ

ตอบสนองของโมเลกุลน้ำและสารละลายต่อสนามไฟฟ้า ยิ่งความถี่เพิ่มขึ้น ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะลดลงเนื่องจากโมเลกุลไม่

สามารถจัดเรียงตามการเปลี่ยนแปลงของสนามได้ทัน ขณะที่เวลา (2 และ 3 ชั่วโมง) และ ค่า Control เป็นปัจจัยรองที่

ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของไฮโดรไลเสต เช่น ปริมาณสารอินทรีย์และไอออนที่ละลายน้ำ ซึ่งมีผลต่อค่าการสูญเสีย

พลังงานไฟฟ้าในระดับรอง ดังนั้นค่าความถี่จึงเป็นตัวแปรสำคัญที่สุดต่อค่าเป้าหมายที่ต้องการ ส่วนค่าควบคุมและเวลาเป็น

ตัวแปรเสริมที่สะท้อนการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ โดยค่าที่แสดงในบทสรุปเป็นค่าโดยประมาณจากการวัดเชิงทดลอง

ในช่วงความถี่ 200–10,000 MHz ภายใต้เงื่อนไขจริงของกระบวนการทดลอง  

 จากแนวโน้มของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีได้จากการทดลอง ซึ่งสะท้อนพฤติกรรมของ

การจัดเรียงตัวของโมเลกุลและการเปลี่ยนแปลงของพันธะไฮโดรเจนได้อย่างชัดเจน กล่าวคือ เมื่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกลดลง

และค่าการสูญเสียเพิ่มขึ ้น แสดงถึงการลดลงของการจัดเรียงเชิงระเบียบของโมเลกุลน้ำและการอ่อนแรงของพันธะ

ไฮโดรเจนภายในระบบ การวิเคราะห์แนวโน้มเหล่านี้สามารถใช้เป็นหลักฐานสนับสนุนเชิงอ้างอิง โดยเปรียบเทียบกับข้อมูล

จากงานวิจัยก่อนหน้า เช่น งานของ [15] ซึ่งแสดงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงคล้ายคลึงกันภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล    

จึงสามารถยืนยันผลการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างได้  

 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อลดปัญหาการจัดการขยะชีวมวลจากใบยาสูบด้วยการพัฒนาเทคโนโลยีไฮโดรเทอร์
มอลคาร์บอไนเซชัน (HTC) ที่ใช้การให้ความร้อนด้วยสนามแม่เหลก็เหนี่ยวนำ (Magnetic Induction Heating: MIH) แทน
วิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม ระบบต้นแบบประกอบด้วยขดลวดกำลังสูงและวงจรฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ 10–20 kHz 
กำลัง 5,000 วัตต์ โดยออกแบบให้อุ่นถังปฏิกิริยาโลหะโดยตรงภายใต้เง่ือนไขทดสอบ 2 และ 3 ช่ัวโมง อัตราส่วนใบยาสูบ:
น้ำ เท่ากับ 50:5 (โดยมวล) พร้อมการบันทึกอุณหภูมิทุก 5 นาที และความดันทุก 30 นาที ผลการทดลองพบว่าในรอบ 2 
ช่ัวโมง อุณหภูมิสูงสุดภายในถังปฏิกิริยาประมาณ 140 °C และความดันสูงสุดประมาณ 4.1 บาร์ โดยอุณหภูมิและความดัน
เพิ่มขึ้นอย่างเป็นลำดับสอดคล้องกับพฤติกรรมของระบบ HTC ผลผลิตถูกแยกเป็นไฮโดรชาร์และไฮโดรไลเสต โดยไฮโดร
ชาร์อบที่ 105 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงเพื่อเตรียมทดสอบสมบัติเพิ่มเติม ผลการวิเคราะห์ยืนยันว่าการใช้ MIH สามารถสร้าง
ความร้อนสม่ำเสมอและรวดเร็ว ลดการสูญเสียพลังงาน และมีศักยภาพในการเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์
ไฮโดรไลเสตเมื่อเปรียบเทียบกับการให้ความร้อนแบบเดิม ทั้งนี้การปรับปรุงพารามิเตอร์ระบบ เช่น ความหนาฉนวน 
ระยะห่างขดลวด และอัตราส่วนน้ำ จะช่วยให้กระบวนการเข้าใกล้ช่วงอุณหภูมิ HTC ที่เหมาะสม (≈200–230 °C) เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพและคุณค่าการใช้งานของผลิตภัณฑ์ชีวภาพ 
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เทคโนโลยีสุรนารี ที่ให้การสนับสนุนด้านสถานที่ เครื่องมือทดลอง และทรัพยากรวิจัย ตลอดจน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา ที่ให้คำแนะนำทางวิชาการและความร่วมมือในการวิเคราะห์ผล นอกจากนี้ขอขอบคุณ

คณาจารย์และเจ้าหน้าที่ประจำสาขาวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์และสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ให้คำปรึกษาและช่วยเหลอื

ในกระบวนการทดลองอย่างต่อเนื่อง รวมถึงนักศึกษาที่มีส่วนร่วมในการจัดเตรียมวัสดุและดำเนินการทดสอบในทุกขั้นตอน 
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ทั้งนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณทุกหน่วยงานและผู้มีส่วนเกี่ยวข้องที่ให้ข้อมูลและการสนับสนุนตลอดโครงการ ซึ่งมีส่วนสำคัญให้

ผลการวิจัยครั้งนี้บรรลุเป้าหมายตามวัตถุประสงค์ 
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to Enhance Yield and BET Surface Area from Areca Spathe  
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Abstract 
 This study aimed to determine the optimal conditions for producing activated carbon from 

areca spathe via physical steam activation, to enhance the yield and BET surface area of the produced 

activated carbon. The experiments were designed using the Response Surface Methodology (RSM) with 

the Box–Behnken Design (BBD) under three main factors: activation temperature (700–900 °C), activation 

time (1–3 h), and steam flow rate (50–100 cm3/min). The results showed that activation temperature 

and time significantly influenced the characteristics of the activated carbon, particularly yield and 

surface area. Increasing the temperature and activation time improved surface area and pore 

development but reduced the yield due to carbon structure decomposition. The steam flow rate had 

less influence; however, excessively high values led to material degradation and ash formation. From 

the mathematical model and experimental results, the optimal conditions were found to be 800 °C, 

two hours, and a steam flow rate of 50 cm³/min, yielding approximately 60% and achieving a maximum 

BET surface area of 652.97 m²/g. These values are consistent with the standard range for biomass-based 

activated carbon and are suitable for adsorption and environmental treatment applications. Moreover, 

the process does not involve chemical agents, making it environmentally friendly.  
 

Keywords: Activated Carbon, Physical Activation, Yield, BET Surface Area, Areca Spathe 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มุ่งหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบหมากด้วยกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ

ด้วยไอน้ำ เพื่อเพ่ิมผลผลิต (Yield) และค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET Surface Area) ของถ่านกัมมันต์ โดยออกแบบการทดลอง

ด้วยวิธีพ้ืนผิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) แบบ Box–Behnken Design (BBD) ภายใต้ตัว

แปรสำคัญ 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 700–900 °C เวลา 1–3 h และอัตราการไหลของไอน้ำ 50–100 cm3/min ผลการ

ทดลองพบว่า อุณหภูมิและเวลาการกระตุ้น เป็นปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ โดยเฉพาะค่า

พื้นที่ผิวและผลผลิต การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาช่วยเพิ่มค่าพื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ แต่ทำให้ผลผลิตลดลง

เนื่องจากการสลายโครงสร้างคาร์บอน ส่วนอัตราการไหลของไอน้ำมีผลน้อยกว่า แต่หากสูงเกินไปจะทำให้ถ่านสลายตัวเป็น

เถ้า จากผลการวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคืออุณหภูมิ 800 °C เวลา 2 ชั่วโมง 

และอัตราการไหลของไอน้ำ 50 ตารางเซนติเมตรต่อนาที ซึ่งให้ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 60% และค่าพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด 

652.97 ตารางเมตรต่อกรัม ค่าดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของถ่านกัมมันต์จากชีวมวล และเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้

ในงานดูดซับและบำบัดสิ่งแวดล้อม ท้ังยังเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้สารเคมี จึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
 

คำสำคัญ: ถ่านกัมมันต์ การกระตุ้นทางกายภาพ ผลผลิต พื้นที่ผิวจำเพาะ กาบหมาก 

 

บทนำ 
 ในปัจจุบันแนวทางการส่งเสริมให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนนั้นมีอยู่มากมายหลาย

ประเภท เช่น การผลิตถ่านจากชีวมวล การผลิตพืชพลังงาน การผลิตเตาชีวมวล การผลิตจานกาบหมากทดแทนการใช้โฟม

และพลาสติก และอีกมากมายหลากหลายการผลิต เป็นต้น [1] จากการศึกษา รวบรวม และสำรวจข้อมูล พบว่ามีเครือข่าย

รัฐวิสาหกิจชุมชนการผลิตจานกาบหมากหลายแห่งทั่วประเทศ อีกทั้งมีแหล่งเพาะปลูกหมากที่มาก จากสถิติของกรม

ส่งเสริมการเกษตร ในปี 2558 พบว่าประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกหมากมากกว่า 36,489,600 m2 โดยส่วนใหญ่อยู่ในจังหวัด

ทางภาคใต้ และมีมูลค่าการส่งออกหมากแห้งไปยังต่างประเทศมากกว่า 1.04 B เพิ่มขึ้นจากปี 2557 สูงถึง 255.01 M และ

จากแหล่งเพาะปลูกที่ใหญ่ที่สุดในภาคเหนือนั่นก็คือ หมู่บ้านเปิ่งเคิ่ง อำเภออุ้มผาง จังหวัดตาก ซึ่งเป็นแหล่งผลิตหมาก

ส่งออกประเทศสาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมาร์หรือพม่าสูงที่สุด เป็นต้น และเพื่อแก้ปัญหาเศษวัสดุจากกาบหมาก

คงเหลือที่มากจากกระบวนการผลิตจานกาบหมาก จึงเป็นที่น่าสนใจในการนำวัสดุนี้มาเพิ่มมูลค่าและสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่

ให้กับวิสาหกิจชุมชน ช่วยในเรื่องการทำให้เศษวัสดุเป็นศูนย์ (Zero waste) เป็นการใช้ประโยชน์จากกาบหมากให้คุ้มค่าทั้ง

ด้านต้นทุนและการขนส่ง เป็นแนวทางการส่งเสริมก่อให้เกิดรายได้แก่เกษตรกรและวิสาหกิจชุมชนเพิ่มขึ้นได้ในอนาคต ช่วย

ส่งเสริมพืชทางเลือกใหม่ในการเพาะปลูกและเพิ่มรายได้ในภาคพื้นเกษตรกรรมของไทยได้ [2] 

 ในอดีตมีการพัฒนาและใช้งานเตาผลิตถ่านประเภทดั้งเดิมอยู่แล้ว เช่น เตาถังขนาด 200 L เตาดิน เตาอิฐถาวร 

เตาลาน หรือเตาแบบปิด มักมีการสูญเสียความร้อนสูง ทำให้ไม้ไม่ถูกแปรสภาพเป็นถ่านอย่างสมบูรณ์ เกิดการเผาไหม้ไม่

ทั่วถึง เตาเหล่านี้มักมีประสิทธิภาพต่ำ การกระจายอุณหภูมิไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้ถ่านที่ได้มีคุณภาพไม่คงที่ บางส่วน

กลายเป็นเถ้า ขณะที่บางส่วนยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ได้ผลผลิตน้อย ใช้ระยะเวลานาน สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และตอ้ง

ใช้แรงงานเฝ้าเตาอย่างต่อเนื่อง เตาแบบเปิดหรือเตาที่ไม่มีระบบจัดการก๊าซ จะปล่อยควันดำที่มีสารประกอบอินทรีย์ระเหย

ง่าย (VOCs) และเขม่าคาร์บอนสู่สิ่งแวดล้อม ปัจจุบันมีการพัฒนาเตารูปแบบใหม่หลากหลายรูปแบบ เช่น เตาเผาถ่านไร้
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ควัน หรือเตาเผาแบบต่อเนื่อง เพื่อเพิ่มผลผลิตและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็ยังมีข้อจำกัดของการใช้เทคโนโลยี

ดังกล่าว ใช้งานยากรวมไปถึงผลิตแล้วไม่สามารถตรวจวัดคุณภาพของถ่านได้เอง ซึ่งถ่านไม้ในปัจจุบันถูกนำไปใช้ประโยชน์

ในหลายด้าน ไม่เพียงแต่เป็นเชื้อเพลิงในภาคครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็กเท่านั้น แต่ยังรวมถึงธุรกิจที่ต้องการถ่าน

คุณภาพสูงสู่การผลิตถ่านกัมมันต์ ให้ความร้อนรูพรุน สารระเหยต่ำ และประสิทธิภาพการดูดซับสูง  

 ถ่านกัมมันต์ (Activated Charcoal) คือ ถ่านท่ีผ่านกระบวนการพิเศษเพื่อให้มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กจำนวน

มาก ซึ่งช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับสารต่าง ๆ ได้ดี ทำให้ถูกนำมาใช้ประโยชน์หลากหลาย ทั้งในทางการแพทย์ การบำบัด

น้ำเสีย การกรองอากาศ และอื่น ๆ  [3] กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ ประกอบไปด้วย 2 กระบวนการ คือ การกระตุ้นทาง

กายภาพ (Physical activation) การนำถ่านที่ผ่านการเผาไหม้ในสภาพอับอากาศหรือจำกัดอากาศทำให้มีออกซิเจนน้อย 

มากระตุ้นโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือไอน้ำท่ีมีอุณหภูมิกระตุ้น (Activation temperature) ประมาณ 600-

950°C การกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical activation) การเปลี่ยนวัตถุดิบโดยใช้สารเคมีบางชนิด เช่น ซิงค์คลอไรด์ 

(Zinc chloride) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) ร่วมกับการใช้

ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 550-950°C [4-5] ถ่านกัมมันต์ผลิตจากวัสดุคาร์บอน เช่น ถ่านหิน กะลามะพร้าว หรือไม้ไผ่ 

โดยผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยความร้อนหรือสารเคมี เพื่อสร้างรูพรุนจำนวนมาก ถ่านท่ีเผาอย่างสมบูรณ์จะมีค่าคาร์บอน

คงที่สูง ถ่านจากชีวมวลเป็นพลังงานหมุนเวียน หากผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือของเสียจากธุรกิจวิสาหกิจ

ชุมชน จะช่วยลดการพึ่งพาเช้ือเพลิงฟอสซิลการใช้ถ่านหิน และลดปริมาณของเสียทางชีวภาพ เป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ 

ทางเลือกใหม่สำหรับธุรกิจและผู้บริโภค นอกจากน้ีการเตรียมถ่านก่อนกระตุ้นสำคัญมาก หากควบคุมปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

ผลิต จะสามารถนำไปใช้เป็นวัสดุพื้นที่ผิวสูง รูพรุนจำนวนมาก ทำให้มีพื้นที่ผิวมากสำหรับการดูดซับ ความสามารถในการ

ดูดซับ ดูดซับสารต่าง ๆ ได้ทั้งของเหลวและก๊าซ เช่น สารพิษ กลิ่น สี  ส่งเสริมระบบนิเวศอย่างยั่งยืน ช่วยลดภาวะโลกร้อน 

  แต่ปัญหาของการผลิตถ่านชาร์ การขาดองค์ความรู้และการถ่ายทอดเทคโนโลยี หลายพื้นท่ียังขาดความรู้ในการ

ผลิตถ่านชาร์ที่เหมาะกับการผลิตถ่านกัมมันต์ ผลิตภัณฑ์ถ่านชาร์และถ่านกัมมันต์ยังขาดระบบรับรองคุณภาพที่เป็นสากล

ในบางประเทศ ทำให้การนำไปใช้อย่างเป็นทางการหรือเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด การรับรองมาตรฐานต่าง ๆ จึงจำเป็นต้อง

พัฒนาการผลิตถ่านชาร์ให้เหมาะสมกับการนำไปผลิตถ่านกัมมันต์ การนำปัญหาข้อบกพร่องและข้อดีต่าง ๆ มาพัฒนาให้ใช้

ทั้งในเชิงพลังงาน การบำบัดน้ำเสีย การกรองน้ำ การกรองอากาศ และอื่น ๆ โดยพัฒนาเตาที่มีการควบคุมอุณหภูมไิดด้แีละ

มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้สูง จะช่วยให้ได้ถ่านชาร์ที ่มีค่าคาร์บอนคงที่และค่ารูพรุนสูงก่อนนำไปกระตุ้นเป็นถ่าน  

กัมมันต์ ซึ่งสามารถตอบโจทย์ต่อความต้องการของตลาดปัจจุบัน ลดการใช้สารเคมี และการใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมไปถึงการนำขยะ (Waste) ที่เหลือท้ิงทางการเกษตรมาแปรรูปให้เพิ่มมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์  

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบหมากด้วยกระบวนการกระตุ้น

ทางกายภาพ เพื่อศึกษาผลผลิต (Yield) และค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET Surface Area) ของถ่านกัมมันต์ที่ได้ โดยการ

ออกแบบสภาวะการผลิต ประกอบด้วย อุณหภูมิการกระตุ้น ระยะเวลา และอัตราการไหลของไอน้ำกระตุ้น เพื่อให้ได้

ถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพสูง มีค่ารูพรุนพัฒนาอย่างเหมาะสม และมีสมบัติการดูดซับตามเกณฑ์มาตรฐาน ทั้งนี้เพื่อประเมิน

ความเหมาะสมของวัสดุในการประยุกต์ใช้ด้านการดูดซับมลพิษ การกรอง และการใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมใน

อนาคต รวมถึงเป็นแนวทางสนับสนุนการพัฒนาและต่อยอดผลผลิตแบบไม่ใช้สารเคมี 
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วิธีการวิจัย 
ในการดำเนินการวิจัยครั้งนี้ ได้ออกแบบระเบียบวิธีวิจัยและวิธีการดำเนินการอย่างเป็นระบบ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่

น่าเชื่อถือและสามารถนำไปประยุกต์ใช้จริง การศึกษามีเป้าหมายหลัก เพื่อพัฒนาถ่านชาร์จากกาบหมากให้มีคุณสมบัติที่

เหมาะสมต่อการนำไปใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยเฉพาะการเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุน ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. การศึกษากระบวนการคาร์บอนไนเซชัน งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการเตรียมวัสดุก่อนการกระตุ้นทางกายภาพใน

การผลิตถ่านกัมมันต์ โดยพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพของเตาผลิตถ่านชาร์ขนาด 50 L ที่เน้นการควบคุมการเผาไหม้และ

การกระจายอุณหภูมิให้สม่ำเสมอ ใช้กาบหมาก (Areca catechu L.) เป็นวัตถุดิบชีวมวล ตัวแปรสำคัญในการทดลอง 

ได้แก่ ขนาดรูห้องเผาไหม้ 3.18 mm ระยะเวลา 180 min และปริมาณเช้ือเพลิง 3.5 kg ผลการทดลองและการจำลองดว้ย 

Design Expert วิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) พบว่าสภาวะดังกล่าว

เป็นสภาวะเหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิต ผลผลิตถ่านชาร์มีพื้นที่ผิวสูงสุด (BET) 108.61 m²/g ค่าความเป็นกรด-

ด่าง (pH) เท่ากับ 9.43 และผลผลิต (Yield) เท่ากับ 29.80% เตาถ่านชาร์ที่พัฒนาขึ้นช่วยลดปัญหาการกระจายความร้อน

ไม่สม่ำเสมอและการไหลเวียนอากาศไม่คงที่ ทำให้กระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้น คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม และถือเป็นข้ันตอนแรกในการเตรียมวัสดุก่อนนำไปผลิตถ่านกัมมันต์คุณภาพสูง 

2. การออกแบบการทดลองการผลิตถ่านกัมมันต์ การศึกษาครั้งนี้มุ่งวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตถ่าน 

กัมมันต์ โดยเน้นการกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) แทนการใช้สารเคมี (Chemical Activation) เพื่อพัฒนา

คุณภาพผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามมาตรฐาน งานวิจัยนี้ต่อยอดองค์ความรู้เดิม สร้างนวัตกรรมและเทคนิคการผลิตถ่าน  

กัมมันต์รูปแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และช่วยประหยัดพลังงานตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมวัสดุ การออกแบบการ

ทดลองการกระตุ้นถ่านกัมมันต์และการวิเคราะห์ทางสถิติได้ดำเนินการโดยใช้โปรแกรม Design Expert (เวอร์ชัน 2013) 

โดยอ้างอิงหลักการของวิธีพื้นผิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) ใช้แผนการทดลองแบบ 

บ็อกซ์-เบห์นเคน (BBD) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ข้อมูลการทดลองเพื่อสร้างแบบจำลองและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัว

แปรตอบสนองกับปัจจัยอิสระทั้งสาม ได้แก่ อุณหภูมิ (700–900 °C) เวลา (1–3 h) และอัตราการไหลของไอน้ำ (50–100 

cm3/min) กำหนดให้แต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ (−1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (+1) ดังแสดงในตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรที่ศึกษาในการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) 

Factors Level 
-1 0 +1 

อุณหภูม ิ(°C)  (A) 700 800 900 
เวลา (h)  (B) 1 2 3 
อัตราการไหลของไอน้ำ (cm3/min)  (C) 50 75 100 

แบบจำลองการถดถอยพิจารณาผลกระทบของตัวแปรหลายตัว รวมถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรและผลกระทบ

ลำดับสูง ตามที่แสดงในสมการที่ 1 การออกแบบนี้ทำให้สามารถประเมินทั้งผลกระทบหลัก (Main effects) และ

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย (Interactions between factors) ได้ โดยที่ Y คือ ตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม 

(dependent variable) ที่ต้องการพยากรณ์หรืออธิบาย o คือ ค่าคงที่ (Constant term) แทนค่าของ Y เมื่อค่าของตัว

แปรอิสระทั้งหมดเป็นศูนย์ A, B, C คือ ตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง Y และ 1 , 2 , 3 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ

การถดถอย (Regression coefficients) แสดงผลกระทบของตัวแปรอิสระ A, B, และ C ตามลำดับ  
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2 2 2

o 1 2 3 12 13 23 11 22 33Y A B C AB AC BC A B C=  + + + + + + + + +     (1) 
 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการผลิตถ่านกัมมันต์  ปริมาณถ่านกัมมันต์ คำนวณหาปริมาณถ่านกัมมันต์ 

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2 โดยที่ YAC คือ ปริมาณถ่านกัมมันต์ (%wt) waf  คือ น้ำหนักถ่านกัมมันต์ (g) และ wbe คือ 

น้ำหนักวัสดุเริ่มต้น (g) 
 

be

AC

af

w
Y   x100       

w
=        (2)  

 

 

ภาพที่ 1 เครื่องผลิตถ่านกัมมันต ์

3. เครื ่องผลิตถ่านกัมมันต์ ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 5 ส่วน ได้แก่ เตาปฏิกรณ์ ฮีตเตอร์ หม้อไอน้ำ 

มอเตอร์ และตู้ควบคุม โดยเตาปฏิกรณ์ (Reactor) ใช้สำหรับบรรจุถ่านชาร์ที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสหรือการคาร์บอไน

เซชันแล้ว ภายในเตาติดตั้งฮีตเตอร์ (Heater) ที่ฝังอยู่ด้านบน พร้อมฉนวนกันความร้อนเพื่อลดการสูญเสียพลังงานระหว่าง

การทำงานส่วนของมอเตอร์ (Motor) ทำหน้าที่ขับเคลื่อนให้เตาปฏิกรณ์หมุน เพื่อให้การกระจายความร้อนเป็นไปอย่าง

สม่ำเสมอหม้อไอน้ำ (Boiler) ทำหน้าที่ผลิตไอน้ำเพื่อป้อนเข้าสู่ระบบกระตุ้นในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์และตู้ควบคุม 

(Control Panel) ใช้สำหรับควบคุมอุณหภูมิ อัตราการจ่ายไอน้ำ และระยะเวลาการทำปฏิกิริยา โดยทั้งหมดถูกติดตั้งและ

ทำงานร่วมกันอย่างเป็นระบบดังแสดงในภาพที่ 1 ในการทดลองการผลิตถ่านกัมมันต์จะทำการทดสอบตามการออกแบบ

การทดลองโปรแกรม Design Expert ทั้งหมด 17 Run  

 

4. การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน การวิเคราะห์พื้นที่ผิวดำเนินการ

โดยใช้วิธีฟิสิซอร์ปชัน (Physisorption method) โดยช่วงของ P/P0 อยู่ระหว่าง 0.05–0.3 และเก็บข้อมูล 80–100 จุด 

โดยใช้วิธี BET (Brunauer–Emmett–Teller) การวิเคราะห์นี้ใช้เครื่อง ASAP 2460 (Micromeritics, USA) เพื่อหาค่า

พื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุน 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 1. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองและการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ตัวแปรตอบสนองสำหรับ

ผลผลิต (Yield) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองกำลังสอง (Quadratic model) ตัวแปร

ตอบสนอง ผลผลิต (Yield) พบว่าค่า F-value ของแบบจำลอง (Model F-value) เท่ากับ 12.53 หมายความว่า

แบบจำลองมีความมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีโอกาสเพียง 0.15% ที่ค่า F-value ขนาดนี้จะเกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน 

(Noise) ค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.0500 แสดงว่าตัวแปรในแบบจำลองมีนัยสำคัญ ในกรณีนี้ตัวแปร A-อุณหภูมิ และ B-

เวลา เป็นตัวแปรที่มีนัยสำคัญ ขณะที่ค่าที่มากกว่า 0.1000 แสดงว่าตัวแปรนั้นไม่มีนัยสำคัญ หากมีตัวแปรในแบบจำลอง

หลายตัวที่ไม่มีนัยสำคัญ ไม่นับตัวแปรที่จำเป็นเพื่อรักษาลำดับชั้นของโมเดล การลดจำนวนตัวแปรอาจช่วยปรับปรุง

แบบจำลองให้ดีขึ้น ค่า Lack of Fit F-value เท่ากับ 2.13 หมายความว่า Lack of Fit ไม่มีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับความ

ผิดพลาดบริสุทธ์ิ (Pure error) โดยมีโอกาส 23.93% ที่ค่า Lack of Fit F-value ขนาดนี้จะเกิดจากสัญญาณรบกวน การที่ 

Lack of Fit ไม่มีนัยสำคัญถือเป็นผลดี เพราะแสดงว่าแบบจำลองสามารถพอดีกับข้อมูลทดลองได้ดี ดังแสดงในตารางที่ 2 

ค่า Predicted R² = 0.3896 ไม่ใกล้เคียงกับค่า Adjusted R² = 0.8664 อย่างที่ควรจะเป็น กล่าวคือความ

แตกต่างระหว่างค่าสองตัวนี้มากกว่า 0.2 ซึ่งอาจบ่งช้ีถึงผลกระทบของบล็อกขนาดใหญ่ (Large block effect) หรือปัญหา

ที่อาจเกิดขึ้นกับแบบจำลองหรือข้อมูลการทดลอง สิ่งที่ควรพิจารณา ได้แก่ การลดความซับซ้อนของแบบจำลอง (Model 

reduction) การแปลงตัวแปรตอบสนอง (Response transformation) การตรวจสอบค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นต้น 

โดยทั่วไป แบบจำลองเชิงประจักษ์ (Empirical models) ทุกแบบควรมีการทดสอบยืนยันผลลัพธ์ด้วยการทดลองยืนยัน 

(Confirmation runs) ค่า Adeq Precision ใช้วัดอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio) โดย

ค่าที่มากกว่า 4 ถือว่ามีสัญญาณเพียงพอ ในกรณีนี้ ค่า Adeq Precision = 12.739 แสดงว่ามีสัญญาณเพียงพอ ทำให้

แบบจำลองนี้สามารถใช้สำรวจพ้ืนท่ีการออกแบบ (Design space) ได้อย่างเหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 3 แบบจำลองนี้

ยังสามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ได้ และช่วยกำหนดสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปร

สำคัญ เช่น อุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุ้น เพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของถ่านกัมมันต์ได้อย่างเหมาะสม 

 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองกำลังสอง (Quadratic model) ตัวแปรตอบสนอง 

ผลผลิต (Yield) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
 

Model 9618.28 9 1068.70 12.53 0.0015 significant 
A-Temperature 8001.12 1 8001.12 93.78 < 0.0001 

 

B-Time 1458.00 1 1458.00 17.09 0.0044 
 

C-Vapor flow rate 3.13 1 3.13 0.0366 0.8537 
 

AB 16.00 1 16.00 0.1875 0.6780 
 

AC 6.25 1 6.25 0.0733 0.7945 
 

BC 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000 
 

A² 41.12 1 41.12 0.4819 0.5099 
 

B² 41.12 1 41.12 0.4819 0.5099 
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C² 55.33 1 55.33 0.6485 0.4471 
 

Residual 597.25 7 85.32 
   

Lack of Fit 367.25 3 122.42 2.13 0.2393 not significant 
Pure Error 230.00 4 57.50 

   

Cor Total 10215.53 16 
    

 

ตารางที่ 3 สถิติที่ใช้ประเมินความสอดคล้องสำหรับผลผลิต (Yield) 

Std. Dev. 9.24 
 

R² 0.9415 
Mean 41.29 

 
Adjusted R² 0.8664 

C.V. % 22.37 
 

Predicted R² 0.3896    
Adeq Precision 12.7392 

 

ผลสมการในรูปของตัวแปรที่เข้ารหัส (Coded factors) สามารถใช้ในการพยากรณ์ค่าตัวแปรตอบสนองสำหรับ

ระดับที่กำหนดของแต่ละปัจจัย โดยค่าเริ่มต้นระดับสูงของตัวแปรจะถูกเข้ารหัสเป็น +1 และระดับต่ำถูกเข้ารหัสเป็น −1 

สมการที่เข้ารหัสนี้มีประโยชน์ในการประเมิน ผลกระทบสัมพัทธ์ของตัวแปรปัจจัย เพราะสามารถเปรียบเทียบค่าของ

สมัประสิทธ์ิแต่ละตัวแปรได้โดยตรง สมการช้ีว่าอุณหภูมิมีผลกระทบมากที่สุดต่อผลผลิต การเพิ่มอัตราการไหลของไอน้ำมี

ผลน้อย แต่ยังสามารถปรับเล็กน้อยร่วมกับอุณหภูมิได้ ผลผลิตมี Non-linear response ต่อทุกตัวแปร (Quadratic 

terms) ซึ่งบ่งช้ีว่ามีจุดสูงสุดของผลผลิตในช่วงตัวแปรบางช่วง แสดงดังสมการที่ 3  

YPhysical Activation = + 43 – 31.62(A1) – 13.50(B2) + 0.625(C3) – 2.00(A1B2)        (3) 

+ 1.25(A1C3) – 0.00(B2C3) –3.13A1² + 3.12B2² – 3.62C3²          

  

การที่ตัวแปรหลักมีอุณหภูมิและเวลาเป็นปัจจัยสำคัญสอดคล้องกับความรู้พื้นฐานของกระบวนการผลิตถ่าน  

กัมมันต์ ซึ่งอุณหภูมิและระยะเวลาในการไพโรไลซิสและกระตุ้นมีผลโดยตรงต่อการสลายสารอินทรีย์และการพัฒนารูพรุน 

ส่วนอัตราการไหลของไอน้ำไม่มีนัยสำคัญในช่วงค่าที่ศึกษา อาจเนื่องจากค่าที่ใช้มีผลจำกัดต่อการเกิดปฏิกิริยากับวัสดุ ซึ่ง

โมเดลสามารถอธิบายข้อมูลทดลองได้ดี (R² สูง) แต่ความสามารถพยากรณ์ข้อมูลใหม่ยังต่ำ (Predicted R² ต่ำ) หากใน

อนาคตจะนำไปใช้งาน แนะนำให้ลดความซับซ้อนของโมเดล เพื่อยืนยันความถูกต้องของโมเดล การปรับปรุงเหล่านี้จะช่วย

ให้ Predicted R² สูงขึ้น ทำให้โมเดลเช่ือถือได้ทั้งสำหรับการอธิบายและพยากรณ์ผลผลิตในชีวมวลอื่นท่ีจะนำมาศึกษาต่อ 

2. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองและการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ตัวแปรตอบสนองสำหรับพ้ืนที่

ผิว (BET) 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองกำลังสอง (Quadratic model) ตัวแปรตอบสนอง 

พื้นที่ผิว (BET) ข้อมูลเหล่านี้ถูกยกเว้นในการวิเคราะห์นี้ Run 14, 7, 6 เนื่องจากการทดลองที่อุณหภูมิ 900°C ตัวอย่างเกิด

การสลายตัวของถ่านกัมมันต์จนกลายเป็นเถ้า จึงไม่สามารถนำมาวิเคราะห์ผลพื้นที่ผิวและรูพรุนได้  
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ตารางที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองกำลังสอง (Quadratic model) ตัวแปรตอบสนอง 

พื้นที่ผิว (BET) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
 

Model 1.035E+05 9 11503.45 13.94 0.0110 significant 

A-Temperature 6388.08 1 6388.08 7.74 0.0497 
 

B-Time 10061.09 1 10061.09 12.20 0.0251 
 

C-Vapor flow rate 6257.60 1 6257.60 7.59 0.0512 
 

AB 10213.58 1 10213.58 12.38 0.0245 
 

AC 1921.54 1 1921.54 2.33 0.2017 
 

BC 2477.55 1 2477.55 3.00 0.1581 
 

A² 53074.61 1 53074.61 64.34 0.0013 
 

B² 4478.08 1 4478.08 5.43 0.0803 
 

C² 1598.28 1 1598.28 1.94 0.2363 
 

Pure Error 3299.74 4 824.94 
   

Cor Total 1.068E+05 13 
    

โดยที่ค่า Model F-value = 13.94 หมายความว่าแบบจำลองมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีโอกาสเพียง 1.10% ที่

ค่า F-value ขนาดนี้จะเกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน ค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.0500 แสดงว่าตัวแปรในแบบจำลองมี

นัยสำคัญ ในกรณีนี้ตัวแปร A-อุณหภูมิ, B-เวลา, AB-อุณหภูมิและเวลา, และ A²-เทอมกำลังสองของตัวแปรอุณหภูมิ เป็น

ตัวแปรที่มีนัยสำคัญ ขณะที่ค่าที่มากกว่า 0.1000 แสดงว่าตัวแปรนั้นไม่มีนัยสำคัญ หากมีตัวแปรในแบบจำลองหลายตัวท่ี

ไม่มีนัยสำคัญ ไม่นับตัวแปรที่จำเป็นเพื่อรักษาลำดับชั้นของโมเดล การลดจำนวนตัวแปรอาจช่วยปรับปรุงความแม่นยำของ

แบบจำลองได้ ดังแสดงในตารางที่ 4ค่า Adeq Precision ใช้วัดอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise 

ratio) โดยค่าที่มากกว่า 4 ถือว่ามีสัญญาณเพียงพอ ในกรณีนี้ ค่า Adeq Precision = 11.231 แสดงว่ามีสัญญาณเพียงพอ 

ทำให้สามารถใช้แบบจำลองนี้เพื่อสำรวจพ้ืนท่ีการออกแบบ (Design space) ได้อย่างเหมาะสม ดังแสดงในตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 สถิติที่ใช้ประเมินความสอดคล้องสำหรับพ้ืนท่ีผิวและรูพรุน (BET) 

Std. Dev. 28.72 
 

R² 0.9691 

Mean 520.53 
 

Adjusted R² 0.8996 
C.V. % 5.52 

 
Predicted R² NA⁽¹⁾    

Adeq Precision 11.2312 

⁽¹⁾ กรณีที่มี leverage = 1.0000: ค่า Predicted R² และสถิติ PRESS ไม่สามารถกำหนดได้ 
 

สมการในรูปของตัวแปรที่เข้ารหัส (Coded factors) สามารถใช้ในการพยากรณ์ค่าตัวแปรตอบสนองสำหรับ

ระดับที่กำหนดของแต่ละปัจจัย โดยค่าเริ่มต้นระดับสูงของตัวแปรจะถูกเข้ารหัสเป็น +1 และระดับต่ำถูกเข้ารหัสเป็น −1 

สมการที่เข้ารหัสนี้มีประโยชน์ในการประเมิน ผลกระทบสัมพัทธ์ของตัวแปรปัจจัย เพราะสามารถเปรียบเทียบค่าของ

สมัประสิทธ์ิแต่ละตัวแปรได้โดยตรง สมการนี้ช่วยให้พยากรณ์พื้นที่ผิวได้ตามระดับตัวแปรที่กำหนด และยังช้ีให้เห็นตัวแปร
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ที่สำคัญที่สุดต่อคุณภาพของถ่านกัมมันต์ ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการผลิตอย่างมีประสิทธิภาพ

แสดงดังสมการที่ 4 แบบจำลอง Quadratic สำหรับพื้นที่ผิว เหมาะสมสำหรับการปรับปรุงและวิเคราะห์ผลผลิตพื้นที่ผิว

และรูพรุน แต่ต้องระวังช่วงอุณหภูมิสูงที่ทำให้ถ่านสลายตัวและควรยืนยันผลด้วยการทดลองเพิ่มเติมสำหรับชีวมวลอื่น ๆ 
 

YBET Surface Area = + 602.74 – 69.22(A1) – 50.15(B2) – 39.55(C3) – 87.52(A1B2) 

–37.96(A1C3) + 24.89(B2C3) – 213.96A1² – 40.29B2² – 24.07C3²          (4) 

 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากกาบหมาก 

ผลของการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการผลิตถ่านกัมมันต์ ประกอบด้วย อุณหภูมิ เวลา และอัตราการไหลของไอ

น้ำในการกระตุ้น พบว่าโมเดลพื้นผิวการตอบสนองสามมิติของอุณหภูมิต่อผลผลิตและพื้นที่ผิวรูพรุน ดังแสดงในตารางที่ 6 

และภาพที่ 2 การเพิ่มอุณหภูมิจาก 700 °C เป็น 800 °C ทำให้ผลผลิตลดลงจาก 80% เป็น 55% เนื่องจากคาร์บอนสูญเสยี

มากขึ้น แต่พื้นที่ผิวรูพรุนเพิ่มจาก 380.34 เป็น 652.97 m²/g แสดงว่าอุณหภูมิสูงช่วยพัฒนารูพรุน การเพิ่มเวลา 1–2 h 

ช่วยให้รูพรุนและพื้นที่ผิวสูงขึ้น (591.12–630.27 m²/g) แต่เวลานานเกิน 3 h ทำให้ผลผลิตลดเหลือ 20% หรือต่ำสุดจน

เหลือเพียง 2% เพราะโครงสร้างถูกกัดกร่อน อัตราการไหลของไอน้ำต่ำให้ผลผลิตสูงแต่พื้นที่ผิวน้อย ขณะที่อัตราสูงช่วย

เพิ่มพื้นที่ผิว แต่สูงเกินไปร่วมกับอุณหภูมิสูงทำให้ถ่านสลายเป็นเถ้า ปัจจัยสำคัญที่สุดคืออุณหภูมิ รองลงมาคือเวลาและ

อัตราการไหลของไอน้ำ สภาวะเหมาะสมคือ 800 °C เวลา 2 h และอัตราการไหล 50 cm³/min ให้ผลผลิตประมาณ 60% 

และพื้นที่ผิวสูงสุด 652.97 m²/g เป็นสภาวะเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ที่สมดุลระหว่างการรักษามวลคาร์บอนและ

การพัฒนารูพรุน การทดลองบางจุดที่อุณหภูมิและอัตราการไหลสูงเกินไปทำให้ ถ่านสลายเป็นเถ้า ทำให้ข้อมูลสูญหาย  

ผลของอัตราการไหลของไอน้ำ แม้มีแนวโน้มเพิ่มพื้นที่ผิว แต่ก็ยังไม่ชัดเจนจะต้องมีการทำซ้ำหรือขยายช่วงทดสอบเพื่อ

ยืนยันเพิ่มเติม อีกทั้งข้อมูลยังเป็นการศึกษาระดับเล็ก (Lab scale) การสรุปเชิงเชิงปริมาณในเชิงอุตสาหกรรมอาจต้องปรับ

ค่าพารามิเตอร์อีก งานวิจัยนี้ให้เห็นแนวทางที่ชัดเจนและใช้ได้จริงสำหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์คุณภาพสูง แต่ต้องระวัง

อุณหภูมิและอัตราการไหลสูงเกินไป และควรยืนยันผลด้วยการทดลองเพิ่มเติม 

จากการรวบรวมงานวิจัยหลายฉบับ พบว่าการกระตุ้นทางกายภาพยังคงเป็นกระบวนการหลักในเชิงพาณิชย์

เช่นกัน เนื่องจากเป็นวิธี 2 ขั้นตอนที่ไม่ใช้สารเคมี การคาร์บอไนเซชัน ในสภาวะบรรยากาศก๊าซเฉื่อยประเภทต่าง ๆ และ

การกระตุ้นในก๊าซออกซิไดซ์ เช่น ไอน้ำ หรือก๊าซ CO2 ที่อุณหภูมิ 800–1100 °C ทำให้ถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างพรุนดี พื้นที่

ผิวสูง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [5] การใช้วิธีพื้นผิวการตอบสนอง (RSM) กับการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ให้ผลพื้นที่

ผิว 473 m²/g และผลผลิต 54% [6] ซึ่งเป็นผลลัพธ์ดีในระดับห้องปฏิบัติการ แต่ยังต้องประเมินการใช้งานจริงและต้นทุน 

หรือการผลิตการใช้วัสดุเหลือทิ้ง เช่น เปลือกพิสตาชิโอ เมล็ดอินทผาลัม กิ่งพีช ก้านหรือต้นข้าวโพด สามารถให้ พื้นที่ผิว 

350–789 m²/g และผลผลิตสูง 65–83% [7–9] แสดงถึงความเป็นไปได้ในการใช้ชีวมวลเหลือท้ิงผลิตถ่านกัมมันต์คุณภาพ

ด ีแต่ทั้งนี้ก็ข้ึนอยู่กับสภาวะการผลิตเพื่อให้ชีวมวลดังกล่าวเกิดประโยชน์สูงสุด สภาวะการกระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 มักให้พื้นที่

ผิวและปริมาตรรูพรนุสูงกว่าไอน้ำ เช่น ฟางข้าวบาร์เลย์ให้ผลพื้นที่ผิว 789 m²/g สำหรับก๊าซ CO2 และ 552 m²/g สำหรับ

ไอน้ำ [9] 
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ตารางที่ 6 ผลการทดลองการกระตุ้นทางกายภาพด้วยไอน้ำต่อค่าผลผลิต (Yield) และค่าพื้นที่ผิว (BET) ของถ่านกัมมันต์ 

Std. Run อุณหภูมิ  
(°C) 

เวลา  
(h) 

อัตราการไหลของไอน้ำ 
(cm3/min) 

Yield 
(%) 

BET 
(m2/g) 

1 1 700 1 75 80 380.34 

14 2 800 2 75 55 571.51 

10 3 800 3 50 20 502.89 

16 4 800 2 75 35 636.03 

11 5 800 1 100 65 524.09 

8 6 900 2 100 5 - 

6 7 900 2 50 5 - 

2 8 900 1 75 20 416.95 

12 9 800 3 100 25 473.56 

9 10 800 1 50 60 652.97 

7 11 700 2 100 65 432.34 

5 12 700 2 50 70 435.52 

17 13 800 2 75 45 630.27 

4 14 900 3 75 2 - 

15 15 800 2 75 40 591.12 

3 16 700 3 75 70 455.08 

13 17 800 2 75 40 584.76 
 

ถ่านกัมมันต์จากแกลบด้วยการกระตุ้นทางกายภาพด้วยก๊าซ CO2 ให้พื้นที่ผิวสูงสุด 502 m²/g และรูพรุนขนาด

หลากหลาย ผลช้ีชัดว่าอุณหภูมิเป็นตัวแปรสำคัญ สำหรับการพัฒนาพ้ืนท่ีผิวและโครงสร้างรูพรุน [10] เช่นเดียวกับงานวิจัย

นี้ ส่วนการกระตุ้นทางกายภาพโดยปรับสัดส่วนไอน้ำ  การเพิ่มสัดส่วนไอน้ำทำให้พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นจากถ่าน

ชาร์ 89 m²/g เป็นถ่านกัมมันต์ 653 m²/g (ไอน้ำ) [11] นอกจากตัวแปรดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่าการใช้แรงดันหรือ

ความดันภายในห้องกระตุ้นสูงกว่าบรรยากาศ จะช่วยให้สารกระตุ้นเข้าปฏิกิริยากับคารบ์อนไดด้ียิ่งขึ้น ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนรวม [12] ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเศษไม้และกะลาผลไม้มีพื้นที่ผิว 308–367 m²/g และเหมาะกับการดูดซับ

สารต่าง ๆ ได้ดี [13–14] การใช้ RSM กับการออกแบบการทดลองแบบ BBD สำหรับถ่านกัมมันต์จากเปลือกเมล็ดปาล์ม 

สามารถกำหนดสภาวะที่เหมาะสมเพื่อดูดซับ CO2 ได้ 2.13 mg/g ที่อุณหภูมิ 850 °C เวลา 60 min และผลผลิต 

25.15 %wt [15] ถ่านกัมมันต์จากกะลามะเยาหินดว้ยคารบ์อไนเซชัน 500 °C เวลา 90 min และกระตุ้นด้วยไอน้ำ 800 °C 

เวลา 60 min ได้ผลผลิต 68.81% พื้นที่ผิว 1,245.76 m²/g และสมบัติใกล้เคียงถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ [16] ความ

แตกต่างระหว่างผลผลิต (Yield) กับพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET) ของถ่านกัมมันต์เกิดจากลักษณะของกระบวนการผลิตและ

กลไกทางเคมี-กายภาพที่เกี่ยวข้อง คือปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ได้เทียบกับวัสดุต้นกำเนิด ชีวมวลแต่ละชนิดมีโครงสร้าง

เซลลูโลส ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสต่างกัน จะเกิดผลผลิตสูงสุดเมื่อการสูญเสียคาร์บอนและสารระเหยต่ำ การคาร์บอไนเซ
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ชันหรือการกระตุ้นที่มากเกินไป อุณหภูมิสูง เวลานาน มักทำให้ผลผลิตลดลง เพราะวัสดุถูกเผาไหม้หรือสลายเป็นก๊าซ ส่วน

พื้นที่ผิวจำเพาะแสดงถึงจำนวนพื้นท่ีผิวที่พร้อมสำหรับการดูดซับจะสูงขึ้น เมื่อเกิดการสร้างรูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) 

การเพิ่มอุณหภูมิหรือเวลาการกระตุ้นมากขึ้นจะช่วยเปิดรูพรุน ทำให้พื้นที่ผิวสูงขึ้น แม้ผลผลิตจะลดลง ดังนั้น การปรับ

สภาวะการกระตุ้นต้องหาจุดสมดุล เพื่อให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่ทั้งพื้นที่ผิวสูงและผลผลิตดี ชีวมวลแต่ละชนิดมีโครงสร้างทาง

กายภาพและเคมีเฉพาะ ส่งผลต่อการสร้างรูพรุนและพื้นที่ผิวจึงแตกต่างกัน แม้กระบวนการผลิตเหมือนกันการปรับ 

อุณหภูมิ เวลา และชนิดตัวกระตุ้น สามารถปรับเงื่อนไขการทดสอบให้เหมาะสมกับวัสดุแต่ละชนิดได้ 
 

  
Yield-AB BET-AB 

  
Yield-AC BET-AC 

  
Yield-BC BET -BC 

ภาพที่ 2 โมเดลพื้นผิวการตอบสนองสามมิติของผลผลติและพื้นท่ีผิวในการผลิตถ่านกัมมันตจ์ากกาบหมาก (Yield-AB และ 

BET-AB) ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและระยะเวลา (Yield-AC และ BET-AC) ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและอัตรา

การไหลของไอน้ำ และ (Yield-BC และ BET-BC) ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลา และอัตราการไหลของไอน้ำ 
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สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบหมากโดยใช้กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วย 
ไอน้ำ เพื่อเพ่ิมผลผลิต (Yield) และค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (BET Surface Area) ของถ่านกัมมันต์ โดยออกแบบการทดลองด้วย
วิธีพื้นผิวการตอบสนอง (RSM) แบบ Box–Behnken Design (BBD) ภายใต้ตัวแปร 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 700–900 °C 
เวลา 1–3 h อัตราการไหลของไอน้ำ 50–100 cm³/min ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิและเวลาการกระตุ้น มีผลอย่างมี
นัยสำคัญต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ โดยเฉพาะค่าพื้นที่ผิวและผลผลิต การเพิ่มอุณหภูมิและเวลา ช่วยเพิ่มค่าพื้นที่ผิว
และรูพรุน แต่ทำให้ผลผลิตลดลงเนื่องจากการสลายโครงสร้างคาร์บอน อัตราการไหลของไอน้ำมีผลน้อยกว่าปัจจัยอื่น แต่
หากสูงเกินไปจะทำให้ถ่านสลายตัวเป็นเถ้า จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และผลการทดลอง พบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุด คืออุณหภูมิ 800 °C เวลา 2 h และอัตราการไหลของไอน้ำ 50 cm³/min ให้ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 60% และค่า
พื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด 652.97 m²/g ค่าพื้นที่ผิวดังกล่าวเป็นไปตามค่ามาตรฐานทั่วไปของถ่านกัมมันต์จากชีวมวล และ
เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในงานดูดซับและบำบัดสิ่งแวดล้อม ทั้งยังเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้สารเคมีจึ งเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ แบบจำลองที่พัฒนาในงานวิจัยสามารถใช้ในการทำนายและปรับปรุงกระบวนการผลิตในอนาคต 
เพื่อเพิ่มคุณภาพและความคุ้มค่าทางพลังงานของถ่านกัมมันต์จากชีวมวลอื่นได้เช่นกัน ข้อเสนอแนะจากผลการวิจัย ควร
ทำการศึกษาการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ในช่วงตัวแปรที่มีความละเอียดมากขึ้น เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้นและมีผล
ต่อสมดุลเรื่องปริมาณผลผลิต คุณภาพ และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
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แบบจำลองและจำลองสถานการณ์ระบบอิเล็กโทรไลซิสแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ขับเคลื่อนด้วย

ไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับแหล่งน้ำประเภทต่าง ๆ 

Modeling and Simulation of PEM Electrolysis System Powered by DC Power Supply 

Using Different Water Sources 
ธนยศ คิดเมตตากลุ1  บุญยัง ปลั่งกลาง1* 

1 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 12110 
 

*Corresponding author: Tel.: 02-5493433. E-mail address: boonyang.p@en.rmutt.ac.th 

Abstract 

 This paper investigates the performance of a Proton Exchange Membrane (PEM) electrolysis 

system under fixed operational parameters (15V, 26A) using four different water sources: tap water (130 

ppm TDS), deionized (DI) water, reverse osmosis (RO) water, and distilled water. A comprehensive 

model was developed to simulate hydrogen production rates, system efficiency, and long -term 

electrode degradation. The results demonstrated that water conductivity significantly affected 

electrolysis performance, with higher-purity water sources improving energy efficiency and reducing 

electrode degradation. This research provides valuable insights for optimizing PEM electrolysis systems 

in both industrial and research applications. 

Keywords: PEM Electrolysis, Hydrogen Production, Solar Power, Water Quality, Energy Efficiency 

บทคัดย่อ 

 บทความนี้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิสแบบ Proton Exchange Membrane (PEM) ภายใต้

พารามิเตอร์การทำงานคงที่ (15V, 26A) โดยใช้แหล่งน้ำ 4 ประเภท ได้แก่ น้ำประปา (130 ppm TDS) น้ำปราศจาก

ไอออน (DI) น้ำ RO และน้ำกลั่น การพัฒนาแบบจำลองที่ครอบคลุมเพื่อจำลองอัตราการผลิตไฮโดรเจน ประสิทธิภาพของ

ระบบ และการเสื่อมสภาพของอิเล็กโทรดในระยะยาว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการนำไฟฟ้าของน้ำส่งผลกระทบอย่างมี

นัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการอิเล็กโทรไลซิส โดยแหล่งน้ำที่มีความบริสุทธิ์สูงให้ประสิทธิภาพด้านพลังงานที่ดีขึ้นและการ

เสื่อมสภาพของอิเล็กโทรดที่น้อยลง งานวิจัยนี้ให้ข้อมูลเชิงลึกที่มีค่าสำหรับการปรับปรุงระบบอิเล็กโทรไลซิส PEM ทั้งใน

การใช้งานด้านอุตสาหกรรมและการวิจัย 

คำสำคัญ: อิเล็กโทรไลซิส PEM, การผลิตไฮโดรเจน, พลังงานแสงอาทิตย์, คุณภาพน้ำ, ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน  

 

บทนำ 
 การผลิตไฮโดรเจนผ่านกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสของน้ำได้กลายเป็นเทคโนโลยีสำคัญสำหรับการกักเก็บพลังงาน
หมุนเวียนและการผลิตเชื้อเพลิงสะอาด เพื่อตอบสนองความต้องการพลังงานยั่งยืนที่เพิ ่มขึ้นทั่วโลก ( International 
Energy Agency [IEA], 2022)[1] อิเล็กโทรไลซิสแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane: PEM) 
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ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากข้อได้เปรียบมากมาย ได้แก่ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง การออกแบบที่กะทัดรัด 
และความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนบริสุทธ์ิสูง (Wang et al., 2021)[2] เทคโนโลยีนี้แสดงให้เห็นถึงเส้นทางที่มีแนวโน้ม
ดีสำหรับการผลิตไฮโดรเจนสีเขียว พร้อมการประยุกต์ใช้ที่มีศักยภาพในการกักเก็บพลังงาน การขนส่ง และกระบวนการ
อุตสาหกรรม (Stetson et al., 2022)[3] ความก้าวหน้าล่าสุดได้เน้นย้ำถึงบทบาทสำคัญของคุณภาพน้ำต่อประสิทธิภาพ
ของอิเล็กโทรไลซิส PEM อย่างไรก็ตาม การศึกษาท่ีครอบคลุมซึ่งกล่าวถึงแง่มุมเฉพาะนี้ยังมีอยู่อย่างจำกัด (Rodriguez et 
al., 2021)[4] ในขณะที่งานวิจัยก่อนหน้าน้ีได้สำรวจพารามิเตอร์การดำเนินงานต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น อุณหภูมิ ความ
ดัน และวัสดุเยื่อหุ้ม (Briguglio et al., 2021)[5] แต่ให้ความสนใจน้อยกว่าต่อผลกระทบที่ละเอียดอ่อนของลักษณะแหล่ง
น้ำต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของระบบ (Choi et al., 2022)[6] ความแตกต่างหลากหลายของแหล่งน้ำก่อให้เกิด
ความท้าทายที่ซับซ้อนในประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลซิส โดยไอออนที่ละลายอยู่ การนำไฟฟ้า และสิ่งเจือปนอาจมีอิทธิพล
อย่างมีนัยสำคัญต่ออัตราการผลิตไฮโดรเจนและการเสื่อมสภาพของระบบ (Kim et al., 2022)[7] ความแปรปรวนน้ีเน้นย้ำ
ถึงความจำเป็นสำหรับการตรวจสอบอย่างเป็นระบบที่วัดความแปรปรวนของประสิทธิภาพข้ามแหล่งน้ำที่แตกต่างกัน
ภายใต้สภาวะที่ควบคุม (Lee et al., 2023)[8] 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลกระทบของคุณภาพน้ำต่อประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลซิส PEM อย่าง
ครอบคลุม โดยวิเคราะห์แหล่งน้ำที่แตกต่างกันสี่แหล่งอย่างเป็นระบบ ได้แก่ น้ำประปา (130 ppm TDS) น้ำปราศจาก
ไอออน น้ำจากระบบออสโมซิสย้อนกลับ และน้ำกลั่น การศึกษานี้ใช้ทั้งการสร้างแบบจำลองทางทฤษฎีและการตรวจสอบ
ผลด้วยการทดลองที่ระบบการดำเนินงานคงที่ (15V, 26A) โดยมีเป้าหมายอัตราการผลิตไฮโดรเจน 1,000 มล./นาที ด้วย
การตรวจสอบอัตราการผลิตไฮโดรเจน ประสิทธิภาพของระบบ และการเสื่อมสภาพของอิเล็กโทรดในระยะยาว งานวิจัยนี้
ให้ข้อมลูเชิงลึกท่ีสำคัญสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิส PEM ในการประยุกต์ใช้ทางอุตสาหกรรมและ
งานวิจัย (Nguyen et al., 2023; Zhao et al., 2022)[9] (Zhao, Chen, & Zhang, 2022)[10] 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวัดปริมาณอัตราการผลิตไฮโดรเจนข้ามแหล่งน้ำต่าง ๆ วิเคราะห์ผลกระทบของการ
นำไฟฟ้าของน้ำและปริมาณแร่ธาตุต่อประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลซิส ประเมินการเสื่อมสภาพของระบบในระยะยาว
ภายใต้สภาวะน้ำที่แตกต่างกัน และให้ข้อมูลเชิงลึกสำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของการออกแบบระบบอิเลก็โทรไลซิส PEM 
และการเลือกแหล่งน้ำ 

ขั้นตอนการวิจัย 

1.จำลองการตดิตั้งเครื่องมือทดลอง 
 ระบบทดลองประกอบด้วยเซลล์อิเล็กโทรไลซิส PEM ที่มีพ้ืนท่ีใช้งาน 25 cm² เช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายไฟตรงท่ีมีความ

แม่นยำ (15V, 26A) การหมุนเวียนน้ำรักษาไว้ที่อัตราการไหลคงที่ 100 mL/min ระบบควบคุมอุณหภูมิที่ 70±1°C การ

ผลิตไฮโดรเจนวัดด้วยเครื่องวัดการไหลที่สอบเทียบแล้วด้วยความแม่นยำ ±1% 
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ภาพที่ 1 แผนผังแสดงระบบอิเล็กโทรไลซิสแบบ PEM. (Clarke, et al.,2010) [11] 

 2. แหล่งน้ำและการหาลักษณะเฉพาะ 

การศึกษาใช้โปรโตคอลการวิเคราะห์แหล่งน ้าท่ีครอบคลุมเพื่อประเมินน ้า 4 ประเภทท่ีแตกตา่งกัน: น ้าประปา, 

น ้าจากกระบวนการ Reverse Osmosis (RO), น ้ากลั่น, และน ้าปราศจากไอออน (DI) น ้าแต่ละแหลง่ได้รับการวิเคราะห์

ทางกายภาพและเคมีอย่างเข้มงวด โดยวัดปริมาณพารามิเตอร์ที่ส าคญั รวมถึงปริมาณของแข็งที่ละลายทั้งหมด (TDS), 

ความน าไฟฟ้า, ค่า pH, ปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย และองค์ประกอบของไอออน การวิเคราะห์อยา่งเป็นระบบช่วยให้

สามารถประเมินความแปรปรวนของคุณภาพน ้าได้อย่างแม่นย า และผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นต่อประสิทธิภาพของอิเล็ก

โทรไลซิส PEM โดยมีคณุสมบัตโิดยละเอยีดระบุไว้ในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สรุปคุณสมบัติหลักของน้ำแต่ละชนิด 

Parameter Tap Water RO Water Distilled Water DI Water 

TDS (ppm) 130 ± 5 15 ± 2 3 ± 1 <1 

Conductivity (μS/cm) 210 ± 8 22 ± 3 5 ± 1 0.8 ± 0.2 

pH 7.8 ± 0.2 6.5 ± 0.1 6.9 ± 0.1 7.0 ± 0.1 

Dissolved O₂ (mg/L) 8.1 ± 0.3 6.4 ± 0.2 5.2 ± 0.2 4.8 ± 0.2 

Hardness (mg/L as CaCO₃) 85 ± 5 4 ± 1 <1 <1 

Chloride (mg/L) 22 ± 2 3 ± 1 <0.5 <0.1 

Sulfate (mg/L) 18 ± 2 2 ± 0.5 <0.5 <0.1 
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     ภาพที่ 2 กราฟเปรียบเทียบคณุสมบัติน ้าชนิดต่างๆ (Choi et al., 2022) [6] 

3. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของระบบอิเล็กโทรไลซิส PEM ถูกสร้างแบบจำลองโดยใช้การวิเคราะห์เส้นโค้งโพลาไร

เซชัน แรงดันเซลล์ (V) สามารถแสดงเป็น 

𝑉 =  𝐸 𝑟𝑒𝑣 + 𝜂
𝑎𝑐𝑡

+ 𝜂
𝑜ℎ𝑚

+ 𝜂
𝑐𝑜𝑛𝑐

                                              (1) 

เมื่อ :  𝐸𝑟𝑒𝑣   คือแรงดันเซลล์ที่ย้อนกลับได้ (1.23V ที่สภาวะมาตรฐาน) 

𝜂𝑎𝑐𝑡  คือค่าศักย์เกินเนื่องจากการกระตุ้น (Activation Overpotential) 

𝜂𝑜ℎ𝑚 คือศักย์เกินแบบโอห์มิก (Ohmic overpotential) 

 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 คือศักย์เกินแบบความเข้มข้น (Concentration overpotential) 

โอเวอร์โพเทนเชียลการกระตุ้นถูกสร้างแบบจำลองโดยใช้สมการ Butler-Volmer 

𝜂𝑎𝑐𝑡 =  
𝑅𝑇

𝛼𝐹
𝐼𝑛(

𝑖

𝑖0
)                                                       (2) 

เมื่อ : R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 

T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนประจ ุ

F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์

i คือ ความหนาแน่นกระแส  

i₀ คือ ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยน 
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ค่าการสญูเสียศักยไ์ฟฟ้าแบบโอหม์ิก ซึ่งได้รับผลกระทบอย่างมากจากค่าการนำไฟฟ้าของน้ำ ได้ถูกคำนวณดังนี้ 

𝜂
𝑜ℎ𝑚 

= 𝑖 × (𝑟 = 𝑅𝑚𝑒𝑚 + 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡 + 𝑅𝑠𝑜𝑙)                                 (3) 

เมื่อ :  𝑅𝑚𝑒𝑚  คือ ความต้านทานของเมมเบรน 

 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐    คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรด 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡  คือ ความต้านทานของจุดเช่ือมตอ่ 

𝑅𝑠𝑜𝑙  คือ ความต้านทานของสารละลาย 

อัตราการผลติไฮโดรเจนคำนวณโดยใช้กฎของฟาราเดย:์ 

𝜂̇ 𝐻2 =  
𝜂𝐹×𝐼

2𝐹
                                                             (4) 

เมื่อ :  𝜂̇ 𝐻2  คืออัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซไฮโดรเจน 

 𝜂𝐹 คือค่าประสิทธิภาพฟาราเดย ์

 𝐼 คือกระแสไฟฟ้ารวม  

𝐹 คือค่าคงที่ของฟาราเดย์  

จากนั้น อัตราการไหลเชิงปริมาตรภายใต้สภาวะมาตรฐานถูกคำนวณเป็น 

𝑉̇𝐻2 =  𝜂̇ 𝐻2 × 𝑉𝑚                                                            (5) 

เมื่อ :   𝑉𝑚  คือ ปริมาตรโมลของไฮโดรเจนท่ีสภาวะมาตรฐาน (22.4 ลิตร/โมล) 

 ประสิทธิภาพระบบกับแหล่งน้ำที่แตกต่างกัน ที่เงื่อนไขการทำงานคงที่ 15V และ 26A แหล่งน้ำทั้งสี่ประเภท

สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ แต่มีความแตกต่างที่สังเกตได้ในประสิทธิภาพของระบบ น้ำ DI ให้ค่าอัตราการผลิตไฮโดรเจน

สูงสุดอย่างสม่ำเสมอ (985 mL/min) ตามมาด้วยน้ำกลั่น (970 mL/min), น้ำ RO (935 mL/min) และน้ำประปา (880 

mL/min) ความแตกต่างเหล่านี้ส่วนใหญ่เกิดจากค่าการนำไฟฟ้าและปริมาณไอออนละลายที่แตกต่างกันของแต่ละแหล่งน้ำ 

4. ข้อจ ากัดของแบบจ าลอง  

- สมมติฐานสภาวะคงตัว - แบบจ าลองสมมติว่าระบบท างานท่ีสภาวะคงตัว ไมร่วมการเปลีย่นแปลงแบบได

นามิกในช่วงเริ่มต้นและสิ้นสุดการท างาน 

- การกระจายอุณหภูมิ - สมมติว่าอณุหภมูิกระจายสม ่าเสมอท่ัวท้ังเซลล์ ซึ่งอาจไม่สะท้อนการกระจาย

อุณหภูมิที่แท้จริงในการท างานจรงิ 

- ผลกระทบของฟองก๊าซ – แบบจ าลองไม่ได้รวมผลกระทบของการกอ่ตัวของฟองและการเคลื่อนที่ของฟองที่

อาจส่งผลต่อการถ่ายเทมวล 

- การเสื่อมสภาพระยะยาว - แบบจ าลองการเสื่อมสภาพใช้อัตราการเสื่อมสภาพเชิงเส้น ซึ่งอาจไมค่รอบคลุม

กลไกการเสื่อมสภาพที่ซับซ้อนท้ังหมด 

- สิ่งเจือปนเฉพาะ - การศึกษาวัดพารามิเตอร์หลักของน ้า แต่ไมไ่ด้วิเคราะหส์ิ่งเจือปนทุกชนิดที่อาจส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพ 
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- ขอบเขตการใช้งาน - แบบจ าลองได้รับการตรวจสอบที่เง่ือนไขการท างานเฉพาะ (15V, 26A, 70°C) และ

อาจต้องปรับเทียบใหมส่ าหรับเง่ือนไขอ่ืน 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1.การวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้านพลังงาน 
ประสิทธิภาพระบบคำนวณเป็นอัตราส่วนของเนื้อหาพลังงานไฮโดรเจน (ตามค่าความร้อนสูง) ต่อพลังงานไฟฟ้าที่

ป้อนเข้า: 

𝜂𝑠𝑦𝑠 =  
𝑚̇ 𝐻2×𝐻𝐻𝑉

𝑉×𝐼
                                                (6) 

ตารางที่ 2 เมตริกซ์ประสิทธิภาพระบบภายใต้เง่ือนไขการทำงานคงที่ (แรงดัน 15V, กระแส 26A , พลังงาน 390W) 

พารามิเตอร์ น้ำประปา น้ำ RO น้ำกลั่น น้ำ DI 
อัตราการผลิต H₂ (mL/min) 880 ± 15 935 ± 10 970 ± 8 985 ± 5 
ประสิทธิภาพระบบ (%) 64.5 ± 1.2 68.6 ± 0.8 71.1 ± 0.6 72.3 ± 0.4 
ประสิทธิภาพฟาราเดย์ (%) 87.8 ± 1.5 93.3 ± 1.0 96.8 ± 0.8 98.3 ± 0.5 

พลังงานจำเพาะ (kWh/m³ H₂) 7.38 ± 0.13 6.94 ± 0.07 6.71 ± 0.06 6.60 ± 0.03 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 อัตราการผลติไฮโดรเจนจากแหล่งน้ำ 4 ประเภทภายใต้เง่ือนไขการทำงานท่ีเหมือนกัน 

2. การวิเคราะห์โอเวอร์โพเทนเชียล 
การกระจายของการสูญเสียแรงดันถูกวิเคราะห์เพื่อเข้าใจผลกระทบของคุณภาพน้ำต่อองค์ประกอบโอเวอร์โพเทนเชียลที่
แตกต่างกัน โอเวอร์โพเทนเชียลโอห์มิกแสดงการลดลงอย่างต่อเนื่องจากน้ำประปา (0.62  V) ไปยังน้ำ DI (0.20 V) ซึ่ง
ช้ีให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธ์ิของน้ำและความต้านทานไฟฟ้า 
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ภาพที่ 4 การวิเคราะหเ์ปรียบเทียบส่วนประกอบแรงดันไฟฟ้าในระบบอิเล็กโทรเคมีของแหล่งน้ำต่าง ๆ 
  
กราฟเส้นแสดงการกระจายของส่วนประกอบแรงดันไฟฟ้าพื้นฐานในระบบอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้แหล่งน้ำ  4 ประเภท ได้แก่ 
น้ำประปา น้ำอาร์โอ (RO) น้ำกลั่น และน้ำดีไอ (DI) แกนตั้งแทนค่าแรงดันไฟฟ้า (V) ในขณะที่แกนนอนแทนประเภทของ
แหล่งน้ำ มีการวิเคราะห์ส่วนประกอบแรงดันไฟฟ้าที่สำคัญสี่ประการ ได้แก่ 

 สีฟ้า  แรงดันไฟฟ้าแบบย้อนกลับ (reversible voltage)  
สีเขียว แรงดันไฟฟ้าเกินจากการกระตุ้น (activation overpotential)  
สีแดง แรงดันไฟฟ้าเกินจากความต้านทาน (ohmic overpotential)  
สีส้ม แรงดันไฟฟ้าเกินจากความเข้มข้น (concentration overpotential)  
โดยสังเกตว่า แรงดันไฟฟ้าเกินจากความต้านทาน (ohmic overpotential) มีแนวโน้มลดลงจากน้ำประปา (0.62 

V) ไปจนถึงน้ำ DI (0.20 V) ซึ ่งบ่งชี ้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างความบริสุทธิ ์ของน้ำกับความต้านทานทางไฟฟ้า ส่วน
แรงดันไฟฟ้าแบบย้อนกลับและแรงดันไฟฟ้าเกินจากการกระตุ้นมีค่าเท่าเดิมในทุกแหล่งน้ำ ขณะที่แรงดันไฟฟ้าเกินจาก
ความเข้มข้นมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย การแสดงผลนี้ช่วยให้เข้าใจลักษณะทางอิเล็กโทรเคมีของแหล่งน้ำต่าง ๆ และ
ช้ีให้เห็นถึงผลกระทบที่เป็นไปได้ขององค์ประกอบน้ำต่อประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลต์ 

3.ประสิทธิภาพระยะยาวและการเสื่อมสภาพ 
การทำงานเป็นเวลานาน (100 ช่ัวโมง) เผยให้เห็นความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในอัตราการเสื่อมสภาพระหว่าง

แหล่งน้ำต่างๆ กรณีน้ำประปาแสดงการเสื ่อมสภาพที่เร่งขึ้นด้วยประสิทธิภาพที่ลดลง 12% ในช่วง 100 ชั่วโมง 
ในขณะที่น้ำ DI รักษาประสิทธิภาพที่ค่อนข้างเสถียรด้วยการลดลงเพียง 2% [7] 

การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแอโนดหลังการทดสอบเผยให้เห็น
การสะสมแร่ธาตุอย่างมากในกรณีน้ำประปา โดยมีการสะสมที่ลดลงเป็นลำดับในกรณี RO น้ำกลั่น และน้ำ DI 

4.ความหมายและความสำคัญ 
การศึกษานี้เน้นย้ำถึงผลกระทบที่สำคัญของลักษณะแหล่งน้ำต่อประสิทธิภาพของการอิเล็กโทรไลซิส PEM โดย

เน้นบทบาทของคุณภาพน้ำในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจน การลดการเสื่อมสภาพของระบบระยะยาว 
และการปรับปรุงการทำงานของระบบโดยรวม แม้ว่าน้ำปราศจากไอออนจะให้ประสิทธิภาพสูงสุด แต่การเพิ่มขึ้นของ
ประสิทธิภาพเล็กน้อยต้องสมดุลกับต้นทุนของการทำให้บริสุทธิ์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าน้ำ RO หรือน้ำกลั่นอาจ
เป็นทางออกที่ปฏิบัติได้ โดยให้ความสมดุลระหว่างประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจสำหรับการใช้งานใน
โลกแห่งความเป็นจริง 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้พบว่าคุณภาพของแหล่งน้ำมีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพของระบบอิเล็กโทรไลซิส PEM 
โดยน้ำที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่าจะให้อัตราการผลิตไฮโดรเจนและประสิทธิภาพระบบที่ดีกว่า ซึ่งน้ำ DI ให้ผลผลิตไฮโดรเจน
สูงกว่าน้ำประปาถึง 12% สูงน้ำ RO ประมาณ 5% และสูงกว่า น้ำกลั่น ประมาณ 1.5% เนื่องจากมีความต้านทาน
สารละลายต่ำกว่าและไม่มีการสะสมแร่ธาตุที่จะทำลายชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรน แม้ว่าน้ำ DI จะให้ประสิทธิภาพ
สูงสุด แต่การวิเคราะห์ต้นทุน-ผลประโยชน์แสดงว่าน้ำ RO หรือน้ำกลั่นอาจเป็นทางเลือกที่คุ้มค่ากว่าในบางการใช้งานท่ีการ
เพิ่มประสิทธิภาพเพียง 1.5-5% จากการใช้น้ำ DI อาจไม่คุ้มกับต้นทุนการทำให้บริสุทธิ์ที่สูงขึ้น ผลการศึกษานี้เน้นย้ำ
ความสำคัญของการเลือกใช้น้ำท่ีมีคุณภาพเหมาะสมสำหรับการทำงานระยะยาวของระบบอิเล็กโทรไลซิส PEM 

 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี ้แสดงให้เห็นว่าคุณภาพของน้ำมีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพของระบบ PEM 
electrolysis ภายใต้สภาวะการทำงานเดียวกัน เนื่องจากน้ำที่มีความบริสุทธิ์สูงช่วยลดความต้านทานของสารละลายและ
ป้องกันการสะสมของแร่ธาตุที่ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนเสือ่มสภาพเร็วข้ึน แม้ว่าน้ำกลั่นจะให้ประสิทธิภาพที่ดีท่ีสดุ 
แต่การวิเคราะห์ต้นทุน-ผลตอบแทนอาจสนับสนุนการใช้น้ำ RO หรือน้ำกลั่นในบางกรณี เนื่องจากประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น
เพียง 1.5-5% อาจไม่คุ้มกับต้นทุนการทำน้ำให้บริสุทธิ์ที่สูงขึ้น และงานวิจัยในอนาคตจะมุ่งเน้นการพัฒนาวิธีการทำความ
สะอาดขั้วไฟฟ้าแบบหมุนเวียนเพื่อลดการเสื่อมสภาพเมื่อใช้น้ำท่ีมีคุณภาพต่ำกว่า 
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การพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด 

 Development of a smart hydroponic vegetable growing system combined with smart 

microgrid technology 
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Abstract 
This research aimed to develop an intelligent hydroponic vegetable growing system integrated 

with smart microgrid technology, focusing on the integration of precision agriculture technology and 

efficient energy management. The system comprises two components: 1. An automatic hydroponic 

vegetable growing control system that utilizes intelligent sensors to measure and control key factors; 

and 2. A smart microgrid system that integrates solar power and energy storage systems. Test results 

showed that the smart microgrid system reduced energy consumption by up to 42.62% and maintained 

stable performance. The hydroponic vegetable growing system accurately controlled pH and nutrient 

solution concentration, averaging 6.38 and EC values averaging 1.50 mS/cm, compared to traditional 

growing methods. The integration of these two technologies successfully improved the control 

efficiency of key cultivation factors and significantly reduced energy costs at the 0.05 statistical 

significance level, representing an important approach for the future development of sustainable smart 

agriculture. 

Keywords: Smart microgrid, Hydroponics, genius  
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด โดย

มุ่งเน้นบูรณาการระหว่างเทคโนโลยีการเกษตรแม่นยำและการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ องค์ประกอบของระบบ 

ประกอบด้วย 2 ส่วน 1. ระบบควบคุมการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัตโนมัติที่ใช้เซนเซอร์อัจฉริยะในการตรวจวัดและควบคุม

ปัจจัยสำคัญ 2. ระบบสมาร์ตไมโครกริดที่ผสมผสานการใช้พลังงานแสงอาทิตย์และระบบกักเก็บพลังงาน ผลการทดสอบ

พบว่าระบบสมาร์ตไมโครกริดช่วยลดการใช้พลังงานได้ถึงร้อยละ 42.62 และยังมีเสถียรภาพในการทำงาน สำหรับระบบ

ปลูกผกัไฮโดรโปนิกส์สามารถควบคุมค่า pH ความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร เฉลี่ยอยู่ที ่6.38 และค่า EC  เฉลี่ยอยู่

ที่ 1.50 mS/cm ได้อย่างแม่นยำเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปลูกแบบดั้งเดิม การบูรณาการเทคโนโลยีทั้ง 2 ส่วนนี้ประสบ

ความสำเร็จในการเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมปัจจัยสำคัญในการเพาะปลูก และลดต้นทุนพลังงานอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งเป็นแนวทางที่สำคัญสำหรับการพัฒนาการเกษตรอัจฉริยะที่ยั่งยืนในอนาคต ต่อไป 

คำสำคัญ: สมาร์ตไมโครกริด, ไฮโดรโปนิกส์, อัจฉริยะ 

บทนำ 

 ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการเพิ่มขึ้นของประชากรโลกส่งผลให้เกิดความท้าทายในการผลิต
อาหารที่มีคุณภาพและเพียงพอต่อความต้องการ การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมการเพาะปลูก ลดการใช้พื้นที่ และประหยัดน้ำได้มากกว่า
การเกษตรแบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตาม การปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์มีต้นทุนการดำเนินงานที่สูง โดยเฉพาะต้นทุนด้าน
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการควบคุมระบบและการหมุนเวียนสารละลายธาตุอาหาร ต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยสำคัญ
ทีส่่งผลต่อความสำเร็จในการดำเนินธุรกิจของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนผู้ปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ โดยต้นทุนค่าไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 
25-30 ของต้นทุนการดำเนินงานทั้งหมด ซึ่งส่งผลกระทบต่อกำไรและความยั่งยืนของธุรกิจ นอกจากนี้ การพึ่งพาพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบกริดหลักยังทำให้เกิดความเสี่ยงในกรณีที่เกิดไฟฟ้าดับหรือแรงดันไฟฟ้าไม่เสถียร ซึ่งอาจส่งผลเสียหายต่อ
ผลผลิตได้ [1] 
 การแก้ปัญหาด้านพลังงานโดยการนำระบบพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้กับปั๊มหมุนเวียนสารละลายธาตุอาหาร ผล
การศึกษาพบว่าสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบหลักได้อย่างมีนัยสำคัญ แต่ยังมีข้อจำกัดในเรื่องความเสถียรของ
ระบบเมื่อสภาพอากาศไม่เอื้ออำนวย การพัฒนาระบบจัดการพลังงานให้มีประสิทธิภาพจึงจำเป็นต้องมีการ บูรณาการ
เทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริดเข้ากับระบบควบคุมการปลูก [2] การออกแบบและการนำไปใช้ของระบบจัดการความ
เชื่อมโยงระหว่างพลังงานและน้ำในระบบปลูกพืชไร้ดินแบบ NFT (Nutrient Film Technique) ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 
ผลการศึกษาพบว่า ระบบดังกล่าวไม่เพียงแต่ลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลเท่านั้น แต่ยังใช้น้ำน้อยกว่าการเกษตรแบบ
ดั้งเดิมถึง 90% ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบสำคัญในพ้ืนท่ีที่มีข้อจำกัดด้านทรัพยากรน้ำ นอกจากน้ี การใช้ระบบควบคุมอัจฉริยะยัง
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและบริหารจัดการน้ำได้อย่างเหมาะสม [3] 
 จากหลักการและเหตุผลข้างต้นการวิจัยการพัฒนาการพัฒนาระบบไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะที่ทำงานร่วมกับ
เทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด นี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะที่ทำงานร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไม
โครกริด โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์อัจฉริยะ ระบบควบคุมอัตโนมัติ และการจัดการพลังงานแบบบูรณาการ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ลดต้นทุนด้านพลังงาน และสร้างความยั่งยืนในการทำเกษตรสมัยใหม่ พร้อมทั้งเป็น
ต้นแบบสำหรับการพัฒนาระบบที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และผลการวิจัยครั้งนี้จะเป็นประโยชน์ต่อ
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เกษตรกรและผู้ประกอบการในการพัฒนาธุรกิจการเกษตรที่ยั่งยืน สามารถลดต้นทุนการผลิต อีกทั้งยังสอดคล้องกับ
นโยบายการพัฒนาเกษตรอัจฉริยะ (Smart Farming) และการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนของประเทศไทย 
  

วิธีการวิจัย 

การดำเนินงานวิจัยการพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด
ประกอบด้วย ดังนี ้

1. ศึกษาข้อมูลและปัญหา 
ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาข้อมูลและปัญหาจากเกษตรกรผู้ปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ พบว่าการปลูกผักระบบไฮโดรโปร

นิกส์เป็นเทคโนโลยีการเกษตรสมัยใหม่ที่ใช้สารละลายธาตุอาหารแทนดิน มีข้อดีคือประหยัดน้ำ และเพิ่มผลผลิต ยังมี
ปัญหาสำคัญหลายประการ ได้แก่ ต้นทุนการลงทางพลังงานสูง ความรู้เฉพาะทางในการจัดการสารละลายธาตุอาหาร การ
ควบคุมค่า pH และ EC ปัญหาขัดข้องของระบบไฟฟ้า 

2. ออกแบบระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ 
ระบบไฮโดรโปนิกสเ์ทคนิคฟิล์มน้ำอาหาร (Nutrient Film Technique: NFT) เป็นหนึ่งในระบบปลูกผักไฮโดรโป

นิกส์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุด ในระบบนี้ได้ออกแบบระบบไฮโดรโปนิกส์ที่พร้อมคุณสมบัติอัตโนมัติ ระบบควบคุม
สภาพแวดล้อมอย่างแม่นยำ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน ค่า pH ของน้ำ เพื่อให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างเหมาะสม เทคนิคไฮโดร
โปนิกส์คือการเพาะปลูกโดยใช้น้ำแทนดิน โดยเน้นให้พืชได้รับสารอาหารครบถ้วน ใช้พื้นที่น้อยรองรับให้ผู้อยู่อาศัยในพื้นที่
เคหะสถานสามารถปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ได้  [4-5] จึงได้นำเอาระบบการหมุนเวียนของน้ำที ่ใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์มาใช้ในระบบ NFT เพื่อให้ประยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค Provincial Electricity 
Authority (PEA) เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม 

 

 
 

ภาพที่ 1 ออกแบบรางปลูกผักระบบ NFT และระบบควบคมุ 
 
3. ออกแบบระบบเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด 
 เทคโนโลยีสมาร์ตทกริดช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับระบบโครงข่ายไฟฟ้าเพื่อให้สามารถรองรับการเพิ่มขึ้นของ

พลังงานหมุนเวียนรวมถึงการบูรณาการเชื ่อมต่อ และใช้ประโยชน์จากแหล่งพลังงานแบบกระจายศูนย์ (Distributed 
Energy Resources) ประเภทต่างๆ ร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  การพัฒนาให้ระบบไฟฟ้า
ตอบสนองต่อการทำงานได้อย่างชาญฉลาดโดยเป็นการประยุกต์ใช้ ระบบเซ็นเซอร์ และเทคโนโลยีทางด้านการควบคุม
อัตโนมัติ [6]  
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ภาพที่ 2 ออกแบบระบบไมโครกรดิ 
 

จากภาพท่ี 2 การออกแบบระบบเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด เป็นการนำระบบพลังงานไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กมาใช้
รวมกับระบบกริด เพื่อให้สามารถเลือกจ่ายพลังงานที่เหมาะสมให้กับระบบควบคุมการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะ และ
ช่วยลดการพึ่งพาพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค PEA ให้น้อยลง 

4. สร้างระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะรวมกับระบบเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด 
การผสานระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะเข้ากับเทคโนโลยีสมารต์ไมโครกรดิเป็นนวัตกรรมการเกษตรยุคใหม่

ที่สามารถตอบสนองความต้องการอาหารที่เพิ่มขึ้นและปัญหาพลังงาน ระบบนี้ใช้เซ็นเซอร์  ควบคุมสภาพแวดล้อม ปั๊มน้ำ 
ขณะที่ไมโครกริดจัดการพลังงานจากแผงโซล่าเซลล์ และแบตเตอรี่อย่างอัตโนมัติ 

 

  
 

ภาพที่ 3 สร้างระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะรวมกับระบบเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด 
 

 5. เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยการพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉรยิะรวมกับระบบเทคโนโลยสีมารต์ไมโครกรดิ 
ครั้งนี้ ประกอบด้วย 
  1. มัลติมเิตอรด์ิจิตอล LINI-T รุ่น UT203 มัลติมิเตอร์ดจิิตอลเครื่องนี้สามารถใช้วัดค่าแรงดันไฟฟ้า 
และกระแสไฟฟ้าได้ทั้ง DC และ AC 
  2. เครื่องตรวจวัดคา่ pH, EC 5/1 Model Number EZ-9909SP 
 6. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 การวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งกลุ่มเป็น กลุ่มควบคุม (ปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ทั่วไป) กลุ่มทดลอง (ใช้ระบบเทคโนโลยี
สมาร์ตไมโครกริด) การหาการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ หาได้จากผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้า (V) กับ
กระแสไฟฟ้า (A) พลังงานไฟฟ้า คือ ปริมาณไฟฟ้าของแหล่งจ่ายหรือโหลดทางไฟฟ้าทีถูกใช้พลังงานท้ังหมด คิดในช่วงเวลา
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ใดเวลาหนึ่ง มีหน่วยเป็นวัตต์/ช่ัวโมง สถิติทดสอบ Independent – Sample T – Test เพื่อทดสอบความแตกต่างค่าเฉลีย่
ระหว่าง 2 กลุ่มใช้สำหรับทดสอบสมมติฐาน โดยใช้โปรแกรม SPSS version 22 ในการวิเคราะห์ข้อมูล  [7] 

สมมติฐานทางสถิติ    
H0 : U1 ≤ U2  คือ ผลทดสอบ กลุ่มทดลอง ได้ผลน้อยกว่า กลุ่มควบคุม หรือไมแตกต่างกัน  
H1 : U1 > U2  คือ ผลทดสอบ กลุ่มทดลอง ได้ผลที่ดีกว่า กลุ่มควบคุม  

การกำหนดค่าอัลฟ่า (คา่ความเชื่อมั่น) เท่ากับ 95% 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 ผลการการพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด  เปรียบเทียบกับการ
ปลูกผักไฮโดรโปนิกส์แบบเดิม ด้านการใช้พลังงาน ด้านสารอาหาร ค่า EC และความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH  รวมถึง
ผลลัพธ์การเจริญเติบโต ประกอบด้วย 

1. การทดสอบเปรียบเทียบการใช้พลังงาน ระหว่าง 2 กลุ่ม 
2. การทดสอบเปรียบเทียบสารอาหารในน้ำ ค่า EC, pH ระหว่าง 2 กลุ่ม 
3. การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลลัพธ์การเจริญเติบโต ระหว่าง 2 กลุ่ม 
 
1. การทดสอบเปรียบเทียบการใช้พลังงาน ระหว่าง 2 กลุ่ม 

ผลการวิจัยการพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด เปรยีบเทยีบกบั
การปลูกผกัแบบเดมิ ดา้นการใชพ้ลงังาน พบว่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบ Photovoltaic (PV) ของระบบปลูก
ผกัไฮโดรโปนิกสอ์จัฉรยิะร่วมกับเทคโนโลยสีมาร์ตไมโครกริดใน 12 ชัว่โมงเฉลีย่อยู่ที ่15.24 W และพลงังานไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้าส่วนภูมภิาค Provincial Electricity Authority (PEA) เฉลี่ยอยู่ที่ 13.84 W ในส่วนของการปลูกผักไฮโดรโป
นิกส์ระบบเดิมจะอาศัยพลังงานไฟฟ้าจาก PEA เพียงพลังงานเดียว เฉลีย่อยู่ท่ี 32.47 W  

 

  
 

ภาพที ่4 การใช้พลังงานไฟฟ้าของทั้งสองกลุ่ม 
 

2. การทดสอบเปรียบเทียบสารอาหารในน้ำ ค่า EC, pH ระหว่าง 2 กลุ่ม 

ผลการวิจัยด้านสารอาหาร ค่า EC และความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH พบว่าระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะ
ร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด ด้านสารอาหาร ค่า EC ในน้ำ เฉลี่ยอยู่ที่ 1.50 mS/cm และความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า 
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pH ในน้ำ เฉลี่ยอยู่ที่ 6.38 ในส่วนของการปลูกผักไฮโดรโปนิกส์ระบบเดิมจะอาศัยการเติมสารอาหาร ค่า EC ในน้ำ โดย
มนุษย์ เฉลี่ยอยู่ท่ี 1.78 mS/cm และปรับความเป็นกรดเป็นด่าง โดยมนุษย์ ค่า pH ในน้ำ เฉลี่ยอยู่ที่ 6.60  
 

  
 

ภาพที่ 5 ค่า EC สารอาหาร และค่า pH ความเป็นกรดเป็นด่างของทั้งสองกลุ่ม 
 

3. การทดสอบเปรียบเทียบผลลัพธ์การเจริญเติบโต ระหว่าง 2 กลุ่ม 

ผลการวิจัยผลลัพธ์การเจริญเติบโตระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉรยิะร่วมกับเทคโนโลยสีมาร์ตไมโครกริดการ
เจริญเติบโต ด้านความยาวของใบ เฉลี่ยอยู่ที ่12.49 cm ด้านความกว้างของใบ เฉลี่ยอยู่ที ่8.19 cm ด้านความยาวของราก 
เฉลี่ยอยู่ที ่19.11 cm และน้ำหนกัรวม เฉลี่ยอยู่ที ่26.12 g ในส่วนของการปลูกผักไฮโดรโปนิกสร์ะบบเดิมการเจริญเติบโต 
ด้านความยาวของใบ เฉลี่ยอยู่ที่ 11.97 cm ด้านความกว้างของใบ เฉลี่ยอยู่ที ่7.96 cm ด้านความยาวของราก เฉลี่ยอยู่ที ่
17.84 cm และน้ำหนักรวม เฉลี่ยอยู่ท่ี 23.56 g ดังตารางที ่13 

 

 
 

ภาพที ่6 ผลลัพธ์การเจริญเติบโตของทั้งสองกลุ่ม 
 

ตารางที่ 1 ทดสอบเปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังาน ระหว่าง 2 กลุ่ม  
 

การทดสอบ N X-Bar S.D. t Sig 

กลุ่มทดลอง  12 15.24 1.52 21.84 .000 
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กลุ่มควบคุม 12 32.47 2.26 

 
จากตารางที ่ 1 พิจารณาค่า Sig .(2-tailed) มีค่าต่ำกว่า .01 จึงมีนัยสำคัญทางสถิติ .01 ดังนั ้นการทดสอบ

เปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังาน ของกลุ่มทดลองสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก PAE ได้มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .01  
 

ตารางที่ 2 ทดสอบเปรยีบเทยีบสารอาหารในน้ำ ค่า EC ระหว่าง 2 กลุ่ม  
 

การทดสอบ N X-Bar S.D. t Sig 

กลุ่มทดลอง  16 1.50 0.10 
4.72 .000 

กลุ่มควบคุม 16 1.78 0.20 

 
จากตารางที ่ 2 พิจารณาค่า Sig .(2-tailed) มีค่าต่ำกว่า .01 จึงมีนัยสำคัญทางสถิติ .01 ดังนั ้นการทดสอบ

เปรยีบเทยีบสารอาหารในน้ำ ค่า EC ของกลุ่มทดลองสามารถควบคุมสารอาหารในน้ำ ค่า EC ได้ดีกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .01  
 
ตารางที่ 3 ทดสอบเปรยีบเทยีบความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH ระหว่าง 2 กลุ่ม  

 
การทดสอบ N X-Bar S.D. t Sig 

กลุ่มทดลอง  16 6.38 0.10 
2.09 .045 

กลุ่มควบคุม 16 6.60 0.30 

 
จากตารางที ่ 3 พิจารณาค่า Sig. (2-tailed) มีค่าต่ำกว่า .05 จึงมีนัยสำคัญทางสถิต ิ .05 ดังนั ้นการทดสอบ

เปรยีบเทยีบความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH ของกลุ่มทดลองสามารถควบคุมความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH ได้ดีกว่ากลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 
ตารางที่ 4 ทดสอบเปรยีบเทยีบผลลพัธก์ารเจรญิเตบิโตระหว่าง 2 กลุ่ม 
 

การเจรญิเติบโต N 
กลุ่มควบคุม กลุ่มทดลอง 

X-Bar S.D. X-Bar S.D. 
ความยาวของใบ (cm) 7 11.97 5.05 12.49 5.80 
ความกว้างของใบ (cm) 7 7.96 3.98 8.19 4.07 
ความยาวของราก (cm) 7 17.84 9.70 19.11 10.48 
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น้ำหนักรวม (g) 7 23.56 15.47 26.12 18.35 
รวม 15.35 5.24 16.48 6.39 

 
จากตารางที่ 4 พิจารณาการทดสอบเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ของกลุ่มทดลอง และกลุ่มควบคุมมีความจะเหน็ว่า

การเจริญเติบโตของผักในกลุ่มทดลอง มีการเจริญเติบโต ทั้ง 4 ด้านได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม 
 

   
 

ภาพที ่7 ผักสลัด (ผักฟิลเลย์ ไอซเ์บิร์ก) พร้อมเก็บผลผลติ 
 

ผลการวิจัยการพัฒนาระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริดครั้งนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัย Abdoulaye Sidibe, และคณะ เกี ่ยวกับการออกแบบและพัฒนาระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ Nutrient Film 
Technique (NFT) ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ โดยมุ่งเน้นการลดการใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบผ่านการจัด
การพลังงานและน้ำร่วมกัน 

สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการวิจัยสรุปผลได้ว่าระบบปลูกผักไฮโดรโปนิกส์อัจฉริยะร่วมกับเทคโนโลยีสมาร์ตไมโครกริด  ผลที่ได้
พบว่า กลุ่มทดลองสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก PEA ได้ดีอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยใช้พลังงาน
เฉลี่ย 15.24 W จากระบบ Photovoltaic และ 13.84 W จาก PEA เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ใช้พลังงาน 32.47 W 
จาก PEA เพียงอย่างเดียว สามารถประหยัดพลังงานได้ 42.62% และการเติมสารอาหาร EC เฉลี่ยอยู่ที่ 1.50 mS/cm 
และความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH  เฉลี่ยอยู่ที่ 6.38 ยังลดการใช้กำลังงานมนุษย์ที่จะเข้าไปตรวจสอบ และปรับปรุงของ
สารอาหาร EC และความเป็นกรดเป็นด่าง ค่า pH ได้ดีกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 และส่งผลการ
เจริญเติบโตของผักในกลุ่มทดลองได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม 
 

กิตติกรรมประกาศ 
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ดว้ยดี 
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การใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เนต็ของสรรพสิ่งในการบริหารจัดการน้ำด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  

กรณีศึกษา : เกษตรกรผู้ปลูกยางพาราเขตนิคมสร้างตนเองบ้านกรวด อำเภอบ้านกรวด จังหวัดบุรีรัมย์ 

Utilizing Internet of Things Technology for Enhanced Solar Energy Water 
Management : Case Study Rubber Farming in the Ban Kruat Self-Help Settlement, 

Ban Kruat District, Buriram Province 
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Abstract 
This research aims to apply Internet of Things (IoT) technology to connect environmental 

irrigation data for solar-powered water management by rubber farmers in the Ban Kruat Self -Help 

Settlement, Buriram Province. The rubber plantation area measures 14 meters in width and 42 meters 

in length. The experimental system was installed with a solar cell system designed to store electrical 

energy in a 24-volt battery, which was then used to power a 24-volt, 375-watt DC sprinkler water pump. 

In addition, an inverter was installed to convert DC to AC power for network equipment that distributes 

Internet connectivity for data transmission and collection through a data logger operating continuously 

for 24 hours. This system enabled online monitoring and control of irrigation devices. The experimental 

results showed that the battery was fully charged within 7 hours. The sprinkler pump operated 

automatically based on sensor thresholds set at 70% relative humidity, 25% soil moisture, and a 

temperature of 28°C. The rubber yield increased by approximately percentage average of 28.33. The 

automated irrigation system successfully operated according to the conditions required for efficient 

water management in the rubber plantation. 

Keywords: Internet of Things, Solar energy, Water management 
 

บทคัดย่อ 

 บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ในการเชื่อมต่อข้อมูล

การให้น้ำตามสภาพแวดล้อมเพื่อการบริหารจัดการน้ำด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ของเกษตรกรผู้ปลูกยางพาราพื้นที่ปลูก
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ยางพาราขนาด กว้าง 14 เมตร ยาว 42 เมตร เขตนิคมสร้างตนเองบ้านกรวด จังหวัดบุรีรัมย์ ระบบทดสอบทำการติดตั้ง

ระบบโซล่าเซลล์เพื่อเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่แลว้นำมาใช้กับปั๊มน้ำสปรงิเกอร์กระแสตรงขนาด 24 โวลต์ 375 

วัตต์ที่ อีกทั้งติดตั้งอินเวอร์เตอร์แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับให้กับอุปกรณ์เครือข่ายที่ทำหน้าที่กระจายสัญญาณเชื่อมต่อ

อินเตอร์เน็ตในการส่งและเก็บรวบรวมบันทึกค่าข้อมูล(Data logger) ในเวลา 24 ชั้วโมง เพื่อประเมินผลควบคุมอุปกรณ์

แบบออนไลน์  จากการทดสอบพบว่าระบบทำการอัดประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ จนเต็มใช้ระยะเวลา 7 ช่ัวโมง ปั๊มน้ำ

สปริงเกอร์สามารถทำงานตามขอบเขตปรับตั้งเซ็นเซอร์ที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ 70 % ความชื้นในดิน 25% และอุณหภูมิ 

28 องศาเซลเซียส มีผลผลิตยางพาราเพิ่มขึ้นปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 28.33 ระบบการให้น้ำในสวนยางแห่งนี้สามารถทำงาน

ตามเงื่อนไขในการบริหารจัดการน้ำในสวนยางพารา  

คำสำคัญ: อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง พลังงานแสงอาทิตย์ การบริหารจัดการน้ำ  
 

บทนำ 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีประชาชนประกอบอาชีพเกษตรกรรมซึง่ส่วนใหญ่นั้นใช้น้ำในกระบวนการผลิตทางการ

เกษตรจากแหล่งน้ำธรรมชาติเป็นสำคัญ ยางพาราเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทยที่ให้ผลตอบแทนสูง

คุ้มค่ากับการลงทุนสร้างรายได้ การปลูกยางพาราก่อให้เกิดประโยชน์แก่ประเทศหลายด้าน นอกจากเสริมสร้างสิ่งแวดล้อม 

อนุรักษ์ดินและน้ำแล้วยังช่วยพัฒนาและยกระดับคุณภาพชีวิตของคนในท้องถิ่น มีการผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑ์จากน้ำ

ยางพาราหลากหลายรูปแบบ แต่เนื่องมาจากปัญหาภัยแล้งในปัจจุบันส่งผลกระทบโดยตรงต่อการลดลงของผลผลิต เช่น 

พื้นดินขาดความชุ่มช้ืน ต้นยางขาดน้ำทำให้ชะงักการเจริญเติบโต ส่งผลให้ผลผลิตที่ได้มีคุณภาพต่ำรวมถึงปริมาณลดลงเกิด

ความเสียหายทางเศรษฐกิจ 

เนื ่องจากพื้นที่เพาะปลูกประสบกับปัญหาภัยแล้งทุก ๆ ปี สภาพภูมิอากาศและปริมาณน้ำฝนที่ ลดลงทำให้

เกษตรกรมีผลผลิตน้ำยางพาราลดลงตามด้วย [1]  ทั้งนีก้ารปลูกยางพาราน้ำจึงเป็นสิ่งสำคัญอันดับแรกซึ่งเกษตรกรในพื้นที่

ส่วนใหญ่พึ่งพาน้ำฝนเป็นหลัก แหล่งน้ำธรรมชาติที่มีอยู่มีจำนวนจำกัดไม่เพียงพอต่อพื้นทีท่ำการเกษตร จากปัญหาการขาด

แคลนน้ำผิวดินฤดูแล้งทำใหน้้ำไม่พอใช้ในการเกษตรกรจึงทำใหก้ารเกษตรกรขาดรายได้ในช่วงฤดูแล้งดังภาพท่ี 1 

    

ภาพที่ 1 ปัญหาภัยแล้งของสวนยางพาราจากสภาพภูมิอากาศและปริมาณน้ำฝนลดลง 



64 | วววววววววววววววววววววววววววว  

       JOURNAL OF RENEWABLE ENERGY  

        FOR COMMUNITY (J - REC)  
 

น้ำจึงเป็นปัจจัยสำคัญเกษตรกรส่วนใหญ่ที่อยู่ห่างไกลจากอ่างกักเก็บน้ำจึงต้องสูบน้ำระยะไกลมาใช้เพิ่มความช้ืน
ทำให้ต้นทุนค่าใช้จ่ายพลังงานสูง เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการสำรวจแหล่งน้ำใต้ดินมาบรรเทาปัญหาการขาดแคลนน้ำใน
หน้าแล้งมาใช้เพื่อการเกษตร โดยการใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์โดยไม่มีค่าใช้จ่ายในการลดต้นทุนค่าพลังงาน ในการใช้น้ำ
ในปริมาณมากและเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร อีกทั้งการติดตั้งโซล่าเซลล์เพื่อทำการเกษตรนั้นก็เป็นสิ่งที่ดีต่อพื้นที่ยังไม่มี
ไฟฟ้าเข้าถึงทำให้ง่ายต่อการใช้งานยังเป็นส่วนสำคัญในการเพิ่มรายได้ของเกษตรกร ซึ่งปัจจุบันมีการพัฒนาให้เกษตรกรไทย
ก้าวสู่ยุคใหม่โดยใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Thing :IoT)  เป็นระบบโครงข่ายท่ีจะเช่ือมต่อข้อมูล
การทำงานเข้าด้วยกันผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เชื่อมต่อทางการเกษตร [2]-[3] เกษตรกรต้องเป็นบุคคลที่มีความรู้ใน
ด้านเกษตรกรรมและเทคโนโลยีสามารถแก้ไขปัญหาได้ มีความคิด รู้จักการวางแผนงาน สามารถเรียกดูข้อมูล การติดตาม
และประเมินผล การสั่งการในการบรหิารจัดการแปลงเพาะปลูกแบบฟาร์มอัจฉริยะ (Smart farming)  

จากปัญหาดังกล่าวบทความวิจัยนี้นำเสนอการนำเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตนวัตกรรมพลังงานสีเขียว (Green 
Energy) จากแสงอาทิตย์มาใช้แทนพลังงานไฟฟ้ามาแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นโดยใช้น้ำใต้ดินในการเพิ่มผลผลิตและลดต้นทุนค่า
พลังงานไฟฟ้า การติดตามประเมินผลสภาพแวดล้อมทั่วไปแบบอัตโนมัติจากฐานข้อมูลเพื่อบริหารจัดการน้ำพื้นที่ปลูก
ยางพาราของเกษตรกร เพื่อสร้างความเข้มแข็งของเศรษฐกิจของชุมชนในการเรียนรู้และปรับใช้นวัตกรรมสามารถนำ
ความรู้ไปใช้ในการเปลี่ยนแปลงและจัดการปัญหาชุมชนอย่างยั่งยืน ทำให้เกษตรกรมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้น อีกทั้งเพิ่มพื้นที่สี
เขียวในการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมให้มีความชุ่มช้ืน    
  
 

วิธีการวิจัย 

            ผู ้ว ิจัยทำการค้นคว้ารวบรวมข้อมูลพื ้นฐานเพื ่อทำการออกแบบและพัฒนาระบบการจัดการน้ำพลังงาน

แสงอาทิตย์โดยนำแนวคิดอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) เข้ามาประยุกต์ในการติดตามและประเมินผลโดยความร่วมมือกับ

กลุ่มสมาชิกของสหกรณ์กองทุนสวนยางนิคมบ้านกรวด พื้นที่ของเกษตรกรผู้ปลูกสวนยางพาราขนาด กว้าง 14 เมตร ยาว 

42 รวม 588 ตารางเมตร ภายในเขตนิคมสร้างตนเองบ้านกรวด อำเภอบ้านกรวด จังหวัดบุรีรัมย์ โดยส่วนมากจะปลูก

บริเวณพื้นท่ีเทือกเขาพนมดงรักติดชายแดนไทย-กัมพูชา เมื่อได้ผลลัพธ์ความต้องการแล้วจากชุมชนจึงนำมาออกแบบระบบ

สั่งการผ่านวงจรควบคุมทำงานร่วมกันกับเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตเพื่อสรรพสิ่งในการเชื ่อมต่อข้อมูลการให้น้ำตาม

สภาพแวดล้อมตามกรอบแนวความคิด ดังภาพที่ 2   
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ภาพที่ 2  กรอบแนวความคิดดำเนินการวิจัย 

           การออกแบบและพัฒนาระบบโดยการนำกรอบแนวคิดอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) และพลังงานแสงอาทิตย์

เข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อการจัดการน้ำในสวนยางพาราประกอบด้วย 

           1. การออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย ์

               ระบบทำการติดตั้งโซล่าเซลล์โดยทั่วไปกระแสไฟฟ้าที่ได้จากโซล่าเซลล์เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ผลิตไฟฟ้าได้

เฉพาะช่วงเวลากลางวันขณะที่มีแสงแดดเท่านั้นโดยผ่านโซล่าชาร์จเจอร์ควบคุมการอัดประจุเก็บพลังงานไว้ในแบตเตอรี่

ขนาด 24 โวลต์ เมื่อต้องการใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับจะต้องใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจาก

แบตเตอรี่เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เพื่อจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้ากับเร้าเตอร์ (Router Wifi) จัดการสัญญาณอินเตอร์เน็ต 

ระบบนี้เหมาะสำหรับพ้ืนท่ีห่างไกลในการเกษตรที่ไม่มีไฟฟ้า[4]-[5] 

            2. ระบบอินเตอรเน็ตเพื่อสรรพสิ่ง (Internet of Things :IoT)  

  ระบบนี้สามารถที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ในการเก็บรวบรวมและรับส่งข้อมูล สั่งการเพื่อ

ควบคุมอุปกรณ์ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตอย่างเป็นระบบ นอกจากนี้ยังมีระบบคลาวด์ที่จัดเก็บและประมวลผลข้อมลูผ่าน

ออนไลน์สามารถควบคุมและสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ตลอดเวลา  ซึ่งนำมาใช้ในการจัดการด้านการเกษตรเช่น อุณหภูมิ 

ความช้ืนสัมพัทธ์ ความช้ืนในดิน นอกจากนั้นสามารถบันทึกข้อมูลค่า (Data logger) เพื่อการวางแผนการจัดการน้ำ[6]-[7]  
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 3. การออกแบบระบบบริหารจัดการน้ำในสวนยางพารา 

     การติดตั้งระบบการให้น้ำในสวนยางแห่งนี้จะมีการใช้ระบบการให้น้ำแบบสปริงเกอร์ทั่วสวนยางช่วงเวลา 

7.00 – 18.00 น. เมื่อต้นยางพาราได้น้ำก็จะมีความสมบูรณ์ทำใหก้ารร่วงของใบจะช้าลง แตกใบใหม่ได้เร็วและแก่ช้าลงทำ

ให้เริ่มกรีดได้เร็วขึ้น ในช่วงแรกเริ่มของการกรีดยางต้องมีการบำรุงดูแลให้ปุ๋ยและปราบวัชพืชให้มีความโล่งเตียนอยู่เสมอ ก็

จะทำให้ได้ผลผลิตเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 

      ในงานวิจัยนี้ทำการทดสอบเก็บข้อมูลระยะเวลา 24 ชั่วโมง ตลอด 1 สัปดาห์ ซึ่งขณะทำการทดสอบสภาพ

อากาศมีเมฆเล็กน้อย ท้องฟ้าโล่งแจ้งมีแสงแดดเพียงพอผ่านเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่าต่าง ๆ ดังภาพที่ 3 จากนั้นทำการวัดค่า

ความส่องสว่างของแสงแดดในการเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่  กำหนดค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่เหมาะสมสำหรับต้น

ยางพาราเท่ากับ 70 % โดยยางพาราจะเจริญเติบโตในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นในอากาศสูงอย่างสม่ำเสมอ กำหนดค่า

ความช้ืนในดินที่ 25 % ระบบทำการปรับตั้งค่าควบคุมอุณหภูมิในดินของแปลงปลูกเท่ากับ 28 องศาเซลเซียส [8]-[9] เพื่อ

ใช้ในการกำหนดขอบเขตการทำงานของปั๊มน้ำสปริงเกอร์ในการรดน้ำต้นยางพารา  

 

ภาพที่ 3  ระบบการรดน้ำต้นยางด้วยสปริงเกอร ์

ผู้วิจัยออกแบบระบบสามารถเก็บข้อมูลข้อมูลที่ต้องการหรือเหตุการณ์ที่เป็นปัญหาผ่านระบบอินเตอร์เน็ตของ

สรรพสิ่ง (Internet of Things : IoT ) ส่งข้อมูลทำการบันทึก แก้ไข ปรับปรุง อัพเกรด สามารถควบคุมและติดตามผลเพื่อ

การวางแผนในการสังเกตการณ์ช่วยเหลือเกษตรกรผ่านเซ็นเซอร์ ดังตารางที่ 1 การตรวจสอบการบริหารจัดการน้ำด้วย

พลังงานแสงอาทิตย์ ให้เหมาะสมกับการปลูกยางพาราเพื่อตัดสินใจในการวางแผนการปลูก มีรายละเอียดดังนี้  

▪ เซ็นเซอร์วัดความเข้มแสง LUX ขอบเขตการทำงานวัดค่าความสว่างต่ำสุด (Emin) 0 lux ค่า ความสวา่งสูงสุด 
(Emax) 34,000 lux สามารถตั้งเง่ือนไขการเปิด-ปิด การรดน้ำได ้
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▪ เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ 70 %  ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในอากาศติดตาม
สภาพอากาศวิเคราะห์และคาดการณส์ภาพอากาศ เช่น อุณหภมูิ ปริมาณน้ำฝน เพื่อช่วยให้เกษตรกรลดต้นทุน
จากความเสียหายของผลผลิตจากปัญหาภัยธรรมชาติได ้

▪ เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดิน 25 % ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในดินของแปลงปลูก ปริมาณน้ำในดินติดตามสภาพ
อากาศเซ็นเซอร์วัดค่าความชื้นและปริมาณน้ำในดิน เพื่อใช้ในการคำนวณปรมิาณและเวลาในการรดนำ้ได้  

▪ ระยะเวลาส่องสว่างจากพลังงานแบตเตอรีใ่ช้ระยะเวลาใช้ในการ ชาร์จ 7 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการจ่ายประจุ
แบตเตอรี่(Discharge) ด้วย Load 100% ที่กำลังไฟฟ้า 40 วัตต์ เวลา 9 ช่ัวโมง  
 

      ตารางที่ 1 อุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ตามสภาพแวดล้อมของแปลงเพาะปลูกยางพารา 

 

 
ภาพที่ 4 การออบแบบฐานข้อมูลการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ 

 

อุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) ปริมาณที่วัด รุ่น Model 

วัดความเข้มแสง ค่าแสงสว่าง BH1750 

ความช้ืนสัมพัทธ ์ %RH AM2302/ DHT22 

วัดความชื้นดิน % Soil Moisture Sensor SNP-00030 

วัดอุณหภมู ิ องศาเซลเซียส DHT22 
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จากการออกแบบฐานข้อมูลของระบบติดตามและควบคุมสามารถบันทึกการตรวจวัดค่าสภาพแวดล้อมด้วย

เซนเซอร์ชนิดต่าง ๆ ด้วยการส่งข้อมูลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตเพื่อเก็บบันทึกข้อมูล โดยใช้คลาวเซิร์ฟเวอร์ของ Google 

เชื่อมต่อกับอุปกรณ์แบบเวลาจริง (Real time) เข้ากับบอร์ด Raspberry Pi สามารถแสดงผลของสภาพแวดล้อมบน 

Dashboard  การจัดเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์จะทำบนโปรแกรม Home Assistant ซึ่งกำหนดตัวแปรในการเก็บข้อมูล

จากอุปกรณ์ตรวจวัดตรวจสอบข้อมูลเซนเซอร์ต่างๆที่ส่งเข้ามาจาก Node-RED ดังภาพที่ 4 ประกอบด้วยแสงสว่าง ความ

ซื้นสัมพัทธ์ ความซื้นในดิน และอุณหภูมิ ของแปลงปลูกสวนยางพารามาสร้างรายงานอัตโนมัติ รายวัน รายสัปดาห์ ราย

เดือน ซึ่งใช้เซิร์ฟเวอร์ของ Google Sheet เป็น Cloud Database ไม่ต้องตั้งค่า Database Server  ใช้ Home Assistant 

Automation ช่วยจัดการสร้าง Custom Report ดังภาพท่ี 6 – ภาพที่ 10 ส่งออกไฟล์ในรูปแบบ Excel (.xlsx) ดังภาพที่ 

11 เพื่อใช้วิเคราะห์ข้อมูลเช่ือมต่ออุปกรณ์อัจฉริยะจากอุปกรณ์ IoT เช่ือมต่อกัลบอร์ด ESP32 แล้วสร้างรายงานตรวจสอบ

ข้อมูลย้อนหลังได้ควบคุมการส่งอีเมลตามเงื่อนไขกำหนด 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

        การเก็บรวบรวมข้อมูลของสวนยางพารานั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วยระบบการส่งและบันทึก

ข้อมูลของระบบระยะเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Raspberry Pi) และระบบปั๊มน้ำสปริงเกอร์ในการ

ให้น้ำยางพาราเริ่มตั้งแต่เวลา 7.00 – 18.00 ต้องพิจารณาค่าต่าง ๆ ประกอบด้วยค่าความส่องสว่าง แรงดันอัดประจุของ

แบตเตอรี่ ความชื้นสัมพัทธ์ ความชื้นในดิน และอุณหภูมิ ทำการบันทึกไฟล์ข้อมูล (Data logger) ไว้เพื่อการวางแผน

ติดตามและประเมินค่าในแต่ละวันบนพื้นที่สวนยางพาราขนาดกว้าง 14 เมตร ยาว 42 เมตร ติดตั้งสปริงเกอร์เพื่อรดน้ำ  

ดังภาพที่ 5 ผู้วิจัยทำการออกแบบการเชื่อมต่อข้อมูลจากเซ็นเซอร์ตรวจวัดค่าต่าง ๆ เพื่อให้ผู้ใช้สามารถสามารถตรวจสอบ

หรือสังเกตการณ์สิ่งที่เกิดขึ้นผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ตลอดเวลา  

42     

14
   

  

 

ภาพที่ 5 แผนผังการวัดวางสปริงเกอร์รดน้ำในการบริหารจัดการน้ำสวนยางพารา 
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ภาพที่ 6 การควบคุมจากมือถือทำการเปิด – ปิด รีเลย์การทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ 

 

 

   ภาพที่ 7 ค่าความเข้มแสงแสดงผลผ่านระบบอินเตอรเ์น็ตเพื่อสรรพสิ่ง 

 

 

ภาพที่ 8 ความช้ืนสัมพัทธ์แสดงผลผ่านระบบอินเตอร์เนต็เพื่อสรรพสิ่ง 
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ภาพที่ 9 ค่าความช้ืนในดินแสดงผลผ่านระบบอินเตอร์เนต็เพื่อสรรพสิ่ง 

 

    

ภาพที่ 10 ค่าอุณหภูมิแสดงผลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตเพื่อสรรพสิ่ง 

 

 

ภาพที่ 11  ผลการอ่านค่าของเซนเซอร์จะถูกบันทึกไว้ในไฟล์ Excel .xlsx 
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 จากการทดสอบระบบข้อมูลความส่องสว่างในภาพที่ 12 จะเห็นได้ว่า ระบบส่งข้อมูลที่เวลา 7.00 น.มีค่าความ

ส่องสว่างที ่1,754.65 ลักซ ์จากนั้นค่อยเพิ่มขึ้นที่เวลา 11.00 น. มีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 29,958.09 ลักซ ์และระบบหยุดการ

ทำงานที่เวลา 18.00 น. มีค่าความส่องสว่างที่ 2.82 ลักซ์ ในช่วงเวลาเดียวกันทดสอบการชาร์จไฟวัดแรงดันเริ่มต้นจาก

แบตเตอรี่มีค่า 20 โวลต์ แรงดันจากพลังงานแสงอาทิตย์ค่อยๆ เพิ่มขึ้น ที่เวลา 7.00 น. มีขนาดแรงดัน 21 โวลต์ สูงกว่า

ขนาดแรงดันแบตเตอรี่จึงเกิดการอัดประจุเข้าแบตเตอรี่ จากนั้นขนาดแรงดันมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเวลา 14.00 น. แรงดัน

ค่อยๆ ลดระดับลงจนกระทั่งคงที่ 24 โวลต์ ใช้ระยะเวลาในการอัดประจุ 7 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 12  ค่าความส่องสว่างและแรงดันอัดประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ จากพลังงานแสงอาทิตย ์
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ภาพที่ 13  ค่าความช้ืนสัมพัทธ์และค่าความชื้นในดินของพื้นที่เพาะปลูกยางพารา 

จากการทดสอบระบบข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ ในภาพที่ 13 จะเห็นได้ว่า ระบบทำงานทีเ่วลา 7.00 น. ค่าความช้ืน

สัมพัทธ์เท่ากับ 83.5 % จากนั้นมีค่าลดลงมาเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลา 10.00 น. มีค่าความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 70% ทำให้

สปริงเกอร์ทำงานรดน้ำต้นยางพารา ที่เวลา 14.00 น. มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 58.5% จากนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 70% ที่เวลา 

16.00 น. ปั๊มน้ำจึงหยุดทำงาน ผลทดสอบระบบข้อมูลค่าความชื้นในดินจะเห็นได้ว่าระบบทำงานที่เวลา 7.00 น.ช่วงเช้ามี

ค่าความช้ืนในดินเท่ากับ 28% จากนั้นความช้ืนในดินค่อยลดลงที่เวลา 10.00 น. จนมีค่าน้อยกว่า 25% ดินแห้งทำให้สปริง

เกอร์ทำงานรดน้ำ จึงถึงเวลา 16.00 น. มีค่ามากกว่า 25% ดินมีความชุ่มชื้นจึงหยุดการทำงาน  
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จากการทดสอบระบบข้อมูลอุณหภูมิ ในภาพที่ 14 จะเห็นได้ว่าระบบทำงานที่เวลา 7.00 น.มีค่าอุณหภูมิที่ 28 

องศาเซลเซียส เกินค่าปรับตั้งทำให้สปริงเกอร์ทำงานรดน้ำต้นยางพาราและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ที่เวลา 14.00 น. อุณหภูมิมีค่า

เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 36.9 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเวลา 17.00 น. อุณหภูมิมีค่าลงลดที่ 28 องศาเซลเซียส ระบบจึงหยุดการ

ทำงาน 
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ภาพที่ 14   ค่าความอุณหภมูิของพื้นที่เพาะปลูกยางพารา 
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         ก.  ค่าความส่องสว่าง                             ข. ค่าความช้ืนสัมพัทธ ์ 

เดือนตุลาคม สัปดาห่ท่ี 1
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ค. ค่าความช้ืนในดิน                                     ง. ค่าอุณหภูมิ  

ภาพที่ 15   ข้อมูลจากแปลงเพาะปลูกยางพาราระยะเวลา 1 สัปดาห์ 
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ปัจจัยแวดล้อมต่างๆ ดังภาพที่ 15 เป็นการเก็บข้อมูลระยะเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อติดตามควบคุมและประเมินผล 

ประกอบตามสภาพอากาศ ความชื้น และความอุดมสมบูรณ์ของดิน ซึ่งมีผลต่อปริมาณน้ำยางพันธุ์ยางที่แตกต่างกันจะให้

ผลผลิตน้ำยางไม่เท่ากัน ในส่วนพื้นที่เขตนิคมสร้างตนเองบ้านกรวดนิยมทำการเก็บผลผลิตโดยเปิดกรีดยาง 5-6 มีด ต่อ

สัปดาห์ ประกอบไปด้วยกรีด 2 วัน เว้น 1 วัน น้ำยางนิยมทำแบบน้ำยางก้อนถ้วย (Cup Lump Rubber) เป็นการนำน้ำ

ยางสดมาเติมน้ำกรดซัลฟิวริกเจือจาง เพื่อให้ยางจับตัวเป็นก้อนในถ้วยรองรับน้ำยางหลังจากเกษตรกรกรีดยางและทิ้งไว้

ตามระยะเวลาที่เหมาะสมเป็นรูปแบบผลผลิตยางพาราที่นิยมผลิตอย่างแพร่หลาย ดังภาพที่ 16 – ภาพที่ 17 เนื่องจากมี

กระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนและจำหน่ายได้รวดเร็วผลผลิตยางก้อนถ้วยขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์อายุต้นยางและปัจจัย

แวดล้อม  

 

ภาพที่ 16 การกรีดน้ำยางพาราระยะเวลา 5 มีด 
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ภาพที่ 17   ผลผลิตยางก้อนถ้วยพื้นท่ีเพาะปลูกยางพารา 

ตารางที่ 2 น้ำหนักรวมผลผลติยางก้อนถ้วย 5 มีด ระยะเวลา 1 สัปดาห ์

วัน  เดือน ปี 

น้ำหนักรวมยางก้อนถ้วยของแปลงเพาะปลูก (กิโลกรัม) ผลผลิต 

เพ่ิมขึ้น 

ร้อยละ 

ก่อนติดต้ังระบบ 

ปี 2567 

หลังใช้ระบบ IOT 

ปี 2568 

เดือนกันยายน    

  1 ก.ย. –   5 ก.ย. 68 18 25 38.88 

  8 ก.ย. – 12 ก.ย. 68 15 20 33.33 

15 ก.ย. – 19 ก.ย. 68 17 22 29.41 

22 ก.ย. – 26 ก.ย. 68 17 23 35.29 

เดือนตุลาคม 

29 ก.ย. –  3 ต.ค. 68 15 20 33.33 

 6 ต.ค.  –  3 ต.ค. 68 16 20 25 

13 ต.ค. – 17 ต.ค. 68 17 21 23.52 
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20 ต.ค. – 24 ต.ค. 68 18 20 11.11 

ค่าเฉลี่ย 16.62 21.37 28.33 

 

 การเปรียบเทียบน้ำหนักของผลผลิตยางก้อนถ้วยแสดงในตารางที่ 2 ระหว่างเดือนกันยายน – เดือนตุลาคม 

พิจารณาก่อนติดตั้งระบบในปี 2567 และหลังติดตั้งระบบทั้งหมด 8 สัปดาห์ พบว่ามีผลผลิตเพิ่มขึ้นสัปดาห์วันที่ 1 – 5 

กันยายน 2568 มีค่ามากที่สุดร้อยละ 38.88 และผลผลิตมีค่าต่ำสุดสัปดาห์วันที่ 20 – 24 ตุลาคม 2568 มีค่าต่ำที่สุดร้อย

ละ 11.11 มีผลผลิตยางก้อนถ้วยเพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 28.33  

 

สรุปอภิปรายผลและข้อเสนอแนะการวิจัย 

 ระบบเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์ต่าง ๆ สั่งการและจัดเก็บข้อมูลผ่าน

เครือข่ายอินเตอร์เน็ตสามารถตั้งเวลาส่งและเก็บข้อมูลตลอดวัน เมื่อมีพลังงานแสงอาทิตย์ส่องสว่างระบบทำการอัดประจุ

แบตเตอรี่จนเต็มขนาดแรงดัน 24 โวลต์ ใช้ระยะเวลา 7 ช่ัวโมง ต้นยางพาราเป็นต้นไม้เขตร้อนช้ืนต้องการความช้ืนสัมพัทธ์

ที่สูงเพื่อการเจริญเติบโต สามารถทำงานตามขอบเขตของระบบที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์มีค่า 70 % ความชื้นในดิน 25 % 

อุณหภูมิไม่เกิน 28 องศาเซลเซียส เมื่อเซ็นเซอร์วัดค่ามีค่าเกินขอบเขตที่กำหนดจะทำให้ปั๊มน้ำสปริงเกอร์ทำการรดน้ำ

จนกระทั่งมีค่าอยู่ในขอบเขตจึงหยุดการทำงานมีผลผลิตยางพาราเพิ่มขึ้นปริมาณ 20 กิโลกรัมต่อสัปดาห์  ทั้งนี้พบปญัหาที่

สำคัญเกี่ยวกับความแม่นยำของตำแหน่งและความลึกของเซ็นเซอร์ที่ปักลงดินต้องเพิ่มจำนวนมากขึ้นเพื่อลดการทำงานท่ี

ผิดพลาด นอกจากน้ันควรเพิ่มจำนวนแผงโซล่าเซลล์และขนาดความจุของแบตเตอรี่ให้มากข้ึนเพื่อลดระยะเวลาในการชารจ์

หากไม่มีแสงแดดหรือมีพายุเข้าหลายวันติดต่อกันจะทำให้พลังงานไฟฟ้าที่เก็บไว้ในแบตเตอรี่หมด ดังนั้นจึงทำการกำหนด

ช่วงเวลาการทำงานที ่เหมาะสมในแต่ละพื ้นที ่เพื ่อประหยัดพลังงานโดยเหลือเพียงแต่ระบบส่ งและเก็บข้อมูลของ

คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ทั้งนี้จากผลการทดสอบต้นยางพาราเหมาะกับดินที่ระบายน้ำได้ดีมีอุณหภูมิไม่ร้อนมากต้องการค่า

ความชื้นในดินจะอยู่ในระดับที่เหมาะสมสามารถอุ้มน้ำได้ดีแต่ต้องไม่มีน้ำขังหรือดินแฉะ ระบบดังกล่าวใช้ไฟฟ้าจาก

พลังงานแสงอาทิตย์ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นแหล่งเรียนรู้จัดการน้ำแบบอัตโนมัติของชุมชุนเกษตรกรสวนยางพารา  

 

กิตติกรรมประกาศ 

           งานวิจัยนี ้ได้ร ับงบประมาณเพื่อสนับสนุนงานมูลฐาน (Fundamental Fund; FF) จากกองทุนส่งเสริม 

วิทยาศาสตร์ วิจยัและนวัตกรรม ปีงบประมาณ 2568 หน่วยวิจัยมหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์  
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้ 

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร : กรณีศึกษาการปลูกกระเจี๊ยบแดง 

Performance Evaluation of Conventional PV and Colored PV (Red) Panels on 

Electricity Generation and Roselle Growth under an Agrivoltaics System 
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Abstract 
This study investigates the effects of different photovoltaic (PV) panel structures on plant 

growth under an agrivoltaics system, using roselle, an economically important crop, as a case study. 

The experiment was conducted at the National Electronics and Computer Technology Center (NECTEC), 

Pathum Thani, Thailand, over 30 days under two PV configurations: Conventional PV and Colored PV 

(Red). The results showed that the Conventional PV system generated a higher average electricity 

output of 84 kWh/day, compared with 40 kWh/day from the Colored PV (Red). However, both systems 

exhibited similar performance ratios (PR) of approximately 70%. Notably, the Colored PV (Red) 

transmittance (%TT) exceeded 55% for infrared light, and the system maintained a lower temperature, 

which enhanced light availability for photosynthesis. As a result, roselle grown under the Colored PV 
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(Red) panels exhibited superior crop quality, with an average inflorescence length of 57 cm and a fresh 

weight of 10 g, outperforming both field conditions and growth under Conventional PV. These findings 

suggest that although the Colored PV (Red) produces less electricity, it significantly supports plant 

growth and crop quality, demonstrating strong potential for agrivoltaics applications that balance 

energy generation, food security, and environmental sustainability. 

Keywords: Photovoltaic, Solar Cell, Colored PV, Agrivoltaics System, Roselle 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของโครงสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกันต่อการเจริญเติบโตของพืชภายใต้

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร (Agrivoltaics System) โดยใช้พืชเศรษฐกิจ คือ กระเจี๊ยบแดง 

เป็นกรณีศึกษา การดำเนินการทดลองที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ จังหวัดปทุมธานี เป็น

ระยะเวลา 30 วัน ภายใต้สภาวะแวดล้อมเดียวกัน โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ชนิด คือ Conventional PV และ 

Colored PV (Red) พบว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV มีปริมาณการผลิตไฟฟ้ามากกว่าแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) แต่ค่า Performance Ratio (PR) ใกล้เคียงกันที่ประมาณ 70% โดยแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) สามารถส่งผ่านแสงในช่วง Infrared ได้มากกว่า 55% และมีอุณภูมิต่ำกว่าเล็กน้อย 

เมื ่อเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV ซึ่งทำให้ส่งผลต่อการสังเคราะห์แสงของพืช เป็นผลให้

กระเจี๊ยบแดงที่ปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) มีคุณภาพผลผลิตที่ดีกว่า โดยมีความยาวช่อดอก

เฉลี่ย 57 cm และน้ำหนักเปียกประมาณ 10 g มากกว่าการปลูกแบบกลางแจ้งและการปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด 

Conventional PV ดังนั ้นถึงแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) จะผลิตไฟฟ้าได้น้อย แต่มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืชและมีคุณภาพผลผลิตได้ดีกว่า จึงมีศักยภาพต่อการประยุกต์ใช้ในระบบ Agrivoltaics  

คำสำคัญ: แผงเซลล์แสงอาทิตย์, ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการเกษตร, กระเจี ๊ยบแดง, แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีสันสวยงาม 

 
 

บทนำ 
 จากสถานะการณ์ในปัจจุบันความต้องการพลังงานและความมั่นคงทางอาหารที่มีแนวโน้วเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง
และเป็นสิ่งที่ท่ัวโลกให้ความสำคัญ การพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนท่ียั่งยืนจึงเป็นสิ่งจำเป็นต่อการขับเคลือ่นเศรษฐกิจและ
สังคม โดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูง และสามารถ
ตอบสนองความต้องการพลังงานได้อย่างยั ่งย ืน โดยเฉพาะในส่วนของการลดการปลดปล่อยก๊าซเร ือนกระจก 
(Greenhouse Gas Emissions) และการเปลี่ยนผ่านสู่พลังงานสะอาด (Energy Transition) [1-2] 

อย่างไรก็ตามการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในพื้นที่เกษตรกรรมมักก่อให้เกิดปัญหาการใชท้ี่ดิน 
ระหว่างการผลิตพลังงานกับการเกษตร เพื่อแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว แนวคิดระบบเกษตรร่วมกับการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Agrivoltaics System) จึงได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยมีเป้าหมายในการใช้พื้นที่ได้อย่างสมดุลทั้งในด้านการผลิต
ไฟฟ้าและการเกษตร และจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงเห็นถึงศักยภาพของระบบ Agrivoltaics อาทิเช่น การปลูกพืช
ภายใต้โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ที่ดิน (Land Equivalent Ratio, LER) ได้มากกว่าเมื่อ
เทียบกับการทำการเกษตรหรือการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว [3] ขณะที่ผลกระทบจากเงาของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
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สามารถช่วยลดความเครียดจากอุณหภูมิและการสูญเสียน้ำของพืชได้ [4-6] อีกทั้งสามารถรักษาระดับผลผลิตให้ใกล้เคียง
กับการเพาะปลูกกลางแจ้ง พร้อมกับการผลิตไฟฟ้าได้ควบคู่กัน [7] เป็นต้น และเมื่อพิจารณาคุณสมบัติแสงต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ผลงานวิจัยมีระบุว่า แสงสีแดง (600 nm – 700 nm) มีความสำคัญต่อการยืดตัวของลำต้น และการ
กระตุ้นการออกดอก ในขณะที่แสงสีน้ำเงิน (400 nm – 500 nm) มีผลต่อการพัฒนาใบและการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ [8-
10] แต่เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดดังเดิม (Conventional PV) มีโครงสร้างทึบแสงมีผลให้ปริมาณแสงที่ผ่านลงสู่พื้นท่ี
เพาะปลูกไม่เพียงพอ ทำให้ส่งผลกระทบต่อการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโตของพืช เพื่อแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว ทาง
คณะวิจัยจึงมีแนวคิดในการใช้แผงเซลลแ์สงอาทิตย์ ชนิด Colored PV ที่ได้พัฒนาขึ้น มาประยุกต์ใช้ในระบบ Agrivoltaics 
เนื่องจากแผงดังกล่าว มีคุณสมบัติโปร่งแสง และสามารถปรับแต่งการส่องผ่านสเปกตรัมแสงบางช่วงได้ ทำให้มีผลต่อการ
สังเคราะห์แสงของพืช และสามารถเพิ่มผลผลิตได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้า 

 

วิธีการวิจัย 
การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (ex-perimetral research) มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของโครงสร้างแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกันต่อการการเจริญเติบโตของพืชภายใต้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์รว่มกับการเกษตร 
(Agrivoltaics System) โดยดำเนินการทดลองที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ จังหวัดปทุมธานี 
เป็นระยะเวลา 30 วัน ภายใต้สภาวะสิ่งแวดล้อมเดียวกัน โดยโครงสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิด 
ได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV ที่มีโครงสร้างแผงประกอบด้วย Front (Glass)/Encapsulant/Solar 
Cell/ Encapsulant /Black sheet (Opaque) ขนาดกำลังการผลิตเท่ากับ 260 Wp พื้นที่แผงเท่ากับ 1.57 m2 และแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) ซึ ่งมีโครงสร้าง Front (Glass)/Encapsulant/Solar Cell/ Encapsulant 
(Color) /Black sheet (Translucent) ขนาดกำลังการผลิตเท่ากับ 150 Wp พื้นที่แผงเท่ากับ 1.64 m2 และจากภาพที่ 1 
ภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 ชนิดได้มีการปลูกพืชทดลองชนิดเดียวกัน คือ กระเจี๊ยบแดง ซึ่งเป็นพืชสมุนไพรและพืช
เศรษฐกิจที่ท้องตลาดมีความต้องการค่อนข้างมาก เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลของโครงสร้างแผงต่อการเจริญเติบโตของ
พืชดังกล่าว  

ในการเก็บข้อมูลในการทดลอง ประกอบด้วย ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับระบบเซลล์แซลล์แสงอาทิตย์ เช่น ค่าการส่อง
ผ่านแสง อุณหภูมิ และ ปริมาณการผลิตไฟฟ้าที่ได้จากกระบบ เป็นต้น และ ข้อมูลด้านการเจริญเติบโตของพืช เช่น ค่า
ความสูง จำนวนใบ ขนาดของดอก และน้ำหนักเปียก เป็นต้น โดยข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองถูกบันทึกอย่างเป็น
ระบบและนำมาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพของระบบ Agrivoltaics    
ที่ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด 
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ภาพที่ 1 แบบจำลองของการทดสอบผลของโครงสร้างแผงต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 1. ผลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.1 ผลของการส่องผ่านแสง และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
     จากภาพที่ 2 (ก) ผลการศึกษาค่าการส่องแสง (Transmittance, %TT) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า 

ในช่วงความยาวคลื่น 300 nm-1,100 nm แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV มีค่าการส่องผ่านแสงต่ำกว่า 
5% ซึ่งเป็นผลมาจากแผ่นหลัง (Black Sheet) ที ่มีความทึบแสงทำให้แสงไม่สามารถส่องผ่านได้ ในขณะที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) มีค่าการส่งผ่านแสงสูงกว่า 55% ในช่วง Infrared (780 nm -1,100 nm) ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) สามารถส่องผ่านแสงมายังพืชที่อยู่ด้านล่าง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญ
ต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช และในภาพที่ 2 (ข) ผลของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและอุณหภูมิของแผง แสดงให้เห็น
ว่า ในช่วงเวลาประมาณ 12:00 น. ค่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม มีค่าประมาณ 33 °C ในขณะที่อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ชนิด Conventional PV อยู่ท่ีประมาณ 57 °C และอุณหภูมิแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) อยู่ท่ีประมาณ 
55 °C ซึ่งน้อยว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV แสดงให้เห็นว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV 
(Red) สามารถช่วยลดการสะสมความร้อนที่ด้านใต้แผงได้ 

 

  
(ก)       (ข) 

ภาพที่ 2 (ก) ค่าการส่องแสง (Transmittance, %TT) และ (ข) ค่าอุณหภูมสิิ่งแวดล้อมและอุณหภูมขิองแผง 
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1.2 ผลของการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
     จากการทดลองในช่วงระยะเวลา 30 วัน พบว่า ปริมาณการผลิตไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด 

Conventional PV มีค่าเฉลี่ยประมาณ 84 kWh/day ในขณะที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) มีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 40 kWh/day โดยที่ค่า Performance Ratio (PR) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV มีค่าเฉลีย่
ประมาณ 67% และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 66% เป็นค่าที่ใกล้เคียงกัน 
แสดงให้เห็นว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเทียบเท่ากับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV ดังภาพท่ี 3 

 

  
(ก)       (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) ค่าปริมาณการผลิตไฟฟ้า และ (ข) ค่า Performance Ratio (PR) ของแผงเซลล์แสงอาทติย ์

 

 2. ผลของการเจริญเติบโตของกระเจี๊ยบแดง 
2.1 ผลอัตราการเจริญเติบโตของกระเจี๊ยบแดง 
     ผลการทดลองการเจริญเติบโตของกระเจี๊ยบแดงภายใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่างชนิด ในสภาวะการปลูก

แบบกลางแจ้ง การปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV และชนิด Colored PV (Red) เป็นเวลา 30 วัน
พบว่า จากภาพที่ 4 การปลูกกระเจี๊ยบแดงแบบกลางแจ้ง (Field Test) มีค่าความสูงมากที่สุด ซึ่งมีค่าประมาณ 33 cm 
รองมาเป็นการปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) มีความสูงประมาณ 30 cm และการปลูกใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV ที่มีความสูงประมาณ 24 cm ตามลำดับ ในขณะที่ผลของจำนวนใบ พบว่า การปลูก
แบบกลางแจ้ง มีประมาณ 11 ใบ รองมาเป็นการปลูกใต้แผงเซลลแ์สงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) ที่มีประมาณ 10 ใบ 
และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Conventional PV ที่มีประมาณ 8 ใบ ตามลำดับ ซึ่งจากผลความสูง และจำนวนใบ แสดง
ให้เห็นว่า การปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) ได้ผลดีกว่าการปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด 
Conventional PV คาดว่าน่าจะมาจากคุณสมบัติในการส่งผ่านแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) ซึ่ง
ทำให้พืชได้รับแสงท่ีเพียงพอและเหมาะสมจึงส่งผลทำให้มีการเจริญเติมโตได้ดี 
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  (ก)          (ข) 

ภาพที่ 4 (ก) ความสูงของต้น และ (ข) จำนวนใบของกระเจี๊ยบแดง 

 

2.1 ผลลักษณะและคุณภาพของดอกกระเจี๊ยบแดง 
     ผลการวิเคราะห์ลักษณะของดอกระเจี๊ยบแดง พบว่า การปลูกใต้แผงเซลลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV 

(Red) ให้ค่าความยาวช่อดอกยาวเฉลี่ย 57 cm และมีน้ำหนักเปียกเฉลี่ย 10 g เป็นค่ามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการปลกู
แบบกลางแจ้ง ที่มีค่าความยาวช่อดอกเฉลี่ย 52 cm และน้ำหนักเปียกเฉลี่ย 9 g และการปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
Conventional PV ที่มีค่าความยาวช่อดอกเฉลี่ย 54 cm และน้ำหนักเปียกเฉลี่ย 7 g ดังตารางที่ 1 ซึ่งจากผลการวิเคราะห์
ลักษณะของดอกกระเจี๊ยบแดง แสดงให้เห็นว่าการปลูกกระเจี๊ยบแดงใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Colored PV (Red) ให้
ดอกท่ีมีคุณลักษณะที่ดี คาดว่าเป็นผลมากจากมีคุณสมบัติการส่งผ่านแสงท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช
ทำให้ส่งผลต่อคุณภาพของดอก และปริมาณของผลผลิตที่ได้ 

 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะของกระเจี๊ยบแดง 

 

ตารางที่ 3 ขนาดของส่วนประกอบของกระเจี๊ยบแดง 

พื้นที่ปลูก 
ค่าเฉลี่ยขนาดของดอกกระเจี๊ยบแดง (cm) น้ำหนักเปียก 

(g) ดอก [a] ก้านดอก [b] ช่อดอก [a+b] กลีบเลี้ยงดอก [c] ดอก [d] 

Field Test 47.8 4.3 52.0 18.0 30.5 9.3 

Colored PV (Red) 48.3 8.8 57.0 18.5 29.0 10.0 

Conventional PV 44.5 9.5 54.0 15.8 25.5 7.4 
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สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV และชนิด Colored PV 
(Red) ภายใต้ระบบ Agrivoltaics System โดยใช้พืชเศรษฐกิจ คือ กระเจี๊ยบแดงเป็นตัวอย่างทดลอง ผลการวิจัยแสดงให้
เห็นว่าโครงสร้างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกันส่งผลทั้งต่อการผลิตไฟฟ้าและการเจริญเติบโตของพืชอย่างมี
นัยสำคัญ ซึ่งพบว่า ในด้านคุณสมบัติทางการส่องผ่านแสงและอุณหภูมิ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) มี
ค่าการส่งผ่านแสงมากกว่า 55% ในช่วง 780 nm – 1,100 nm และสามารถช่วยลดอุณหภูมิใต้แผงได้ ในขณะที่ด้านการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Conventional PV มีปริมาณการผลติไฟฟ้าเฉลี่ย 84 kWh/day ซึ่งมากกว่า
กว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) ที่มีค่าเฉลี่ย 40 kWh/day แต่ในขณะที่ค่า PR ของทั้ง 2 ระบบมีค่า
ใกล้เคียงกันท่ีประมาณ 70% และส่วนด้านการเจริญเติบโตของพืช พบว่า การปลูกกลางแจ้งให้ความสูงและจำนวนใบมาก
ที่สุด แต่ในการปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) ให้คุณภาพดอกที่ดีกว่า โดยมีความยาวช่อดอกเฉลี่ย 
57 cm และน้ำหนักเปียก 10 g ซึ ่งมากกว่าการปลูกแบบกลางแจ้งและการปลูกใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด 
Conventional PV แสดงให้เห็นว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Colored PV (Red) ถึงจะผลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่า แต่ส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิตของพืชได้มากกว่า ซึ่งเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระบบ Agrivoltaics ได้ 
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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of binder type on the physical, chemical, and 

thermal properties of charcoal briquettes produced from Samanea Saman wood chips using the cold-

press technique. Waste wood chips from a wood processing industry in Lampang Province were 

carbonized in a 200 L vertical kiln at 400–500 °C for 5 hr under limited oxygen, cooled overnight, 

ground, and sieved through a 679 µm mesh. Two binder types were used (1) dry tapioca starch mixed 

with water, and (2) gelatinized tapioca starch paste, each blended with charcoal powder at a ratio of 

0.9 : 0.1 : 1 (charcoal : starch : water, by weight). Briquettes of 70 g were molded in a cylindrical die 

diameter is 50 mm using a hydraulic press at 5 MPa for 10 s, then oven-dried at 105 ± 2 °C for 2 hr. 

Physical properties (density, shatter index), chemical properties (moisture, volatile matter, ash, fixed 

carbon), and thermal property (high heating value, HHV) were analyzed according to ASTM standards. 

Results showed that briquettes with dry starch had a higher density of 586.05 kg/m³ but lower shatter 

index of 87.27% , compared to briquettes using tapioca starch paste as a binder, which had a density 

of 526.29 kg/m³ and a shatter index of 99.69%. Moisture content of all samples was below the Thai 

Community Product Standard (≤8%). The high heating value exceeded 6,000 cal/g for both binder 

types, above the standard minimum of 5,000 cal/g, indicating high energy quality. The results suggest 

that while binder type affects physical durability, it has negligible influence on calorific value, which is 

primarily determined by feedstock quality and carbonization process. 

Keywords: Charcoal briquettes, Samanea saman wood, Binder, Cold-press technique 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดตัวประสานที่แตกต่างกันต่อสมบัติทางกายภาพ เคมี และสมบัติ

ทางความร้อนของถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรี (Samanea saman) โดยใช้เทคนิคการอัดเย็น เศษไม้จามจุรีจาก

อุตสาหกรรมแปรรูปไม้ในจังหวัดลำปางถูกเผาในเตาเผาแนวตั้งขนาด 200 ลิตร ที่อุณหภูมิ 400–500 °C เป็นเวลา 5 

ช่ัวโมง ภายใต้สภาวะมีออกซิเจนจำกัด จากนั้นปล่อยให้เย็นข้ามคืน นำมาบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาดรู 679 µm เพื่อให้

ได้ผงถ่านท่ีมีขนาดสม่ำเสมอ ตัวประสานท่ีใช้มี 2 แบบ ได้แก่ (1) แป้งมันสำปะหลังผสมกับน้ำ (แป้งแห้ง) และ (2) แป้งมัน

สำปะหลังต้มเคี่ยวจนสุก (แป้งเปียก) โดยผสมกับผงถ่านในอัตราส่วน 0.9 : 0.1 : 1 (ผงถ่าน : แป้ง : น้ำ โดยน้ำหนัก) นำ

ส่วนผสมน้ำหนัก 70 กรัม ไปอัดขึ้นรูปในแม่พิมพ์ทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มม. ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่

แรงอัด 5 MPa เป็นเวลา 10 วินาที และนำไปอบที่ 105 ± 2 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

ประกอบด้วย ความหนาแน่นและค่าดัชนีการแตกร่วน คุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ความช้ืน, สารระเหย, เถ้า และคาร์บอนคง

ตัว คุณสมบัติทางความร้อนวิเคราะห์ค่าความร้อน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน (Bomb Calorimeter) ตาม

มาตรฐาน ASTM ผลการวิจัยพบว่า ถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งมันสำปะหลังแห้งเป็นตัวประสานมีค่าความหนาแน่น 586.05 

kg/m³ ซึ่งสูงกว่าถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งมันสำปะหลังเปียกเป็นตัวประสาน ซึ่งมีค่าความหนาแน่น 526.29 kg/m³ อย่างไรก็

ตาม ถ่านอัดแท่งสูตรแป้งแห้งมีค่าดัชนีการแตกร่วน 87.27% ซึ่งต่ำกว่าสูตรแป้งเปียกที่มีค่า 99.69% แสดงให้เห็นถึงความ

แตกต่างด้านความทนทานเชิงกล ความชื้นของถ่านอัดแท่งทั้งสองสูตรมีค่าต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิ ตภัณฑ์ชุมชน มผช. 

238/2547 ที่กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 8 ขณะที่ค่าความร้อนสูงสุดของทั้งสองสูตรมากกว่า 6,000 cal/g ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช. 238/2547 ที่กำหนดค่าความร้อนของถ่านอัดแท่งต้องไม่น้อยกว่า 5,000 cal/g สะท้อน

ถึงคุณภาพด้านพลังงานท่ีดีของผลิตภัณฑ์ สรุปได้ว่า ชนิดของตัวประสานมีผลต่อสมบัติด้านความทนทานเชิงกลของถ่านอัด

แท่ง แต่ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าความร้อน ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณภาพของวัตถุดิบและสภาวะกระบวนการคาร์บอไนซ์เป็น

สำคัญ 

คำสำคัญ: ถ่านอัดแท่ง ไม้จามจุรี ตัวประสาน เทคนิคอัดเย็น  

 

บทนำ 
พลังงานเป็นปัจจัยพื้นฐานที่มีความสำคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศ รวมถึงการ

ดำรงชีวิตของประชาชนทั่วโลก ความต้องการพลังงานที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการเติบโตของประชากร การขยายตัวของ

เมือง และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ปัจจุบัน ประเทศไทยพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลัก ซึ่งอาจ

นำไปสู่ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและความไม่มั่นคงทางพลังงาน [1] ดังนั้น การพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนที่ยั่งยืนและ

สามารถผลิตได้ภายในประเทศจึงเป็นเรื่องที่มีความสำคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่งการนำวัตถุดิบเหลือใช้ทา งการเกษตร ตาม

ศักยภาพพืน้ท่ีที่มีอยู่มาผลิตเป็นพลังงานทดแทน สร้างความเข้มแข็งต่อเศรษฐกิจฐานราก 

ชีวมวล (biomass) เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานทดแทนที่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างยั่งยืน โดยได้จากวัสดุ

อินทรีย์ เช่น เศษไม้ เศษพืช และกากผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งสามารถนำไปแปรรูปเป็นพลังงานความร้อนและเชื้อเพลิง

อัดแท่งได้ การผลิตถ่านอัดแท่งจากชีวมวลนอกจากช่วยลดปริมาณของเสียแล้ว ยังได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความร้อนสูง เผาไหม้

สม่ำเสมอ และมีปริมาณเถ้าต่ำ 
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จังหวัดลำปางเป็นพื้นที่ที่มีอุตสาหกรรมแปรรูปไม้จามจุรี (Samanea Saman) อยู่เป็นจำนวนมาก ทำให้เกิด

เศษไม้เหลือใช้ในปริมาณมาก หากไม่มีการจัดการที่เหมาะสมอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม การนำเศษไม้เหล่านี้มาผลิต

เป็นถ่านอัดแท่งจึงเป็นวิธีเพิ่มมูลค่าและใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า อย่างไรก็ตาม คุณภาพของถ่านอัดแท่งขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลายประการ ได้แก่ ชนิดของวัตถุดิบ สภาวะการคาร์บอไนซ์ แรงอัด และชนิดของตัวประสาน (binder) 

ตัวประสานมีบทบาทสำคัญในการยึดเกาะผงถ่านให้คงรูปและเพิ่มความทนทานเชิงกล ปัจจุบันนิยมใช้แป้งมัน

สำปะหลังในรูปแบบแห้งหรือแป้งเปียก ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและเคมีแตกต่างกัน อาจส่งผลต่อทั้งความแข็งแรงและ

สมบัติด้านพลังงานของถ่านอัดแท่ง ดังนั้น การศึกษาผลของชนิดตัวประสานต่อคุณสมบัติของถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรี 

จึงมีความสำคัญเพื่อให้ได้สูตรและกระบวนการผลิตที่เหมาะสมต่อการใช้งานจริงและตอบโจทย์ด้านคุณภาพพลังงาน 

 

วิธีการวิจัย 
1. ข้ันตอนการเผาถ่านเศษไม้จามจุร ี

นำเศษไม้จามจุรีจากอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ในจังหวัดลำปาง ตากภายใต้แสงแดดเพื่อกำจัดความช้ืนเป็นเวลา 5 

วัน จากนั้นนำมาเผาด้วยเตาเผา 200 L แบบแนวตั้ง [2] ให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 400-500°C เผาภายใต้

สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน โดยใช้แก๊ส LPG เป็นเวลา 5 hr ทิ้งไว้ 1 คืน เพื่อให้ถ่านเย็น 

 

   

ภาพที่ 1 การนำเศษไม้จามจุรีจากอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ มาเผาในถัง 200 ลิตร 
 

2. ขั้นตอนการอัดถา่น 

2.1 ถ่านที่รวบรวมได้จากการเผาจะถูกนำมาบดด้วยหม้อบด มอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า จนได้ผงถ่าน และนำไป

ร่อนด้วยตะแกรงขนาดรู 679 µm  

2.2 เตรียมแป้งมันสำปะหลังผสมกับน้ำ ในอัตราส่วน 0.1 : 1 นำไปใช้ 2 แบบ 2 แบบที่ 1 นำไปผสมกับผงถ่าน 

แบบท่ี 2 นำไปต้มและเคี่ยวจนได้แป้งเปียก 

2.3 นำผงถ่านผสมกับแป้งมันสำปะหลังและน้ำ ในอัตราส่วน 0.9 : 0.1 : 1 (แป้งแห้ง 10 %) โดยน้ำหนัก และผง

ถ่านผสมกับแป้งมันสำปะหลังและน้ำ (แป้งเปียก 10 %) ในอัตราส่วน 0.9 : 0.1 : 1 โดยน้ำหนัก 

2.4 นำส่วนผสมใส่ลงไปในเครื่องอัดไฮโดรลิกแบบลูกสูบ (Hydraulic Press) มอเตอร์ขนาด 4.5 kW ขึ้นรูปถ่าน

ปริมาณ 70 g/ก้อน ในแม่พิมพ์ทรงกระบอก ให้ได้ถ่านอัดแท่งที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 50 mm ใช้แรงอัด 5 

Mpa กดอัดในระยะเวลา 10 s แล้วนำถ่านอัดแท่งไปอบในเตาอบ ขนาด 100 L มอเตอร์ขนาด 1.5 kW ทีอุ่ณหภูมิ 105 °C 

เป็นเวลา 3 hr เพื่อไลค่วามช้ืน 
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              (ก) ผงถ่านผสมกับแป้งมันสำปะหลังแห้ง 10 %         (ข) ผงถ่านผสมกับแป้งมันสำปะหลงัเปียก 10 % 

ภาพที่ 2 เช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้
 

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านอัดแทง่ 

การวิเคราะห์สมบัติของถานอัดแท่งจะแบ่งออกเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางเคมี และ

คุณสมบัติทางความร้อน โดยการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านอัดแท่งนั้นจะวิเคราะห์การค่าความหนาแน่น 

(Densification) ค่าดัชนีการแตกร่วน (% Shatter index) ตามวิธีมาตรฐานของ ASTM D-3033 การวิเคราะหค์ณุสมบัติ

ทางเคมีจะวิเคราะห์โดยประมาณ ได้แก่ ความช้ืน (Moisture) สารระเหยได้ (Volatile matter) เถ้า (Ash) และคาร์บอน

คงตัว (Fixed carbon) ตามมาตรฐาน ASTM D 3172-3175 และการวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนของถ่านอัดแท่ง

เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการให้พลังงานของถ่านอัดแท่งที่แสดงในรูปค่าความร้อน (High Heating value, HHV) 

ดว้ยเครื่องวิเคราะห์ค่าพลังงานความร้อน (LECO /AC500) ตามมาตรฐาน ASTM D 5865 [3-8] ทดสอบระยะเวลาการตดิ

ไฟ และการใช้งานของถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรี เพื่อดูประสิทธิภาพของการติดไฟ 

4. การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงาน 

การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานทำขึ้นเพื่อประเมินประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการใช้พลังงานในแต่ละ

ขั้นตอนของกระบวนการผลิตถ่านอัดแท่ง โดยคำนวณเป็น ต้นทุนพลังงานต่อถ่าน 1 กิโลกรัม (baht/kg) ซึ่งจะสะท้อนถึง

ความคุ้มค่าเชิงเทคนิคของกระบวนการผลิต 

การคำนวณต้นทุนเชิงพลังงานในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดแท่งสามารถทำได้โดยใช้สูตร 

 𝐸𝐶 = ∑(𝐸𝑖 × 𝐶𝑖)  (1) 

เมื่อ EC  คือ  ต้นทุนพลังงานรวม (Baht/kg) 

      Ei   คือ  ปริมาณพลังงานท่ีใช้ในแต่ละขั้นตอน (kWh หรือ MJ) 

      Ci   คือ  ค่าใช้จ่ายต่อหน่วยพลังงาน (Baht /kWh หรือ Baht /MJ) 

 

 Energy ratio =
พลังงานรวมที่ใช้ในการผลิตค่าความร้อนสูงสุด (HHV)

พลังงานรวมที่ใช้ในการผลิต (EC)
 (2) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 

1.1 การวิเคราะห์ความหนาแน่น 

ผลการทดสอบความหนาแน่นพบว่า ถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งมันสำปะหลังแห้งเป็นตัวประสานมีค่าความหนาแน่น 

586.05 kg/m³ ในขณะที่ถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสานมีค่าความหนาแน่น 526.29 kg/m³ ซึ ่งค่าความ

หนาแน่นของถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งมันสำปะหลังแห้งสูงกว่าเล็กน้อย สาเหตุอาจมาจากการที่แป้งมันแห้งสามารถกระจายตัว

และยึดเกาะผงถ่านได้แน่นขึ้นระหว่างกระบวนการอัด ทำให้ลดช่องว่างรูพรุนภายใน ส่งผลให้ความหนาแน่นสูงกว่า ในขณะ

ที่แป้งเปียกมีโครงสร้างเจลซึ่งแม้จะให้การยึดเกาะที่ดีแต่มีความหนืดสูง ทำให้การกระจายตัวของผงถ่านภายในก้อนไม่

สม่ำเสมอเท่าแป้งมันแห้ง จึงได้ค่าความหนาแน่นต่ำกว่า 

1.2 การวิเคราะห์ดัชนีการแตกร่วน 

ดัชนีการแตกร่วน เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดแท่งแสดงถึงความเหมาะสมในการนำไปใช้งานจริง 

ซึ่งส่งผลต่อความทนทาน การแตกร่วนในการขนส่ง โดยค่ามาตรฐานอยู่ระหว่าง 90% - 99% ผลการทดสอบพบว่าค่าดัชนี

การแตกร่วนของถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งมันสำปะหลังแห้งเป็นตัวประสานมีค่า 87.27% ซึ่งต่ำกว่าค่ามาตรฐานเชื้อเพลิงอัด

แท่ง (90–99%) [9] บ่งชี้ว่ามีความทนทานต่อแรงกระแทกต่ำ อาจเกิดจากการที่เนื้อถ่านไม่สามารถยึดเกาะกันได้แน่น

เพียงพอ ทำให้เกิดการแตกหรือร่วนง่ายเมื่อได้รับแรงกระแทก ขณะที่ถ่านอัดแท่งที่ใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสานมีค่ าดัชนี

การแตกร่วนสูงถึง 99.69% อยู่ในช่วงมาตรฐานและมีความทนทานสูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญ สาเหตุคือแป้งเปียกผ่าน

กระบวนการ gelatinization ทำให้โมเลกุลแป้งพองตัวและสร้างโครงสร้างกาวที่เหนียวแน่น สามารถยึดเกาะผงถ่านได้ดี

ขึ้น ส่งผลให้ทนต่อแรงกระแทกและการขนส่งได้ดีกว่า 
 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์คณุสมบตัิทางเคมี และคุณสมบตัิทางความร้อนของเศษไม้จามจรุ ี
 ปริมาณ

ความชื้น 
(%) 

ปริมาณสาร
ระเหย (%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

ปริมาณ
คาร์บอน (%) 

ค่าความร้อน 
(cal/g) 

เศษไม้จามจุรี 6.70±0.13 74.89±0.35 2.80±0.13 15.61±0.15 4,178.29±249.66 
 

2. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 

2.1 การวิเคราะหค์วามชื้น  

เศษไม้จามจุรีมีปริมาณความช้ืนเฉลี่ย 6.70±0.13% ขณะที่ถ่านอัดแท่งที่ใช้ตัวประสานแป้งมันสำปะหลังแห้งและ

แป้งเปียกมีค่าความชื้นเฉลี่ย 5.61±0.09% และ 5.11±0.05% ตามลำดับ ซึ่งค่าทั้งหมดต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน มผช. 

238/2547 (≤8%) แสดงว่าผลิตภัณฑ์ถ่านอัดแท่งมีความชื้นต่ำ ช่วยให้ติดไฟง่ายและเก็บรักษาได้นาน โดยค่าที่ต่ำในสูตร

แป้งเปียกอาจเกิดจากโครงสร้างเนื้อถ่านท่ีแน่นกว่า ทำให้กักเก็บความช้ืนได้น้อย [10] 

2.2 การวิเคราะหส์ารระเหย 

เศษไม้จามจุรีมีสารระเหยสูงถึง 74.89±0.35% ซึ่งเป็นลักษณะปกติของไม้ดิบที่ยังมีองค์ประกอบอินทรีย์สูง ส่วน

ถ่านอัดแท่งทั้งสองสูตรมีสารระเหยลดลงเหลือ 44.05±3.43% (แป้งแห้ง) และ 43.73±2.97% (แป้งเปียก) เนื่องจากผ่าน

กระบวนการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400–500°C ทำให้ส่วนหน่ึงของสารอินทรีย์สลายตัว  
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2.3 การวิเคราะหเ์ถ้า  

ปริมาณเถ้าของเศษไม้จามจุรีมีค่า 2.80±0.13% ซึ่งสะท้อนถึงการมีสิ่งเจือปนน้อยและความบริสุทธิ์ของเนื้อไม้ 

แม้ค่านี้จะสูงกว่าเกณฑ์ทั่วไปของไม้เนื้อแข็งคุณภาพสูงบางชนิดที่มักมีปริมาณเถ้าน้อยกว่า 2% แต่ยังคงสอดคล้องกับข้อมูล

จาก FAO [11] ที่ระบุว่าถ่านจากไม้เนื้อแข็งคุณภาพดีควรมีปริมาณเถ้าอยู่ในช่วงต่ำ (ประมาณ 3%) เพื่อรักษาคุณภาพการ

ให้ความร้อน สำหรับถ่านอัดแท่งสูตรแป้งแห้งและแป้งเปียก มีค่าเถ้าเพิ ่มขึ ้นเป็น 3.63±0.05% และ 3.94±0.15% 

ตามลำดับ ปริมาณเถ้าที่สูงข้ึนในถ่านอัดแท่งเกิดจากการเผาไหม้ตัวประสานและการสะสมของแร่ธาตุจากกระบวนการผลิต 

2.4 การวิเคราะหค์าร์บอนคงตัว 

คาร์บอนคงตัวของเศษไม้จามจุรีอยู่ในระดับต่ำเพียง 15.61±0.15% เนื่องจากยังไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์ ขณะที่

ถ่านอัดแท่งมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากเป็น 46.71 ± 3.42% สำหรับสูตรที่ใช้แป้งมันสำปะหลังแห้ง และ 47.22 ± 3.16% 

สำหรับสูตรที่ใช้แป้งเปียก โดยมีค่าที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าชนิดของตัวประสานไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนคง

ตัวอย่างมีนัยสำคัญ แต่การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนคงตัวเป็นผลจากกระบวนการคาร์บอไนซ์ซึ่งช่วยกำจัดความชื้นและสาร

ระเหยออกจากชีวมวล ทำให้สัดส่วนคาร์บอนคงตัวสูงขึ้น 
 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์คณุสมบตัิทางกายภาพ คุณสมบตัิทางเคมี และคณุสมบัติทางความร้อนของถ่านอัดแท่ง 

 ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ดัชนีการ
แตกร่วน 

(%) 

ปริมาณ
ความชื้น 

(%) 

ปริมาณสาร
ระเหย (%) 

ปริมาณ
เถ้า (%) 

ปริมาณ
คาร์บอน 

(%) 

ค่าความร้อน 
(cal/g) 

ผงถ่าน+แป้งแห้ง 
10% 

586.05±6.91 87.27±1.69 5.61±0.09 44.05±3.43 3.63±0.05 46.71±3.42 6,379.9±169.80 

ผงถ่าน+แป้งเปียก 
10% 

526.29±18.56 99.69±0.14 5.11±0.05 43.73±2.97 3.94±0.15 47.22±3.16 6,418.16±243.55 

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อน 

3.1 การวิเคราะห์หาค่าความร้อน 

จากการทดสอบค่าความร้อนของเศษไม้จามจุรีดบิ พบว่ามีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4,178.29±249.66 cal/g ซึ่งอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานสำหรับชีวมวลประเภทไม้โตเร็ว  และแสดงถึงศักยภาพในการเป็นวัตถุดิบตั้งต้นที่ดี เมื่อนำมาผ่านกระบวนการ

คาร์บอไนเซชัน (Carbonization) และแปรรูปเป็นถ่านอัดแท่ง พบว่าค่าความร้อนเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยถ่านอัด

แท่งสูตรแป้งมันสำปะหลังแห้งมีค่าความร้อน 6,379.9 cal/g และสูตรแป้งมันสำปะหลังเปียกมีค่าความร้อน 6,418.16 

cal/g ซึ่งท้ังสองสูตรมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ขั้นต่ำของมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช. 238/2547 ที่กำหนดไว้ว่าต้องไม่น้อยกว่า 

5,000 cal/g 

ค่าความร้อนที่สูงขึ้นนี้เป็นผลมาจากการที่ไม้จามจุรีผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400–500 °C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการขับสารระเหย (Volatile Matter) และความช้ืนออกไป ส่งผลให้โครงสร้างคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

มีความเข้มข้นสูงขึ้น  ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัย [12]  ที่ระบุว่าไม้จามจุรี (Samanea saman) มีประสิทธิภาพ

การเผาไหม้ และมีค่าความร้อนในระดับที่สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรมได้ 

สำหรับการเปรียบเทียบตัวประสาน พบว่าสูตรแป้งเปียกมีค่าความร้อนสูงกว่าสูตรแป้งแห้งเพียงเล็กน้อย (ต่างกัน

เพียง 0.6%) แต่ความแตกต่างนี้อยู่ในช่วงที่ไม่มากพอจะมีนัยสำคัญทางสถิติ จึงอาจกล่าวได้ว่าชนิดของตัวประสาน (แป้ง
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มันสำปะหลังแห้งหรือแป้งเปียก) ไม่ได้ส่งผลอย่างชัดเจนต่อค่าพลังงานของถ่านอัดแท่ง แต่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพ 

ได้แก่ ดัชนีการแตกร่วน ดังท่ีได้อภิปรายในส่วนก่อนหน้า 

3.2 การทดสอบระยะเวลาการติดไฟ และการใช้งาน 

ในการทดสอบระยะเวลาการติดไฟ และการใช้งานของถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรี เพื่อดูประสิทธิภาพของการ

ติดไฟ โดยนำถ่านอัดแท่ง 300 กรัม ใส่ในในเตาอั้งโล่ขนาดเล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 20 เซนติเมตร จุดไฟ สังเกต

ลักษณะการเผาไหม้ของถ่านอัดแท่ง และระยะเวลาในการเผาไหม้ตั้งแต่เริ่มต้นจนไฟมอดดับ 

ตารางที่ 3 การทดสอบระยะเวลาการติดไฟ และการใช้งานของถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรี 

 ลักษณะของการเผาไหม้ ระยะเวลาเฉลี่ยนใน
การเผาไหม้ (นาที) 

ผงถ่าน+แป้งแห้ง 10% ไม่มีการแตกปะทุขณะติด
ไฟ, ไม่มีควัน 

130 

ผงถ่าน+แป้งเปียก 10% ไม่มีการแตกปะทุขณะติด
ไฟ, ไม่มีควัน 

132 

 

จากผลการทดสอบระยะเวลาการเผาไหม้ของถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรี พบว่า สูตรที่ใช้แป้งมันสำปะหลังแห้ง

เป็นตัวประสาน มีระยะเวลาในการเผาไหม้เฉลี่ย 130 นาที สูตรที่ใช้แป้งมันสำปะหลังเปียกเป็นตัวประสาน มีระยะเวลาใน

การเผาไหม้เฉลี่ย 132 นาที ทั้งสองสูตรมีลักษณะการติดไฟที่คล้ายคลึงกัน โดย ไม่มีการแตกปะทุขณะติดไฟ และ ไม่เกิด

ควันในระหว่างการเผาไหม้ ซึ่งเป็นลักษณะของการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ สะท้อนถึงคุณภาพของถ่านอัดแท่งที่มีความ

บริสุทธ์ิและคาร์บอนคงตัวสูง 

ความแตกต่างของระยะเวลาเผาไหม้ระหว่างท้ังสองสูตรมีเพียงเลก็น้อย แสดงให้เห็นว่า ชนิดของตัวประสานไม่ได้

ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อระยะเวลาการเผาไหม้ กล่าวโดยสรุป ถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรีทั้งสองสูตรมี ประสิทธิภาพ

การเผาไหม้และการใช้งานท่ีดีมาก สามารถจุดติดไฟได้ง่าย เผาไหม้อย่างสม่ำเสมอโดยไม่เกิดควัน และให้ระยะเวลาเผาไหม้

ยาวนานกว่า 2 ชั่วโมง ซึ่งเหมาะสมต่อการใช้งานในครัวเรือนหรือเชิงพาณิชย์ โดยสูตรที่ใช้แป้งมันสำปะหลังเปียกเป็นตัว

ประสานมีคุณภาพโดยรวมดีกว่าเล็กน้อยในด้านความทนทานและความคงตัวของการเผาไหม้ 

4. การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงาน 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานและ Energy ratio ของการผลิตถ่านอัดแท่ง 

 ผงถ่าน+แป้งแห้ง 10% ผงถ่าน+แป้งเปียก 10% 

LPG ที่ใช้ในการเผา (kg LPG/kg charcoal) 0.44 0.44 

LPG ที่ใช้ในการต้มแป้ง (kg LPG/kg charcoal) - 0.01 
ไฟฟ้าที่ใช้ในการบด (kWh/kg) 0.03 0.03 

ไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดข้ึนรูป (kWh/kg) 2.14 2.14 

ไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้ง (kWh/kg) 0.75 0.75 

พลังงาน LPG ที่ใช้รวม (MJ/kg) 21.69 22.19 
พลังงานไฟฟ้า ที่ใช้รวม (MJ/kg) 10.51 10.51 
พลังงานรวม ที่ใช้รวม(MJ/kg) 32.20 32.70 
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ต้นทุนค่าแก๊ส LPG (Baht/kg) 14.08 14.40 

ต้นทุนค่าไฟฟ้า (Baht/kg) 12.26 12.26 

ต้นทุนพลังงานรวม (Baht/kg) 26.34 26.66 

ค่าความร้อน (MJ/kg) 26.69 26.85 
Energy ratio 0.83 0.82 
 

ต้นทุนพลังงานของการผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรีพบว่า กระบวนการผลิตใช้พลังงานรวมเฉลี่ยประมาณ 

32.20–32.70 MJ/kg โดยมีสัดส่วนพลังงานจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) มากกว่าสองในสามของพลังงานรวมทั้งหมด 

และอีกประมาณหนึ่งในสามมาจากพลังงานไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของกระบวนการที่ใช้ LPG เป็นเช้ือเพลิงหลักใน

ขั้นคาร์บอไนซ์ ส่วนพลังงานไฟฟ้าใช้ในกระบวนการบด อัด และอบแห้ง โดยเฉพาะในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปซึ่งใช้พลังงาน

ไฟฟ้าสูงที่สุดที่ 2.14 kWh/kg เมื่อเปรียบเทียบระหว่างถ่านอัดแท่งที่ใช้ตัวประสานต่างชนิด พบว่าการใช้แป้งมันสำปะหลัง

เปียกมีการใช้พลังงานรวมสูงกว่าสูตรแป้งแห้งเล็กน้อย (32.70 เทียบกับ 32.20 MJ/kg) เนื่องจากต้องใช้ LPG เพิ่มเติมใน

ขั้นตอนการต้มแป้งเพื่อทำให้เกิดการเจลาติไนซ์ ส่งผลให้ต้นทุนพลังงานของสูตรแป้งเปียกสูงกว่าสูตรแป้งแห้งราว 0.32 

บาทต่อกิโลกรัม แม้ความแตกต่างจะไม่มากนัก แต่สะท้อนถึงภาระพลังงานท่ีเพิ่มขึ้นจากการเลือกใช้ตัวประสานชนิดเปียก 

ในด้านประสิทธิภาพพลังงาน พบว่าถ่านอัดแท่งมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 26.69–26.85 MJ/kg ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์

มาตรฐาน มผช. 238/2547 อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า Energy ratio พบว่าสูตรแป้งแห้งมีค่าเท่ากับ 0.83 

และสูตรแป้งเปียกเท่ากับ 0.82 ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าพลังงานที่ได้รับจากถ่านอัดแท่งยังน้อยกว่าพลังงานรวมที่ใช้ใน

กระบวนการผลิต (เนื่องจากค่า Energy ratio < 1.0) ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาความคุ้มค่าในภาพรวม แม้สูตรแป้งเปียกจะมี

ต้นทุนพลังงานสูงกว่าเล็กน้อยแต่ข้อได้เปรียบนี้มีนัยสำคัญไม่มากนัก เนื่องจากค่าความร้อนและคุณสมบัติทางเคมีอยู่ใน

ระดับใกล้เคียงกัน ในทางกลับกัน สูตรแป้งเปียกมีค่าดัชนีการแตกร่วนสูงถึง 99.69% อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (90–99%) 

ในขณะที่สูตรแป้งแห้งได้เพียง 87.27% ต่ำกว่ามาตรฐาน แสดงให้เห็นถึงความทนทานเชิงกลที่เหนือกว่า จึงทำให้สูตรแป้ง

เปียกมีความเหมาะสมต่อการใช้งานจริงมากกว่า แม้จะต้องใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยในข้ันตอนการต้มแป้ง 

 

สรุปผลการวิจัย 
การศึกษานี้สรุปได้ว่าการเลือกชนิดตัวประสานมีผลโดยตรงต่อสมบัติทางกายภาพของถ่านอัดแท่ง  โดยตัว

ประสานแป้งมันสำปะหลังแห้งให้ความหนาแน่นสูงกว่าที่ 586.05 kg/m³ แต่มีความทนทานต่อแรงกระแทกต่ำกว่าสูตร

แป้งเปียกที่มีค่าดัชนีการแตกร่วนสูงถึง 99.69% ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มผช. ในขณะที่สมบัติทางเคมีและพลังงานของทั้ง

สองสูตรมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีความชื้นต่ำกว่า 8% มีค่าความร้อนสูงถึง 6 ,379–6,418 cal/g และมีคาร์บอนคงตัว

ประมาณ 46.71%–47.22% ซึ่งเป็นผลจากการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400–500°C แม้การวิเคราะห์ต้นทุนพลังงานจะ

พบคา่ Energy ratio อยู่ท่ี 0.82–0.83 และมีต้นทุน 26.34–26.66 บาทต่อกิโลกรัม แต่การเปลี่ยนแหล่งความร้อนจากก๊าซ 

LPG มาเป็นฟืนไม้จะช่วยลดต้นทุนได้ถึง 14.08–14.40 บาทต่อกิโลกรัม และเพิ่มค่า Energy ratio ให้สูงกว่า 1.0 ได้ โดย

ถ่านที่ได้สามารถเผาไหม้ได้นานกว่า 2 ชั่วโมง (130–132 นาที) โดยไม่มีควันและการแตกปะทุ จึงสรุปได้ว่าการใช้ตัว

ประสานแป้งเปียกมีความเหมาะสมที่สุดในการผลิตถ่านอัดแท่งจากเศษไม้จามจุรีเนื่องจากให้ความทนทานเชิงกลตาม

มาตรฐาน ขณะที่คุณสมบัติด้านพลังงานและต้นทุนต่างจากสูตรแป้งแห้งเพียงเล็กน้อย 
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การใช้ประโยชน์เชิงมูลค่าอย่างยั่งยืนจากก้อนเชื้อเห็ดใช้แล้ว: ความเป็นไปได้ในการผลิต 

เม็ดเชื้อเพลิงชีวภาพ 

Sustainable Valorization of Spent Mushroom Substrate: Feasibility of Bio-Pellet 

Production 
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Abstract 
This study aimed to evaluate the feasibility of producing fuel pellets from spent mushroom 

substrate (SMS) of oyster mushrooms, focusing on their physical properties, energy potential, and 

economic viability. The SMS materials were collected from mushroom farms after six months of use 

and pelletized using a flat-die biomass pellet machine with a 8 mm die diameter to compare the 

performance between 2-roller and 3-roller compression systems. SMS was mixed with cassava starch 

binder at ratios of 100:0, 80:20, and 60:40 (w/w). The results showed that the 3-roller system produced 

pellets with a density of 426–529 kg/m³ and significantly reduced moisture content. The heating value 

of the pellets increased with higher binder proportions, with the 60:40 ratio achiev ing the highest 

calorific value of 12.74 MJ/kg. All pellet formulations demonstrated sufficient durability and low dust 

content, meeting ISO 17829 and DINplus standards. In terms of economics, the 100:0 formulation 

yielded the lowest production cost, highest profit, and a payback period of 0.20–0.35 years. The 80:20 

formulation required a selling price of at least 8 THB/kg to break even, while the 60:40 formulation 

resulted in losses under all scenarios. Increasing binder content improved the physical and e nergy 

characteristics but also raised production costs. In conclusion, fuel pellets produced from spent 
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mushroom substrate can achieve enhanced density and energy value through appropriate binder ratios 

and moisture control, making them a suitable and economically viable green fuel alternative to 

firewood. 

Keywords: Spent mushroom substrate, Biomass pellets, Feasibility study, Sustainable resource 

utilization, Renewable energy 

 

บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงจากก้อนเห็ดนางฟ้าใช้แล้ว (SMS) 

โดยมุ่งเน้นสมบัติทางกายภาพ พลังงาน และศักยภาพทางเศรษฐศาสตร์ วัสดุใช้ในการทดลองเก็บจากฟาร์มเพาะเห็ดหลังใช้

งานครบ 6 เดือน ใช้เครื่องอัดเม็ดชีวมวลแบบ Flat Die ขนาดรูแผ่นอัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm เพื่อเปรียบเทียบระบบ

อัด 2 และ 3 ลูกกลิ้ง และทดสอบการผสม SMS กับแป้งมันสำปะหลังสัดส่วน 100:0 80:20 และ 60:40 พบว่า ระบบ 3 

ลูกกลิ้ง ให้ความหนาแน่น 426–529 kg/m3 และลดความชื้นได้อย่างมีนัยสำคัญ ประสิทธิภาพค่าความร้อนของเม็ดเพิ่มขึ้น

ตามสัดส่วนตัวประสาน โดยสูตร 60:40 ให้ค่าความร้อนสูงสุด 12.74 MJ/kg ทุกสูตรมีความคงทนและฝุ่นละออง ผ่าน

มาตรฐาน ISO 17829 และ DINplus ด้านเศรษฐศาสตร์ สูตร 100:0 มีต้นทุนต่ำ กำไรสูงสุด และคืนทุน 0.20–0.35 year 

สูตร 80:20 ต้องราคาขาย ≥8 ฿/kg จึงคืนทุนได้ ส่วนสูตร 60:40 ขาดทุนทุกกรณี การเพิ่มสัดส่วนตัวประสานช่วยปรับปรุง

สมบัติทางกายภาพและพลังงาน แต่เพิ่มต้นทุน สรุปได้ว่า เม็ดเช้ือเพลิงจากก้อนเห็ดใช้แล้วสามารถปรับปรุงความหนาแน่น

และค่าพลังงานได้ด้วยการเลือกสัดส่วนผสมและควบคุมความชื้นอย่างเหมาะสม ทำให้เหมาะสมต่อการใช้งานเป็นเช้ือเพลิง

เขียวทดแทนการใช้ฟืนได้และความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์  

คำสำคัญ: ก้อนเห็ดใช้แล้ว เม็ดเช้ือเพลิงชีวมวล ความเป็นไปได้ การใช้ทรัพยากรอย่างยั่งยืน พลังงานทดแทน 

 

บทนำ 
 ในปี 2567 การผลิตพลังงานทั้งหมดอยู่ที่ 36,639 ktoe เพิ่มขึ้น 2.0% จากปีก่อน โดยพลังงานเชิงพาณิชย์  

คิดเป็น 20,945 ktoe (57.2%) เพิ่มขึ้น 7.3% แบ่งเป็นถ่านหิน 1,866 ktoe ลดลง 1.7% ก๊าซธรรมชาติ 14,873 ktoe 

เพิ่มขึ้น 10.6% น้ำมันดิบ 2,271 ktoe เพิ่มขึ้น 7.9% และคอนเดนเสท 1,935 ktoe ลดลง 6.7% ส่วนพลังงานหมุนเวียน

ผลิตได้ 13,141 ktoe (35.8%) ลดลง 4.9% โดยพลังงานหมุนเวียนแบบดั้งเดิม 2,535 ktoe ลดลง 1.2% และพลังงาน

ประเภทอื่น 18 ktoe ลดลง 47.1% [1] การผลิตพลังงานโดยรวมเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยพลังงานเชิงพาณิชย์เติบโตต่อเนื่อง 

โดยเฉพาะก๊าซธรรมชาติและน้ำมันดิบ ขณะที่พลังงานหมุนเวียนและพลังงานประเภทอื่นลดลงอย่างชัดเจน แตกต่างจาก

ปัจจุบันท่ีพลังงานชีวมวลได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายทั่วโลกในฐานะพลังงานทดแทน ชีวมวลและอินทรียวัตถุสามารถ

ผลิตพลังงานได้หลายรูปแบบ เช่น การเผาไหม้โดยตรงเพื่อความร้อน การผลิตแก๊สจากชีวมวล (Gasification) การสร้าง

แก๊สชีวภาพด้วยการหมัก (Biogas) และการผลิตเชื้อเพลิงเหลว เช่น เอทานอลหรือไบโอดีเซลผ่านการสกัดน้ำมันและ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน [2] การเผาไหม้โดยตรง เป็นกระบวนการที่ใช้ในการแปรรูปวัสดุชีวมวลให้เป็นพลังงานความรอ้น 

โดยการเผาไหม้วัสดุนั้นในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ โดยสามารถใช้วัสดุชีวมวลได้เลยหรือนำมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 

เช่น เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และก้อนเชื ้อเพลิงชีวมวล เป็นต้น [3] การผลิตเม็ดชีวมวลที่มีความทนทานมีความท้าทาย 

เนื่องจากยังขาดกลไกการรวมตัวของอนุภาคและบทบาทของพันธะทางเคมีเชิงโครงสร้างในกระบวนการอัดเม็ด โครงสร้าง
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โมเลกุลและสารเติมแต่งประเภทต่าง ๆ [4] การอัดเม็ดจากชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ก็มีความสำคัญเพิ่มมากข้ึนจากข้อมูล 5 ปีท่ีผ่าน

มา รวมไปถึงการประเมินคุณภาพ มีความสำคัญอย่างยิ่งเมื่อต้องจัดการกับกระบวนการผลิตเม็ดเช้ือเพลิง โดยพิจารณาจาก

วัตถุดิบที่เป็นไปได้มากมายสำหรับการผลิตเม็ดเช้ือเพลิง [5] การใช้เศษไม้ในปัจจุบันไม่เพียงพอต่อความต้องการของตลาด 

การศึกษาปัจจัยข้อกำหนดตามมาตรฐานอัดเม็ดชีวมวลหรือข้อจำกัดสำหรับลักษณะทางกายภาพและทางกลของเม็ด  

ชีวมวลที่ผลิตได้ ลักษณะของเม็ดชีวมวลที่ผลิตได้ขึ ้นอยู่กับลักษณะของวัตถุดิบตั้งต้นเป็ นหลัก เช่น ขนาดอนุภาค  

ความหนาแน่น [6] ปริมาณความช้ืน [7] ค่าความร้อน เส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว ปริมาณเถ้า [8] อุณหภูมิการติดไฟ [9] 

สภาวะการทำงานของเครื่องจักรกล ความดันที่ใช้ และอุณหภูมิแม่พิมพ์ เป็นต้น เทคโนโลยีอัดเม็ดชีวมวลยังได้รับความ

นิยมอย่างรวดเร็วในหลายประเทศ อนาคตของอุตสาหกรรมอัดเม็ดชีวมวลได้รบัอิทธิพลอย่างมากจากสิง่แวดล้อม เศรษฐกจิ 

การเมือง และสังคมต่าง ๆ การจัดหาพลังงานท่ียั่งยืนหรือพลังงานสีเขียวจึงมีความท้าทายอย่างมากในอนาคต [10] การนำ

พลังงานชีวมวลมาใช้งานมีวิธีที่หลากหลายแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับความต้องการในการนำไปใช้ประโยชน์ เกษตรกร

ส่วนมากในปัจจุบันมีการนำเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ผลิตเป็นสารตั้งต้นในอาหารในการดำรงชีพ อย่างเช่น การ

ผลิตเห็ดนางฟ้าหรือเห็ดอื่น ๆ ได้หลากหลายชนิด [11] สามารถนำชีวมวลจำพวกฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกมันสำปะหลัง 

และขี้เลื่อย ซึ่งเป็นผลพลอยได้ทั้งการเกษตรและอุตสาหกรรมชีวมวล ช่วยในการเพาะเห็ดได้อย่างมีประสิทธิภาพ แทนท่ีจะ

ปล่อยทิ้งเป็นของเสียหรือเผาทำลาย และยังช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลไม่เพียงแต่มี

ส่วนสนับสนุนการพัฒนาอย่างยั่งยืนในภูมิภาคและการเปลี่ยนผ่านด้านพลังงานในท้องถิ่นเท่านั้น แต่ยังช่วยลดการปลอ่ย

ก๊าซเรือนกระจกท่ัวโลกอีกด้วย [12] การอัดเม็ดชีวมวลเป็นทางเลือกทดแทนท่ีได้รบัความนิยมและยัง่ยืนมากขึ้นสำหรบัการ

ผลิตความร้อนและพลังงานทดแทนถ่านหิน [13] รวมไปถึงการนำของเสียจากอุตสาหกรรมการเพาะเห็ดนำมาเป็นแหล่งชีว

มวลใหม่ในการผลิตพลังงานทดแทนได้ ช่วยสร้างระบบเกษตรกรรมแบบหมุนเวียน (Circular economy) ในกระบวนการ

ผลิตเห็ดนางฟ้าจะต้องใช้ความร้อนจากไม้ฟืนจำนวนมากเพื่อใช้ในการฆ่าเช้ือเห็ดเป็นเวลามากกว่า 2 h [14] ดังนั้น จึงเกิด

แนวคิดในการนำของเสียจากการเพาะเห็ดมาใช้เป็นแหล่งชีวมวลใหม่ โดยเฉพาะการนำก้อนเห็ดใช้แล้วมาศึกษาสภาวะการ

ผลิตในรูปแบบเม็ดเช้ือเพลิงชีวมวลหรือก้อนชีวมวล เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติให้สามารถใช้ทดแทนไม้ฟืนที่ขาดแคลนในตลาด

ได้ ทั้งยังช่วยลดต้นทุนการจัดหาฟืนที่มีราคาสูงให้กับเกษตรกร ประชาชน และวิสาหกิจชุมชนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ

ผลิตเห็ดนางฟ้า นอกจากน้ี การดำเนินการดังกล่าวยังมีส่วนช่วยเสริมสร้างความยั่งยืนด้านพลังงาน และสนับสนุนเศรษฐกิจ

หมุนเวียนในระดับท้องถิ่นอย่างเป็นรูปธรรม 
 

วิธีการวิจัย 
 วัสดุที่ใช้ในการศึกษาคือก้อนเห็ดนางฟ้าใช้แล้ว (Spent Mushroom Substrate: SMS) ที่เก็บจากฟาร์มเพาะ

เห็ดหลังใช้งานครบ 6 เดือน [11,14] โดยใช้อุปกรณ์ ได้แก่ เครื่องย่อยวัตถุดิบ เครื่องผสมวัตถุดิบ และเครื่องอัดเม็ดชีวมวล

แบบ Flat Die รุ่น KL-120 ขนาดเม็ด 8 mm ยาว 25.4 mm [5,10,13] การทดลองเริ่มจากการเปรียบเทียบเครื่องอัดเม็ด

แบบ 2 และ 3 ลูกกลิ้ง โดยไม่ใช้ตัวประสาน ลดความชื้นของก้อนเห็ดด้วยการตากแดด 1 วัน ก่อนอัดเป็นเม็ด และตากแดด

หลังอัดอีก 1 วัน เพื่อนำไปวิเคราะห์สมรรถนะการผลิต ความช้ืน ความหนาแน่น ค่าความร้อน และด้านเศรษฐศาสตร์ จาก

ผลที ่ ได ้ เล ือกใช ้ เคร ื ่องอ ัดแบบ 3 ล ูกกล ิ ้ ง และเพ ิ ่มเง ื ่อนไขการลดความชื ้นก ่อนอ ัดเม ็ดด ้วยการตากแดด  

3 วัน พร้อมทดลองผสมก้อนเห็ดกับแป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสาน ทั้งหมด 3 สูตร ได้แก่ 100:0 80:20 และ 60:40  

(ผงก้อนเห็ด: แป้งมัน) [9,14] หลังอัดเม็ดนำไปตากแดด 5 วัน ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้งในทุกเงื่อนไข แล้วบรรจุถุงซิปล็อค 
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เพื่อใช้วิเคราะห์คุณสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดต่อไป [5,13,15-16] ดังแสดงในภาพที่ 1-2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของ

เชื้อเพลิง ประกอบด้วย การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Bomb Calorimeter) รุ่น C6000 ยี่ห้อ I IKA Global Standards 

Oxygen Bomb Calorimeter เวอร์เนียคาลิปเปอร์ดิจิตอล (Digital Vernier Caliper) เป็นเครื่องมือวัดที่ใช้สำหรับวัด

ความยาว (Length) เส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter) ความหนาแน่น (Bulk density) สำหรับการหาค่าความหนาแนน่จะ

เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E873 ความชื้น ((Moisture content) จะเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E 871-72 ความ

ทนทานของเช้ือเพลิงอัดเม็ด (Durability)  
 

  

ภาพที่ 1 เครื่องอัดเม็ดชีวมวล 

 

 และปริมาณฝุ่นละออง (Fines/Dust) จะเป็นไปตามที่มาตรฐานเชื้อเพลิงอัดเม็ด มอก. 2772–2560 รวมไปถึง

การวิเคราะห์ต้นทุนทางพลังงานและต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ [7, 15-16] กระบวนการทั้งหมดแสดงดังภาพท่ี 2 
 

 

ภาพที่ 2 ไดอะแกรมกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ดจากชีวมวล 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
1. การวิเคราะห์ผลการอัดเม็ดชีวมวลจากเคร่ืองอัดแบบ 2 และ 3 ลูกกลิ้ง 

 จากการทดสอบพบว่า ก้อนเห็ดนางฟ้าเก่า มีค่าความชื้นเริ่มต้นสูงมาก เท่ากับ 52.58±2.85% ความหนาแน่น 
280.98±10.81 kg/m³ และค่าความร้อน 11.46 MJ/kg หลังผ่านการอัดเม็ดเป็นชีวมวลอัดเม็ดแล้ว พบว่าระบบอัดเม็ด
แบบ 2 ลูกกลิ้ง ให้ค่าความชื้น 41.62±0.75% ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเป็น 351.69±9.39  kg/m³ และค่าความร้อน 9.86 
MJ/kg ระบบอัดเม็ดแบบ 3 ลูกกลิ้ง ให้ค่าความชื้นลดลงเหลือ 32.82±0.90% ความหนาแน่นเพิ่มสูงสุดเป็น 426.85±8.28 
kg/m³ และค่าความร้อน 9.62 MJ/kg ดังแสดงผลตามตารางที่ 1 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การอัดเม็ดสามารถเพิ่ม
ความหนาแน่นของวัสดุได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในระบบ 3 ลูกกลิ้ง คุณสมบัติของก้อนเห็ดนางฟ้ามีค่าความชื้นสูง 
ก้อนเห็ดนางฟ้าเก่าเป็นวัสดุที่มีเส้นใยและโครงสร้างรูพรุน สามารถเก็บน้ำได้มาก [14] การอัดเม็ดสามารถลดความช้ืน
บางส่วนได้ แต่ยังสูงเกินมาตรฐานเช้ือเพลิงชีวมวลอัดเม็ดสากล (ISO 17225-2 กำหนดไม่เกินประมาณ 10%) [4, 6] ดังนั้น
จำเป็นต้องมีการลดความชื้นก่อนหรือหลังการอัดเม็ดเพื่อให้ไดคุ้ณภาพเช้ือเพลิงท่ีดีขึ้น เพราะจะส่งผลต่อค่าพลังงานท่ีต่ำลง
ซึ่งมีผลมาจากการที่ค่ามีความชื้นสูง [7] ผลต่อความหนาแน่น การอัดเม็ดช่วยเพิ่มความหนาแน่นของวัสดุอย่างชัดเจน [6] 
โดยเฉพาะการใช้ระบบ 3 ลูกกลิ้งที่ให้แรงอัดสูง ทำให้เม็ดเชื้อเพลิงมีความแน่นและคงรูปได้ดีกว่า [9] ทั้งนี้การเพิ่มความ
หนาแน่นการอัดเม็ดมักทำให้ความช้ืนลดลง เพราะมีการให้ความร้อน แรงเฉือน การระเหยบางส่วน [5] ผลของการทดสอบ
การศึกษาการเปรียบเทียบจำนวนของลูกกลิ้ง 2 และ 3 ลูกกลิ้ง พบว่ามีประเด็นของค่าความร้อนของเม็ดเชื้อเพลิงต่ำกว่า
ก้อนเชื้อเห็ดนางฟ้าเก่า ซึ่งเป็นประเด็นที่นำมาพิจารณาต่อ เนื่องจากการลดความชื้นก่อนอัดเม็ดเพียง 1 วัน ยังไม่เพียง
พอที่จะเพิ่มค่าพลังงานต่อหน่วยน้ำหนักท่ียังไม่เป็นไปตามมาตรฐานของมอก. 2772–2560 [4] 
 
ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของก้อนเห็ดเก่า และเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ได้จาก 2 ลูกกลิ้ง และ 3 ลูกกลิ้ง 
คุณสมบัติ ก้อนเห็ดนางฟ้าเก่า ชีวมวลอัดเม็ด 2 ลูกกลิ้ง ชีวมวลอัดเม็ด 3 ลูกกลิ้ง 
ค่าความช้ืน (%) 52.58±2.85 41.62±0.75 32.82±0.90 
ความหนาแน่น (kg/m3) 280.98±10.81 351.69±9.39 426.85±8.28 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 11.46 9.86 9.62 
ความสามารถในการผลติ 
(kg/hr) 

- 52 80 

ต้นทุนการผลิต (฿/month) - 1,019 1,107  
ระยะเวลาคืนทุน (month) - 7.25 4.23 

หมายเหตุ: การกำหนดราคาขายอยู่ท่ี 5 ฿/kg 
 

รวมถึงสาเหตุของการลดลงของค่าความร้อนอาจเกิดจากการสูญเสียสารระเหยในระหว่างกระบวนการอัดเม็ด  

[5,7] ลักษณะของวัตถุดิบก้อนเชื้อเห็ดมีส่วนที่แตกต่างกัน ลักษณะของเนื้อก้อนเห็ดด้านใน และลักษณะผิวของก้อนเห็ด
ด้านนอก ทำให้ชิ้นส่วนของวัสดุมีความเหนียว ความแข็งแตกต่างกัน และเกิดช่องว่างภายในของเม็ด ส่งผลให้ความ
หนาแน่นและพลังงานต่อหน่วยน้ำหนักลดลง [6 ,9] การปรับปรุงสามารถทำได้โดย พัฒนากระบวนการต่อ โดยการคัด
วัตถุดิบให้สม่ำเสมอ และตากหรือลดความชื้นก่อนอัดเม็ดเพิ่มขึ้น 3 วัน [4,14] ซึ่งจะช่วยให้เม็ดมีความหนาแน่นสูงขึ้น ลด
ช่องว่างภายใน และเพิ่มค่าความร้อนต่อกิโลกรัม แม้ต้นทุนรวมต่อเดือนของ 3 ลูกกลิ้งจะสูงกว่า 2  ลูกกลิ้ง เล็กน้อย แต่
กำลังการผลิตที่สูงขึ้นทำให้ต้นทุนต่อกิโลกรัมลดลง และคืนทุนเร็วข้ึน [7] ซึ่งแสดงถึงการประหยัดต่อขนาดสำหรับการเพิ่ม
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อัตราผลิต ถ้ากำลังไฟฟ้าต่อหน่วยกำลังเครื่องเท่ากัน แต่ผลิตได้มากขึ้น แสดงถึงพลังงานต่อกิโลกรัมต่ำลง ในกรณี 3 
ลูกกลิ้ง ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบด้านต้นทุนพลังงานและความคุ้มค่ามากกว่า 

 
2. การประเมินคุณสมบัติเม็ดเชื้อเพลิง ต้นทุน และศักยภาพทางเศรษฐศาสตร์ 
ผลการทดสอบคุณสมบัติเม็ดเชื้อเพลิงจากการผสมวัตถุดิบในสัดส่วน 100:0 80:20 และ 60:40 พบว่าเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยของเม็ดเช้ือเพลิงท้ังแบบยาวและสั้นอยู่ในช่วง 6.8–7.1 mm ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานเม็ดเช้ือเพลิงที่นิยม
ผลิต (6–8 mm) ส่วนความยาวของเม็ดเชื้อเพลิงมีความแตกต่างค่อนข้างมาก โดยสูตร 60:40 มีค่าเฉลี่ยความยาวสูงที่สุด
ทั้งในเม็ดยาวและเม็ดสั้น ซึ่งอาจเกิดจากการไหลของวัตถุดิบที่ไม่สม่ำเสมอระหว่างการอัด ส่งผลให้เม็ดมีการกระจายขนาด
มากขึ้น สำหรับความหนาแน่นรวมพบว่าสูตร 60:40 มีค่าสูงสุด 529.5 kg/m3 บ่งบอกถึงความแน่นและความแข็งแรงของ
เม็ดเช้ือเพลิง ในขณะที่สูตร 80:20 มีค่าต่ำสุด 471.9 kg/m3 ซึ่งอาจมีผลต่อความแข็งแรงและการแตกหักในการขนส่ง ค่า
ความชื้นของทุกสูตรมีค่าต่ำมาก 0.07–0.21% ต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (<10%) ซึ่งเป็นผลดีต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
และที ่สำคัญค่าความร้อนของเม็ดเชื ้อเพลิงเพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วนการผสม โดยสูตร 60:40 ให้ค่าความร้อนสูงสุดที่  
12.74 MJ/kg แสดงถึงสมรรถนะด้านพลังงานที่ดีกว่าสูตรอื่น ๆ นอกจากนี้ค่าความคงทนของเม็ดเชื้อเพลิงทุกสูตรสูงกว่า 
99% และค่าฝุ่นละอองอยู่ระหว่าง 1.30–1.45% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทั้งหมด สะท้อนให้เห็นว่าเม็ดเชื้อเพลิงมีความ
แข็งแรง เหมาะสมต่อการจัดเก็บและขนส่ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของชีวมวลอัดเม็ดในสัดส่วนการผสม 
100:0 80:20 และ 60:40 อยู่ในช่วงมาตรฐาน ISO 17829 และ DINplus [15-16] ซึ่งเหมาะสมต่อการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่
ระบบเผาไหม้อัตโนมัติได้ เนื่องจากมีขนาดไม่ยาวเกินไปจนเกิดการติดขัดในสกรูป้อนเชื้อเพลิง ความหนาแน่นของเม็ด
เชื้อเพลิงแตกต่างกัน โดยสูตร 60:40 มีค่าความหนาแน่นสูงที่สุด ส่งผลให้มีการอัดตัวแน่นและเพิ่มค่าพลังงานต่อหน่วย
ปริมาตร ซึ ่งเป็นข้อดีต ่อการขนส่งและการเก็บรักษา ค่าความร้อนเพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วนการผสม ของตัวประสาน  
โดยสูตร 60:40 ให้ค่าความร้อนสูงสุด 12.74 MJ/kg รองลงมาคือ สูตร 80:20 เท่ากับ 11.15 MJ/kg  และสูตร 100:0 
เท่ากับ 9.42 MJ/kg  ตามลำดับ 
 

   
(a) (b) (c) 

ภาพที่ 3 แสดงลักษณะของชีวมวลอัดเมด็ที่ไมม่ีตัวประสาน 100:0 (a) แบบมีตัวประสาน 80:20 (b) และ 60:40 (c) 
 

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของชีวมวลอัดเม็ดแบบไม่มีตัวประสานและแบบมีตัวประสาน 
คุณสมบัติ 100:0 (a) 80:20 (b) 60:40 (c) 
ค่าความช้ืน (%) 0.07±0.08 0.10±0.04 0.21±0.07 
ความหนาแน่นรวม (kg/m3) 500.7±33.0 471.9±16.5 529.5±10.8 
ค่าความร้อน (MJ/kg) 9.42 11.15 12.74 
เส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ย Dยาว (mm) 7.12±0.07 6.92±0.18 6.83±0.28 
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คุณสมบัติ 100:0 (a) 80:20 (b) 60:40 (c) 
ความยาวเฉลี่ย Lยาว (mm) 21.21±1.72 20.41±3.46 24.04±2.05 
เส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ย Dสัน้ (mm) 7.13±0.22 6.94±0.26 6.95±0.25 
ความยาวเฉลี่ย Lสั้น (mm) 7.13±1.60 8.33±1.61 9.55±1.72 
ความคงทน (%) 99.32±0.02 99.64±0.06 99.57±0.04 
ค่าฝุ่นละออง (%) 1.45±0.57 1.32±0.04 1.30±0.09 

 
แสดงให้เห็นว่าการผสมวัตถุดิบช่วยปรับปรุงสมบัติด้านพลังงานของเม็ดเชื้อเพลิงได้อย่างมีนัยสำคัญ การเพิ่ม

สัดส่วนการผสมจาก 100:0 ไปจนถึง 60:40 มีผลต่อการเพิ่มค่าความร้อนและความหนาแน่นรวม โดยสูตร 60:40 มี
คุณสมบัติเด่นท่ีสุดในด้านค่าพลังงาน ความหนาแน่น และความแข็งแรงของเม็ดเชื้อเพลิง แม้จะมีข้อจำกัดเล็กน้อยในเรื่อง
ความยาวเม็ดที่กระจายกว้าง แต่ยังคงเหมาะสมต่อการนำไปใช้ทั้งในเชิงอุตสาหกรรมและการใช้งานท่ัวไป [4,5] ดังนั้นการ
เตรียมและวิเคราะห์ชีวมวลเป็นขั้นตอนพื้นฐานสำคัญ สำหรับการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลและผลิตภัณฑ์ชีวภาพอื่น ๆ รวมถึง
ชีวมวลอัดเม็ด ทำให้กระบวนการมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและเหมาะสมกับการใช้งานเชิงอุตสาหกรรม คุณภาพของวัตถุดิบ  
ชีวมวลเป็นปัจจัยสำคัญในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิง การพัฒนาและปรับปรุงควรควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการนำไปผลิต
เชื้อเพลิงทั้งชีวมวลที่เป็นเนื้อไม้และไม่ใช่เนื้อไม้ได้ในอนาคต [5] การประเมินต้นทุนและศักยภาพทางเศรษฐศาสตร์ของเม็ด
เชื้อเพลิงจากสัดส่วนการผสมวัตถุดิบต่างกัน การวิเคราะห์การผลิตชีวมวลอัดเม็ดทั้ง 3 สูตร (สูตรที่ 1 100:0 สูตรที่ 2 
80:20 และสูตรที่ 3 60:40) โดยผลิต 1,120 kg/month และต้นทุนแป้งมัน 32 ฿/kg [17] ส่วนราคาขายชีวมวลอัดเม็ดนั้น
มีหลายราคา เช่น ชีวมวลไม้อัดเม็ด 4 ฿/kg แต่ขายเป็นกระสอบใหญ่ปริมาณ 1 ตัน [18] ในขณะที่ราคาปลีกในออนไลนม์ี
จำหน่ายที่ราคาประมาณ 40 ฿/kg [19] ทั้งนี้จากการทดลองพบว่าสูตรที ่1 มีต้นทุนต่ำที่สุด ทำให้กำไรสุทธิสูงที่สุดหากคิด
ในช่วงราคาขาย 5–8 ฿/kg (4,493–7,853 ฿/month) และคืนทุนเร็วที่สุด (0.20–0.35 year) ขณะที่สูตร 2 ขาดทุนเมื่อ
ราคาขาย 5–7 ฿/kg แต่สามารถทำกำไรได้ 735.4 ฿/month และคืนทุนประมาณ 2.15 year เมื่อราคาขาย 8 ฿/kg ส่วน
สูตรที่ 3 มีต้นทุนสูงสุด ทำให้ขาดทุนทุกกรณีในช่วงราคาขาย 5–8 ฿/kg และไม่สามารถคืนทุนได้ จุดคุ้มทุน (BEP) ของ
สูตรที่ 1 ต่ำมากเพียง 17–38 kg/month ทำให้เริ่มคืนทุนได้ทันที ส่วนสูตรที่ 2 จุดคุ้มทุนเป็นลบที่ราคาขาย 5–7 ฿ แต่
ราคาขายที่ 8 ฿ จุดคุ้มทุนการผลิตจะได้ประมาณ  204 kg/month (ประมาณ 18% ของกำลังผลิต) ส่วนสูตรที่ 3 ค่า
จุดคุ้มทุนติดลบตลอด ทำให้ไม่คืนทุน กล่าวคือ สูตรที่ 1 เหมาะสมที่สุดสำหรับราคาขาย 5–8 ฿/kg สูตรที่ 2 ต้องราคาขาย
ต้อง ≥ 8 ฿/kg จึงมีกำไร และสูตร 3 ต้องปรับสูตรหรือราคาขายสูงขึ้นเพื่อให้คืนทุนได้ [7,10] ผลเหล่านี้ช้ีให้เห็นว่า แม้การ
เพิ่มส่วนผสมของตัวประสาน (แป้งมันสำปะหลัง) จะช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและพลังงานของเม็ดเชื้อเพลิง แต่
กลับเพิ่มต้นทุนการผลิต ทำให้บางสูตรไม่เหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์เมื่อราคาขายต่ำ การวิเคราะห์ต้นทุนควบคู่ไปกับ
สมบัติทางกายภาพจึงมีความสำคัญ เพื่อให้สามารถเลือกสูตรผสมที่สมดุลทั้งด้าน คุณภาพเชื้อเพลิงเขียวและความคุ้มค่า
เศรษฐกิจ ดังนั้น การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ การปรับสัดส่วนการผสม และการลดความชื้นก่อนอัดเม็ด ถือเป็นปัจจัย
สำคัญในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงที่มีสมบัติทางกายภาพดี มีค่าพลังงานสูง และมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เหมาะสมต่อ
การใช้งานเชิงอุตสาหกรรม 
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สรุปผลการวิจัย 

 การอัดเม็ดด้วยเครื่อง 3 ลูกกลิ้ง สามารถลดความชื้นและเพิ่มความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงได้ดีกว่าเครื่อง  
2 ลูกกลิ้ง เม็ดเชื้อเพลิงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.8–7.1 mm และความยาวกระจายตามสัดส่วนการผสม โดยสูตร 60:40 ให้
ค่าความร้อนสูงสุด 12.74 MJ/kg ความหนาแน่นสูงสุด 529.5 kg/m³ ความแข็งแรงและความคงทนทุกสูตร >99% และ
ฝุ่นละออง 1.30–1.45% อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน การเพิ่มสัดส่วนตัวประสานช่วยปรับปรุงค่าพลังงานและความหนาแน่น แต่
เม็ดมีความยาวกระจายมากขึ้นเล็กน้อย ด้านเศรษฐศาสตร์ สูตร 100:0 มีต้นทุนต่ำที่สุด กำไรสุทธิสูงสุด 4,493–7,853  
฿/month และคืนทุนเร็วท่ีสุด 0.20–0.35 year สูตร 80:20 ต้องราคาขาย ≥8 ฿/kg จึงคืนทุนได้ ส่วนสูตร 60:40 ขาดทุน
ทุกกรณี การปรับปรุงสมบัติทางกายภาพด้วยตัวประสานช่วยเพิ่มพลังงานและความหนาแน่น แต่เพิ่มต้นทุน ทำให้บางสูตร
ไม่เหมาะสมในราคาขายต่ำ ข้อเสนอแนะคือ การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ การลดความชื้นของก้อนเห็ดก่อนการนำไปอัดเมด็ 
และการควบคุมสัดส่วนตัวประสาน การปรับเปลี่ยนหรือเสริมวัตถุดิบพลังงานสูงมาเพิ่มในการผลิต เป็นปัจจัยสำคัญในการ
ผลิตเม็ดเชื้อเพลิงคุณภาพสูงเชิงความร้อนและคุ้มค่าได้ในการพัฒนาให้เป็นไปตามมาตรฐานการผลิตเชื้อเพลิง สูตรที่ 1 
และ 2 เหมาะที่สุดสำหรับการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงเขียวทดแทนการซื้อขายไม้ฟืน ขณะที่สูตรที่ 3 อาจต้องปรับสูตรการ
ผลิต ต้นทุน ราคาขาย รวมถึงการวิเคราะห์สมบัติและเศรษฐศาสตร์ควบคู่กันเป็นสิ่งสำคัญ เพื่อให้การผลิตยั่งยืนและ
นำไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรมที่เหมาะสมได้ 
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Abstract 
 This study aims to ensure consistent quality control in biochar production  and to enable 

reproducibility by integrating non-complex measurement technologies. These technologies are practical 

for community implementation and utilize microcontrollers for the application. The reaction 

temperature was 300 °C and 350 °C, and the reaction duration was 60 minutes. The 200-liter reactor 

was equipped with a temperature measurement system. Two types of biomasses were used for testing: 

bamboo (BB) and wasted coffee beans (WCB). The calorific value of bamboo biochar (B-BB) and wasted 

coffee bean biochar (B-WCB) were 30.24±2.74 and 33.67±1.27 MJ/kg, respectively. The mass yield of B-

BB was 32.67 %, while B-WCB yielded 40.00 %. The energy yield was 53.70% and 68.36% for bamboo 

biochar (B-BB) and wasted coffee bean biochar (B-WCB), respectively. The energy densification ratio of 

B-WCB was 1.70, which was higher than that of 1.64 of B-BB. 

 Keywords: Biochar, Production control, Renewable energy, Microcontroller 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อควบคุมคุณภาพในการผลิตไบโอชาร์ให้มีคุณภาพคงที่ สามารถทำซ้ำได้ โดยบูรณา

การเทคโนโลยีด้านการตรวจวัดที่ไม่ซับซ้อน ชุมชนสามารถนำไปปฏิบัติได้จริง โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยุกต์ใช้ 

อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาเป็น 300 o C และ 350 o C และระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา 60 นาที ปฏิกรณ์ขนาด 200 ลิตร ติดตั้ง

ระบบตรวจวัดอุณหภูม ิชีวมวล 2 ชนิดใช้ในการทดสอบได้แก่ ไม้ไผ่ และเมล็ดกาแฟคัดทิ้ง พบว่า ค่าความร้อนของไบโอชาร์

จากชีวมวลไม้ไผ่และเมล็ดกาแฟคัดทิ้งเป็น 30.24±2.74 MJ/kg และ 33.67±1.27 MJ/kg สัดส่วนมวลของไบโอชาร์ไม้ไผ่

เป็น 32.67 % ส่วนไบโอชาร์จากเมล็ดกาแฟคัดทิ้งเป็น 40.00 % สัดส่วนพลังงานเป็น 53.70 และ 68.36 % สำหรับไบ

โอชาร์ไม้ไผ่ และไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคัดทิ้ง ตามลำดับ สัดส่วนความหนาแน่นพลังงานของเมล็ดกาแฟคัดทิ้งมีค่า 1.70 ซึ่ง

สูงกว่าไม้ไผ่ซึ่งมีค่าเป็น 1.64  

คำสำคัญ: ไบโอชาร์ การควบคุมการผลิต พลังงานทดแทน ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

บทนำ 
 ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัสดุที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต เช่น พืช และสัตว์ ซึ่งมีวัฏจักรชีวิตที่สั้น เช่น 
ข้าว ข้าวโพด อ้อย มันสำปะหลัง ยางพารา ปาล์ม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรต่าง ๆ เป็นต้น ชีวมวลเป็นองค์ประกอบ
เชิงซ้อนของ คาร์บอน−ไฮโดรเจน−ออกซิเจน (C−H−O complex constituents) หากพิจารณาในเส้นใยจะประกอบด้วย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีอย่างง่าย เขียนได้เป็น C(H2O)0.83, CH2O และ CH1.3O0.32 
[1] ตามลำดับ การปรับปรุงเพื่อเพิ่มคุณสมบัติชีวมวลด้วยเทคโนโลยทีอริแฟกช่ัน (Torrefaction technology) ซึ่งอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาอยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 200 – 300 o C [2] อัตราการให้ความร้อนต่ำกว่า 50 o C ต่อนาที [3] 
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที ถึงหลายชั่วโมง ที่ความดันบรรยากาศ ปราศจากก๊าซออกซิเจน และอาจเกิดขึ้นใน
สภาวะก๊าซตัวกลาง เช่น ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น กระบวนการทอริแฟกช่ัน เป็นกระบวนการที่ช่วย
ปรับปรุงคุณภาพของชีวมวล เช่น ค่าความร้อนสูงขึ้น ความชื้นลดลง รวมถึงทำให้สมรรถนะในการบดได้ดียิ่งข้ึน เป็นต้น [4]
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ ประกอบด้วยของแข็ง ของเหลว และก๊าซ สำหรับของแข็งที่ได้จะเรียก ว่า ไบโอชาร์ 
(Biochar) หรือ ถ่านชีวภาพ หรืออาจเรียกว่า ชีวมวลทอริไฟด์ (Torrefied biomass) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูง สามารถ
นำไปใช้เพื่อวัตถุประสงค์ด้านพลังงาน และด้านอื่น ๆ ที่ไม่ใช่ด้านพลังงาน 
 จากการดำเนินงานร่วมกันระหว่างสำนักงานพลังงานจังหวัดเชียงราย และ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย ในโครงการตามแผนปฏิบัติราชการประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 ของจังหวัดเชียงราย
ภายใต้กิจกรรมสัมมนาเชิงปฏิบัติการให้ความรู้ด้านชีวมวลจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ให้กับกลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ ศูนย์
การเรียนรู้การเพิ่มประสิทธิภาพการเกษตรชุมชน สหกรณ์การเกษตร กลุ่มวิสาหกิจชุมชน กลุ่มเกษตรแปลงใหญ่ ศูนย์การ
เรียนรู้ตำบล/องค์การปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) และประชาชนในพื้นที่จังหวัดเชียงราย จำนวน 10 ครั้ง ครั้งละ 40 คน  
ในปีถัดมาสำนักงานพลังงานจังหวัดเชียงรายดำเนินโครงการตามแผนปฏิบัติราชการประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 2568 ของ
กลุ่มจังหวัดภาคเหนือตอนบน 2 ในพื้นที่จังหวัดเชียงราย โครงการบูรณาการสิ่งแวดล้อมและสาธารณภัย กิจกรรมหลัก 
ปลูกจิตสำนึกและสร้างเครือข่ายการมีส่วนร่วมในการป้องกันและแก้ปัญหาหมอกควันและไฟป่าของกลุ่มจังหวัดภาคเหนือ
ตอนบน 2 กิจกรรมย่อย การพัฒนาองค์ความรู้ด้านการใช้เทคโนโลยีพลังงาน (เตาเผาถ่านไบโอชาร์) เพื่อลดปัญหาหมอก
ควันและเพิ่มประสิทธิภาพอาสาสมัครพลังงานชุมชนเพื่อการเรียนรู้เทคโนโลยีพลังงานชุมชน โดยจัดกิจกรรม อบรมการ
เพิ่มประสิทธิภาพอาสาสมัครพลังงานชุมชนเพื่อการเรียนรู้เทคโนโลยีพลังงานชุมชน ร่วมกับคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
ต่อเนื่องเป็นปีที่ 2 ให้กับกลุ่มเป้าหมายเช่นเดียวกับในปีงบประมาณ 2567 แต่เป็นพื้นที่ใหม่ จำนวน 15 ครั้ง ครั้งละ 50 
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คน ระหว่างวันที่ 19 พฤษภาคม 2568 – 13 มิถุนายน 2568 โดยปีงบประมาณ 2567 (ปีที่ 1) ให้ความสำคัญกับการใช้
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเพิ่มมูลค่าเป็นไบโอชาร์โดยใช้น้ำมันหล่อลื่นใช้แล้ว (Waste lubricating oil, WLO) [5] เป็น
เชื้อเพลิง และขยายผลในปีงบประมาณ 2568 (ปีที่ 2) ซึ่งกลุ่มวิสาหกิจชุมชนหลายแห่งได้ให้ความสนใจเพิ่มมูลค่าเป็น
ผลิตภัณฑ์ของชุมชนเอง ได้แก่ ไบโอชาร์หรือถ่านชีวภาพเพื่อเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง ถ่านอัดแท่ง และไบโอชาร์เพื่องานวัสดุ
ปรับปรุงดิน ซึ่งคณะผู้วิจัยเห็นว่า การทำผลิตภัณฑ์ควรมีการผลิตไบโอชาร์ที่มีคุณภาพคงที่ ทำซ้ำได้ จะทำให้ผลิตภัณฑ์ขั้น
สุดท้ายมีคุณภาพคงที่ด้วย  ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงได้ศึกษาการควบคุมกระบวนการผลิตไบโอชาร์ให้มีคุณภาพคงที่โดยบูรณา
การเทคโนโลยีด้านการตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดที่ไม่ซับซ้อน ชุมชนสามารถนำไปปฏิบัติได้ อันเป็นแนวทางในการนำ
ศาสตร์ด้านพลังงานและการตรวจวัดสู่การปฏิบัติ เพื่อให้ชุมชนอยู่ได้ด้วยตนเองอย่างยั่งยืน โดยใช้ทรัพยากรที่มีอย่างจำกัด 
ให้คุ้มค่า การศึกษานี้ได้ใช้ชีวมวลจากชุมชนและถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต้นแบบและถ่ายทอ ดองค์
ความรู้ให้กับชุมชน 

 
วิธีการวิจัย 

วัสดุชีวมวล ที่ใช้ในการทดสอบ 2 ชนิด คือ ไม้ไผ่เป็นวัสดุชีวมวลที่ได้จาก ตำบลจอมหมอกแก้ว อำเภอแม่ลาว 
จังหวัดเชียงราย และเมล็ดกาแฟคัดทิ้ง จากอำเภอแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย ภาพที่ 1  

ลดขนาดชีวมวลไม้ไผ่เป็นชิ้นขนาด 2 นิ้ว บรรจุลงในเตาปฏิกรณ์ทอริแฟกชั่นให้เหลือช่องว่างภายในเตาเล็กน้อย 
และสำหรับเมล็ดกาแฟคัดทิ้งให้เหลือช่องว่างภายในเตามากขึ้นเพื่อไม่ให้มีความหนาแน่นมากเกินไป 

 

   
(ก) ไม้ไผ่      (ข) เมล็ดกาแฟคัดทิ้ง 

ภาพที่ 1 ชีวมวล (ก) ไม้ไผ่ และ (ข) เมล็ดกาแฟคดัทิ้ง 
 

 เตาปฏิกรณ์ทอริแฟกชั่นและการติดต้ังจุดตรวจวัด เตาปฏิกรณ์ทอริแฟกช่ันในงานวิจัยนี้ใช้เตาปฏิกรณ์ที่ใช้วัสดุ

จากถังเหล็กทรงกระบอกขนาด 200 ลิตร โดยมีขนาดความกว้างเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 59 เซนติเมตร (cm) สูง 87 

เซนติเมตร และทำการเจาะปล่องกลางเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร (4 นิ้ว) เพื่อใช้ในการให้ความร้อนจากการเผาไหม้

เช้ือเพลิงด้านใต้เตาปฏิกรณ์ เปลวไฟจะผ่านปล่องไปยังด้านบนของปล่องและถ่ายเทความร้อนไปยังภายในเตาปฏิกรณ์ เตา

ปฏิกรณ์ด้านบนปิดสนิทเพื่อจำกัดอากาศ เมื่อชีวมวลได้รับความร้อนในอุณหภูมิที่มากกว่า 110 ºC [2] จะเกิดการไล่

ความชื้นจากวัสดุชีวมวล เมื่อความชื้นภายในวัสดุชีวมวลหมดไปเข้าสู่ช่วงอุณหภูมิ 250-300 ºC จะปลดปล่อยสารระเหย 

(Volatile matter) ออกมา เกิดก๊าซเชื้อเพลิงผสม (Syngas) ที่มีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิงระบายออกมายังปล่องเล็กภายใน

ซึ่งออกแบบให้ก๊าซต่าง ๆ ไหลลงมาด้านล่าง ซึ่งสามารถนำกลับมาเผาไหม้แทนเช้ือเพลงหลักในการให้ความร้อนในตอนต้น

ได้ กำหนดอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา 300 ºC [6] และระยะเวลาที่เกิดปฏิกิรยิา 60 นาที จุดตรวจวัดอุณหภูมใิช้เทอร์โมคัปเปลิ

ชนิดเค (K-Type Thermocouple) ทำการติดตั้งที่บริเวณกึ่งกลางระหว่างผิวของปล่องไอร้อนและผนังด้านข้างของเตา

ปฏิกรณ์ ความสูงจุดตรวจวัดโดยประมาณกึ่งหนึ่งของความสูงเตาปฏิกรณ์ดังแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ไดอะแกรมเตาปฏิกรณ์ขนาด 200 ลิตรและจุดตรวจวัดอุณหภูมิ 
 

ส่วนประกอบและหลักการทำงานระบบตรวจวัดอุณหภูมิ ระบบตรวจวัดอุณหภูมิใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์
ดูอิโนนาโน (Arduino Nano) เชื่อมต่อกับโมดูล MAX6675 ที่ใช้ในการขยายสัญญานไฟฟ้าที่มาจากเทอร์โมคัปเปลิชนิดเค
เข้ามายังไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงผลไปยังจอแสดงผล LCD20X4 เพื่อทำการแสดงอุณหภูมิและทำการบันทึกข้อมูลใน
ทุก 10 วินาที (s) ไปยังหน่วยความจำผ่านโมดูล Micro SD Card ดังแสดงใน ภาพที่ 3 และภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 3 วงจรการเช่ือมต่อระบบตรวจวัดอุณหภมูิ 

  

ภาพที่ 4 ระบบตรวจวัดอุณหภมู ิ
 

X

43.5 ±2 cm

59 cm
10 cm 24.5 cm

12 ±2 cm

Thermocouple

87 cm

X

Reactor

รับค่าอุณหภูมิ T

เร่ิม

T = 300-350 °C

แสดงผล T 
และเวลา

นับถอยหลัง

MAX6675

LCD

SD Card

Arduino Nano

Thermocouple
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การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงพลังงาน ได้แก่ ค่าความร้อน (Calorific value) สัดส่วนมวล (Mass yield) สัดส่วน
พลังงาน (Energy yield) และสัดส่วนความหนาแน่นพลังงาน (Energy densification ratio)  

ค่าความร้อน (Calorific value หรือ Heating value, MJ/kg) ทดสอบด้วยเครื่องมือ Parr Bomb calorimeters 
ดัง ภาพที ่ 5 ค่าความร้อน (Calorific value) หรือ Heat of combustion หมายถึงปริมาณความร้อนต่อหน่วยมวล
ตัวอย่างที่เผาไหม้ด้วยออกซิเจนในห้องเผาไหม้ที่ปริมาตรคงที่  

  

ภาพที่ 5 การวัดค่าความร้อน 
 

สัดส่วนมวล หรือ ผลได้เชิงมวล (Mass yield, MY%) หาได้จากความสัมพันธ์ ดังสมการที่ (1) 

 (%) 100
TB

MY x
B

=   (1) 

เมื่อ MY = Mass yield หรือ สัดส่วนมวล หรือ ผลได้เชิงมวล (MY, %) 
 TB = Torrefied biomass หรือ ชีวมวลผ่านการทอริแฟกช่ัน หรือ ไบโอชาร์ (kg) 
 B = Biomass หรือ ชีวมวล (kg) 
สัดส่วนพลังงาน หรือ ผลได้เชิงพลังงาน (Energy yield, %) หาได้จากความสัมพันธ์ ดังสมการที่ (2) 

 (%) TB

B

HV
EY xMY

HV
=  (2) 

เมื่อ EY = Energy yield หรือ สัดส่วนมวล หรือ ผลได้เชิงมวล (MY, %) 
 HVTB = Heating value of torrefied biomass หรือ ค่าความร้อนของชีวมวลผ่าน 
      การทอริแฟกช่ัน หรือ ค่าความร้อนไบโอชาร์ (MJ/kg) 
 HVB = Heating value of biomass หรือ ค่าความร้อนของชีวมวล (MJ/kg) 
สัดส่วนความหนาแน่นพลังงาน (Energy densification ratio, EDS) หาได้จากความสัมพันธ์ ดังสมการที่ (3) 

 TB

B

HV
EDS

HV
=  (3) 

เมื่อ EDS = Energy densification ratio หรือ สัดส่วนความหนาแน่นพลังงาน  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 ผลการดำเนินการของเตาปฏิกรณ์ทอริแฟกชั่น ซึ่งทำการทดลองวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 2 ชนิดได้แก่ ไม้ไผ่ 

และเมล็ดกาแฟคัดทิ้ง โดยไม้ไผ่ที่ทำการผลิตเป็นไบโอชาร์นั้นถูกลดขนาดประมาณ 2 นิ้ว บรรจุลงในเตาปฏิกรณ์ให้เหลือ
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ช่องว่างไว้เล็กน้อย ขั้นตอนถัดไปให้ความร้อน ใช้การบันทึกข้อมูลอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาปฏิกรณ์ โดยให้ควบคุม
เกิดปฏิกิริยาอยู่ที่ 350 ºC ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา 60 นาที (min) ดังแสดงใน ภาพที่ 6  

 

 

ภาพที่ 6  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาปฏิกรณ์ของชีวมวลไมไ้ผ ่
 

 เมล็ดกาแฟที่ทำการผลิตเป็นไบโอชาร์นั้นใช้เมล็ดกาแฟคัดทิ้งทำการบรรจุลงในเตาปฏิกรณ์บรรจุลงในเตา
ปฏิกรณ์ให้เหลือช่องว่างไว้เล็กน้อย ให้ความร้อนแล้วบันทึกข้อมูลเช่นเดียวกันไม้ไผ่ โดยให้ควบคุมอุณหภูมิเกิดปฏิกริยาอยู่
ที่ 300 ºC ระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา 60 นาที (min) ดังแสดงใน ภาพที่ 7 
 การตรวจวัดอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ซึ่งใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-Type Thermocouple) ติดตั้งที่บริเวณ
กึ่งกลางระหว่างผิวของปล่องไอร้อนและผนังด้านข้างของเตาปฏิกรณ์  โดยอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อถึง
อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาที่กำหนด 300 oC และ 350 oC ผู้ปฏิบัติงานจะควบคุมอุณหภูมิโดยปรับเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าโดยการ
เพิ่ม ลด เชื้อเพลิงให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 300±10 oC และ 350±10 oC เมื่อครบตามระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยา 60 นาที จะ
หยุดเพิ่มเช้ือเพลิงและปล่อยให้เย็นลง 
 

     

ภาพที่ 7 อุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในเตาปฏิกรณ์ของชีวมวลเมลด็กาแฟคัดทิ้ง 
 

 ค่าความร้อน หรือ Heat of combustion ที่ได้จากเครื่องมือ Bomb calorimeter เป็นค่าความร้อนแบบกรอส 
(Gross calorific value หรือ Gross heat of combustion หรือ Higher heating value, HHV) โดยค่าความร้อนของ 
ชีวมวลและไบโอชาร์ที่ได้จากปฏิกรณ์ทอริแฟกช่ันดัง ภาพที่ 8 พบว่า มีค่าความร้อนของไบโอชาร์ไม้ไผ่และเมล็ดกาแฟมีค่า 
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30.24±2.74 MJ/kg และ 33.67±1.27 MJ/kg ตามลำดับ จะเห็นว่าสัดส่วนมวลของการผลิตไบโอชาร์ไม้ไผ่และเมลด็กาแฟ
คัดทิ้งมีค่า 32.67 และ 42.00 % ตามลำดับ ไบโอชาร์ไม้ไผ่มีสัดส่วนพลังงานเป็น 53.70 % และ 68.30 % สำหรับไบโอชาร์เมล็ด
กาแฟคัดทิ้ง และสัดส่วนความหนาแน่นพลังงานของไบโอชาร์ไม้ไผ่และไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคัดทิ้ง เป็น 1.64 และ 1.70 ตามลำดับ 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงพลังงานข้างต้นแสดงดังตารางท่ี 1 

 

         

(ก) ไบโอชาร์ไมไ้ผ่         (ข) ไบโอชาร์เมลด็กาแฟคัดทิ้ง 
ภาพที่ 8 ไบโอชาร์ (ก) ไบโอชาร์ไม้ไผ่ (ข) ไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคดัทิ้ง  

 
 ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์คณุสมบัติเชิงพลังงาน 

คุณสมบัติ ประเภท ผลการทดลอง 

ค่าความร้อน (MJ/kg) ชีวมวลไม้ไผ่ 18.40±1.88 

 ไบโอชาร์ไม้ไผ่ 30.24±2.74 

ค่าความร้อน (MJ/kg) ชีวมวลเมล็ดกาแฟคัดท้ิง 19.70±1.65 

 ไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคัดท้ิง 33.67±1.27 
สัดส่วนมวล (%) ไบโอชาร์ไม้ไผ่ 32.67 
 ไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคัดท้ิง 40.00 
สัดส่วนพลังงาน (%) ไบโอชาร์ไม้ไผ่ 53.70 
 ไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคัดท้ิง 68.36 
สัดส่วนความหนาแน่นพลังงาน  ไบโอชาร์ไม้ไผ่ 1.64 
 ไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคัดท้ิง 1.70 

  
 ค่าความร้อนของไบโอชาร์ที่อุณหภูมิ 300 o C สอดคล้องกับการศึกษาของ [6] ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เซลลโูลสและเฮมิ
เซลลูโลส เกิดการสลายตัวอย่างสมบูรณ์ องค์ประกอบท่ีเหลือจะเปน็ลิกนินซึ่งมีค่าความร้อนสูงถึง 23.26-25.58 MJ/kg ส่วน
เซลลูโลสและเฮมเิซลลูโลสมีค่าความร้อนต่ำกว่าลิกนิน โดยมีคา่ประมาณ 18.6 MJ/kg [7] ณ สภาวะการทอริแฟกช่ันของ 
ชีวมวลไมไ้ผ่ที่ 300 o C นี้ ไบโอชาร์มีค่าความร้อนเป็น 30.24 และ 33.67 MJ/kg สำหรับไบโอชาร์เมล็ดกาแฟคดัทิ้งที่
อุณหภูมิการเกดิปฏิกิรยิาเป็น 350 o C ดังภาพที่ 9 ซึ่งเป็นการเพิ่มคุณภาพใหสู้งขึ้น มีคณุสมบัติเหมาะสมกับการนำไปเป็น
เชื้อเพลิง เมื่อเปรียบเทยีบกับการทอริแฟกช่ันไม้ไผ่ที่อุณหภมูิเดยีวกนัท่ี 300 o C ได้ค่าความร้อนเป็น 30.00 MJ/kg โดยไม้
ไผ่มคี่าความร้อน 19.0  MJ/kg  [6] ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลองจากการศึกษาน้ี  
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ภาพที่ 9 ค่าความร้อนของไบโอชาร์ไมไ้ผ่และไบโอชารเ์มล็ดกาแฟคดัทิ้ง 
 

  ระบบตรวจวัดอุณหภูมิทีต่ิดตั้งสำหรับเตาปฏิกรณ์นี้มตี้นทุนประมาณ 695 บาท ดังตารางที่ 2 ซึ่งวิสาหกิจชุมชน
สามารถนำไปใช้เพื่อการควบคมุคณุภาพกระบวนการทอริแฟกช่ันเพื่อผลิตไบโอชารไ์ด้ 
 
ตารางที่ 5 ต้นทุนอุปกรณ์การตรวจวัด 

ส่วนประกอบ  ราคา (บาท) 

1. Arduino NANO 
 

85 

2. LCD 20X4 I2C 

 

135 

3. MAX6675 
 

110 

4. K-type thermocouple 

 
 

80 

5. โมดูลบันทึกข้อมูลลง Micro SD Card 

 

35 

6. Adapter 5 V + mini USB 

 
 

150 

7. กล่องกันน้ำเอนกประสงค์ 4”X6” 

 
 

100 

รวม  695 
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สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหากระบวนวิธีการควบคุมคุณภาพในการผลิตไบโอชาร์ให้มีคุณภาพคงที่ ทำซ้ำได้ 
จะทำให้ผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายมีคุณภาพคงที่ด้วย โดยบูรณาการเทคโนโลยีด้านการตรวจวัดท่ีไม่ซับซ้อน ต้นทุนไม่สูง ชุมชน
สามารถนำไปปฏิบัติได้จริง อันเป็นแนวทางในการนำศาสตร์ด้านพลังงานและการตรวจวัดสู่การปฏิบัติ เพื่อให้ชุมชนอยู่ได้
ด้วยตนเองอย่างยั่งยืน โดยใช้ทรัพยากรที่มีอย่างจำกัด ให้มีความคุ้มค่า โดยใช้ชีวมวลจากชุมชน 2  ชนิด คือ ไม้ไผ่และ
เมล็ดกาแฟคัดทิ้ง โดยใช้เตาปฏิกรณ์ทอริแฟกชั่นที่ชุมชนสามารถนำไปใช้ได้ ซึ่งพบว่าการผลิตไบโอชาร์จากเมล็ดกาแฟคัด
ทิ้ง และไม้ไผ่ ใช้อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาที่ 300 o C และ 350 o C ตามลำดับ ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที สามารถ
ผลิตไบโอชาร์ที่มีคุณสมบัติด้านความร้อนสอดคล้องกับการศึกษาอื่น ๆ และการศึกษานี้ได้นำสู่กระบวนการถ่ายทอด
เทคโนโลยีให้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต้นแบบและถ่ายทอดองค์ความรู้ให้กับชุมชนต่าง ๆ การศึกษานี้สามารถสร้างความ
เช่ือมั่นในคุณภาพไบโอชาร์ที่คงที่ วิสาหกิจชุมชนบางแห่งได้ขยายผลในการยกระดับการตลาดถ่านอัดแท่ง และขยายผล
นำไบโอชาร์ไปใช้ในงานวัสดุปรับปรุงดินต่อไป 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย ที่สนับสนุนงบประมาณเข้าร่วมประชุม

วิชาการ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย อนุเคราะห์เครื ่องมือการหาค่าความร้อน 

ส านักงานพลังงานจังหวัดเชียงราย สนับสนุนงบประมาณการจัดกิจกรรมสัมมนาเชิงปฏิบัติการ และ วิสาหกิจชุมชนเกษตร

สร้างสรรค์ 99 อ าเภอแม่ลาว จังหวัดเชียงราย สนับสนุนสถานที่ในการถ่ายทอดเทคโนโลยี 
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